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Передмова

Любі восьмикласники та восьмикласниці!

Ó 7 êëàñ³ âè îçíàéîìèëèñÿ ç íîâîþ íàâ÷àëüíîþ äèñöèïë³íîþ 
õ³ì³ºþ. Âîíà, ÿê ³ âñ³ ³íø³ íàóêè, äîñòàòíüî ñêëàäíà, àëå âîä-
íî÷àñ ö³êàâà é çàõîïëèâà. Ó öüîìó âè ìîãëè ïåðåêîíàòèñÿ ï³ä 
÷àñ äåìîíñòðàö³¿ äîñë³ä³â, ñïîñòåð³ãàþ÷è ïîÿâó äèìó áåç âîãíþ, 
çì³íó çàáàðâëåííÿ ðîç÷èí³â ð³çíèõ ðå÷îâèí, à òàêîæ ìåòàë³â íà 
ïîâ³òð³. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ 7 êëàñó âè çðîçóì³ëè, ÷èì â³äð³çíÿ-
þòüñÿ ÷èñò³ ðå÷îâèíè â³ä ¿õí³õ ñóì³øåé, àòîìè — â³ä ìîëåêóë; 
ç’ÿñóâàëè, ùî òàêå àòîì, ìîëåêóëà, õ³ì³÷íèé åëåìåíò. Âè ä³çíà-
ëèñÿ, ÿê³ íàçâè ìàþòü õ³ì³÷í³ åëåìåíòè òà ÿêèìè ñèìâîëàìè ¿õ 
ïîçíà÷àþòü, ÿêó âëàñòèâ³ñòü âîíè âèÿâëÿþòü ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ 
á³íàðíèõ ñïîëóê ³ ÿê ñêëàäàòè ôîðìóëè öèõ ñïîëóê. Óñå öå äàëî 
âàì ìîæëèâ³ñòü çðîçóì³òè, ùî õ³ì³ÿ — öå äóæå âàæëèâà ãàëóçü 
çíàíü, áåç ÿêèõ íåìîæëèâî îá³éòèñÿ í³ ë³êàðþ, í³ ³íæåíåðó, í³ 
àãðîíîìó, í³ áóä³âåëüíèêó. 

Ñïîñòåðåæåííÿ çà ïåðåá³ãîì äåÿêèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ³ ô³çè÷-
íèìè ÿâèùàìè, ùî ¿õ ñóïðîâîäæóþòü, íåîäì³ííî íàøòîâõóâàëî  
âàñ íà äóìêó, ùî âèâ÷åííÿ ¿õí³õ òàºìíèöü äîïîìîæå êðàùå ðî-
çóì³òè íàâêîëèøí³é ñâ³ò, â³äð³çíÿòè øê³äëèâ³ ïðîöåñè â³ä êî-
ðèñíèõ, óíèêàòè íåáåçïåêè, ñâ³äîìî êîðèñòóâàòèñÿ òèì, ùî äàº 
ñïðèÿòëèâèé ðåçóëüòàò. 

Ó 8 êëàñ³ âè çàñâî¿òå òàê³ ïîíÿòòÿ, ÿê «ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè», 
«ìîëÿðíà ìàñà», «ìîëÿðíèé îá’ºì ãàç³â», îçíàéîìèòåñÿ ç îñíîâ-
íèìè êëàñàìè íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ïåð³îäè÷íèì çàêîíîì 
Ä. ². Ìåíäåëººâà ³ ïåð³îäè÷íîþ ñèñòåìîþ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, 
áóäîâîþ àòîì³â òà òèïàìè õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó ì³æ íèìè, ùî ðåà-
ë³çóþòüñÿ ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ ìîëåêóë, êðèñòàë³â òîùî. 

ßê áà÷èòå, öüîãî ðîêó íàâ÷àëüíèé ìàòåð³àë ³ç õ³ì³¿ äåùî 
ñêëàäí³øèé. Ùîá íèì óñï³øíî îâîëîä³òè, íåîáõ³äíî ïàì’ÿòàòè: 

• çàñâîºííÿ çíàíü â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè â ïðîöåñ³ âëàñíî¿ ä³-
ÿëüíîñò³: ÷èì á³ëüøå âè âèÿâèòå ñàìîñò³éíîñò³, òèì êðàùå 
îïàíóºòå íåîáõ³äíèé ìàòåð³àë;

• íà óðîêàõ õ³ì³¿, òàê ñàìî ÿê ³ íà óðîêàõ ç ³íøèõ øê³ëü-
íèõ äèñöèïë³í, íåîáõ³äíî áðàòè àêòèâíó ó÷àñòü â îáãîâî-
ðåíí³ íîâîãî ìàòåð³àëó, ïîâ’ÿçàíîãî ³ç çàêîíîì³ðíîñòÿìè 
ïåðåá³ãó õ³ì³÷íèõ ïðî öåñ³â;
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• ùå á³ëüøå ñàìîñò³éíîñò³ ïîòð³áíî âèÿâëÿòè, âèêîíóþ÷è äî-
ìàøí³ çàâäàííÿ. Íàìàãàéòåñÿ ðîç³áðàòèñÿ â ëîã³ö³ âèêëà-
äåííÿ íàâ÷àëüíîãî ìàòåð³àëó, çðîçóì³òè ¿¿, ïîÿñíèòè ñóòü 
õ³ì³÷íèõ ÿâèù;

• ñàìîñò³éíå âèêîíàííÿ äîìàøíüîãî çàâäàííÿ ñïðèÿº øâèä-
êîìó ðîçâèòêó ³íòåëåêòó. Öå — çàïîðóêà âàøîãî ìàéáóò-
íüîãî óñï³õó íå ëèøå â õ³ì³¿, àëå é çàãàëîì ó æèòò³.

Íàãàäàºìî, ÿê ïðàâèëüíî êîðèñòóâàòèñÿ ï³äðó÷íèêîì. 
Âèêëàäåííÿ ìàòåð³àëó â ï³äðó÷íèêó ïîñë³äîâíå: íå âèâ÷èâøè 

ìàòåð³àë ïîïåðåäíüîãî ïàðàãðàôà, âàì áóäå íàäòî âàæêî îïàíó-
âàòè íàñòóïíèé. 

Ï³ñëÿ âèâ÷åííÿ ïàðàãðàôà ïîòð³áíî âèêîíàòè çàïðîïîíîâà-
í³ äî íüîãî çàâäàííÿ é â³äïîâ³ñòè íà çàïèòàííÿ. Ñïî÷àòêó ïðî-
àíàë³çóéòå àëãîðèòì ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ äàíîãî òèïó. Íîìåðè 
íàéñêëàäí³øèõ çàâäàíü ïîçíà÷åíî ç³ðî÷êîþ. Ó ðàç³ òðóäíîù³â 
ïðî÷èòàéòå ïàðàãðàô ùå ðàç. Îáîâ’ÿçêîâî âèêîíóéòå çàâäàííÿ: 
ò³ëüêè òàê âè çìîæåòå êðàùå âèâ÷èòè òà çðîçóì³òè õ³ì³÷í³ ïðî-
öåñè, à òàêîæ ðîçâèíóòè ñâî¿ íàâè÷êè òà âì³ííÿ. 

ßêùî âè çóì³ºòå â³äïîâ³ñòè íà âñ³ çàïèòàííÿ, âèêîíàòè çà-
âäàííÿ òà ðîçâ’ÿçàòè âñ³ çàäà÷³, íàâåäåí³ â ï³äðó÷íèêó, òî õ³ì³ÿ 
ñòàíå äëÿ âàñ íå ò³ëüêè çðîçóì³ëîþ, àëå é íàéóëþáëåí³øîþ íà-
â÷àëüíîþ äèñöèïë³íîþ. 

Áàæàþ âàì óñï³õ³â ó íàâ÷àíí³, ³ â õ³ì³¿ çîêðåìà! 

Àâòîð 

Умовні позначення
q Ïðîñò³ çàïèòàííÿ, äëÿ â³äïîâ³ä³ íà ÿê³ íåîáõ³äíî óâàæíî 

ïðî÷èòàòè òåêñò ï³äðó÷íèêà 

 Ñêëàäí³ø³ çàïèòàííÿ é çàâäàííÿ ïîäàíî áåç ïîçíà÷êè

* Íàéñêëàäí³ø³ çàâäàííÿ
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РОЗДІЛ 1
ПОВТОРЕННЯ ТА ПОГЛИБЛЕННЯ  

ОСНОВНИХ ХІМІЧНИХ ПОНЯТЬ  
КУРСУ ХІМІЇ 7 КЛАСУ

§ 1.  Хімія — наука про речовини та їхні перетворення.  
Структурні частинки речовини

У цьому параграфі ви повторите: 
• що вивчає хімія; 
• із чого складаються всі речовини.

Õ³ì³ÿ — öå íàóêà ïðî ñêëàä, âëàñòèâîñò³, áóäîâó òà ïåðåòâîðåí-
íÿ ðå÷îâèí, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ çì³íîþ ¿õíüîãî ñêëàäó, ñòðóê-
òóðè, à îòæå, ³ âëàñòèâîñòåé.

Ðå÷îâèíè — öå òå, ³ç ÷îãî ñêëàäàþòüñÿ ô³çè÷í³ ò³ëà.

Óñ³ ðå÷îâèíè ñêëàäàþòüñÿ ç³ ñòðóêòóðíèõ ÷àñòèíîê. Òàê, 
á³ëüø³ñòü îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, íàïðèêëàä ìåòàí CH4, åòèëîâèé 
ñïèðò C2H5OH, îöòîâà êèñëîòà CH3COOH, à òàêîæ äåÿê³ ïðîñò³ 
íåîðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè, ïåðø çà âñå íåìåòàëè, íàïðèêëàä àçîò N2, 
êè ñåíü O2, ôòîð F2, õëîð Cl2, ñêëàäàþòüñÿ ç ìîëåêóë. ²íø³ íåìå-
òàëè, çîêðåìà áîð B, âóãëåöü (àëìàç, ãðàô³ò) C, ñèë³ö³é Si, ìàþòü 
íåìîëåêóëÿðíó (àòîìíó)ñòðóêòóðó. 

Ìîëåêóëè ñêëàäàþòüñÿ ç àòîì³â, ÷èñëî ÿêèõ ìîæå êîëèâàòè-
ñÿ â³ä äâîõ (N2, HCl) äî äåê³ëüêîõ òèñÿ÷ (á³ëêè, â³òàì³íè). Âè-
íÿòêîì ³ç öüîãî ïðàâèëà ìîæíà ââàæàòè áëàãîðîäí³ ãàçè (He, 
Ne, Ar, Kr, Xe, Rn).

Ìîëåêóëà — öå íàéìåíøà ÷àñòèíêà ðå÷îâèíè, ùî çáåð³ãàº õ³-
ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ö³º¿ ðå÷îâèíè.

Ï³ä ÷àñ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é îäí³ ðå÷îâèíè ïåðå òâîðþþòüñÿ íà 
³íø³ — ïðîñò³ àáî ñêëàäí³. Òàê, ó ðåçóëüòàò³ çîâí³øíüî¿ ä³¿, íà-
ïðèêëàä íàãð³âàííÿ, ìîëåêóëè áàãàòüîõ ñêëàäíèõ ðå÷îâèí ìîæóòü 
ïåðåòâîðþâàòèñÿ íà ìîëåêóëè ïðîñòèõ ðå÷îâèí: 

t > 400 qC
H

2
S H

2 
+ S,=

У цьому параграфі ви повторите: 
• що вивчає хімія; 
• із чого складаються всі речовини.
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à ìîëåêóëè äåÿêèõ ïðîñòèõ ðå÷îâèí — íà ìîëåêóëè ñêëàäíèõ 
ðå÷îâèí:

H + Cl = 2HCl2 2
гідроген
хлорид

Òîìó ìîëåêóëè â³äíîñÿòü äî õ³ì³÷íî ïîä³ëüíèõ ÷àñòèíîê.
Àòîìè îäíèõ åëåìåíò³â íå ìîæóòü ïåðåòâîðþâàòèñÿ íà àòîìè 

³íøèõ åëåìåíò³â ï³ä ÷àñ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é. 

Àòîì — öå íàéìåíøà õ³ì³÷íî íåïîä³ëüíà åëåêòðîíåéòðàëüíà  
÷àñòèíêà ðå÷îâèíè.

Àòîìè äåÿêèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ëåãêî âòðà÷àþòü àáî ïðè-
ºäíóþòü åëåêòðîíè, ïåðåòâîðþþ÷èñü íà çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè. 
ßêùî àòîìè âòðà÷àþòü åëåêòðîíè, òî ïåðåòâîðþþòüñÿ íà ïîçè-
òèâíî çàðÿäæåí³ éîíè — êàò³îíè, íàïðèêëàä Na+, Mg2+, Al3+. 
ßêùî àòîìè ïðèºäíóþòü äî ñåáå åëåêòðîíè, òî ïåðåòâîðþþòüñÿ 
íà íåãàòèâíî çàðÿäæåí³ éîíè — àí³îíè, íàïðèêëàä Cl–, S2–.

Éîí — çàðÿäæåíà ÷àñòèíêà, ÿêà óòâîðþºòüñÿ  âíàñë³äîê âòðàòè 
àòîìîì àáî ïðèºäíàííÿì äî íüîãî îäíîãî ÷è ê³ëüêîõ åëåêòðîí³â.

Запитання та завдання
 q1. Ùî âèâ÷àº õ³ì³ÿ?
 q2. Ùî òàêå ðå÷îâèíà? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.
 3. Ç íàâåäåíîãî ïåðåë³êó âèïèø³òü îêðåìî ðå÷îâèíè òà ô³çè÷í³ 

ò³ëà: ñêëî, êóõîííà ñ³ëü, òðóáà, âîäà, êðåéäà, ì³äíèé äð³ò, 
öèíê, îë³âåöü, áåíçèí, êðèæèíà, ãðàô³ò.

 4. Ñêëàä³òü ó çîøèò³ òàáëèöþ.

Ðå÷îâèíà
Âèðîáè 

(ô³çè÷í³ ò³ëà)

Ì³äü

Çîëîòî

Ãðàô³ò

Ó ïðàâ³é ãðàô³ òàáëèö³ íàïèø³òü íàçâè âèðîá³â, ÿê³ ìîæ-
íà âèãîòîâèòè ç íàâåäåíèõ ðå÷îâèí.

 5. Ñêëàä³òü ó çîøèò³ òàáëèöþ.

Âèðîáè 
(ô³çè÷í³ ò³ëà)

Ðå÷îâèíà

Êðàí

Òðóáà

Ëîæêà

Ó ïðàâ³é ãðàô³ òàáëèö³ íàïèø³òü íàçâè ðå÷îâèí, ç ÿêèõ 
ìîæíà âèãîòîâèòè íàâåäåí³ âèðîáè.
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 q6. ×èì â³äð³çíÿþòüñÿ ïîíÿòòÿ «àòîì», «ìîëåêóëà»?
 7. Ç ÿêèõ ñòðóêòóðíèõ ÷àñòèíîê ñêëàäàºòüñÿ: âîäà, âóãëå-

êèñëèé ãàç, ì³äíèé äð³ò, êèñåíü òà àçîò, ùî º ñêëàäîâèìè 
ïîâ³òðÿ?

 *8. Ç ÿêèõ ñòðóêòóðíèõ ÷àñòèíîê ñêëàäàºòüñÿ ñàõàðîçà 
C12H22O11? Ñê³ëüêè àòîì³â êîæíîãî åëåìåíòà âõîäèòü äî 
ñêëàäó ¿¿ ìîëåêóëè? Ñê³ëüêè âñüîãî àòîì³â ó ñêëàä³ ìîëå-
êóëè ñàõàðîçè?

§ 2.   Хімічні елементи. Поняття про будову атома.  
Відносна атомна маса. Прості і складні речовини. 
Атоми як форма існування хімічних елементів

У цьому параграфі ви повторите:
• що таке хімічний елемент;
• які кількісні характеристики атома є найважливішими;
• що називають відносною атомною масою хімічного елемента;
• чим відрізняються поняття «хімічний елемент» і «проста речовина», 

«проста речовина» і «складна речовина».

Õ³ì³÷í³ åëåìåíòè. Íà òåïåð³øí³é ÷àñ íà Çåìë³ òà â êîñìîñ³ 
âèÿâëåíî 89 ð³çíèõ âèä³â àòîì³â, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä 
îäíîãî áóäîâîþ, à òàêîæ ìàñîþ ³ ðîçì³ðîì, øòó÷íî îäåðæàíî 
29 âèä³â àòîì³â. Óñüîãî íà ñüîãîäí³ â³äîìî 118 õ³ì³÷íèõ åëå-
ìåíò³â.

Àòîìè ïåâíîãî âèäó íàçèâàþòü õ³ì³÷íèìè åëåìåíòàìè. 
Êîæíèé õ³ì³÷íèé åëåìåíò ìàº íàçâó òà ñèìâîë (õ³ì³÷íèé 

çíàê) — óìîâíå ïîçíà÷åííÿ ó âèãëÿä³ îäí³º¿ àáî äâîõ ë³òåð, óçÿ-
òèõ ç éîãî ëàòèíñüêî¿ íàçâè. Òàê, ñèìâîë Ag óòâîðåíî ç ïåðøî¿ 
òà òðåòüî¿ ë³òåð ëàòèíñüêî¿ íàçâè åëåìåíòà, Au — ³ç ïåðøî¿ òà 
äðóãî¿ ë³òåð, à ñèìâîëè O, K, N — ò³ëüêè ç ïåðøî¿ ë³òåðè.

Õ³ì³÷í³ åëåìåíòè ïðåäñòàâëåíî â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ õ³ì³÷-
íèõ åëåìåíò³â. Êîæíèé ³ç íèõ ìàº àòîìíèé (ïîðÿäêîâèé) íî-
ìåð, íàçâó òà ñèìâîë (äèâ. ôîðçàö 1).

Íîñ³ºì âëàñòèâîñòåé õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà º 

àòîì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ïîçèòèâíî çàðÿäæåíîãî ÿäðà òà íåãà-
òèâíî çàðÿäæåíèõ åëåêòðîí³â.

Ïîíÿòòÿ ïðî áóäîâó àòîìà: ÿäðî, åëåêòðîíè. Óñ³ àòîìè ìàþòü 
äîñòàòíüî ìàë³ ìàñó òà ðîçì³ðè. Òàê, íàïðèêëàä, àáñîëþòíà ìàñà 
àòîìà Êàðáîíó äîð³âíþº âñüîãî 19,93 ∙ 10–27 êã, à éîãî ðîçì³ð ñòà-
íîâèòü áëèçüêî 10–10 ì. 

У цьому параграфі ви повторите:
• що таке хімічний елемент;
• які кількісні характеристики атома є найважливішими;
• що називають відносною атомною масою хімічного елемента;
• чим відрізняються поняття «хімічний елемент» і «проста речовина», 

«проста речовина» і «складна речовина».
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Àòîì ñêëàäàºòüñÿ ç ïîçèòèâíî çàðÿäæåíîãî ÿäðà òà íåãàòèâ-
íî çàðÿäæåíèõ åëåêòðîí³â. ßäðî — öåíòðàëüíà ÷àñòèíêà àòîìà, 
ðîçì³ð ÿêîãî áëèçüêî 10–15 ì. Åëåêòðîíè óòâîðþþòü åëåêòðîííó 
îáîëîíêó àòîìà. ¯¿ ðîçì³ðè âèçíà÷àþòü ðîçì³ðè àòîìà. Íåãàòèâ-
íèé çàðÿä åëåêòðîííî¿ îáîëîíêè äîð³âíþº ïîçèòèâíîìó çàðÿäó 
ÿäðà. Òàêèì ÷èíîì, àòîì åëåêòðîíåéòðàëüíèé.

Ïîçèòèâíèé çàðÿä ÿäðà º îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ ê³ëüê³ñ-
íèõ õàðàêòåðèñòèê àòîìà. Àòîìè, ùî ìàþòü îäíàêîâèé çàðÿä 
ÿäðà, â³äíîñÿòü äî îäíîãî é òîãî ñàìîãî åëåìåíòà.

Â³äíîñíà àòîìíà ìàñà. Âàæëèâîþ ê³ëüê³ñíîþ õàðàêòåðèñòè-
êîþ àòîìà º éîãî àòîìíà ìàñà. Öå äóæå ìàëà âåëè÷èíà, òîìó 
âèêîðèñòîâóâàòè ¿¿ ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíê³â íå çîâñ³ì çðó÷íî. Îñü 
÷îìó â õ³ì³¿ çàñòîñîâóþòü  íå àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ ìàñ àòîì³â, 
à â³äíîñí³ àòîìí³ ìàñè.

Çíà÷åííÿ â³äíîñíèõ àòîìíèõ ìàñ îäåðæóþòü ó ðåçóëüòàò³ 
ä³ëåííÿ àáñîëþòíî¿ àòîìíî¿ ìàñè, âèðàæåíî¿ â ê³ëîãðàìàõ, íà 
ïîñò³éíó âåëè÷èíó, ÿêó íàçèâàþòü àòîìíîþ îäèíèöåþ ìàñè 
(à.î.ì.). Ó ñó÷àñí³é õ³ì³¿ çà öþ îäèíèöþ áåðóòü 1/12 ÷àñòêó 
ìàñè àòîìà Êàðáîíó 6

12C:

Â³äíîñíîþ àòîìíîþ ìàñîþ õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà íàçèâàþòü â³äíî-
øåííÿ ìàñè éîãî àòîìà äî 1/12 ìàñè àòîìà Êàðáîíó 6

12C.

Â³äíîñíó àòîìíó ìàñó ïîçíà÷àþòü ñèìâîëîì Ar. ²íäåêñ r — 
ïåðøà áóêâà àíãë³éñüêîãî ñëîâà relative, ùî â ïåðåêëàä³ íà 
óêðà¿íñüêó îçíà÷àº «â³äíîñíèé».

Ùîá îá÷èñëèòè â³äíîñíó àòîìíó ìàñó áóäü-ÿêîãî åëåìåíòà, 
ïîòð³áíî ìàñó àòîìà öüîãî åëåìåíòà ïîä³ëèòè íà ìàñó 1 à.î.ì. 
Íàïðèêëàä:

Ar ( ) , ;
,

,
O � ��

�

�

�

26 559 10

1 66 10

27

27
15 994

кг

кг  
Ar ( ) , .

,

,
Al � ��

�

�

�

44 789 10

1 66 10

27

27
26 981

кг

кг

Ó ðîçðàõóíêàõ çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü îêðóãëåí³ äî ö³ëèõ 
÷èñåë çíà÷åííÿ â³äíîñíèõ àòîìíèõ ìàñ. Òàê, äëÿ àòîìà Îêñèãå-
íó Ar(O) | 16, äëÿ àòîìà Àëþì³í³þ Ar(Al) | 27.

Ôîðìè ³ñíóâàííÿ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. Õ³ì³÷í³ åëåìåíòè 
çð³äêà òðàïëÿþòüñÿ â ïðèðîä³ ó âèãëÿä³ ïîîäèíîêèõ àòîì³â, íà-
ïðèêëàä Ã³äðîãåí ó êîñì³÷íîìó ïðîñòîð³. Â óìîâàõ Çåìë³ íàé-
ïîøèðåí³øîþ ôîðìîþ ³ñíóâàííÿ åëåìåíò³â º ïðîñò³ òà ñêëàäí³ 
ðå÷îâèíè.

Ïðîñòèìè íàçèâàþòü ðå÷îâèíè, óòâîðåí³ àòîìàìè îäíîãî õ³-
ì³÷íîãî åëåìåíòà.
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Ïðèêëàäàìè ïðîñòèõ ðå÷îâèí º õëîð Cl2, ñèë³ö³é Si, ôîñôîð 
P4, àëþì³í³é Al. Âîíè º ôîðìîþ ³ñíóâàííÿ õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà 
ó â³ëüíîìó  ñòàí³.

Ñë³ä ðîçð³çíÿòè ïîíÿòòÿ «õ³ì³÷íèé åëåìåíò» ³ «ïðîñòà ðå÷î-
âèíà», õî÷à ¿õí³ íàçâè ÷àñòî çá³ãàþòüñÿ. Íàïðèêëàä, ó âèðàç³: 
«Âäèõàííÿ õëîðó øê³äëèâå äëÿ îðãàí³çìó æèâèõ ³ñòîò» ³äåòüñÿ 
ïðî òîêñè÷íó ïðîñòó ðå÷îâèíó õëîð, à ó âèðàç³: «Äî ñêëàäó íàòð³é 
õëîðèäó (êóõîííî¿ ñîë³) âõîäèòü Õëîð» —  ïðî õ³ì³÷íèé åëåìåíò. 
Ïðîñòà ðå÷îâèíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ íèçêîþ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé (íàïðèêëàä òàêèõ, ÿê çàïàõ, êîë³ð, òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ òà 
êèï³ííÿ òîùî), à õ³ì³÷íîìó åëåìåíòó â³äïîâ³äàº â³äíîñíà àòîìíà 
ìàññà, ïîðÿäêîâèé íîìåð ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ òà ³í.

Íàðàç³ â³äîìî ïîíàä 500 ïðîñòèõ ³ á³ëüøå í³æ 20 ìëí ñêëàä-
íèõ ðå÷îâèí.

Ñêëàäíèìè íàçèâàþòü ðå÷îâèíè, ÿê³ óòâîðåí³ àòîìàìè ð³çíèõ 
õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. 

Ïðèêëàäàìè ñêëàäíèõ ðå÷îâèí º âîäà H2O, í³òðàòíà êèñ ëîòà 
HNO3, ìåòàí CH4. Ñêëàäí³  ðå÷îâèíè ùå íàçèâàþòü õ³ì³÷íèìè 
ñïîëóêàìè. 

Ó ìîëåêóëàõ ñêëàäíèõ ðå÷îâèí íåìîæëèâî âèçíà÷èòè âëàñ-
òèâîñò³, õàðàêòåðí³ äëÿ ïðîñòèõ ðå÷îâèí, ç ÿêèõ ¿õ îäåðæàëè, 
òîìó ùî ìîëåêóëè ñêëàäíèõ ðå÷îâèí óòâîðþþòüñÿ ç àòîì³â 
ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. Òàê, ìîëåêóëà ñêëàäíî¿ ðå÷îâèíè 
âîäè ñêëàäàºòüñÿ ç àòîì³â äâîõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â — Ã³äðîãåíó 
é Îêñèãåíó, à íå ç ïðîñòèõ ðå÷îâèí âîäíþ òà êèñíþ:

2H2 + O2 = 2H2O
Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà âèä³ëèòè òðè ôîðìè ³ñíóâàííÿ õ³ì³÷íèõ 

åëåìåíò³â: ó âèãëÿä³ ïîîäèíîêèõ àòîì³â, ó ñêëàä³ ïðîñòèõ ðå÷î-
âèí, ó ñêëàä³ ñêëàäíèõ ðå÷îâèí (òàáë. 1). 

Òàáëèöÿ 1
Ôîðìè ³ñíóâàííÿ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â 

Åëåìåíò  
³ éîãî  

õ³ì³÷íèé 
ñèìâîë

Óìîâí³ ìîäåë³

ó ôîðì³ 
 ïîîäèíîêîãî àòîìà

ó ñêëàä³ ïðîñòî¿ 
ðå÷îâèíè

ó ñêëàä³ ñêëàäíî¿  
ðå÷îâèíè

Ã³äðîãåí H

Ó êîñì³÷íîìó 
ïðîñòîð³ H2 Í2O

Ñóëüôóð S

²ñíóº ò³ëüêè
çà t = 1700 qÑ S8 H2S
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Запитання та завдання
 q 1. Ùî íàçèâàþòü õ³ì³÷íèì åëåìåíòîì?
 2. ßêèìè ñèìâîëàìè ïîçíà÷àþòü òàê³ õ³ì³÷í³ åëåìåí-

òè: Íàòð³é, Êàëüö³é, Àëþì³í³é, Ñóëüôóð, Îêñèãåí, 
Êàë³é, Ìàãí³é, Ñèë³ö³é? Çíàé ä³òü ö³ åëåìåíòè â  ïåð³îäè÷í³é 
ñèñòåì³ Ä. ². Ìåíäåëººâà òà âèïèø³òü ¿õí³ àòîìí³ íîìåðè.

 3. ßêà ç ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê àòîìà çóìîâëþº ò³ëüêè 
éîìó ïðèòàìàíí³ õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³?

 4. Ó ÿêèõ îäèíèöÿõ âèðàæàþòü àáñîëþòíó ìàñó àòîìà?
 5. ×îìó àòîì º åëåêòðîíåéòðàëüíîþ ÷àñòèíêîþ?
 6. ßêà ÷àñòèíêà ìàº á³ëüø³ ðîçì³ðè — àòîì ÷è éîãî ÿäðî? 
 q7. Ùî òàêå àòîìíà îäèíèöÿ ìàñè? ßêå ¿¿ ÷èñëîâå çíà÷åííÿ?
 q8. Äàéòå âèçíà÷åííÿ ïîíÿòòÿ «â³äíîñíà àòîìíà ìàñà». ßêèé 

çì³ñò ìàº ñëîâî «â³äíîñíà»?
 9. ßêèé ñèìâîë òà ÿêó íàçâó ìàº õ³ì³÷íèé åëåìåíò ç â³äíîñ-

íîþ àòîìíîþ ìàñîþ 18? ç â³äíîñíîþ àòîìíîþ ìàñîþ 28? 
ç â³äíîñíîþ àòîìíîþ ìàñîþ 55?

 10. ßêèé åëåìåíò: à) Mg àáî P; á) O àáî S — ìàº á³ëüøó â³ä-
íîñíó àòîìíó ìàñó?

§ 3.   Хімічні формули. Валентність елементів. 
Відносна молекулярна маса речовини

У цьому параграфі ви повторите:
• що таке кількісний та якісний склад речовини;
• для чого потрібні хімічні формули, індекси та коефіцієнти.
• що таке валентність хімічного елемента;
• як визначати валентність елементів за формулами  сполук та складати 

формули за валентністю елементів;
• що таке відносна молекулярна маса речовини та як її обчислюють.

Õ³ì³÷í³ ôîðìóëè. Ñêëàä ðå÷îâèíè âèðàæàþòü õ³ì³÷íîþ ôîð-
ìóëîþ. Äëÿ òîãî ùîá ñêëàñòè õ³ì³÷íó ôîðìóëó, íåîáõ³äíî çíà-
òè ÿê³ñíèé ³ ê³ëüê³ñíèé ñêëàä ðå÷îâèíè.

ßê³ñíèé ñêëàä ðå÷îâèíè âêàçóº íà åëåìåíòè, ç ÿêèõ âîíà óòâî-
ðåíà.

Ê³ëüê³ñíèé ñêëàä ðå÷îâèíè âêàçóº íà ÷èñëî àòîì³â êîæ íîãî åëå-
ìåíòà â ¿¿ ñêëàä³.

У цьому параграфі ви повторите:
• що таке кількісний та якісний склад речовини;
• для чого потрібні хімічні формули, індекси та коефіцієнти.
• що таке валентність хімічного елемента;
• як визначати валентність елементів за формулами сполук та складати 

формули за валентністю елементів;
• що таке відносна молекулярна маса речовини та як її обчислюють.
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Âè âæå çíàºòå, ùî âîäà — öå ðå÷îâèíà. Ôîðìóëà âîäè — H2O. 
Îòæå, äî ñêëàäó ìîëåêóëè âîäè âõîäÿòü àòîìè äâîõ åëåìåíò³â — 
Ã³äðîãåíó é Îêñèãåíó. Öå — ÿê³ñíèé ñêëàä ìîëåêóëè âîäè.

²ñíóþòü ðå÷îâèíè, äî ñêëàäó ìîëåêóë ÿêèõ âõîäÿòü àòîìè 
òðüîõ åëåìåíò³â (íàïðèêëàä, ñóëüôàòíà êèñëîòà H2SO4). 

Öèôðè, ùî âêàçóþòü, ÿêå ñàìå ÷èñëî àòîì³â êîæíîãî åëå-
ìåíòà âõîäèòü äî ñêëàäó ìîëåêóëè ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ðå÷îâèíè, íà-
çèâàþòü ³íäåêñàìè. Îòæå, 

õ³ì³÷íà ôîðìóëà — öå óìîâíèé çàïèñ ÿê³ñíîãî ³ ê³ëüê³ñíîãî 
ñêëàäó ðå÷îâèíè çà äîïîìîãîþ õ³ì³÷íèõ ñèìâîë³â òà ³íäåêñ³â.

Çâåðòàºìî óâàãó íà â³äì³íí³ñòü ³íäåêñ³â â³ä êîåô³ö³ºíò³â. 
Êîåô³ö³ºíò — öå ÷èñëî, ÿêå ñòàâëÿòü ïåðåä ôîðìóëîþ ðå÷î-

âèíè (àáî ñèìâîëîì õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà) äëÿ ïîçíà÷åííÿ ê³ëü-
êîñò³ ¿¿ ìîëåêóë, àòîì³â àáî ôîðìóëüíèõ îäèíèöü. Íàïðèêëàä, 
H2O — îäíà ìîëåêóëà âîäè, óòâîðåíà äâîìà àòîìàìè Ã³äðîãåíó 
é îäíèì àòîìîì Îêñèãåíó; 7H2O — ñ³ì ìîëåêóë âîäè.

Êîåô³ö³ºíò ²íäåêñ

3O
2

Êîåô³ö³ºíò ²íäåêñ

7H
2
O

Âàëåíòí³ñòü åëåìåíò³â. Ñïîëó÷åííÿ àòîì³â ì³æ ñîáîþ â³äáó-
âàºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî ¿õíüî¿ âàëåíòíîñò³. 

Âàëåíòí³ñòü — öå ñïðîìîæí³ñòü àòîì³â îäíîãî åëåìåíòà óòâî-
ðþâàòè ïåâíå ÷èñëî õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â ç àòîìàìè òàêèõ ñàìèõ 
àáî ³íøèõ åëåìåíò³â. 

Äëÿ ïîçíà÷åííÿ âàëåíòíîñò³ âèêîðèñòîâóþòü ðèìñüê³ öèôðè, 
ÿê³ ñòàâëÿòü ó ôîðìóë³ íàä ñèìâîëîì õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà:

HF
I I

,  H S2

I II

,  NH
III I

3 ,  SO
IV II

2 ,  P O2

V II

5 ,  SO
VI II

3 ,  Cl O2

VII II

7

Äåÿê³ õ³ì³÷í³ åëåìåíòè âèÿâëÿþòü ó ñïîëóêàõ ïîñò³éíó âà-
ëåíòí³ñòü. Òàêèõ åëåìåíò³â íå äóæå áàãàòî, ³ òîìó ¿õ äîñèòü 
ëåãêî çàïàì’ÿòàòè (òàáë. 2). 

Òàáëèöÿ 2
Õ³ì³÷í³ åëåìåíòè ç ïîñò³éíîþ âàëåíòí³ñòþ,  

ðîçì³ùåí³ â ïåðøèõ ÷îòèðüîõ ïåð³îäàõ  
ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè

Çíà÷åííÿ âàëåíòíîñò³ Õ³ì³÷í³ åëåìåíòè

I H, Li, Na, K, F 

II O, Be, Mg, Ca, Zn 

III Al, B, Sc, Ga
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Çíà÷åííÿ âàëåíòíîñò³ ìîæíà çíàéòè, íàïðèêëàä, çà íîìå-
ðîì ãðóïè, ó ÿê³é ðîçì³ùóºòüñÿ åëåìåíò ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³. 
Òàê, åëåìåíòè ²À, ²²À òà ²²²À ãðóï ìàþòü ïîñò³éíó âàëåíòí³ñòü, 
ùî äîð³âíþº â³äïîâ³äíî íîìåðó ãðóïè: âàëåíòí³ñòü Íàòð³þ — ², 
Áàð³þ — ²², Ãàë³þ — ²²².

Àëå á³ëüø³ñòü åëåìåíò³â ìàº çì³ííå çíà÷åííÿ âàëåíòíî ñò³. ¯¿ 
íàéâèùå çíà÷åííÿ ÷àñòî çá³ãàºòüñÿ ç íîìåðîì ãðóïè ïåð³îäè÷-
íî¿ ñèñòåìè, ó ÿê³é öåé åëåìåíò ðîçì³ùóºòüñÿ. Çíà÷åííÿ çì³í-
íî¿ âàëåíòíîñò³ åëåìåíòà â ñïîëóêàõ çàâåäåíî âêàçóâàòè â äóæ-
êàõ ï³ñëÿ éîãî íàçâè. Íàïðèêëàä, åëåìåíò ãîëîâíî¿ ï³äãðóïè 
²V ãðóïè (àáî ³íàêøå ²VÀ ãðóïè) Êàðáîí óòâîðþº òàê³ îêñèäè: 
CO — êàðáîí(²²) îêñèä ³ CO2 — êàðáîí(²V) îêñèä, ó ÿêîìó â³í 
âèÿâëÿº íàéâèùó âàëåíòí³ñòü ²V.

Ñïîëóêè, óòâîðåí³ äâîìà õ³ì³÷íèìè åëåìåíòàìè, íàçèâàþòü 
á³íàðíèìè. 

Çíàííÿ âàëåíòíîñò³ åëåìåíò³â äàº ìîæëèâ³ñòü: 

• ïî-ïåðøå, âèçíà÷àòè âàëåíòí³ñòü åëåìåíò³â çà ôîðìóëàìè 
¿õí³õ á³íàðíèõ ñïîëóê; 

• ïî-äðóãå, ñêëàäàòè õ³ì³÷í³ ôîðìóëè á³íàðíèõ ñïîëóê. 

Ïîñë³äîâí³ñòü ä³é ³ç âèçíà÷åííÿ âàëåíòíîñò³ åëåìåíòà  
çà ôîðìóëîþ ðå÷îâèíè

1
Çàïèñóºìî õ³ì³÷íó ôîðìóëó á³íàðíî¿ 
ñïîëóêè òà ïîçíà÷àºìî â³äîìó âà-
ëåíòí³ñòü îäíîãî ç åëåìåíò³â (òàáë. 3)

CH
I

4,  NH
I

3,  P O
II

2 5,  CrO
II

3

2
Ìíîæèìî ÷èñëî àòîì³â öüîãî åëåìåí-
òà íà éîãî âàëåíòí³ñòü CH4

I
4

,  NH3

I
3

,  P O2 5

II
10

,  CrO3

II
6

3

Ä³ëèìî îòðèìàíå çíà÷åííÿ äîáóòêó 
íà ³íäåêñ, ùî ïîêàçóº ÷èñëî àòîì³â 
äðóãîãî åëåìåíòà; çàïèñóºìî îäåðæà-
íå çíà÷åííÿ âàëåíòíîñò³ íàä ñèìâî-
ëîì öüîãî åëåìåíòà

CH
IV

4

I
4

,  NH
III

3

I
3

,  P O2

V

5

II
10

,  CrO
VI

3

II
6

Òåïåð ðîçãëÿíåìî, ÿê ìîæíà âèçíà÷àòè õ³ì³÷í³ ôîðìóëè ñêëàä-
íèõ ðå÷îâèí çà âàëåíòí³ñòþ åëåìåíò³â, ùî âõîäÿòü äî ¿õíüîãî 
ñêëàäó. Çðîáèìî öå íà ïðèêëàä³ õëîð(VII) îêñèäó òà ôîñôîð(V) 
ôòîðèäó. 
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Ïîñë³äîâí³ñòü ä³é ç³ ñêëàäàííÿ õ³ì³÷íî¿ ôîðìóëè ðå÷îâèíè  
çà âàëåíòí³ñòþ åëåìåíò³â

1

Çàïèñóºìî ñèìâîëè õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â 
(íà ïåðøîìó ì³ñö³ ñèìâîëè åëåìåíòà, âà-
ëåíòí³ñòü ÿêîãî âêàçàíî â íàçâ³ ñïîëóêè, 
íà äðóãîìó — ñèìâîëè åëåìåíòà, âàëåíò-
í³ñòü ÿêîãî íàâåäåíî â òàáë. 3) ³ çíàõîäè-
ìî íàéìåíøå ñï³ëüíå êðàòíå (ÍÑÊ) äâîõ 
çíà÷åíü âàëåíòíîñò³

Õëîð(VII) 
îêñèä

ClO
VII II

14

Ôîñôîð(V) 
ôòîðèä

PF
V I

5

2

Âèçíà÷àºìî ³íäåêñè ä³ëåííÿì ÍÑÊ íà 
âàëåíòí³ñòü äàíîãî åëåìåíòà òà çàïèñóº-
ìî ¿õ ï³ñëÿ ñèìâîë³â êîæíîãî ç õ³ì³÷íèõ 
åëåìåíò³â ñïîëóêè

Cl O2 7

14

PF
5

5

Ñë³ä ïàì’ÿòàòè: çíà÷åííÿ âàëåíòíîñò³ ìîæå çì³íþâàòèñÿ â³ä 
² äî V²²², íå ìîæå áóòè â³ä’ºìíèì, à òàêîæ íå ìîæå äîð³âíþâàòè 

íóëþ. Öå ñïðàâåäëèâî ÿê äëÿ ñêëàäíèõ ðå÷îâèí, íàïðèêëàä CO
IV II

2 ,

òàê ³ äëÿ ïðîñòèõ, íàïðèêëàä Cl2

I

.  

Íàéâèùà âàëåíòí³ñòü äåÿêèõ åëåìåíò³â íå çàâæäè çá³ãàºòüñÿ 
ç íîìåðîì ãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè, ó ÿê³é ñòî¿òü öåé åëå-
ìåíò. Òàê, Í³òðîãåí, Îêñèãåí ³ Ôëóîð ðîçì³ùóþòüñÿ â³äïîâ³äíî 
â ï’ÿò³é, øîñò³é ³ ñüîì³é ãðóïàõ, à ¿õíÿ íàéâèùà âàëåíòí³ñòü 
ñòàíîâèòü IV, II òà I â³äïîâ³äíî. 

Â³äíîñíà ìîëåêóëÿðíà ìàñà. ßêùî îäí³ºþ ç âàæëèâèõ ê³ëü-
ê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê àòîìà º éîãî â³äíîñíà àòîìíà ìàñà (Ar), 
òî äëÿ ðå÷îâèí — öå â³äíîñíà ìîëåêóëÿðíà ìàñà (Mr). Âîíà 
äîð³âíþº â³äíîøåííþ ìàñè ìîëåêóëè ïåâíî¿ ðå÷îâèíè äî 1/12 

ìàñè àòîìà Êàðáîíó 6
12C,  â³äíîñíà àòîìíà ìàñà ÿêîãî 12. Öå 

áåçðîçì³ðíà âåëè÷èíà, ÿêó îá÷èñëþþòü çà õ³ì³÷íîþ ôîðìóëîþ 
ðå÷îâèíè.

Â³äíîñíà ìîëåêóëÿðíà ìàñà ðå÷îâèíè äîð³âíþº ñóì³ â³äíîñíèõ 
àòîìíèõ ìàñ óñ³õ åëåìåíò³â, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ìîëåêóëè. 

ßêùî ôîðìóëó ðå÷îâèíè óìîâíî çàïèñàòè ó âèãëÿä³ XxYyZz, òî 
¿¿ â³äíîñíó ìîëåêóëÿðíó ìàñó ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà ôîðìóëîþ

Mr(XxYyZz) = xAr(X) + yAr(Y) + zAr(Z),

äå Ar — â³äíîñíà àòîìíà ìàñà åëåìåíòà; x, y, z — ÷èñëî àòîì³â 
êîæíîãî åëåìåíòà â ñêëàäí³é ðå÷îâèí³.
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Ç óðàõóâàííÿì öüîãî â³äíîñíà ìîëåêóëÿðíà ìàñà, íàïðèêëàä, 
îðòîôîñôàòíî¿ êèñëîòè H3PO4 äîð³âíþâàòèìå:

Mr(H3PO4) = 3Ar(H) + Ar(P) + 4Ar(O) =  
 ���∙������������∙���� ����

Ðå÷îâèíà H3PO4 óòâîðåíà àòîìàìè íåìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â, 
òîìó âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç ìîëåêóë, òîáòî ìàº ìîëåêóëÿðíó áóäîâó.

Ñêëàä ðå÷îâèí íåìîëåêóëÿðíî¿ áóäîâè ïåðåäàþòü òàê ñàìî, 
ÿê ³ ðå÷îâèí ìîëåêóëÿðíî¿ áóäîâè, — çà äîïîìîãîþ ôîðìóë. 

Запитання та завдання
 1. Íà ùî âêàçóº õ³ì³÷íà ôîðìóëà?
 2. Ùî îçíà÷àþòü çàïèñè: 4Al, 3H2S, 2Cl2, CO2, 

5HNO3?
 q3. Ùî ðîçóì³þòü ï³ä ïîíÿòòÿì «âàëåíòí³ñòü»?
 4. Óêàæ³òü âàëåíòí³ñòü åëåìåíò³â ó òàêèõ ñïîëóêàõ: V2O5, 

CuO, Cu2O, SO2, SF6, As2O5, Mg3P2, NO, N2O, PbO, PbO2.
 5. Íàâåä³òü ïðèêëàäè ñïîëóê åëåìåíò³â ç Îêñèãåíîì, ó ÿêèõ 

ö³ åëåìåíòè ìàþòü âàëåíòí³ñòü: à) ²², ²V, VI; á) I, ²²², V.
 * 6. Ñêëàä³òü ôîðìóëè ðå÷îâèí çà âàëåíòíîñòÿìè åëåìåíò³â 

(ÿêùî âàëåíòí³ñòü íå âêàçàíî íàä ñèìâîëîì åëåìåíòà, òî 
âîíà ïîñò³éíà (òàáë. 3)):

à) MoO
VI

,  SbO
V

,  SiH
IV

,  HS
II

,  NH
III

;

á) S O
IV

,  PO
V

,  ClO,
VII

 BO
III

,  SiO
IV

;

â) S F
VI

,  CrO
VI

,  ClO,
IV

 SiCl;
IV I

 

ã) S O
IV

,  MnO
VII

,  WO,
VI

 SbF,
V

 AsH
III

.
 *7. Ó ñïîëóêàõ SCl4, AsCl3, SbCl5, SnCl4 àòîì Õëîðó îäíîâà-

ëåíòíèé. Âèçíà÷òå âàëåíòí³ñòü àòîìà äðóãîãî åëåìåíòà. 
Ñêëàä³òü ôîðìóëè ñïîëóê ç Îêñèãåíîì, ó ÿêèõ âàëåíò-
í³ñòü àòîì³â öèõ åëåìåíò³â òàêà ñàìà, ÿê ³ â ñïîëóêàõ 
ç àòîìîì Õëîðó.

 q8. Ùî íàçèâàþòü â³äíîñíîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ? ßêèì 
ñèìâîëîì ¿¿ ïîçíà÷àþòü? 

 9. Îá÷èñë³òü â³äíîñíó ìîëåêóëÿðíó ìàñó àáî â³äíîñíó ôîð-
ìóëüíó ìàñó ñïîëóê: âóãëåêèñëîãî ãàçó CO2; ñóëüôàòíî¿ 
êèñëîòè H2SO4; öóêðó C12H22O11; åòèëîâîãî ñïèðòó C2H6O; 
ìàðìóðó CaCO3. 

 10. Çà çíà÷åííÿì âàëåíòíîñò³ àòîì³â ñêëàä³òü ôîðìóëè îêñè-
ãåíîâèõ ³ ã³äðîãåíîâèõ ñïîëóê òà îá÷èñë³òü ¿õí³ â³äíîñí³ 
ìîëåêóëÿðí³ ìàñè:

SiH,
IV

 NH,
III

 PO,
V

 HS,
II

 ClO,
VII

 CH,
IV

 S O.
VI
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 *11. Â³äîìî ðå÷îâèíó, ó ÿê³é íà 2 àòîìè Êóïðóìó ïðèïàäàº 
1 àòîì Ñóëüôóðó. Ó ÿêèõ ìàñîâèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ òðåáà 
âçÿòè ì³äü ³ ñ³ðêó, ùîá îáèäâ³ ðå÷îâèíè ïîâí³ñòþ ïðîðåà-
ãóâàëè ì³æ ñîáîþ?

§ 4. Фізичні і хімічні явища. Закон збереження 
маси речовин. Хімічні рівняння

У цьому параграфі ви повторите:
• чим фізичні явища відрізняються від хімічних;
• якими є ознаки перебігу хімічної реакції;
• як записують перебіг хімічної реакції;
• що означають коефіцієнти в хімічному рівнянні.

Ô³çè÷í³ ³ õ³ì³÷í³ ÿâèùà. ßâèùà, ùî â³äáóâàþòüñÿ ç ðå÷îâè-
íàìè, óìîâíî ïîä³ëÿþòü íà ô³çè÷í³ ³ õ³ì³÷í³.

ßâèùà, óíàñë³äîê ÿêèõ çì³íþºòüñÿ ôîðìà ô³çè÷íîãî ò³ëà, éîãî 
îá’ºì, ñòóï³íü ïîäð³áíåííÿ àáî àãðåãàòíèé ñòàí ðå÷îâèíè, àëå 
íå çì³íþºòüñÿ ¿¿ ñêëàä, íàçèâàþòü ô³çè÷íèìè.

Ïåðåõ³ä ëüîäó ç òâåðäîãî ñòàíó â ð³äêèé ³ äàë³ â ãàçóâàòèé, 
øòàìïóâàííÿ ç àëþì³í³þ âèðîá³â ð³çíî¿ ôîðìè: âèäåëîê, ÷à-
øîê, äðîòó, ïåðåòâîðåííÿ øìàòêà öóêðó íà ïîðîøêîïîä³áíèé 
ñòàí — öå ïðèêëàäè ô³çè÷íèõ ÿâèù, áî âñ³ âîíè íå ñóïðîâî-
äæóþòüñÿ çì³íîþ àí³ ñêëàäó, àí³ áóäîâè ðå÷îâèíè.

Õ³ì³÷íèìè íàçèâàþòü ÿâèùà, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ïåðåòâî-
ðåííÿì îäíèõ ðå÷îâèí íà ³íø³. 

Òàê, ìàãí³é çà òåìïåðàòóðè 600 qÑ çãîðÿº íà ïîâ³òð³, òîá òî ïå-
ðåòâîðþºòüñÿ íà éîãî îêñèä — ðå÷îâèíó ³íøîãî ñêëàäó, à îòæå, 
³ ç ³íøèìè âëàñòèâîñòÿìè. Õ³ì³÷í³ ÿâèùà íàçèâàþòü õ³ì³÷íèìè 
ðåàêö³ÿìè. Àòîìè â õ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííè-
ìè, â³äáóâàºòüñÿ ëèøå ¿õ ïåðåðîçïîä³ë ó ðå÷îâèíàõ.

Ïðî ïåðåá³ã õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ñâ³ä÷àòü òàê³ ÿâèùà:
1) âèä³ëåííÿ àáî ïîãëèíàííÿ òåïëîòè. ßêùî äî ðîç÷è-

íó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè äîäàòè ðîç÷èí ëóãó, òî ïðîá³ðêà, 
ó ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ, ñòàíå òåïëîþ;

2) çì³íà êîëüîðó. ßêùî ì³äíó ïëàñòèíêó ÷åðâîíîãî êîëüîðó 
íàãð³òè íà ïîâ³òð³ äî òåìïåðàòóðè 500 qÑ, òî â ðåçóëüòàò³ 
õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ç êèñíåì íà ¿¿ ïîâåðõí³ óòâîðþºòüñÿ íàë³ò 
êóïðóì(²²) îêñèäó ÷îðíîãî êîëüîðó;

У цьому параграфі ви повторите:
• чим фізичні явища відрізняються від хімічних;
• якими є ознаки перебігу хімічної реакції;
• як записують перебіг хімічної реакції;
• що означають коефіцієнти в хімічному рівнянні.
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3) ïîÿâà çàïàõó. ßêùî äî ðîç÷èíó íàòð³é ñóëüô³äó äîäàòè 
õëîðèäíó êèñëîòó, òî ç’ÿâèòüñÿ çàïàõ òóõëèõ ÿºöü — öå 
çàïàõ ãàçó ã³äðîãåí ñóëüô³äó;

4) óòâîðåííÿ îñàäó. ßêùî äî áåçáàðâíîãî ðîç÷èíó áàð³é õëî-
ðèäó äîäàòè áåçáàðâíèé ðîç÷èí ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, òî 
óòâîðþºòüñÿ îñàä á³ëîãî êîëüîðó (ðèñ. 1);

5) âèä³ëåííÿ ãàçó. ßêùî â áåçáàðâíó õëîðèäíó êèñëîòó ïîì³ñ-
òèòè øìàòî÷îê öèíêó, òî âèä³ëèòüñÿ ãàç (ðèñ. 2);

6) âèïðîì³íþâàííÿ ñâ³òëà. ßêùî ï³äïàëèòè ñòð³÷êó ìåòàëó 
ìàãí³þ, òî âîíà ãîð³òèìå ÿñêðàâèì ïîëóì’ÿì ç óòâîðåííÿì 
á³ëî¿ ðå÷îâèíè — ìàãí³é îêñèäó (ðèñ. 3) ³ âèä³ëåííÿì òå-
ïëîòè.

BaCl
2

H
2
SO

4
H

BaSO
4

BaSO Zn

HCl
Í2

MgO

Mg

Ðèñ. 1. Óòâîðåííÿ  
îñàäó

Ðèñ. 2. Âèä³ëåííÿ  
ãàçó

Ðèñ. 3. Ãîð³ííÿ  
ìàãí³þ

Çàêîí çáåðåæåííÿ ìàñè ðå÷îâèí. Íà ï³äñòàâ³ ÷èñëåííèõ åêñ-
ïåðèìåíò³â ðîñ³éñüêèé ó÷åíèé Ìèõàéëî Ëîìîíîñîâ (1748) ³ íå-
çàëåæíî â³ä íüîãî ôðàíöóçüêèé õ³ì³ê Àíòóàí Ëàâóàçüº (1789) 
â³äêðèëè çàêîí çáåðåæåííÿ ìàñè ðå÷îâèí:

ìàñà ðå÷îâèí, ùî âñòóïàþòü ó õ³ì³÷íó ðåàêö³þ, äîð³âíþº ìàñ³ 
ðå÷îâèí, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿.

Íà ï³äòâåðäæåííÿ öüîãî âèñíîâêó ìîæíà ïðîâåñòè äóæå 
ïðîñòèé äîñë³ä. Ïîì³ñòèìî â êîëáó òðîõè ðåòåëüíî çì³øàíèõ 
ì³æ ñîáîþ ïîðîøêîïîä³áíèõ àëþì³í³þ òà ñ³ðêè — ñóì³ø æîâ-
òîãî êîëüîðó ç ìåòàë³÷íèì áëèñêîì. Çàêðèºìî êîëáó ïðîáêîþ 
òà çâàæèìî ¿¿. Ïîò³ì îáåðåæíî íàãð³ºìî êîëáó íàä ãàçîâèì 
ïàëüíèêîì (150–200 qÑ). ×åðåç äåÿêèé ÷àñ ìîæíà ñïîñòåð³ãà-
òè ïîÿâó á³ëî¿ ïîðîøêîïîä³áíî¿ ðå÷îâèíè — àëþì³í³é ñóëüô³äó 
Al2S3. ¯¿ óòâîðåííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåá³ã õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿.

Ïîâòîðíå çâàæóâàííÿ êîëáè ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ äî ê³ìíàò-
íî¿ òåìïåðàòóðè ïåðåêîíóº, ùî â ðåçóëüòàò³ ö³º¿ ðåàêö³¿ ¿¿ ìàñà 
ç óì³ñòîì çàëèøèëàñÿ íåçì³ííîþ, õî÷à ïî÷àòêîâ³ ðå÷îâèíè âæå 
ïåðåñòàëè ³ñíóâàòè âíàñë³äîê ïåðåòâîðåííÿ íà ñêëàäíó ðå÷îâèíó. 
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Õ³ì³÷í³ ð³âíÿííÿ. Ðîçãëÿíóòå ïåðåòâîðåííÿ çàâåäåíî â õ³ì³¿ 
çàïèñóâàòè ó âèãëÿä³ ð³âíÿííÿ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿: ó ë³â³é ÷àñòèí³ 
çàïèñóþòü ôîðìóëè âèõ³äíèõ ðå÷îâèí (ðåàãåíò³â), ùî âñòóïà-
þòü ó ðåàêö³þ, à â ïðàâ³é — ôîðìóëè ê³íöåâèõ ðå÷îâèí (ïðî-
äóêò³â ðåàêö³¿), ùî óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê ðåàêö³¿:

Al + S o Al2S3

Ïîä³áíó ôîðìó çàïèñó íàçèâàþòü ñõåìîþ ðåàêö³¿. Äëÿ ïåðå-
òâîðåííÿ ñõåìè íà ð³âíÿííÿ ïîòð³áíî, ùîá ÷èñëà àòîì³â êîæ-
íîãî õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà â ë³â³é ³ ïðàâ³é ¿¿ ÷àñòèíàõ (òîáòî äî ³ 
ï³ñëÿ ñòð³ëêè) áóëè îäíàêîâ³. Äëÿ öüîãî ðîçñòàâëÿþòü ñòåõ³îìå-
òðè÷í³ (çð³âíþâàëüí³) êîåô³ö³ºíòè, àáî ïðîñòî êîåô³ö³ºíòè, — 
÷èñëà ïåðåä ôîðìóëàìè ðå÷îâèí, ÿê³ âêàçóþòü íà ê³ëüê³ñòü 
÷àñòèíîê, ùî âñòóïèëè â ðåàêö³þ. 

Íåâàæêî ïîì³òèòè, ùî ÷èñëî àòîì³â Àëþì³í³þ òà Ñóëüôóðó 
â ë³â³é ³ ïðàâ³é ÷àñòèíàõ ñõåìè ð³çíå: çë³âà îäèí àòîì Àëþì³-
í³þ òà îäèí àòîì Ñóëüôóðó, ñïðàâà — äâà àòîìè Àëþì³í³þ òà 
òðè àòîìè Ñóëüôóðó. À öå ñóïåðå÷èòü çàêîíó çáåðåæåííÿ ìàñè 
ðå÷îâèíè. Ùîá ïîçáàâèòèñÿ öüîãî, ïåðåä ôîðìóëîþ Àëþì³í³þ 
ñòàâèìî êîåô³ö³ºíò 2, à ïåðåä ôîðìóëîþ Ñóëüôóðó — êîåô³-
ö³ºíò 3:

2Al + 3S o Al2S3

×åðåç òå ùî ÷èñëî àòîì³â êîæíîãî âèäó â ë³â³é ³ ïðàâ³é ÷àñ-
òèíàõ ñõåìè îäíàêîâå çà ðàõóíîê ðîçñòàâëåíèõ êîåô³ö³ºíò³â, 
ñòð³ëêó ì³æ ôîðìóëàìè ðåàãåíò³â ³ ïðîäóêò³â ó ñõåì³ õ³ì³÷íî¿ 
ðåàêö³¿ ìîæíà çàì³íèòè íà çíàê ð³âíîñò³:

2Al + 3S = Al2S3

Êîåô³ö³ºíò 1, ïîä³áíî äî ³íäåêñó 1 ó ôîðìóë³ ðå÷îâèíè, 
íå ñòàâëÿòü. Ï³ñëÿ òîãî ÿê ðîçñòàâëåíî êîåô³ö³ºíòè, ñõåìà ðå-
àêö³¿ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà õ³ì³÷íå ð³âíÿííÿ.

Запитання та завдання

 q1. Ùî ðîçóì³þòü ï³ä ô³çè÷íèì ÿâèùåì? Íàâåä³òü 
ïðèêëàäè.

 q2. Ùî ðîçóì³þòü ï³ä õ³ì³÷íîþ ðåàêö³ºþ? Íàâåä³òü 
ïðèêëàäè.

 q3. ßêèìè ÿâèùàìè ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïåðåá³ã õ³ì³÷íèõ ðåàê-
ö³é? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 4. Âèçíà÷òå, ÿê³ ÿâèùà â³äíîñÿòü äî ô³çè÷íèõ, à ÿê³ — 
äî õ³ì³÷íèõ: à) çàìåðçàííÿ âîäè; á) ãîð³ííÿ ñïèðòó, âó-
ã³ëëÿ; â) âèïàðîâóâàííÿ ñïèðòó; ã) óòâîðåííÿ çåëåíîãî 
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íàëüîòó íà ì³äíèõ ïðåäìåòàõ; ´) ïîäð³áíåííÿ êðèñòàë³â 
êóõîííî¿ ñîë³; ä) ïðîõîäæåííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ïî 
äðîòó; å) ñâ³ò³ííÿ íèòêè â ëàìï³ ðîçæàðþâàííÿ; º) ãíèòòÿ 
õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â; æ) óòâîðåííÿ òóìàíó; ç) çì³íà ôîðìè 
âèðîáó ç ïëàñòèë³íó, ÿêùî éîãî ì’ÿòè â ðóêàõ; è) ãîð³ííÿ 
ïðèðîäíîãî ãàçó; ³) êèï³ííÿ âîäè. ßê³ ÿâèùà ìîæíà ïðè 
öüîìó ñïîñòåð³ãàòè?

 q5. ßê ôîðìóëþþòü çàêîí çáåðåæåííÿ ìàñè ðå÷îâèí?

 q6. ßêó ôîðìó çàïèñó õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ íàçèâàþòü: à) ñõåìîþ 
ðåàêö³¿; á) ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿?

 q7. Ùî òàêå ñòåõ³îìåòðè÷í³ êîåô³ö³ºíòè â ð³âíÿíí³ ðåàêö³¿? 
Íà ùî âîíè âêàçóþòü ³ ÿê ¿õ ðîçñòàâëÿþòü?

 8. Ïåðåòâîð³òü ñõåìè õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é íà ¿õí³ ð³âíÿííÿ:
à) Mg+O2 o MgO; á) Na+Cl2 o NaCl; 
â) Al+O2 o Al2O3;  ã) Fe+Cl2 o FeCl3;
´) CuCO3 o CuO + CO2; ä) HgO o Hg+O2.

 9. Óêàæ³òü ð³âíÿííÿ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ç íàéá³ëüøîþ ñóìîþ 
âñ³õ ñòåõ³îìåòðè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â ç-ïîì³æ òèõ, ÿê³ ïî-
äàíî ñõåìàìè:
à) Mn + O2 o Mn3O4; á) Si + O2 o SiO2; 
â) N2O5 o NO2 + O2; ã) P(÷åðâ) + Cl2 o PCl5.

 10. Óêàæ³òü ð³âíÿííÿ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ç íàéìåíøîþ ñóìîþ 
âñ³õ ñòåõ³îìåòðè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â ç-ïîì³æ òèõ, ÿê³ ïî-
äàíî ñõåìàìè:
à) Fe + Cl2 o FeCl3; á) CO + O2 o CO2;
â) Fe2O3 o Fe3O4 + O2; ã) Si + F2 o SiF4.

§ 5.  Масова частка хімічного елемента в складній 
речовині та розчиненої речовини в розчині

У цьому параграфі ви повторите:
• що таке масова частка хімічного елемента в сполуці та як її обчислюють;
• як визначають масову частку й масу розчиненої речовини в розчині.

Ìàñîâà ÷àñòêà õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà â ñêëàäí³é ðå÷îâèí³ 
ïîêàçóº, ÿêà ÷àñòêà ìàñè ðå÷îâèíè ïðèïàäàº íà äàíèé åëå-
ìåíò.

У цьому параграфі ви повторите:
• що таке масова частка хімічного елемента в сполуці та як її обчислюють;
• як визначають масову частку й масу розчиненої речовини в розчині.
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¯¿ îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ

w
nA

M
r

r

( ) ,
( )

X
X

=

äå w(X) — ìàñîâà ÷àñòêà õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà X, âèðàæå-
íà â ÷àñòêàõ îäèíèö³; n — ÷èñëî àòîì³â äàíîãî åëåìåíòà, 
 ïîçíà÷åíå  ³íäåêñîì ó ôîðìóë³ ñïîëóêè; Ar — â³äíîñíà àòîìíà 
ìàñà X; Mr — â³äíîñíà ìîëåêóëÿðíà àáî â³äíîñíà ôîðìóëüíà 
ìàñà ñïîëóêè. 

Ñóìà âñ³õ ÷àñòîê äîð³âíþº îäèíèö³ àáî 100 %.

Приклади розв’язування задач
Ïðèêëàä 1. Îá÷èñë³òü ìàñîâ³ ÷àñòêè õ³ì³÷íèõ åëå-

ìåíò³â ó õëîð(VII) îêñèä³ Cl2O7.

Äàíî: 
Cl2O7

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ñïî÷àòêó âèçíà÷èìî â³äíîñíó ìîëåêóëÿðíó 
ìàñó ðå÷îâèíè:

Mr(Cl2O7) = 2Ar(Cl) + 7Ar(O) =  
= 2 ∙�35,5 + 7 ∙�16 = 183.

Ïîò³ì îá÷èñëèìî ìàñîâ³ ÷àñòêè õ³ì³÷íèõ åëå-
ìåíò³â — Õëîðó òà Îêñèãåíó:

r

r 2 7

2 (Cl) 2•35,5
(Cl ) 183

(Cl) 0,388, або 38,8 %;
O

A

M
= = =w

r

r 2 7

7 (O) 7•16
(Cl ) 183

(O) 0,612, або 61,2 %.
O

A

M
= = =w

w(Cl) — ?
w(O) — ?

Çâåðí³òü óâàãó: ñóìà ìàñîâèõ ÷àñòîê Õëîðó 
é Îêñèãåíó ñêëàäàº 1, àáî 100 %.

Â³äïîâ³äü: w(Cl) = 38,8 %; w(O) = 61,2 %.

Ïðèêëàä 2. Ìàñîâà ÷àñòêà Í³òðîãåíó â éîãî îêñèä³ äîð³âíþº 
36,84 %, à â³äíîñíà ìîëåêóëÿðíà ìàñà — 76. ßêîþ ìîæå áóòè 
õ³ì³÷íà ôîðìóëà ö³º¿ ñïîëóêè: N2O, NO, N2O3 ÷è N2O5?

Äàíî: 
w(N) = 36,84 %

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ïîçíà÷èìî ôîðìóëó íåâ³äîìîãî îêñèäó 
ÿê NxOy ³ íà ï³äñòàâ³ öüîãî âèçíà÷èìî ³íäåê-
ñè õ ³ ó ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî Ar(N) = 14, 
Ar(O) = 16.

w
x A

M
r

r x y

( ) %.
( )

( )
N

O
.N

N
= 100

Çâ³äñè 

x
w M

A
r x y

r

= = =
( ) ( )

( ) %

, %

%
.

N . N

N .

.

.
O

100

36 84 76

14 100
2

Ôîðìóëà îêñèäó 
Í³òðîãåíó — ?



20

Îá÷èñëèìî w(O):

w(O) = 100 % – w(N) =  
= 100 % – 36,84 % = 63,16 %.

Òîä³

y
w M

A
r x y

r

= = =
( ) ( )

( ) %

, %

%
.

N . N

O .

.

.
O

100

63 16 76

16 100
3

Îòæå, ôîðìóëà îêñèäó Í³òðîãåíó — N2O3.

Îá÷èñëåííÿ ìàñîâî¿ ÷àñòêè é ìàñè ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè 
â ðîç÷èí³. 

Ìàñîâîþ ÷àñòêîþ ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè (w) íàçèâàþòü â³ä-
íîøåííÿ ìàñè ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè äî çàãàëüíî¿ ìàñè ðîç÷èíó:

w m
m

( ) .р-ни
у

= (р-ни)
(р-н )

Ìàñîâó ÷àñòêó ùå âèðàæàþòü ó â³äñîòêàõ:

w m
m

( ) %,
(
(

р-ни
р-ни)
р-ну)

� �100 àáî 

w
m

m
( ) %

(

(
р-ни

речовини в розчині

загальна маса розчину
� �)

  )
100 ,,

äå m (ðîç÷èíó) = m (ðå÷îâèíè) + m (ðîç÷èííèêà).
ßêùî çàì³ñòü ìàñè ðîç÷èíó m(ð-íó) íàâåäåíî çíà÷åííÿ éîãî 

îá’ºìó V(ð-íó) òà ãóñòèíè U�ð-íó), òî âèêîðèñòîâóþòü ³íøó ôîð-
ìóëó:

w
m� � � �

� � �� �
р-ни

р-ни

р-ну р-ну
� �

�V
100 %.

Òàêèì ÷èíîì, óì³ñò ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè â ðîç÷èí³ âèðàæà-
þòü ó ÷àñòêàõ îäèíèö³ àáî ó â³äñîòêàõ.

Приклади розв’язування задач
Ïðèêëàä 3. Ó ïîðö³¿ âîäè ìàñîþ 180 ã ðîç÷èíèëè 

60 ã öóêðó. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó (%) ðîç÷èíåíîãî 
öóêðó â ðîç÷èí³. 

Äàíî:
m(H2O) = 180 ã
m(öóêðó) = 60 ã

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Îá÷èñëèìî ìàñó ðîç÷èíó:

m(ð-íó) = m(H2O) + m(öóêðó) = 
= 180 + 60 = 240 (ã).

Âèçíà÷èìî ìàñîâó ÷àñòêó öóêðó â ðîç÷èí³:

w
m
m

( ) % % %.цукру
цукру

р-ну
� � � � �( )

( )
100 100 2560

240

Â³äïîâ³äü: w(öóêðó) = 25 %.

w(öóêðó) — ?
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Ïðèêëàä 4. Îá÷èñë³òü ìàñè íàòð³é õëîðèäó òà âîäè, ÿê³ ïî-
òð³áíî âçÿòè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 460 ã ðîç÷èíó ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 
NaCl 15 %. 

Äàíî:
m(ð-íó) = 460 ã
w(ð-íó) = 15 %

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Îá÷èñëèìî ìàñó ñîë³ çà ôîðìóëîþ

m m w( ) ,NaCl � � � � � �р-ну NaCl

m( ) (
%

%
NaCl ).� ��460 15

100
69 г

Âèçíà÷èìî ìàñó âîäè:
m(H2O) = m(ð-íó) – m(ñîë³),
m(H2O) = 460 – 69 = 391 (ã).

Â³äïîâ³äü: m(NaCl) = 69 ã; m(H2O) = 391 ã.

m(NaCl) — ?
m(H2O) — ?

Ïðèêëàä 5. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó (%) íàòð³é ã³äðîêñèäó 
ó âèïàðåíîìó ðîç÷èí³, ÿêùî 300 ã éîãî ðîç÷èíó ç ìàñîâîþ ÷àñò-
êîþ NaOH 5 % âèïàðèëè äî 200 ã. 

Äàíî:
m1(ð-íó) = 300 ã
w1(NaOH) = 5 %
m2(ð-íó) = 200 ã

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Âèçíà÷èìî ìàñó íàòð³é ã³äðîêñèäó â ïî÷àòêî-
âîìó ðîç÷èí³:

m m w1( ) ( ) ( ),NaOH � �р-ну NaOH

m1

300 5

100
15( ) (

%

%
NaOH ).� ��

гw2(NaOH) — ?

Îá÷èñëèìî ìàñîâó ÷àñòêó íàòð³é ã³äðîêñèäó 
ó âèïàðåíîìó ðîç÷èí³:

w
m

m2
1

2

100( )
( )
( )

%NaOH
NaOH

;� �
р-ну

w2

15

200
100 7 5( ) % , %.NaOH � � �г

г

Â³äïîâ³äü: w2(NaOH) = 7,5 %.

Запитання та тестові завдання
 q1. Çà ÿêîþ ôîðìóëîþ îá÷èñëþþòü ìàñîâó ÷àñòêó 

åëåìåíòà â éîãî ñïîëóö³? Ó ÿêèõ îäèíèöÿõ âè-
ì³ðó ¿¿ âèðàæàþòü?

 q2. ×îìó äîð³âíþº ñóìà ìàñîâèõ ÷àñòîê óñ³õ åëåìåíò³â ó ñïî-
ëóö³?

  3. Ìàñîâà ÷àñòêà Ìàíãàíó ìàº íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ  
â  ñïîëóö³: à) MnO2; á) Mn2O3; â) Mn3O4; ã) Mn2O7.

 4. Ìàñîâà ÷àñòêà Õëîðó ìàº íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ â ñïîëóö³: 
à) HClO; á) HClO2; â) HClO3; ã) HClO4.

 5. Ìàñîâà ÷àñòêà Í³òðîãåíó â ïåâíîìó îêñèä³ äîð³âíþº 
30,43 %. Éîãî íàçâà: à) í³òðîãåí(²²²) îêñèä; á) í³òðîãåí(²) 
îêñèä; â) í³òðîãåí(²V) îêñèä; ã) í³òðîãåí(V) îêñèä. 
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 6. Ìàñîâà ÷àñòêà Ñóëüôóðó â àëþì³í³é ñóëüôàò³ Al2(SO4)3 äî-
ð³âíþº: à) 29,16 %; á) 28,07 %; â) 27,91 %; ã) 30,52 %.

 7. Ìàñîâà ÷àñòêà Îêñèãåíó â îêñèä³ ÷îòèðèâàëåíò íîãî åëå-
ìåíòà äîð³âíþº 39,5 %. Íàçâà öüîãî åëå ìåíòà: à) Ñèë³ö³é; 
á) Ñòàíóì; â) Ãåðìàí³é; ã) Òèòàí.

 °8. ßêå ïîíÿòòÿ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ òî÷í³øî¿ ê³ëüê³ñíî¿ 
îö³íêè ðîç÷èí³â?

 9. Çà ÿêèìè ôîðìóëàìè âèçíà÷àþòü ìàñîâó ÷àñòêó ðîç÷èíå-
íî¿ ðå÷îâèíè? Íàçâ³òü îäèíèö³ âèì³ðó ìàñîâî¿ ÷àñòêè.

 10. Çà ÿêîþ ôîðìóëîþ âèçíà÷àþòü ìàñîâó ÷àñòêó ðîç÷èíåíî¿ 
ðå÷îâèíè, ÿêùî â³äîìî îá’ºì ðîç÷èíó, éîãî ãóñòèíó òà 
ìàñó ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè?

 11. Âèçíà÷òå ìàñîâó ÷àñòêó (%) àëþì³í³é õëîðèäó AlCl3 
ó ðîç÷èí³, îäåðæàíîìó çì³øóâàííÿì 200 ã ðîç÷èíó AlCl3 

ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 8 % ³ 100 ã ðîç÷èíó AlCl3 ç ìàñîâîþ 
÷àñòêîþ 12 %.

 12. ßê³ ìàñè êàëüö³é í³òðàòó Ca(NO3)2 ³ âîäè ïîòð³áíî âçÿòè, 
ùîá îäåðæàòè 2 êã ðîç÷èíó ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 10 %?

 13. Äî 300 ã âîäè äîäàëè 300 ã ðîç÷èíó ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 
í³òðàòíî¿ êèñëîòè 30 %. ßêîþ ñòàëà ìàñîâà ÷àñòêà í³-
òðàòíî¿ êèñëîòè â îòðèìàíîìó ðîç÷èí³?

 14. ßê³ ìàñè ñîë³ òà âîäè ïîòð³áíî âçÿòè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 
200 ã ðîç÷èíó ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 25 %?

 15. Âèçíà÷òå ìàñîâó ÷àñòêó (%) ñîë³ ó âèïàðåíîìó ðîç÷èí³, 
ÿêùî 1800 ã ðîç÷èíó ñîë³ ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 30 % âè-
ïàðèëè äî 1200 ã.

§ 6.  Поняття про оксиди, кислоти, основи, індикатори

У цьому параграфі ви повторите:
• як на підставі хімічного складу та хімічних властивостей певних речовин 

можна розпізнавати оксиди, кислоти, основи — представників основних 
класів неорганічних речовин.

Ñåðåä ñêëàäíèõ ðå÷îâèí âèä³ëÿþòü òàê³ íàéâàæëèâ³ø³ 
êëàñè: îêñèäè, êèñëîòè, îñíîâè. ²ç ñîëÿìè — ÷åòâåðòèì 
êëàñîì íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê âè îçíàéîìèòåñÿ ï³çí³øå.

Àòîìè ìàéæå âñ³õ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â çäàòí³ ïðèºäíóâàòè 
àòîìè Îêñèãåíó, óòâîðþþ÷è á³íàðíó ñïîëóêó îêñèä. ¯õ ìîæóòü 
óòâîðþâàòè ÿê ìåòàë³÷í³, òàê ³ íåìåòàë³÷í³ åëåìåíòè. 

Îñîáëèâèé ³íòåðåñ äî îêñèä³â çóìîâëåíèé íå ò³ëüêè ¿õíüîþ 
ïîøèðåí³ñòþ. Âàæëèâîþ õ³ì³÷íîþ âëàñòèâ³ñòþ º ñïðîìîæí³ñòü 

У цьому параграфі ви повторите:
• як на підставі хімічного складу та хімічних властивостей певних речовин 

можна розпізнавати оксиди, кислоти, основи — представників основних 
класів неорганічних речовин.
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îêñèä³â âçàºìîä³ÿòè ç áàãàòüìà ïðîñòèìè òà ñêëàäíèìè ðå÷î-
âèíàìè. Íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíîþ á³íàðíîþ ñïîëóêîþ º âîäà, 
àáî ã³äðîãåí îêñèä H2O. 

×è º ç-ïîì³æ îêñèä³â òàê³, ùî âçàºìîä³þòü ç âîäîþ? Â³äïî-
â³äü íà öå çàïèòàííÿ ìîæíà äàòè çà äîïîìîãîþ äîñë³äó. 

Ïîì³ñòèìî ó äâ³ õ³ì³÷í³ ñêëÿíêè âîäó, â îäíó ç íèõ 
ïîêëàäåìî, ïåðåì³øóþ÷è, íåâåëè÷êó ïîðö³þ îêñèäó ìå-
òàë³÷íîãî åëåìåíòà Êàëüö³þ ÑaO, à ÷åðåç âîäó â äðóãî-
ìó ïðîïóñòèìî ãàçóâàòèé îêñèä íåìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà 
Êàðáîíó ÑO2 (ðèñ. 4, à). Çà äåÿêèé ÷àñ â îáîõ ñêëÿíêàõ 
ñïîñòåð³ãàºìî ïðîçîðó ð³äèíó (ðèñ. 4, á), à íà äí³ ïåðøî¿ 
ñêëÿíêè — îñàä CaO, ÿêèé ïîãàíî ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³. 
×è â³äáóëîñÿ ïðè öüîìó õ³ì³÷íå ÿâèùå? ²íàêøå êàæó÷è, 
÷è óòâîðèëèñÿ ïðè öüîìó íîâ³ ñïîëóêè? 

Ñêîðèñòàºìîñÿ ñïåö³àëüíîþ ðå÷îâèíîþ-³íäèêàòîðîì 
(â³ä ëàòèíñüêîãî indicator, ùî îçíà÷àº «ïîêàæ÷èê») — 
ëàêìóñîì. Äîäàìî ïî êðàïëèí³ ðîç÷èí ëàêìóñó (ô³îëåòî-
âîãî êîëüîðó) äî âì³ñòó êîæíî¿ ñêëÿíêè. 

Çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó â ïåðø³é ñêëÿíö³ çì³íèëîñÿ íà 
ñèíº, ó äðóãîìó — íà ÷åðâîíå (ðèñ. 4, â). 

CO
2

CaO

ëàêìóñëàêìóñ

á â

Ðèñ. 4. Âçàºìîä³ÿ îêñèä³â ìåòàë³÷íîãî 
òà íåìåòàë³÷íîãî åëåìåíò³â ç âîäîþ

Îòæå, õ³ì³÷íå ïåðåòâîðåííÿ â³äáóëîñÿ — ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ 
îêñèä³â ³ç âîäîþ â ñêëÿíêàõ óòâîðèëèñÿ íîâ³ ñïîëóêè. 

Ð³çíèöÿ â çàáàðâëåíí³ ðîç÷èí³â ó ñêëÿíêàõ äàº ìîæëèâ³ñòü 
ïðèïóñòèòè, ùî âëàñòèâîñò³ ñïîëóê, ÿê³ â íèõ ì³ñòÿòüñÿ, ð³çí³. 

ßêèì º ñêëàä ñïîëóêè, ùî óòâîðèëàñÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ 
îêñèäó ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà ÑaO ç âîäîþ? 

Ñêëàäåìî ð³âíÿííÿ â³äïîâ³äíî¿ ðåàêö³¿: 

ÑaO + H2O = Ña(OH)2
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Ðå÷îâèíà Ña(OH)2, ÿêà óòâîðèëàñÿ â ïåðø³é ñêëÿíö³, êð³ì 
àòîì³â Êàëüö³þ, ì³ñòèòü àòîìè Îêñèãåíó òà Ã³äðîãåíó, ùî ì³ö-
íî ñïîëó÷åí³ ì³æ ñîáîþ. Ö³ àòîìè óòâîðþþòü ãðóïó ÎÍ, ÿêà 
â õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåííÿõ ïîâîäèòü ñåáå ÿê ºäèíå ö³ëå. ¯¿ íà-
çèâàþòü ã³äðîêñèëüíîþ ãðóïîþ. Âèçíà÷èìî óìîâíó âàëåíòí³ñòü 
ö³º¿ ãðóïè. Âàëåíòí³ñòü àòîìà Êàëüö³þ äîð³âíþº II, îòæå, âà-
ëåíòí³ñòü ãðóïè OH äîð³âíþº I.

Ñàìå íàÿâí³ñòü ÎÍ-ãðóïè â ðîç÷èí³ é çóìîâëþº éîãî ñèíº 
çàáàðâëåííÿ, ÿêùî äîäàòè äî íüîãî ëàêìóñó. Ðå÷îâèíè, ïîä³áí³ 
çà ñêëàäîì äî Ña(OH)2, íàçèâàþòü îñíîâàìè. Â³äïîâ³äíî îêñèä 
ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà ÑaO îòðèìàâ íàçâó îñíîâíîãî. 

ßêà æ ñïîëóêà óòâîðèëàñÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ îêñèäó íåìåòà-
ë³÷íîãî åëåìåíòà ÑO2 ç âîäîþ? Çâåðíåìîñÿ äî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿: 

ÑO2 + H2O = H2CO3

Ðå÷îâèíà H2ÑO3 ì³ñòèòü àòîìè Ã³äðîãåíó òà ³íø³ àòîìè, ùî 
ì³öíî ñïîëó÷åí³ ì³æ ñîáîþ òà óòâîðþþòü ãðóïó ÑÎ3. ¯¿ âàëåíòí³ñòü 

âèçíà÷àþòü çà ÷èñëîì àòîì³â Ã³äðîãåíó â ñïîëóö³: 
I ІI

2H .3CO  Ñïî-
ëóêó H2ÑO3 íàçèâàþòü êèñëîòîþ, à îêñèä íåìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà 
ÑO2 — êèñëîòíèì îêñèäîì. Íàÿâí³ñòü ó ðîç÷èí³ êèñëîòè ³ º ïðè-
÷èíîþ éîãî ÷åðâîíîãî çàáàðâëåííÿ â ðàç³ äîäàâàííÿ ëàêìóñó.

Лабораторний дослід 1. Розпізнавання кислот і лугів
Ç ðîç÷èíàìè êèñëîò ³ ëóã³â ñë³ä ïîâîäèòèñü îáåðåæíî!
Âèäàíî øòàòèâ ³ç òðüîìà ïðîá³ðêàìè áåç åòèêåòîê, ÿê³ íà-

ïîëîâèíó íàïîâíåí³ íåâ³äîìèìè ðå÷îâèíàìè. Â îäí³é ç íèõ 
ì³ñòèòüñÿ ðîç÷èí ëóãó NaOH, ó äðóã³é — õëîðèäíà êèñëîòà 
HCl, ó òðåò³é — ðîç÷èí ñîë³ NaCl. Âèçíà÷òå, ó ÿê³é ³ç ïðîá³-
ðîê ì³ñòèòüñÿ êîæíà ç óêàçàíèõ ðå÷îâèí. Çà äîïîìîãîþ ÿêîãî 
ðåàêòèâà öå ìîæíà çðîáèòè? Ïðîñò³øå çà âñå ñêîðèñòàòèñÿ 
ÿêèìîñü êèñëîòíî-îñíîâíèì ³íäèêàòîðîì. 

Â³çüì³òü ðîç÷èí ëàêìóñó. ßêîãî â³í êîëüîðó? Äîäàéòå ïî 
òðè êðàïë³ äî âì³ñòó êîæíî¿ ç ïðîá³ðîê. Ùî ñïîñòåð³ãàºòå? 
×è çì³íèâñÿ êîë³ð? ßê³ âèñíîâêè ìîæíà çðîáèòè? Çàïèø³òü 
ñïîñòåðåæåííÿ òà âèñíîâêè â çîøèò.

Ðå÷îâèíè, ïîä³áí³ çà ñêëàäîì ³ âëàñòèâîñòÿìè, ïîºäíóþòü 
ó êëàñè ñïîëóê. Òàê, îêñèäè ì³ñòÿòü àòîìè Îêñèãåíó, ñïîëó÷åí³ 
ç àòîìàìè ìåòàë³÷íîãî àáî íåìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà. Ðå÷îâèíè — 
ïðåäñòàâíèêè êëàñó îñíîâ ì³ñòÿòü ãðóïè àòîì³â ÎÍ, ñïîëó÷åí³ 
ç àòîìîì ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà. Ñïîëóêè êëàñó êèñëîò ì³ñòÿòü 
àòîìè Ã³äðîãåíó, ÿê³ ìîæóòü áóòè ñïîëó÷åí³ ç àòîìîì íåìåòàë³÷-
íîãî åëåìåíòà àáî ãðóïîþ àòîì³â, ùî ñêëàäàºòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, ç 
àòîì³â íåìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â. 
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Запитання та завдання

 q1. ßê³ îñíîâí³ êëàñè íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê âè çíàºòå?
 q2. ßê³ ñïîëóêè íàçèâàþòü îêñèäàìè? Íàâåä³òü ïðè-

êëàäè.
 q3. ßêà ãðóïà àòîì³â âõîäèòü äî ñêëàäó îñíîâ? Íàâåä³òü ïðè-

êëàäè îñíîâ.
 q4. ßê³ ðå÷îâèíè íàçèâàþòü êèñëîòàìè? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.
 5. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é ì³æ êèñíåì òà êàëüö³ºì, íà-

òð³é îêñèäîì ³ âîäîþ.
 6. Ñóëüôóð(VI) îêñèä ìàñîþ 16 ã ïðîðåàãóâàâ ç âîäîþ. ßêà 

ðå÷îâèíà óòâîðèëàñÿ òà ÿêî¿ ìàñè? ßêà ìàñà âîäè ïðîðå-
àãóâàëà?

 7. Ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ íàòð³é îêñèäó ìàñîþ 6,2 ã ç âîäîþ óòâî-
ðèëàñÿ îäíà ðå÷îâèíà. Âèçíà÷òå ìàñó ïðîäóêòó ðåàêö³¿.

Тестові завдання

Âèêîíàéòå òåñòîâ³ çàâäàííÿ, ùîá ñàìîñò³éíî ïåðåâ³ðèòè 
ÿê³ñòü çàñâîºííÿ íàâ÷àëüíîãî ìàòåð³àëó.

 1. Õ³ì³ÿ âèâ÷àº
À  âëàñòèâîñò³ ðå÷îâèí
Á  âëàñòèâîñò³ ðå÷îâèí òà ¿õí³õ ñóì³øåé
Â  âëàñòèâîñò³ ðå÷îâèí òà ¿õí³ ïåðåòâîðåííÿ
Ã  ìåõàí³çìè õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é

 2. Íàéäð³áí³øîþ õ³ì³÷íî íåïîä³ëüíîþ åëåêòðîíåéòðàëüíîþ 
÷àñòèíêîþ ðå÷îâèíè º
À  ìîëåêóëà
Á  éîí
Â  àòîì
Ã  õ³ì³÷íèé åëåìåíò

 3. Âèáåð³òü õèáíå òâåðäæåííÿ. Äî õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðå-
÷îâèí â³äíîñÿòü
À  åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü
Á  çì³íåííÿ êîëüîðó ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ
Â  ãîð³ííÿ
Ã  ä³þ íà ³íäèêàòîðè

 4. Âèáåð³òü ïðàâèëüí³ òâåðäæåííÿ. Äî ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé ðå÷îâèí â³äíîñÿòü
À  àãðåãàòíèé ñòàí
Á  òåðì³÷íå ðîçêëàäàííÿ
Â  ïëàâëåííÿ
Ã  åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü
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 5. Ïðî õ³ì³÷íèé åëåìåíò ìîæíà ñêàçàòè, ùî
À  ï³ä ÷àñ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é åëåìåíòè íå çáåð³ãàþòüñÿ
Á  ôîðìîþ ³ñíóâàííÿ åëåìåíòà º ò³ëüêè ïðîñòà ðå÷îâèíà
Â  ôîðìîþ ³ñíóâàííÿ åëåìåíòà º ò³ëüêè ñêëàäíà ðå÷îâèíà
Ã  ôîðìîþ ³ñíóâàííÿ åëåìåíòà º ÿê ïðîñòà, òàê ³ ñêëàäíà 

ðå÷îâèíà

 6. Ç-ïîì³æ ïåðåë³÷åíèõ õàðàêòåðèñòèê âëàñòèâîþ äëÿ õ³ì³÷-
íîãî åëåìåíòà º
À  àáñîëþòíà àòîìíà ìàñà
Á  àãðåãàòíèé ñòàí çà çâè÷àéíèõ óìîâ
Â  õ³ì³÷íà àêòèâí³ñòü
Ã  â³äíîñíà àòîìíà ìàñà

 7. Íà ï³äñòàâ³ õ³ì³÷íî¿ ôîðìóëè ñêëàäíî¿ ðå÷îâèíè íåìîæëèâî 
âèçíà÷èòè
À  ê³ëüê³ñíèé åëåìåíòíèé ñêëàä
Á  ÿê³ñíèé åëåìåíòíèé ñêëàä
Â  õ³ì³÷íó áóäîâó ðå÷îâèíè
Ã  âàëåíòí³ñòü åëåìåíò³â

 8. Ìàñîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ åëåìåíò³â ó í³òðàòí³é êèñëîò³ 
HNO3 äîð³âíþº
À  2 : 14 : 64
Á  1 : 14 : 48
Â  1 : 28 : 60
Ã  2 : 7 : 48

 9. Ñê³ëüêè õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ç íàâåäåíîãî ïåðåë³êó: Ñè-
ë³ö³é, Êàë³é, Õëîð, Ìàãí³é, Ñóëüôóð, Ôåðóì, Í³òðîãåí, 
Êàðáîí — ìàþòü ïîñò³éíó âàëåíòí³ñòü ó ñïîëóêàõ?
À  5
Á  9
Â  2
Ã  6

 10. Í³òðîãåí ìàº âàëåíòí³ñòü ²²² ó âñ³õ ñïîëóêàõ ðÿäó

À  NO Cl
I

2 ,  NOF
I

,  N2H4

Á  NH3, Li3N, N2O3

Â  NF
I

3,  NO, N2O5

Ã  N2O, N2O4, NO2

 11. Ìàñîâà ÷àñòêà Õëîðó ìàº íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ â ñïîëóö³
À  Cl2O
Á  ClO2

Â  Cl2O7

Ã  ClO3
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 12. Ìàñîâà ÷àñòêà Íàòð³þ â ñïîëóö³ Na2E äîð³âíþº 36,8 %, 
òîìó äðóãèì åëåìåíòîì º
À  Ñóëüôóð
Á  Òåëóð
Â  Îêñèãåí
Ã  Ñåëåí

 13. Ìàñîâà ÷àñòêà Í³òðîãåíó íàéìåíøà â ñïîëóö³
À  (NH4)3PO4

Á  Al(NO3)3

Â  HNO3

Ã  NaNO2

 14. Îêñèä ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà(²²) ì³ñòèòü 40 % Îêñèãåíó çà 
ìàñîþ. Öèì ìåòàë³÷íèì åëåìåíòîì º
À  Ìàãí³é
Á  Ìàíãàí
Â  Ôåðóì
Ã  Êàëüö³é

 15. Íàéïðîñò³øîþ ôîðìóëîþ ðå÷îâèíè, ó ÿê³é ìàñîâ³ ÷àñò-
êè Í³òðîãåíó òà Ã³äðîãåíó äîð³âíþþòü â³äïîâ³äíî 87,5 % 
³ 12,5 %, º
À  NH
Á  NH2

Â  NH3

Ã  NH4

 16. Íàéïðîñò³øîþ ôîðìóëîþ ðå÷îâèíè, ó ÿê³é ìàñîâ³ ÷àñò-
êè Êàðáîíó òà Ã³äðîãåíó äîð³âíþþòü â³äïîâ³äíî 75 % 
³ 25 %, º
À  CH4

Á  CH3

Â  CH2

Ã  CH

 17. Ïðî çàêîí çáåðåæåííÿ ìàñè ðå÷îâèí ìîæíà ñêàçàòè:
À  ìàñà ðå÷îâèíè çáåð³ãàºòüñÿ, îñê³ëüêè àòîìè íå ðóéíó-

þòüñÿ
Á  ³ç ãðàô³òó ìàñîþ 4 ã ìîæíà îäåðæàòè 4 ã àëìàç³â
Â  ìàñà ðå÷îâèí, ùî âñòóïèëè â ðåàêö³þ, äîð³âíþº ìàñ³ 

ðå÷îâèí, ÿê³ óòâîðèëèñÿ
Ã  ìàñà ðå÷îâèíè çàëèøàºòüñÿ ñòàëîþ
ßêå ñóäæåííÿ â³äïîâ³äàº ôîðìóëþâàííþ öüîãî çàêîíó?
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 18. Óíàñë³äîê ÷àñòêîâîãî âèïàðþâàííÿ 400 ã ðîç÷èíó ñîë³ 
ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 20 % çìåíøåííÿ éîãî ìàñè ñòàíîâèëî

À  120 ã

Á  380 ã

Â  80 ã

Ã  320 ã

 19. Ó ðåçóëüòàò³ ðîç÷èíåííÿ ïîðö³¿ öóêðó ìàñîþ 20 ã ó âîä³ 
îá’ºìîì 30 ìë îòðèìàëè ðîç÷èí ³ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ  öóêðó
À  50 %
Á  40 %
Â  30 %
Ã  20 %

 20. Ìàñîâà ÷àñòêà ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè â ðîç÷èí³ w(ð-íè), 
ìàñà ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè òà ìàñà ðîç÷èíó çâ’ÿçàí³ ì³æ 
ñîáîþ ôîðìóëîþ

À  w m
m

( ) %
( )
( )

р-ни
р-ни
р-ну

� � 100

Á  m(ð-íè) = m�Ð�ÍÓ��∙�w(ð-íè)

Â  m
w

m
( )

( )

( )
р-ни

р-ни

р-ну
=

Ã  m(ð-íó) = m�Ð�ÍÈ��∙�w(ð-íè)

Найважливіше в розділі 1

• Õ³ì³ÿ — öå íàóêà ïðî ñêëàä, áóäîâó òà âëàñòèâîñò³ ðå÷îâèí 
³ âçàºìí³ ïåðåòâîðåííÿ.

• Àòîì — öå õ³ì³÷íî íåïîä³ëüíà ÷àñòèíêà ðå÷îâèíè. Àòîìè 
ç îäíàêîâèì çàðÿäîì ÿäðà íàçèâàþòü õ³ì³÷íèì åëåìåíòîì. 
Ïðîñò³ ðå÷îâèíè ñêëàäàþòüñÿ ç àòîì³â îäíîãî âèäó, à ñêëàä-
í³ — ç àòîì³â äåê³ëüêîõ âèä³â.

• Ìîëåêóëà — íàéìåíøà ÷àñòèíêà ðå÷îâèíè, ÿêà ìàº ¿¿ õ³ì³÷í³ 
âëàñòèâîñò³ òà ñêëàäàºòüñÿ ç àòîì³â, ñïîëó÷åíèõ ì³æ ñîáîþ 
õ³ì³÷íèìè çâ’ÿçêàìè.

• Â³äíîñí³ ìàñè àòîì³â (Ar) ³ ìîëåêóë (Mr) ïîêàçóþòü, ó ñê³ëüêè 
ðàç³â ìàñà äàíî¿ ÷àñòèíêè á³ëüøà çà 1/12 ìàñè àòîìà Êàðáîíó 
ç àòîìíîþ ìàñîþ 12. Â³äíîñíà ìîëåêóëÿðíà àáî ôîðìóëüíà 
ìàñà ñïîëóêè äîð³âíþº ñóì³ â³äíîñíèõ àòîìíèõ ìàñ õ³ì³÷íèõ 
åëåìåíò³â, ùî ¿¿ óòâîðþþòü, óçÿòèõ ç óðàõóâàííÿì ÷èñëà àòî-
ì³â êîæíîãî ç íèõ.
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• ßê³ñíèé ³ ê³ëüê³ñíèé ñêëàä ðå÷îâèíè çàïèñóþòü ó âèãëÿä³ õ³-
ì³÷íî¿ ôîðìóëè, äî ÿêî¿ âõîäÿòü ñèìâîëè õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â 
òà ³íäåêñè, ùî âêàçóþòü íà ÷èñëî àòîì³â êîæíîãî åëåìåíòà. 

• Ìàñîâà ÷àñòêà (w) õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà (Å) â ðå÷îâèí³ (Õ) ïî-
êàçóº, ÿêà ÷àñòèíà â³äíîñíî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ïðèïàäàº íà 
äàíèé åëåìåíò: 

w
n A

M
(E)

E

X
� �r

r

( )

( )
%,100

äå n — ³íäåêñ åëåìåíòà â ðå÷îâèí³. 
Ñóìà ìàñîâèõ ÷àñòîê óñ³õ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó ñïîëóö³ äî-
ð³âíþº 1 (100 %).

• Ìàñîâó ÷àñòêó ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè â ðîç÷èí³ âèçíà÷àþòü çà 
ôîðìóëîþ

w
m

m
( ) %

( )

( )
р-ни

р-ни

р-ну
� �100

àáî

w
m

� �
�

р-ни
р-ни

р-ну р-ну
� �

( )

( ) ( )
%,

V
100

ÿêùî çàì³ñòü ìàñè ðîç÷èíó m(ð-íó) íàâåäåíî çíà÷åííÿ éîãî 
îá’ºìó V(ð-íó) òà ãóñòèíè U(ð-íó).

• Çì³íè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ç ðå÷îâèíàìè òà ò³ëàìè, íàçèâàþòü 
ÿâèùàìè. Óíàñë³äîê ô³çè÷íèõ ÿâèù çì³íþºòüñÿ ò³ëüêè ôîð-
ìà ò³ëà àáî àãðåãàòíèé ñòàí ðå÷îâèíè, à ñêëàä ðå÷îâèíè çà-
ëèøàºòüñÿ íåçì³ííèì. Õ³ì³÷í³ ÿâèùà, àáî õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿, 
ñóïðîâîäæóþòüñÿ ïåðåòâîðåííÿì îäíèõ ðå÷îâèí íà ³íø³, ÿê³ 
ìàþòü íîâ³ âëàñòèâîñò³.

• Ïðî ïåðåá³ã ðåàêö³é ìîæíà ä³çíàòèñÿ çà òàêèìè ÿâèùàìè, ÿê 
âèä³ëåííÿ àáî ïîãëèíàííÿ åíåðã³¿, çì³íà çàáàðâëåííÿ, óòâî-
ðåííÿ îñàäó, âèä³ëåííÿ ãàçó, ïîÿâà çàïàõó. Ðå÷îâèíè ðåàãó-
þòü ì³æ ñîáîþ â ïåâíîìó ìàñîâîìó ñï³ââ³äíîøåíí³.

• Ó ðåçóëüòàò³ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ çàãàëüíà ìàñà ðå÷îâèí çàëèøà-
ºòüñÿ íåçì³ííîþ (çàêîí çáåðåæåííÿ ìàñè ðå÷îâèí); óìîâíî õ³-
ì³÷í³ ðåàêö³¿ çàïèñóþòü ó âèãëÿä³ õ³ì³÷íèõ ð³âíÿíü.

• Çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ³ õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè âèä³ëÿþòü 
÷îòèðè íàéâàæëèâ³øèõ êëàñè ñêëàäíèõ ðå÷îâèí: îêñèäè, 
îñíîâè, êèñëîòè, ñîë³. Äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ êèñëîò ³ ëóã³â (ðîç-
÷èííèõ ã³äðîêñèä³â) çàñòîñîâóþòü ðå÷îâèíè-³íäèêàòîðè.
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РОЗДІЛ 2
ПЕРІОДИЧНИЙ ЗАКОН  

І ПЕРІОДИЧНА СИСТЕМА  
ХІМІЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ. 

БУДОВА АТОМА

§ 7.  Історичні відомості про спроби класифікації 
хімічних елементів. Поняття про лужні 
та інертні елементи й галогени

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• на чому базувалися перші спроби класифікації хімічних елементів;
• які елементи входять до груп лужних елементів, інертних газів 

та галогенів.

Äî ñåðåäèíè X²X ñò. áóëî â³äêðèòî âæå ïîíàä 60 õ³ì³÷íèõ 
åëåìåíò³â ³ äîñë³äæåíî ô³çè÷í³ é õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ á³ëüøîñò³ 
ç íèõ. Äåÿê³ ç â³äêðèòèõ åëåìåíò³â ùå íå âäàëîñÿ íà òîé ÷àñ 
âèä³ëèòè â ÷èñòîìó âèãëÿä³.

Â³äêðèòòÿ íîâèõ åëåìåíò³â, äîñë³äæåííÿ ¿õí³õ âëàñòèâîñòåé, 
à òàêîæ âëàñòèâîñòåé ¿õí³õ ñïîëóê, ç îäíîãî áîêó, äàëè ìîæëè-
â³ñòü íàêîïè÷èòè äîñèòü çíà÷íèé ôàêòè÷íèé ìàòåð³àë, à ç äðó-
ãîãî — âèÿâèëè íåîáõ³äí³ñòü éîãî ñèñòåìàòèçàö³¿.

²íøèìè ñëîâàìè, ïîòð³áíî áóëî çíàéòè âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ 
õ³ì³÷íèìè åëåìåíòàìè òà ¿õí³ìè ñïîëóêàìè ç òî÷êè çîðó ÿê 
ÿê³ñíîãî, òàê ³ ê³ëüê³ñíîãî ñêëàäó.

Ïåðøó ñïðîáó ñèñòåìàòèçàö³¿ àáî, ÿê ¿¿ òåïåð íàçèâàþòü, êëà-
ñèô³êàö³¿ åëåìåíò³â çðîáèâ À. Ëàâóàçüº. Ï³çí³øå É. ß. Áåðöå-
ë³óñ óçÿâ çà îñíîâó ¿õí³ çàãàëüí³ ãðóïîâ³ âëàñòèâîñò³. Òàê, áóëî 
âèÿâëåíî, ùî íàé÷³òê³øå îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ âèÿâëÿþòü ñïîëó-
êè, óòâîðåí³ ëóæíèìè åëåìåíòàìè, à ñïðîìîæí³ñòü äî âèÿâëåí-
íÿ êèñëîòíèõ âëàñòèâîñòåé — ó ñïîëóêàõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, 
íàçâàíèõ ãàëîãåíàìè. Òàêèì ÷èíîì âèíèê ðîçïîä³ë åëåìåíò³â íà 
ìåòàë³÷í³ ³ íåìåòàë³÷í³, ÿêèé áàçóâàâñÿ íà îñíîâ³ ¿õí³õ ÿê³ñíèõ 
õàðàêòåðèñòèê — õ³ì³÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Ñåðåä ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â Êàë³é, íàïðèêëàä, çà ñâî¿ìè âëàñ-
òèâîñòÿìè ïîä³áíèé äî Íàòð³þ. Ïðîñò³ ðå÷îâèíè, ÿê³ óòâîðåí³ 

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• на чому базувалися перші спроби класифікації хімічних елементів;
• які елементи входять до груп лужних елементів, інертних газів 

та галогенів.
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öèìè åëåìåíòàìè, — ìåòàëè. Âîíè ìàþòü ìåòàëåâèé áëèñê, 
äóæå ì’ÿê³ (¿õ ìîæíà ð³çàòè íàâ³òü íîæåì), ïëàñòè÷í³, òîáòî 
ëåãêî äåôîðìóþòüñÿ.

Ö³ ìåòàëè äîáðå ïðîâîäÿòü åëåêòðè÷íèé ñòðóì ³ òåïëîòó, 
ëåãêî ïëàâëÿòüñÿ. Ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ìåòàëàìè âîíè âèð³çíÿ-
þòüñÿ âèñîêîþ õ³ì³÷íîþ àêòèâí³ñòþ. Òàê, ÿêùî ðîçð³çàòè øìà-
òîê íàòð³þ, òî íà çð³ç³ ìè ïîáà÷èìî ÿñêðàâèé ìåòàëåâèé áëèñê. 
Àëå ìèòòºâî ïîâåðõíÿ ìåòàëó òüìÿí³º: óòâîðþþòüñÿ ïðîäóêòè 
ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ íàòð³þ ç êèñíåì ïî-
â³òðÿ. ×åðåç öå íàòð³é çáåð³ãàþòü ï³ä øàðîì ãàñó. Ö³ ìåòàëè 
åíåðã³éíî ðåàãóþòü ³ ç ³íøèìè íåìåòàëàìè — õëîðîì, ñ³ðêîþ, 
à òàêîæ ç âîäîþ òà êèñëîòàìè (÷àñòî ç âèáóõîì).

Ñïîëóêè Êàë³þ òà Íàòð³þ òàêîæ íàëåæàòü äî îäíîãî êëàñó, 
ìàþòü àíàëîã³÷íèé ñêëàä ³ ïîä³áí³ âëàñòèâîñò³. Åëåìåíòè Êà-
ë³é ³ Íàòð³é ó ñïîëóêàõ âèÿâëÿþòü âàëåíòí³ñòü ². ¯õí³ îêñèäè 
K2O ³ Na2O âèÿâëÿþòü ñèëüí³ îñíîâí³ âëàñòèâîñò³. Ï³ä ÷àñ âçà-
ºìîä³¿ ç âîäîþ âîíè óòâîðþþòü ëóãè — êàë³é ã³äðîêñèä KOH 
³ íàòð³é ã³äðîêñèä NaOH. Ë³ò³é Li, Ðóá³ä³é Rb ³ Öåç³é Cs çà 
ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè ïîä³áí³ äî Íàòð³þ òà Êàë³þ. Ö³ ìåòà-
ë³÷í³ åëåìåíòè íàçâàëè ëóæíèìè (çãîäîì äî ö³º¿ ãðóïè âêëþ-
÷èëè Ôðàíö³é Fr).

Ñåðåä íåìåòàë³÷íèõ òàêîæ º ãðóïè åëåìåíò³â, ïîä³áíèõ çà 
âëàñòèâîñòÿìè: Ôëóîð F, Õëîð Cl, Áðîì Br, Éîä I. Ïðîñò³ ðå-
÷îâèíè, óòâîðåí³ öèìè åëåìåíòàìè, º òèïîâèìè íåìåòàëàìè. Çà 
çâè÷àéíèõ óìîâ ôòîð F2 ³ õëîð Cl2 ïåðåáóâàþòü ó ãàçóâàòîìó 
ñòàí³, áðîì Br2 — ó ð³äêîìó, éîä I2 — ó êðèñòàë³÷íîìó, ùî 
ëåãêî ïåðåõîäèòü ó ãàçóâàòèé ñòàí. Âîíè âçàºìîä³þòü ³ç ìåòà-
ëàìè ç óòâîðåííÿì ñîëåé. Íàïðèêëàä, õëîð óíàñë³äîê âçàºìîä³¿ 
ç ìåòàëàìè óòâîðþº ñîë³ õëîðèäíî¿ êèñëîòè HCl — õëîðèäè:

2
натрій
хлорид

2Na Cl 2 NaCl+ =

Ó ðåàêö³ÿõ ôòîðó ç ìåòàëàìè óòâîðþþòüñÿ ñîë³ ôòîðèäíî¿ 
(ïëàâèêîâî¿) êèñëîòè HF:

2 3
ферум(III)

фторид

2Fe 3F                2FeF+ =

Ïîä³áíî äî õëîðó é ôòîðó ðåàãóþòü áðîì ³ éîä ç óòâîðåííÿì 
ñîëåé: NaBr, NaI, MgBr2, MgI2 òîùî.

Ö³ åëåìåíòè òà óòâîðåí³ íèìè ïðîñò³ ðå÷îâèíè íàçèâàþòü 
ãàëîãåíàìè (ó ïåðåêëàä³ ç ãðåöüêî¿ «ò³, ùî íàðîäæóþòü ñîë³»). 
Ìîëåêóëè ãàëîãåí³â ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ àòîì³â. Ãàëîãåíàì ïðè-
òàìàííà íàéá³ëüøà õ³ì³÷íà àêòèâí³ñòü ç-ïîì³æ íåìåòàë³â. Âîíè 
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ëåãêî âçàºìîä³þòü ÿê ³ç ìåòàëàìè, òàê ³ ç ëóãàìè, àëå íå ðå-
àãóþòü ³ç êèñëîòàìè. Âèíÿòêîì ³ç öüîãî ïðàâèëà º éîä, ÿêèé 
ñïðîìîæíèé îêèñíþâàòèñÿ í³òðàòíîþ êèñëîòîþ.

Ó ñïîëóêàõ ç ìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè ãàëîãåíè âèÿâëÿþòü 
âàëåíòí³ñòü ², à â ñïîëóêàõ ç Îêñèãåíîì (¿õ îòðèìóþòü íåïðÿ-
ìèì øëÿõîì) — çì³ííó âàëåíòí³ñòü â³ä ² äî V²² (êð³ì Ôëóîðó). 
Îêñèä, ó ÿêîìó õ³ì³÷íèé åëåìåíò âèÿâëÿº íàéâèùó âàëåíò-
í³ñòü, íàçèâàþòü âèùèì. Íàïðèêëàä, âèùèé îêñèä Õëîðó ìàº 
ñêëàä Cl2O7.

Ñïîëóêè ãàëîãåí³â ç Ã³äðîãåíîì òàêîæ ïîä³áí³ çà ñêëàäîì 
(HF, HCl, HBr, HI, àòîì ãàëîãåíó â íèõ âèÿâëÿº âàëåíòí³ñòü ²) 
³ âëàñòèâîñòÿìè: ¿õí³ âîäí³ ðîç÷èíè º êèñëîòàìè.

Äî ãðóïè ³íåðòíèõ åëåìåíò³â íàëåæàòü: Ãåë³é He, Íåîí 
Ne, Àðãîí Ar, Êðèïòîí Kr, Êñåíîí Xe ³ Ðàäîí Rn. Ãàçè, óòâî-
ðåí³ öèìè åëåìåíòàìè, íàçèâàþòü áëàãîðîäíèìè. Çà ê³ìíàòíî¿ 
òåìïåðàòóðè âîíè áåçáàðâí³, ìàëîðîç÷èíí³ ó âîä³. Ö³ ãàçè â íå-
âåëèê³é ê³ëüêîñò³ íàÿâí³ â ïîâ³òð³.

Äîâãèé ÷àñ óâàæàëè, ùî áëàãîðîäí³ ãàçè çîâñ³ì íå âñòóïà-
þòü ó õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü ³ ¿õíÿ çàãàëüíà íàçâà, 
ÿêà ïîõîäèòü â³ä ëàòèíñüêîãî ñëîâà inertia, ùî îçíà÷àº «áåçä³-
ÿëüí³ñòü». Îäíàê çà îñòàíí³ 40 ðîê³â ó÷åíèì óäàëîñÿ îòðèìàòè 
ñïîëóêè òðüîõ âàæêèõ ãàç³â — Êðèïòîíó, Êñåíîíó é Ðàäîíó 
ç ³íøèìè åëåìåíòàìè. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âñ³ ö³ ñïîëóêè íå-
ñò³éê³ é íå âèòðèìóþòü ñèëüíîãî íàãð³âàííÿ.

ßê áà÷èìî, ³ ñàì³ åëåìåíòè, ³ ¿õí³ ñïîëóêè, ³ ïðîñò³ ðå÷îâè-
íè (ëóæí³ ìåòàëè é ãàëîãåíè, à òàêîæ áëàãîðîäí³ ãàçè) ð³çêî 
â³äð³çíÿþòüñÿ çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè. Ùîáè ïîÿñíèòè ïðè÷è-
íè â³äì³ííîñòåé ó âëàñòèâîñòÿõ ð³çíèõ åëåìåíò³â òà ¿õí³õ ñïî-
ëóê, ó÷åí³ ïî÷àëè ïîâ’ÿçóâàòè ÿê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ç ê³ëüê³ñ-
íèìè. Íàñàìïåðåä ðîçãëÿäàëè â³äíîñíó àòîìíó ìàñó åëåìåíò³â 
òà ¿õíþ âàëåíòí³ñòü, ÿêà õàðàêòåðèçóº ñïðîìîæí³ñòü åëåìåíòà 
óòâîðþâàòè ð³çí³ çà ñêëàäîì ñïîëóêè.

Для допитливих
²ç õ³ì³÷íîþ ³íåðòí³ñòþ áëàãîðîäíèõ ãàç³â 

ïîâ’ÿçàíî ¿õíº çàñòîñóâàííÿ ó òåõí³ö³. Àðãîíîì íà-
ïîâíþþòü åëåêòðè÷í³ ëàìïè ðîçæàðþâàííÿ. Ó öåí-
òð³ ñêëÿíîãî áàëîíà ðîçì³ùåíà ñï³ðàëü ç âîëüôðàìó, ÿêà 
ðîçæàðþºòüñÿ äî âèñîêèõ òåìïåðàòóð ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ 
ïî í³é åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó é âèïðîì³íþº ñâ³òëî. ßêùî äî 
áàëîíà ïîòðàïèòü ïîâ³òðÿ, âîëüôðàì ìèòòºâî âñòóïèòü ó ðå-
àêö³þ ç êèñíåì ³ ñï³ðàëü çãîðèòü. Àáè çàïîá³ãòè öüîìó, 
ëàìïó íàïîâíþþòü ³íåðòíèì ãàçîì àðãîíîì, ÿêèé íå ðåàãóº 
ç âîëüôðàìîì í³ çà ÿêèõ óìîâ.

Запитання та завдання

 q1. Ç íàâåäåíîãî ïåðåë³êó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â âèïè-
ø³òü îêðåìî ò³, ùî â³äïîâ³äàþòü: à) ëóæíèì åëå-
ìåíòàì; á) ãàëîãåíàì; â) ³íåðòíèì ãàçàì.

H, Cl, Rb, Na, Br, Al, Xe, Li,  
Ne, Ba, K, Be, Sr, F, Fe, He, Ar.

 q2. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é ãàëîãåí³â: à) ç áàð³ºì; á) öèíêîì; 
â) àëþì³í³ºì; ã) ñèë³ö³ºì. Äàéòå íàçâè óòâîðåíèì ñïîëóêàì.

 q3. Êàëüö³é Ca, Ñòðîíö³é Sr ³ Áàð³é Ba ìàþòü âëàñòèâîñò³, 
ïîä³áí³ äî âëàñòèâîñòåé ëóæíèõ åëåìåíò³â, îäíàê ó ñïî-
ëóêàõ âèÿâëÿþòü âàëåíòí³ñòü ²². ¯õ íàçèâàþòü ëóæíîçå-
ìåëüíèìè åëåìåíòàìè, îñê³ëüêè ¿õí³ îêñèäè ðàí³øå íà-
çèâàëè çåìëÿìè. ßê³ ³ç öèõ ñïîëóê âàì â³äîì³ ç êóðñó 
õ³ì³¿ 7 êëàñó?

 4. ßêèé âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ õ³ì³÷íèìè åëåìåíòàìè òà ¿õí³ìè 
ñïîëóêàìè íàìàãàëèñÿ çíàéòè â÷åí³ äëÿ ñèñòåìàòèçàö³¿ 
åëåìåíò³â?

 5. ßê³ õàðàêòåðèñòèêè åëåìåíò³â ó÷åí³ ïî÷àëè ïîâ’ÿçóâàòè 
ì³æ ñîáîþ, ùîáè ïîÿñíèòè ïðè÷èíè â³äì³ííîñòåé ó âëàñ-
òèâîñòÿõ ð³çíèõ åëåìåíò³â òà ¿õí³õ ñïîëóê?

 *6. Ó ÿêîìó ç îêñèä³â ëóæíèõ åëåìåíò³â ìàñîâà ÷àñòêà Îêñè-
ãåíó íàéá³ëüøà? Â³äíîñí³ àòîìí³ ìàñè ëóæíèõ åëåìåíò³â 
íàâåäåíî â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. Ñïðî-
áóéòå äàòè â³äïîâ³äü, íå  âèêîíóþ÷è îá÷èñëåííÿ.

§ 8.  Періодичний закон Д. І. Менделєєва. Створення 
періодичної системи хімічних елементів

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• чи взаємозв’язані всі елементи;
• якому закону підпорядковуються властивості елементів;
• що покладено в основу класифікації хімічних елементів.

Ä. ². Ìåíäåëººâ, ÿê ³ éîãî ïîïåðåäíèêè, âèõîäèâ ³ç ïåðåêî-
íàííÿ, ùî â îñíîâó êëàñèô³êàö³¿ ìàº áóòè ïîêëàäåíà ôóíäàìåí-
òàëüíà ê³ëüê³ñíà õàðàêòåðèñòèêà åëåìåíòà — àòîìíà ìàñà, â³ä 
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Запитання та завдання

 q1. Ç íàâåäåíîãî ïåðåë³êó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â âèïè-
ø³òü îêðåìî ò³, ùî â³äïîâ³äàþòü: à) ëóæíèì åëå-
ìåíòàì; á) ãàëîãåíàì; â) ³íåðòíèì ãàçàì.

H, Cl, Rb, Na, Br, Al, Xe, Li,  
Ne, Ba, K, Be, Sr, F, Fe, He, Ar.

 q2. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é ãàëîãåí³â: à) ç áàð³ºì; á) öèíêîì; 
â) àëþì³í³ºì; ã) ñèë³ö³ºì. Äàéòå íàçâè óòâîðåíèì ñïîëóêàì.

 q3. Êàëüö³é Ca, Ñòðîíö³é Sr ³ Áàð³é Ba ìàþòü âëàñòèâîñò³, 
ïîä³áí³ äî âëàñòèâîñòåé ëóæíèõ åëåìåíò³â, îäíàê ó ñïî-
ëóêàõ âèÿâëÿþòü âàëåíòí³ñòü ²². ¯õ íàçèâàþòü ëóæíîçå-
ìåëüíèìè åëåìåíòàìè, îñê³ëüêè ¿õí³ îêñèäè ðàí³øå íà-
çèâàëè çåìëÿìè. ßê³ ³ç öèõ ñïîëóê âàì â³äîì³ ç êóðñó 
õ³ì³¿ 7 êëàñó?

 4. ßêèé âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ õ³ì³÷íèìè åëåìåíòàìè òà ¿õí³ìè 
ñïîëóêàìè íàìàãàëèñÿ çíàéòè â÷åí³ äëÿ ñèñòåìàòèçàö³¿ 
åëåìåíò³â?

 5. ßê³ õàðàêòåðèñòèêè åëåìåíò³â ó÷åí³ ïî÷àëè ïîâ’ÿçóâàòè 
ì³æ ñîáîþ, ùîáè ïîÿñíèòè ïðè÷èíè â³äì³ííîñòåé ó âëàñ-
òèâîñòÿõ ð³çíèõ åëåìåíò³â òà ¿õí³õ ñïîëóê?

 *6. Ó ÿêîìó ç îêñèä³â ëóæíèõ åëåìåíò³â ìàñîâà ÷àñòêà Îêñè-
ãåíó íàéá³ëüøà? Â³äíîñí³ àòîìí³ ìàñè ëóæíèõ åëåìåíò³â 
íàâåäåíî â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. Ñïðî-
áóéòå äàòè â³äïîâ³äü, íå  âèêîíóþ÷è îá÷èñëåííÿ.

§ 8.  Періодичний закон Д. І. Менделєєва. Створення 
періодичної системи хімічних елементів

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• чи взаємозв’язані всі елементи;
• якому закону підпорядковуються властивості елементів;
• що покладено в основу класифікації хімічних елементів.

Ä. ². Ìåíäåëººâ, ÿê ³ éîãî ïîïåðåäíèêè, âèõîäèâ ³ç ïåðåêî-
íàííÿ, ùî â îñíîâó êëàñèô³êàö³¿ ìàº áóòè ïîêëàäåíà ôóíäàìåí-
òàëüíà ê³ëüê³ñíà õàðàêòåðèñòèêà åëåìåíòà — àòîìíà ìàñà, â³ä 

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• чи взаємозв’язані всі елементи;
• якому закону підпорядковуються властивості елементів;
• що покладено в основу класифікації хімічних елементів.
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ÿêî¿, íà éîãî äóìêó, çàëåæàòü óñ³ ³íø³ âëàñòèâîñò³. Àëå âñòà-
íîâèòè çàëåæí³ñòü âëàñòèâîñòåé õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â â³ä àòîìíî¿ 
ìàñè áóëî äóæå âàæêî ç òàêèõ ïðè÷èí:

• äàëåêî íå âñ³ õ³ì³÷í³ åëåìåíòè áóëè â³äîì³ äî ñåðåäèíè 
X²X ñò. (óñüîãî 63 åëåìåíòè);

• àòîìí³ ìàñè äåÿêèõ åëåìåíò³â áóëî âñòàíîâëåíî íåïðàâèëüíî, 
³ òîìó ¿õíº ç³ñòàâëåííÿ ïðèçâîäèëî äî íåïîðîçóì³ííÿ ùîäî 
âèçíà÷åííÿ ê³ëüê³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè, ÿêó ìîæíà áóëî á 
âèêîðèñòàòè äëÿ êëàñèô³êàö³¿ â³äîìèõ íà òîé ÷àñ åëå ìåíò³â.

Íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ ó÷åíèõ, Ä. ². Ìåíäåëººâ ðîçì³ñòèâ óñ³ 
â³äîì³ íà òîé ÷àñ åëåìåíòè â îäèí ðÿä çà çðîñòàííÿì ¿õí³õ 
àòîìíèõ ìàñ ³ ïî÷àâ ïîð³âíþâàòè ¿õ çà ïîä³áíèìè âëàñòèâîñòÿ-
ìè (òàáë. 3).

Óíàñë³äîê òàêîãî ðîçïîä³ëó åëåìåíò³â Ä. ². Ìåíäåëººâ ïîì³-
òèâ, ùî ç ïåðåõîäîì â³ä Ë³ò³þ Li äî Ôëóîðó F â³äáóâàºòüñÿ çà-
êîíîì³ðíå ïîñëàáëåííÿ ìåòàë³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ ï³äñèëåííÿ 

Òàáëèöÿ 3

Ïîñë³äîâí³ñòü 
ðîçì³ùåíèõ çà çðîñòàííÿì

õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, 
â³äíîñíî¿ àòîìíî¿ ìàñè

Åëåìåíò H He Li Be B C N O F Ne Na Mg Al Si P S Cl Ar K Ca

Â³äíîñíà àòîìíà ìàñà 1 4 7 9 11 12 14 16 19 20 23 24 27 28 31 32 35,5 40 39 40

Ïîðÿäêîâèé íîìåð 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Âèùà âàëåíòí³ñòü I I II III IV IV II I I II III IV V VI VII I II

Õàðàêòåð âëàñòèâîñòåé  
ïðîñòî¿ ðå÷îâèíè

Í Í Ì Ì Í Í Í Í Í Í Ì Ì Ì Í Í Í Í Í Ì Ì

Õàðàêòåð âëàñòèâîñòåé  
âèùîãî îêñèäó

Î À Ê Ê Ê Î Î À Ê Ê Ê Ê Î Î

Ïðèðîäí³ ãðóïè  
åëåìåíò³â
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 Ïîçíà÷åííÿ: Ì — ìåòàë, Í — íåìåòàë,  Î — îñíîâíèé îêñèä, À — àìôîòåðíèé*, Ê — êèñëîòíèé
* Àìôîòåðíèìè íàçèâàþòü îêñèäè, ÿê³ âçàºìîä³þòü ç êèñëîòàìè ÿê îñíîâí³, à ç îñíîâàìè — ÿê êèñëîòí³.
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íåìåòàë³÷íèõ. Âîäíî÷àñ çðîñòàº âàëåíòí³ñòü åëåìåíòà â éîãî 
ñïîëóêàõ. 

Ïåðåõ³ä â³ä Ôëóîðó F äî íàñòóïíîãî çà çíà÷åííÿì àòîìíî¿ ìàñè 
åëåìåíòà Íàòð³þ Na ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñòðèáêîïîä³áíîþ çì³íîþ 
âëàñòèâîñòåé ³ âàëåíòíîñò³. Ïðè÷îìó Íàòð³é óçàãàë³ ïîâòîðþº 
âëàñòèâîñò³ Ë³ò³þ, îñê³ëüêè º òèïîâèì ìåòàë³÷íèì åëåìåíòîì, 
õî÷à é àêòèâí³øèì. Íàñòóïíèé åëåìåíò Ìàãí³é Mg ó á³ëüøîñò³ 
âëàñòèâîñòåé ïîä³áíèé äî Áåðèë³þ Be (îáèäâà äâîâàëåíòí³, âè-
ÿâëÿþòü ìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³, àëå õ³ì³÷íà àêòèâí³ñòü îáîõ âè-
ðàæåíà äåùî ñëàáê³øå ïîð³âíÿíî ç ïàðîþ Li—Na). Àëþì³í³é Al, 
ùî ðîçì³ùåíèé çà Ìàãí³ºì, íàãàäóº Áîð B (âàëåíòí³ñòü äîð³âíþº 
²²²). Äóæå ïîä³áí³ ì³æ ñîáîþ Ñèë³ö³é Si ³ Êàðáîí Ñ, Ôîñôîð P 
³ Í³òðîãåí N, Ñóëüôóð S ³ Îêñèãåí Î, Õëîð Cl ³ Ôëóîð F.

Ïåðåõ³ä â³ä Õëîðó äî íàñòóïíîãî (çà çá³ëüøåííÿì àòîìíî¿ 
ìàñè) åëåìåíòà Êàë³þ K çíîâó ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñòðèáêîì ó çì³-
í³ õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ âàëåíòíîñò³.

Òàáëèöÿ 3

Ïîñë³äîâí³ñòü 
ðîçì³ùåíèõ çà çðîñòàííÿì

õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, 
â³äíîñíî¿ àòîìíî¿ ìàñè

Åëåìåíò H He Li Be B C N O F Ne Na Mg Al Si P S Cl Ar K Ca

Â³äíîñíà àòîìíà ìàñà 1 4 7 9 11 12 14 16 19 20 23 24 27 28 31 32 35,5 40 39 40

Ïîðÿäêîâèé íîìåð 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Âèùà âàëåíòí³ñòü I I II III IV IV II I I II III IV V VI VII I II

Õàðàêòåð âëàñòèâîñòåé  
ïðîñòî¿ ðå÷îâèíè

Í Í Ì Ì Í Í Í Í Í Í Ì Ì Ì Í Í Í Í Í Ì Ì

Õàðàêòåð âëàñòèâîñòåé  
âèùîãî îêñèäó

Î À Ê Ê Ê Î Î À Ê Ê Ê Ê Î Î

Ïðèðîäí³ ãðóïè  
åëåìåíò³â
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Ïîçíà÷åííÿ: Ì — ìåòàë, Í — íåìåòàë,  Î — îñíîâíèé îêñèä, À — àìôîòåðíèé*, Ê — êèñëîòíèé
* Àìôîòåðíèìè íàçèâàþòü îêñèäè, ÿê³ âçàºìîä³þòü ç êèñëîòàìè ÿê îñíîâí³, à ç îñíîâàìè — ÿê êèñëîòí³.
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Îòæå, õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ðÿäó åëåìåíò³â, ðîçì³ùåíèõ ó ïî-
ðÿäêó çðîñòàííÿ ¿õíüî¿ àòîìíî¿ ìàñè, çì³íþþòüñÿ íå ìîíî-
òîííî, à ïåð³îäè÷íî. Ñõîæ³ â õ³ì³÷íîìó â³äíîøåíí³ åëåìåíòè 
ç’ÿâëÿþòüñÿ â ðÿäó ÷åðåç ïðàâèëüí³ ³íòåðâàëè, íàçâàí³ Ä. ². Ìåí-
äåëººâèì ïåð³îäàìè. 

Ïåð³îäè÷í³ñòü çì³íè âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â áóëà â³äîìà 
é äî Ìåíäåëººâà. Ãåí³àëüí³ñòü ó÷åíîãî ïîëÿãàº â òîìó, ùî â³í 
ïåðøèì ïîáà÷èâ ó ö³é ïåð³îäè÷íîñò³ ôóíäàìåíòàëüíèé çàêîí 
ïðèðîäè. Ä. ². Ìåíäåëººâ íàçâàâ éîãî çàêîíîì ïåð³îäè÷íîñò³ 
(òåïåð íàçèâàþòü ïåð³îäè÷íèì çàêîíîì) ³ ñôîðìóëþâàâ ó òà-
êèé ñïîñ³á:

âëàñòèâîñò³ ïðîñòèõ ò³ë, à òàêîæ ôîðìè é âëàñòèâîñò³ ñïî-
ëóê åëåìåíò³â ïåðåáóâàþòü ó ïåð³îäè÷í³é çàëåæíîñò³ â³ä âå-
ëè÷èíè àòîìíî¿ âàãè åëåìåíò³â.

Ó òîé ÷àñ çàì³ñòü ñëîâà «ðå÷îâèíà» ãîâîðèëè «ò³ëî», à àòîìíó 
ìàñó íàçèâàëè àòîìíîþ âàãîþ.

Äàòîþ â³äêðèòòÿ ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó ââàæàþòü 1 áåðåçíÿ 
1869 ðîêó.

Â³äêðèòèé çàêîí Ä. ². Ìåíäåëººâ ïîêëàâ â îñíîâó ñòâîðåíî¿ 
íèì ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè (òàáëèö³) õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. Íà òîé 
÷àñ íàðàõîâóâàëè 63 õ³ì³÷íèõ åëåìåíòè, ÿê³ ó÷åíèé ðîçì³ñòèâ ó 
òàáëèö³ çà çðîñòàííÿì ¿õí³õ àòîìíèõ ìàñ. Òàêå ðîçì³ùåííÿ â³ä-
áèâàëî òàêîæ ïåð³îäè÷í³ñòü çì³íè âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â.

Ä. ². Ìåíäåëººâ çàëèøèâ ó òàáëèö³ ïîðîæí³ ì³ñöÿ äëÿ ÷îòè-
ðüîõ ùå íå â³äêðèòèõ åëåìåíò³â ç àòîìíèìè ìàñàìè 45, 70, 73 
³ 98: â³í ïåðåäáà÷èâ ¿õíº ³ñíóâàííÿ.

Ïåð³îäè÷íèé çàêîí ³ ïåð³îäè÷íà ñèñòåìà â³ä³ãðàëè âèð³øàëü-
íó ðîëü ï³ä ÷àñ ïåðåâ³ðêè òà óòî÷íåííÿ âëàñòèâîñòåé áàãàòüîõ 
åëåìåíò³â. Àëå ä³éñíèé òð³óìô ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè áóâ ïîâ’ÿ-
çàíèé ç â³äêðèòòÿì ïåðåäáà÷åíèõ Ä. ². Ìåíäåëººâèì åëåìåíò³â. 
Òàê, ó 1875 ð. áóëî â³äêðèòî åëåìåíò Ãàë³é, à â 1886 ð. — Ãåð-
ìàí³é. Âëàñòèâîñò³ öèõ åëåìåíò³â ïîâí³ñòþ çá³ãëèñÿ ç òèìè, ùî 
ïðîãíîçóâàâ Ä. ². Ìåíäåëººâ íà îñíîâ³ â³äêðèòîãî íèì ïåð³îäè÷-
íîãî çàêîíó.

Çã³äíî ³ç öèì çàêîíîì âëàñòèâîñò³ áóäü-ÿêîãî 
õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà (íàïðèêëàä, Mg) ïåðåáóâà-
þòü ó çàêîíîì³ðíîìó çâ’ÿçêó ç âëàñòèâîñòÿìè 
ñóñ³äí³õ åëåìåíò³â, ðîçì³ùåíèõ ó òàáëèö³ ïî-
ðÿä ç íèì ïî ãîðèçîíòàë³ (Na, Al), ïî âåðòèêàë³ 
(Be, Ca) ³ ïî ä³àãîíàë³ (Li, Sc ³ K, B).

Â³äêðèòòÿ Ä. ². Ìåíäåëººâà ñòàëî ëèøå ïî÷àòêîì ñòâîðåí-
íÿ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. Ãîëîâíèì ó öüîìó 

MgNa Al

K Sc

Li BBeBe

Ca
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áóëî òå, ùî â÷åíèé óñòàíîâèâ ïðèíöèï, â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî 
ô³çè÷í³ ³ õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðîñòèõ ðå÷îâèí, à òàêîæ ôîðìè 
òà âëàñòèâîñò³ ñïîëóê º ïåð³îäè÷íîþ ôóíêö³ºþ àòîìíî¿ ìàñè 
âñ³õ åëåìåíò³â.

Ó ðåçóëüòàò³ â³äêðèòòÿ ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó áóëî âñòàíîâ-
ëåíî, ùî âñ³ åëåìåíòè ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ ºäèíîìó çàêîíó òà 
ñòàíîâëÿòü ºäèíó ñèñòåìó, ÿêó ïî ïðàâó ï³çí³øå áóëî íàçâà-
íî íà ÷åñòü ó÷åíîãî ïåð³îäè÷íîþ ñèñòåìîþ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â 
Ä. ². Ìåíäåëººâà.

Äìèòðî ²âàíîâè÷ Ìåíäåëººâ 
(1834–1907)

Âèäàòíèé ðîñ³éñüêèé ó÷åíèé Ä. ². Ìåíäåëººâ 
â³äêðèâ ó 1869 ðîö³ îäèí ³ç ôóíäàìåíòàëüíèõ 
çàêîí³â ïðèðîäè — ïåð³îäè÷íèé çàêîí õ³ì³÷íèõ 
åëåìåíò³â. Âèäàâ ó äâîõ ÷àñòèíàõ «Îñíîâè õ³ì³¿» 
(1869–1871) — ïåðøèé êëàñè÷íèé ïîñ³áíèê, ó 
ÿêîìó êóðñ õ³ì³¿ âèêëàäåíî íà îñíîâ³ ïåð³îäè÷-
íîãî çàêîíó. Ðîçâèíóâ ³äå¿ ïåð³îäè÷íîñò³, çàïðî-
âàäèâ ïîíÿòòÿ ïðî ì³ñöå åëåìåíòà â ïåð³îäè÷í³é 
ñèñòåì³ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ÿê ñóêóïí³ñòü éîãî 
âëàñòèâîñòåé ïîð³âíÿíî ç âëàñòèâîñòÿìè ³íøèõ 
åëåìåíò³â.

Íà ÷åñòü ó÷åíîãî íàçâàíî åëåìåíò ¹ 101 — 
Ìåíäåëåâ³é. 

Запитання та завдання

 q1. Íàâåä³òü ïðèêëàäè, ÿê³ ï³äòâåðäæóþòü, ùî õ³ì³÷-
í³ åëåìåíòè ìîæíà ðîçïîä³ëÿòè çà ãðóïàìè.

 q2. Ñôîðìóëþéòå ïåð³îäè÷íèé çàêîí. ßê³ òðóäíîù³ äîâîäèëî-
ñÿ äîëàòè Ä. ². Ìåíäåëººâó ï³ä ÷àñ îá´ðóíòóâàííÿ öüîãî 
çàêîíó? ßêó ê³ëüê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó åëåìåíòà Ìåíäåëº-
ºâ óâàæàâ îñíîâîþ äëÿ êëàñèô³êàö³¿ â³äîìèõ íà òîé ÷àñ 
åëåìåíò³â?

 3. ×îìó Ä. ². Ìåíäåëººâ äàâ íàçâó â³äêðèòîìó íèì çàêîíó 
«ïåð³îäè÷íèé»? Â³äïîâ³äü îá´ðóíòóéòå, àíàë³çóþ÷è âëàñ-
òèâîñò³ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â.

 4. ßêó äàòó ââàæàþòü äàòîþ â³äêðèòòÿ ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó? 
Ñê³ëüêè ïîðîæí³õ ì³ñöü çàëèøèâ Ä. ². Ìåíäåëººâ ó ïåð³î-
äè÷í³é ñèñòåì³ äëÿ ùå íå â³äêðèòèõ åëåìåíò³â, ³ñíó âàííÿ 
ÿêèõ â³í ïåðåäáà÷èâ?

 *5. ßêå ïðàâèëî äîïîìîãëî Ä. ². Ìåíäåëººâó ïåðåäáà÷èòè 
âëàñòèâîñò³ ùå íå â³äêðèòèõ åëåìåíò³â?
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 *6. Ïåð³îäè÷íîþ ôóíêö³ºþ ÿêî¿ âåëè÷èíè, íà äóìêó Ä. ². Ìåí-
äåëººâà, º çì³íà ô³çè÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðîñòèõ 
ðå÷îâèí, à òàêîæ ôîðì òà âëàñòèâîñòåé ñïîëóê?

§ 9.  Періодична система хімічних елементів

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• які варіанти періодичної системи є найбільш розповсюдженими;
• яке число елементів відкрито на теперішній час;
• які характеристики кожного елемента наведено в періодичній сис-

темі;
• за якою ознакою елементи в періодичній системі поділяють на періоди 

та групи;
• які періоди називають малими, а які — великими;
• чому групи в короткій формі періодичної системи поділяють на головні 

і побічні.

Ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó Ä. ². Ìåíäåëººâ ðîç-
ïî÷àâ ñòâîðåííÿ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, íàä 
óäîñêîíàëåííÿì ÿêî¿ ïðàöþâàâ óñå ñâîº ïîäàëüøå æèòòÿ.

Íà ñüîãîäí³ â³äîìî ê³ëüêà ñîòåíü âàð³àíò³â ïåð³îäè÷íî¿ ñèñ-
òåìè: ó âèãëÿä³ òàáëèöü, ãåîìåòðè÷íèõ ô³ãóð, àíàë³òè÷íèõ 
êðèâèõ òîùî. Àëå íàéá³ëüøîãî ðîçïîâñþäæåííÿ íàáóëè òàê³: 

• êîðîòêà ôîðìà, àáî 8-êë³òêîâà, ÿêó ñòâîðþâàâ ùå ñàì 
Ä. ². Ìåíäåëººâ; 

• äîâãà ôîðìà, àáî 18-êë³òêîâà.

Óñ³ ñó÷àñí³ ôîðìè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè ì³ñòÿòü 118 â³äêðèòèõ 
íà òåïåð³øí³é ÷àñ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. Êîæíèé ³ç íèõ ïîçíà÷åíèé 
ò³ëüêè éîìó ïðèòàìàííèì õ³ì³÷íèì çíàêîì ³ ïîñ³äàº ïåâíå ì³ñ-
öå — êë³òèíêó â òàáëèö³ â³äïîâ³äíî äî ñâîãî àòîìíîãî, àáî ïîðÿä-
êîâîãî, íîìåðà (Z). Òóò íàâåäåíî é òàê³ éîãî õàðàêòåðèñòèêè, ÿê 
íàçâà åëåìåíòà òà ñåðåäíÿ â³äíîñíà àòîìíà ìàñà (Ar). 

Ó òàáëèö³ êîðîòêî¿ ôîðìè âñ³ 118 åëåìåíò³â ðîçáèòî íà ïåð³-
îäè (¿õ ñ³ì) ³ ãðóïè (¿õ â³ñ³ì).

Ïåð³îä — öå ãîðèçîíòàëüíèé ðÿä åëåìåíò³â, ðîçì³ùåíèõ 
ó ïîðÿäêó çðîñòàííÿ ¿õí³õ àòîìíèõ íîìåð³â. Â³í ïî÷èíàºòüñÿ 
ëóæíèì åëåìåíòîì ³ çàê³í÷óºòüñÿ ³íåðòíèì åëåìåíòîì.

Âèíÿòêîì º ïåðøèé ïåð³îä, ÿêèé ïî÷èíàºòüñÿ íåìåòàë³÷íèì 
åëåìåíòîì — Ã³äðîãåíîì, ³ ñüîìèé ïåð³îä.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• які варіанти періодичної системи є найбільш розповсюдженими;
• яке число елементів відкрито на теперішній час;
• які характеристики кожного елемента наведено в періодичній сис-

темі;
• за якою ознакою елементи в періодичній системі поділяють на періоди 

та групи;
• які періоди називають малими, а які — великими;
• чому групи в короткій формі періодичної системи поділяють на головні 

і побічні.
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Ïåð³îäè ïîä³ëÿþòü íà ìàë³ ³ âåëèê³.

Ìàë³ ïåð³îäè — öå 1, 2 ³ 3-é, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ëèøå ç îäíî-
ãî ãîðèçîíòàëüíîãî ðÿäó. Ó ïåðøîìó ïåð³îä³ ì³ñòÿòüñÿ ò³ëüêè 
äâà åëåìåíòè (Ã³äðîãåí ³ Ãåë³é), ó äðóãîìó òà òðåòüîìó — ïî 
â³ñ³ì åëåìåíò³â. Çà ïðîïîçèö³ºþ Ä. ². Ìåíäåëººâà, ¿õ íàçâàëè 
òèïîâèìè.

Âåëèê³ ïåð³îäè — öå 4, 5, 6 ³ 7-é, ³ç íèõ 4, 5 ³ 6-é ñêëà-
äàþòüñÿ ç äâîõ ãîðèçîíòàëüíèõ ðÿä³â. Ïðè öüîìó âåðõí³é ðÿä 
º ïàðíèì, à íèæí³é — íåïàðíèì. ×åòâåðòèé ³ ï’ÿòèé ïåð³îäè 
ì³ñòÿòü ïî 18 åëåìåíò³â, øîñòèé — 32. Ñüîìèé ïåð³îä, õî÷à 
â³í ³ ñêëàäàºòüñÿ ç îäíîãî ðÿäó, â³äíîñÿòü äî âåëèêèõ, ó ðîç-
ðàõóíêó íà òå, ùî éîãî áóäå ïîïîâíåíî íîâèìè — â³äêðèòèìè 
àáî ñèíòåçîâàíèìè åëåìåíòàìè. Óñüîãî â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ 
íàë³÷óþòü äåñÿòü ðÿä³â.

Ó øîñòîìó ïåð³îä³ ï³ñëÿ åëåìåíòà Ëàíòàíó La (àòîìíèé íî-
ìåð 57) ðîçì³ùåíî 14 åëåìåíò³â ç àòîìíèìè íîìåðàìè 58–71, 
îá’ºäíàí³ çàãàëüíîþ íàçâîþ «ëàíòàíî¿äè», òîáòî ïîä³áí³ çà õ³-
ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè äî Ëàíòàíó. Ó ñüîìîìó ïåð³îä³ ï³ñëÿ 
Àêòèí³þ Ac (àòîìíèé íîìåð 89) ðîçì³ùåíî 14 åëåìåíò³â, àòîì-
í³ íîìåðè ÿêèõ 90–103. ¯õ îá’ºäíàíî çàãàëüíîþ íàçâîþ «àêòè-
íî¿äè», òîáòî ïîä³áí³ çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè äî Àêòèí³þ. 
×åðåç öå äëÿ ëàíòàíî¿ä³â ³ àêòèíî¿ä³â ó øîñòîìó é ñüîìîìó 
ïåð³îäàõ âèä³ëåíî âñüîãî ïî îäí³é êë³òèíö³, ïîçíà÷åíèõ â³äïî-
â³äíî ñèìâîëàìè La ³ Ac.

Õ³ì³÷í³ ñèìâîëè ëàíòàíî¿ä³â òà àêòèíî¿ä³â, à òàêîæ ¿õí³ 
àòîìí³ íîìåðè é â³äíîñí³ àòîìí³ ìàñè ïîì³ùåíî â êë³òèíêàõ 
ï³ä ïåð³îäè÷íîþ ñèñòåìîþ åëåìåíò³â.

Ãðóïà — öå ñòîâï÷èê, ÿêèé ì³ñòèòü åëåìåíòè ç îäíàêîâîþ 
âèùîþ âàëåíòí³ñòþ, ùî äîð³âíþº íîìåðó ãðóïè.

Íîìåð ãðóïè (ðèìñüêà öèôðà çâåðõó òàáëèö³) óêàçóº íà ìàê-
ñèìàëüíî ìîæëèâó âàëåíòí³ñòü ó ñïîëóêàõ, óòâîðåíèõ åëåìåí-
òàìè, ÿê³ íàëåæàòü äî äàíî¿ ãðóïè. Òàê, àòîìè âñ³õ åëåìåíò³â 
IV ãðóïè ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ ïåâíèõ ñïîëóê âèÿâëÿþòü âèùó 
âàëåíòí³ñòü, ùî äîð³âíþº IV. 

Ïðîòå, íàïðèêëàä, åëåìåíò I ãðóïè Êóïðóì, çàì³ñòü âèùî¿ 
âàëåíòíîñò³ I, ìîæå âèÿâëÿòè âàëåíòí³ñòü II (CuO), à åëåìåíò 
VII ãðóïè Ôëóîð çàâæäè îäíîâàëåíòíèé. Åëåìåíòè VIII ãðóïè 
Ôåðóì, Êîáàëüò, Í³êîë âèùó âàëåíòí³ñòü VIII ó ñïîëóêàõ íå 
âèÿâëÿþòü: âîíè, ÿê ïðàâèëî, äâî- àáî òðèâàëåíòí³.

Ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ âêàçàíî çàãàëüí³ ôîðìóëè âèùèõ îêñè-
ä³â åëåìåíò³â êîæíî¿ ãðóïè.

Ãðóïè ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ ï³äãðóï: ãîëîâíî¿ ³ ïîá³÷íî¿.
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Ãîëîâí³ ï³äãðóïè — öå ï³äãðóïè, ÿê³ ì³ñòÿòü åëåìåíòè ìà-
ëèõ ³ âåëèêèõ ïåð³îä³â. ¯õ ïîçíà÷àþòü áóêâîþ À.

Ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ åëåìåíò³â êîðîòêî¿ ôîðìè º â³ñ³ì ãî-
ëîâíèõ ï³äãðóï, òîìó ùî íåìàº åëåìåíò³â, ÿê³ âèÿâëÿëè á âà-
ëåíòí³ñòü, âèùó çà â³ñ³ì.

Äî ãîëîâíèõ ï³äãðóï ìîæóòü âõîäèòè:
• ìåòàë³÷í³ åëåìåíòè — ãîëîâí³ ï³äãðóïè ², ²² ³ ²²² ãðóï (âè-

íÿòîê — Áîð);
• íåìåòàë³÷í³ åëåìåíòè — ãîëîâí³ ï³äãðóïè V² ³ V²² ãðóï;
• ³íåðòí³ åëåìåíòè — ãîëîâíà ï³äãðóïà V²²I ãðóïè.
Ïîá³÷í³ ï³äãðóïè — öå ï³äãðóïè, äî ÿêèõ íàëåæàòü åëåìåíòè 

ò³ëüêè âåëèêèõ ïåð³îä³â. Ïî÷èíàþòüñÿ âîíè â ÷åòâåðòîìó ïåð³-
îä³. ¯õ ïîçíà÷àþòü áóêâîþ Á. 

Óñ³ åëåìåíòè ïîá³÷íèõ ï³äãðóï º ìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè. 
ßê ïðèêëàä ïîä³ëó åëåìåíò³â íà ï³äãðóïè ìîæíà ðîçãëÿíóòè  
²² ãðóïó.

Ïåð³îä Ðÿä
Ãðóïà åëåìåíò³â ²²

ãîëîâíà ïîá³÷íà Ï³äãðóïè

Ìàë³ ïåð³îäè
2 2 Be  

3 3 Mg

Âåëèê³ ïåð³îäè

4
4 Ca

5 Zn

5
6 Sr

7 Cd

6
8 Ba

9 Hg

7 10 Ra

Åëåìåíòè êîæíî¿ ï³äãðóïè ìàþòü äóæå ïîä³áí³ õ³ì³÷í³ âëàñòè-
âîñò³. Âîäíî÷àñ âëàñòèâîñò³ åëåìåíò³â ãîëîâíèõ ³ ïîá³÷íèõ ï³äãðóï 
äîñòàòíüîþ ì³ðîþ â³äð³çíÿþòüñÿ. Íàïðèêëàä, ó VII ãðóï³ º äâ³ 
ï³äãðóïè: ãîëîâíà — ãàëîãåí³â ³ ïîá³÷íà — Ìàíãàíó (ðèñ. 5).

Ó ãîëîâí³é ï³äãðóï³ åëåìåíòè — íåìåòàë³÷í³, ó ïîá³÷í³é — 
ìåòàë³÷í³. Àëå çà äîñèòü íåçíà÷íèì âèíÿòêîì ïîä³áí³ñòü åëå-
ìåíò³â îáîõ ï³äãðóï ïîëÿãàº â òîìó, ùî â ñïîëóêàõ âîíè ñïðî-
ìîæí³ âèÿâëÿòè íàéâèùó âàëåíòí³ñòü, ÿêà äîð³âíþº íîìåðó 
ãðóïè. Òîìó ¿õí³ âèù³ îêñèäè (òîáòî ò³, ó ÿêèõ åëåìåíò âèÿâëÿº 
âèùó âàëåíòí³ñòü) ìàþòü çàãàëüíó ôîðìóëó Å2Î7 (ó ïåð³îäè÷í³é 
òàáëèö³ ¿õ ïîçíà÷àþòü ÿê R2O7). Âèíÿòîê — Ôëóîð: éîãî âà-
ëåíòí³ñòü íå ïåðåâèùóº ².
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VII

F 9F 9

17

35

25

43

75

53

85

Cl
17Cl

Mn 25 Mn

Tc

43
Tc

Re

75 Re

Br

35Br

I

53
I

At

85At

E2O7

Âèùà âàëåíòí³ñòü VII

Ïîá³÷íà
ï³äãðóïà

Ãîëîâíà
ï³äãðóïà

Ðèñ. 5. Õ³ì³÷í³ åëåìåíòè V²² ãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè

Запитання та завдання

 q�1. Ñê³ëüêè âàð³àíò³â ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè õ³ì³÷íèõ 
åëåìåíò³â â³äîìî íà ñüîãîäí³? ßê³ ç íèõ íàáóëè 
íàéá³ëüøîãî çàñòîñóâàííÿ?

 q�2. Ñê³ëüêè åëåìåíò³â â³äêðèòî íà òåïåð³øí³é ÷àñ?

 q�3. Ñê³ëüêè ïåð³îä³â ³ ãðóï ó êîðîòê³é ôîðì³ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè?

 q�4. Ùî òàêå ïåð³îä? ßê³ ïåð³îäè âè çíàºòå? ßê³ ïåð³îäè 
Ä. ². Ìåíäåëººâ íàçâàâ òèïîâèìè?

 5. Ñê³ëüêè åëåìåíò³â ðîçì³ùåíî: à) ó ïåðøîìó ïåð³îä³? 
á) ó ìàëèõ ïåð³îäàõ? â) ó ÷åòâåðòîìó ïåð³îä³?

 6. ×èì â³äð³çíÿþòüñÿ äîâã³ ïåð³îäè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè â³ä 
êîðîòêèõ?

 7. Ó ÿê³é ãðóï³ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè ðîçì³ùåíî ³íåðòí³ åëå-
ìåíòè? ßêèé ³ç öèõ åëåìåíò³â ó âèãëÿä³ ïðîñòî¿ ðå÷îâèíè 
ìàº íàéá³ëüøó õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü?

 8. Óêàæ³òü ìàêñèìàëüíó âàëåíòí³ñòü åëåìåíò³â V ãðóïè ãî-
ëîâíî¿ ï³äãðóïè òà ñêëàä ¿õí³õ îêñèä³â ³ ã³äðîêñèä³â çà 
ìàêñèìàëüíî¿ âàëåíòíîñò³ åëåìåíòà.

 9. Óêàæ³òü ç-ïîì³æ íàâåäåíèõ íèæ÷å åëåìåíò³â òîé, ùî ìàº 
õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³, ÿê³ äîçâîëÿþòü ãîâîðèòè ïðî éîãî ïî-
ä³áí³ñòü äî åëåìåíòà Í³òðîãåíà: 
à) Ñèë³ö³é; á) Ñóëüôóð; â) Ôîñôîð; ã) Àëþì³í³é. 
Ïîÿñí³òü ÷îìó.
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 10. Åëåìåíò óòâîðþº îêñèä ÅÎ2, ó ÿêîìó éîãî âàëåíòí³ñòü äî-
ð³âíþº íîìåðó ãðóïè IV. Ç Ã³äðîãåíîì öåé åëåìåíò óòâî-
ðþº ëåòêó ñïîëóêó ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ w (H) = 12,5 %. 
Ùî öå çà åëåìåíò?

 11. ßêà ôîðìóëà âèùîãî îêñèäó åëåìåíòà ç ïîðÿäêîâèì íî-
ìåðîì 15? ßêîþ º ìàñîâà ÷àñòêà öüîãî åëåìåíòà â îêñèä³?

 12. Ìàñîâà ÷àñòêà Îêñèãåíó â îêñèä³, óòâîðåíîìó åëåìåíòîì 
V² ãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè, ñòàíîâèòü 60 %. Íàçâ³òü 
öåé îêñèä.

 13. ßê³ ìàñîâ³ ÷àñòêè åëåìåíò³â ó âèùîìó îêñèä³ Õëîðó 
Cl2O7?

 14. Â îêñèä³ ìàñîâà ÷àñòêà ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà ñêëàäàº 
46,7 %. ßêèé õ³ì³÷íèé åëåìåíò ãîëîâíî¿ ï³äãðóïè ² ãðó-
ïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè óòâîðèâ öåé îêñèä?

§ 10. Будова атома. Модель атома Е. Резерфорда. 
Фізичний зміст періодичного закону

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• з яких основних частинок складається атом;
• з яких основних частинок складається ядро атома;
• у чому полягає фізичний зміст періодичного закону; 
• яка характеристика атома визначає періодичну повторюваність 

властивостей елементів і їхніх сполук. 

Áóäîâà àòîìà. Äî 1870 ðð. àòîì óâàæàëè íåïîä³ëüíîþ, òîáòî 
íàéìåíøîþ, àáî åëåìåíòàðíîþ, ÷àñòèíêîþ ðå÷îâèíè. Òàê³ óÿâëåí-
íÿ ïàíóâàëè â íàóö³ äîâãèé ÷àñ. Àëå çàëèøàëîñÿ íåçðîçóì³ëèì, 
÷èì àòîìè îäíîãî âèäó â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä àòîì³â ³íøîãî âèäó. 

Ó X²X ñò. çà ºäèíó ê³ëüê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó àòîìà áðà-
ëè éîãî ìàñó. Ñàìå íà ö³é ï³äñòàâ³ Ä. ². Ìåíäåëººâ ïîáóäó-
âàâ ïåð³îäè÷íó ñèñòåìó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. Îäíàê â³í íå çì³ã, 
êîðèñòóþ÷èñü ò³ëüêè öèìè äàíèìè, ïîÿñíèòè ïðè÷èíó ïåð³î-
äè÷íî¿ ïîâòîðþâàíîñò³ âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â. Áóëî íåçðîçóì³-
ëî, ÷îìó àòîìè ç áëèçüêîþ ìàñîþ, íàïðèêëàä Àëþì³í³é ³ Ñè-
ë³ö³é, äóæå â³äð³çíÿþòüñÿ çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè, à àòîìè 
ç ð³çíèìè ìàñàìè, íàïðèêëàä Ë³ò³é ³ Íàòð³é, ìàþòü ïîä³áí³ 
âëàñòèâîñò³. Öå îçíà÷àëî, ùî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñïðîìîæíîñ-
ò³ àòîì³â óòâîðþâàòè ð³çí³ õ³ì³÷í³ ñïîëóêè îäí³º¿ ê³ëüê³ñíî¿ 

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• з яких основних частинок складається атом;
• з яких основних частинок складається ядро атома;
• у чому полягає фізичний зміст періодичного закону; 
• яка характеристика атома визначає періодичну повторюваність 

властивостей елементів і їхніх сполук. 
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âåëè÷èíè — ìàñè — íåäîñòàòíüî. Òîìó 
íåîáõ³äíî áóëî âèâ÷àòè âíóòð³øíþ áó-
äîâó àòîì³â.

Â³äêðèòòÿ ó ô³çèö³ íà ìåæ³ X²X–
XX ñò. ïîêàçàëè, ùî àòîì ìàº ñêëàäíó 
áóäîâó. Äî éîãî ñêëàäó âõîäÿòü åëåêò-
ðîíè.

Åëåêòðîí — öå íàéëåãøà åëåìåíòàð-
íà ÷àñòèíêà àòîìà. Åëåêòðè÷íèé çàðÿä 
åëåêòðîíà íàçèâàþòü åëåìåíòàðíèì — 
â³í íàéìåíøèé ç óñ³õ çàðÿä³â ³ äîð³â-
íþº –1. Óñ³ â³äîì³ ïîçèòèâí³ òà íåãà-
òèâí³ çàðÿäè êðàòí³ çàðÿäó åëåêòðîíà, 
òîìó éîãî àáñîëþòíó âåëè÷èíó âçÿòî çà 
îäèíèöþ âèì³ðó. Åëåêòðîí ïîçíà÷àþòü 
ñèìâîëîì å–. Ìàñà ñïîêîþ åëåêòðîíà (9,1•10–31 êã) ó 1837 ðàç³â 
ìåíøà çà ìàñó íàéëåãøîãî àòîìà Ã³äðîãåíó.

Ðåçåðôîðä äîâ³â äîñë³äàìè, ùî â öåíòð³ àòîìà º íàäçâè÷àéíî 
ìàëà ù³ëüíà ÷àñòèíêà, ÿêà ìàº ïîçèòèâíèé çàðÿä. Öþ ÷àñòèí-
êó íàçâàëè ÿäðîì àòîìà (ñèíîí³ì — íóêë³ä, â³ä ëàòèíñüêîãî 
nucleos, ùî îçíà÷àº «ÿäðî»). Ó íüîìó çîñåðåäæåíà ïðàêòè÷íî 
âñÿ ìàñà àòîìà — 99,97 %. 

Ìîäåëü àòîìà Å. Ðåçåðôîðäà. Íà ï³äñòàâ³ öüîãî â³äêðèòòÿ 
Ðåçåðôîðä ó 1911 ð. ñòâîðèâ ïëàíåòàðíó ìîäåëü àòîìà, çã³ä-
íî ç ÿêîþ àòîì ñêëàäàºòüñÿ ç ïîçèòèâíî çàðÿäæåíîãî ÿäðà 
òà íåãàòèâíî çàðÿäæåíèõ åëåêòðîí³â, ùî ðóõàþòüñÿ íàâêî-
ëî íüîãî.

Ç åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ â³ëüíèõ (íåçâ’ÿçàíèõ ó ìîëåêóëè) 
àòîì³â âèïëèâàº, ùî â íèõ ìàþòü ì³ñòèòèñÿ îäíàêîâ³ ê³ëüêîñò³ ïî-
çèòèâíèõ ³ íåãàòèâíèõ îäèíèöü åëåêòðèêè. Âåñü ïîçèòèâíèé çà-
ðÿä çîñåðåäæåíî ó ÿäð³ àòîìà. Â³í ìàº êîìïåíñóâàòèñÿ â³äïîâ³äíèì 
÷èñëîì íåãàòèâíî çàðÿäæåíèõ åëåêòðîí³â, ÿê³ ãðóïóþòüñÿ íàâêîëî 
ÿäðà ó âèãëÿä³ òàê çâàíèõ åëåêòðîííèõ îáîëîíîê, àáî åíåðãåòè÷-
íèõ ð³âí³â. Ðîçì³ð ÿäðà ïðèáëèçíî â 100 000 ðàç³â ìåíøèé â³ä 
ðîçì³ðó ñàìîãî àòîìà (ðèñ. 6).

Ñó÷àñíå ôîðìóëþâàííÿ ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó. Ó 1913 ð. àíãë³é-
ñüêèé ó÷åíèé Ã. Ìîçë³ â äîñë³äàõ ³ç ðåíòãåí³âñüêèì âèïðîì³íþ-
âàííÿì âèçíà÷èâ, ùî àòîìè îäíîãî é òîãî ñàìîãî åëåìåíòà çàâæäè 
ìàþòü îäíàêîâèé çàðÿä ÿäðà, õî÷à ìàñà ¿õí³õ àòîì³â ìîæå áóòè ð³ç-
íîþ. Öå îçíà÷àº, ùî íå ìàñà, à ñàìå çàðÿä ÿäðà º îñíîâíîþ ô³çè÷-
íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ, ÿêà â³äð³çíÿº àòîìè îäíîãî âèäó â³ä àòîì³â 

Åëåêòðîí

ßäðî àòîìà

a10�10ì

a10�15ì

Ðèñ. 6. Àòîì 
ñêëàäàºòüñÿ  
ç ïî çèòèâíî 

çàðÿäæåíîãî ÿäðà òà 
íå ãàòèâíî çàðÿäæåíèõ 

åëåêòðîí³â
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³íøîãî. Çàâäÿêè öèì äîñë³äàì ñòàëî òàêîæ çðîçóì³ëèì, ùî çàðÿä 
ÿäðà àòîìà çàâæäè ÷èñåëüíî äîð³âíþº àòîìíîìó (ïîðÿäêîâîìó) íî-
ìåðó Z åëåìåíòà â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü äàòè òî÷-
í³øå âèçíà÷åííÿ ïîíÿòòÿ «õ³ì³÷íèé åëåìåíò».

Õ³ì³÷íèé åëåìåíò — öå âèä àòîì³â ç îäíàêîâèì çàðÿäîì ÿäðà. 

×åðåç òå ùî ãîëîâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ õ³ì³÷íîãî åëåìåí-
òà º íå ìàñà, à çàðÿä ÿäðà éîãî àòîìà, áóëî çì³íåíî é ôîð-
ìó ëþâàííÿ ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó, ùî ìàëî â³äïîâ³äàòè íîâîìó 
ô³çè÷íîìó çì³ñòó, ïîâ’ÿçàíîìó ç áóäîâîþ àòîìà. 

Âëàñòèâîñò³ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, à òàêîæ óòâîðåíèõ íèìè 
ïðîñòèõ ³ ñêëàäíèõ ðå÷îâèí ïåðåáóâàþòü ó ïåð³îäè÷í³é çà-
ëåæíîñò³ â³ä çàðÿä³â àòîìíèõ ÿäåð.

Ó öüîìó ïîëÿãàº ô³çè÷íèé çì³ñò ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó.

Åðíåñò Ðåçåðôîðä 
(1871–1937)

Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ ðîçïàäó ðàä³îàêòèâíèõ åëå-
ìåíò³â Å. Ðåçåðôîðä â³äêðèâ D- é E-âèïðîì³íþâàííÿ 
òà ñòâîðèâ ïåðøó òåîð³þ ðàä³îàêòèâíîñò³. Çà ö³ â³ä-
êðèòòÿ â 1908 ð. éîìó áóëî ïðèñóäæåíî Íîáåë³âñüêó 
ïðåì³þ ç õ³ì³¿. Ðåçåðôîðä òàêîæ â³äêðèâ àòîìíå 
ÿäðî, çàïðîïîíóâàâ ïëàíåòàðíó ìîäåëü àòîìà é ïðî-
â³â ïåðøó ó ñâ³ò³ øòó÷íó ÿäåðíó ðåàêö³þ.

Запитання та завдання

 1. ×îìó Ä. ². Ìåíäåëººâ íå çì³ã ïîÿñíèòè ïðè÷èíó ïå-
ð³îäè÷íî¿ ïîâòîðþâàíîñò³ âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â?

 2. ßê³ â³äêðèòòÿ ó ô³çèö³ íà ìåæ³ XIX ³ XX ñò. ïî-
êàçàëè, ùî àòîì ìàº ñêëàäíó áóäîâó?

 3. ßê ïîçíà÷àþòü åëåêòðîí? ßêèé åëåìåíòàðíèé çàðÿä åëåêòðî-
íà? ×è ìîæíà â³äíåñòè åëåêòðîí äî åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê? 

 °4. ßê³ ÷àñòèíêè âõîäÿòü äî ñêëàäó àòîìà? ßêèé âîíè ìàþòü 
çàðÿä?

 5. ßê³ õàðàêòåðèñòèêè àòîìà âè çíàºòå?

 °6. Äàéòå âèçíà÷åííÿ ïîíÿòòÿ «õ³ì³÷íèé åëåìåíò».

 7. Íàâåä³òü ñó÷àñíå ôîðìóëþâàííÿ ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó. 
×èì âîíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òîãî, ùî âè âèâ÷àëè ðàí³øå?

§ 11. Склад атомних ядер. Атомний номер 
елемента — заряд ядра його атома

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• із чого складається ядро атома;
• що таке масове (нуклонне) та протонне числа;
• яке число визначає порядковий номер елемента в періодичній сис-

темі.

Íà òåïåð³øí³é ÷àñ ó ÿäð³ àòîìà â³äêðèòî òàê³ íàéâàæëèâ³-
ø³ åëåìåíòàðí³ ÷àñòèíêè, ÿê ïðîòîíè (ïîçíà÷àþòü ñèìâîëîì p) 
³ íåéòðîíè (ïîçíà÷àþòü ñèìâîëîì n). Âîíè º ð³çíèìè ñòàíàìè 
îäí³º¿ ÷àñòèíêè — íóêëîíà.

Ð³çíîâèä àòîìíèõ ÿäåð ç ïåâíèì ÷èñëîì ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â 
íàçèâàþòü íóêë³äîì.

Â³äîìîñò³ ïðî îñíîâí³ ÷àñòèíêè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó àòî-
ìà, íàâåäåíî â òàáëèö³ 4.

Òàáëèöÿ 4

Îñíîâí³ ÷àñòèíêè, ÿê³ óòâîðþþòü àòîì

×àñòèí-
êà

Ïîçíà-
÷åííÿ

Àâòîð ³ ð³ê  
â³äêðèòòÿ

Çàðÿä
Ìàñîâå 
÷èñëî

Ìàñà
êã à.î.ì.

Åëåê-
òðîí

e–
Äæ. Äæ. Òîìñîí,  

1897
–1 0 9,11•10–31 0,00055

Ïðîòîí p
Å. Ðåçåðôîðä,  

1920
+1 1 1,67•10–27 1,0073

Íåéòðîí n
Äæ. ×åäâ³ê,  

1932
0 1 1,67•10–27 1,0087

Ïðîòîí — ñòàá³ëüíà åëåìåíòàðíà ÷àñòèíêà ç ïîçèòèâíèì 
åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì +1 â îäèíèöÿõ åëåìåíòàðíîãî åëåêòðè÷-
ÍÎÃÎ�ÇÀÐßÄÓ�É�ÌÀÑÎÞ��ÙÎ�ÄÎÐ�ÂÍÞ����À�Î�Ì���ÀÁÎ������∙���–27 êã). 

²ñíóâàííÿ ïðîòîíà ïåðåäáà÷èâ ³ äàâ éîìó íàçâó Å. Ðåçåðôîðä.
Íåéòðîí — åëåêòðè÷íî íåéòðàëüíà åëåìåíòàðíà ÷àñòèíêà 

òàêîæ ìàñîþ 1 à.î.ì. 
Íåâäîâç³ ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ íåéòðîíà óêðà¿íñüêèé ó÷åíèé 

Ä. Ä. ²âàíåíêî âïåðøå çàïðîïîíóâàâ ïðîòîííî-íåéòðîííó ìî-
äåëü áóäîâè ÿäðà àòîìà, ÿêó â ïîäàëüøîìó ðîçâèíóâ í³ìåöüêèé 
ô³çèê Â. Ãåéçåíáåðã.

Â³äïîâ³äíî äî ö³º¿ ìîäåë³ ñóìàðíà ê³ëüê³ñòü ïðîòîí³â Z 
³ íåéòðîí³â N ó ÿäð³ àòîìà ïåâíîãî åëåìåíòà äîð³âíþº ö³ëî-
÷èñëîâîìó îêðóãëåíîìó çíà÷åííþ àòîìíî¿ ìàñè, ÿêå íàçèâàþòü 
ìàñîâèì, àáî íóêëîííèì, ÷èñëîì àòîìà A:

A = Z + N.
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§ 11. Склад атомних ядер. Атомний номер 
елемента — заряд ядра його атома

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• із чого складається ядро атома;
• що таке масове (нуклонне) та протонне числа;
• яке число визначає порядковий номер елемента в періодичній сис-

темі.

Íà òåïåð³øí³é ÷àñ ó ÿäð³ àòîìà â³äêðèòî òàê³ íàéâàæëèâ³-
ø³ åëåìåíòàðí³ ÷àñòèíêè, ÿê ïðîòîíè (ïîçíà÷àþòü ñèìâîëîì p) 
³ íåéòðîíè (ïîçíà÷àþòü ñèìâîëîì n). Âîíè º ð³çíèìè ñòàíàìè 
îäí³º¿ ÷àñòèíêè — íóêëîíà.

Ð³çíîâèä àòîìíèõ ÿäåð ç ïåâíèì ÷èñëîì ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â 
íàçèâàþòü íóêë³äîì.

Â³äîìîñò³ ïðî îñíîâí³ ÷àñòèíêè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó àòî-
ìà, íàâåäåíî â òàáëèö³ 4.

Òàáëèöÿ 4

Îñíîâí³ ÷àñòèíêè, ÿê³ óòâîðþþòü àòîì

×àñòèí-
êà

Ïîçíà-
÷åííÿ

Àâòîð ³ ð³ê  
â³äêðèòòÿ

Çàðÿä
Ìàñîâå 
÷èñëî

Ìàñà
êã à.î.ì.

Åëåê-
òðîí

e–
Äæ. Äæ. Òîìñîí,  

1897
–1 0 9,11•10–31 0,00055

Ïðîòîí p
Å. Ðåçåðôîðä,  

1920
+1 1 1,67•10–27 1,0073

Íåéòðîí n
Äæ. ×åäâ³ê,  

1932
0 1 1,67•10–27 1,0087

Ïðîòîí — ñòàá³ëüíà åëåìåíòàðíà ÷àñòèíêà ç ïîçèòèâíèì 
åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì +1 â îäèíèöÿõ åëåìåíòàðíîãî åëåêòðè÷-
ÍÎÃÎ�ÇÀÐßÄÓ�É�ÌÀÑÎÞ��ÙÎ�ÄÎÐ�ÂÍÞ����À�Î�Ì���ÀÁÎ������∙���–27 êã). 

²ñíóâàííÿ ïðîòîíà ïåðåäáà÷èâ ³ äàâ éîìó íàçâó Å. Ðåçåðôîðä.
Íåéòðîí — åëåêòðè÷íî íåéòðàëüíà åëåìåíòàðíà ÷àñòèíêà 

òàêîæ ìàñîþ 1 à.î.ì. 
Íåâäîâç³ ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ íåéòðîíà óêðà¿íñüêèé ó÷åíèé 

Ä. Ä. ²âàíåíêî âïåðøå çàïðîïîíóâàâ ïðîòîííî-íåéòðîííó ìî-
äåëü áóäîâè ÿäðà àòîìà, ÿêó â ïîäàëüøîìó ðîçâèíóâ í³ìåöüêèé 
ô³çèê Â. Ãåéçåíáåðã.

Â³äïîâ³äíî äî ö³º¿ ìîäåë³ ñóìàðíà ê³ëüê³ñòü ïðîòîí³â Z 
³ íåéòðîí³â N ó ÿäð³ àòîìà ïåâíîãî åëåìåíòà äîð³âíþº ö³ëî-
÷èñëîâîìó îêðóãëåíîìó çíà÷åííþ àòîìíî¿ ìàñè, ÿêå íàçèâàþòü 
ìàñîâèì, àáî íóêëîííèì, ÷èñëîì àòîìà A:

A = Z + N.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• із чого складається ядро атома;
• що таке масове (нуклонне) та протонне числа;
• яке число визначає порядковий номер елемента в періодичній сис-

темі.
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Ìàñîâå ÷èñëî = ÷èñëî ïðîòîí³â + ÷èñëî íåéòðîí³â.
Îñê³ëüêè ìàñà êîæíîãî ïðîòîíà òà íåéòðîíà ïðèáëèçíî äî-

ð³âíþº 1 à.î.ì., à ìàñà åëåêòðîíà äóæå ìàëà, òî ìàñîâå ÷èñëî 
àòîìà ïðèáëèçíî äîð³âíþº éîãî â³äíîñí³é àòîìí³é ìàñ³.

×èñëî ïðîòîí³â ó ÿäð³ õàðàêòåðèçóº éîãî çàðÿä ³ äîð³âíþº 
àòîìíîìó (ïîðÿäêîâîìó) íîìåðó õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà, àáî ïðî-
òîííîìó ÷èñëó Z:

Z = A – N.
Çà ö³ºþ ôîðìóëîþ ìîæíà âèçíà÷èòè ÷èñëî íåéòðîí³â:

N = A – Z.
Íóêëîííå òà ïðîòîííå ÷èñëà ïîçíà÷àþòü â³äïîâ³äíî âåðõí³ì 

³ íèæí³ì ³íäåêñàìè ë³âîðó÷ â³ä ñèìâîëó åëåìåíòà, íàïðèêëàä:
Ìàñîâå

(íóêëîííå)
÷èñëî À

Àòîìíèé íîìåð Z
(ïðîòîííå ÷èñëî)

13
27Al

Ñèìâîë (çíàê)
õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà

×åðåç òå ùî ïîçèòèâíèé çàðÿä ïðîòîíà é íåãàòèâíèé çà-
ðÿä åëåêòðîíà îäíàêîâ³ çà àáñîëþòíèì çíà÷åííÿì, â àòîì³ ÿê 
â åëåêòðîíåéòðàëüí³é ÷àñòèíö³ ÷èñëî åëåêòðîí³â â îáîëîíö³ çàâ- 
æäè äîð³âíþº ÷èñëó ïðîòîí³â ó ÿäð³. Òàêèì ÷èíîì, ïîçèòèâ-
íèé çàðÿä ÿäðà âèçíà÷àº ÷èñëî åëåêòðîí³â â åëåêòðîíí³é îáî-
ëîíö³ àòîìà é òèì ñàìèì óñ³ âëàñòèâîñò³ åëåìåíòà, à òàêîæ 
ì³ñöå éîãî ðîçòàøóâàííÿ â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³. Ó öüîìó ïîëÿ-
ãàº ô³çè÷íèé çì³ñò àòîìíîãî íîìåðà åëåìåíòà:

àòîìíèé íîìåð åëåìåíòà = ÷èñëó ïðîòîí³â ó ÿäð³ = 
= çàðÿäó ÿäðà àòîìà = ÷èñëó åëåêòðîí³â â àòîì³.

Îòæå, àòîì ñêëàäàºòüñÿ ç ÿäðà òà åëåêòðîí³â; ÿäðî 
 (íóêë³ä), ó ñâîþ ÷åðãó, ñêëàäàºòüñÿ ç ïðîòîí³â òà íåéòðîí³â 
³ ìàº ïîçèòèâíèé çàðÿä. Íóêë³äîì íàçèâàþòü ð³çíîâèä àòî-
ì³â.

Äìèòðî Äìèòðîâè÷ ²âàíåíêî
(1904–1994)

Âèäàòíèé ô³çèê-òåîðåòèê XX ñò., àâòîð ïðîòîí-
íî-íåéòðîííî¿ ìîäåë³ àòîìíîãî ÿäðà. Íàðîäèâñÿ â 
Ïîëòàâ³. Íàâ÷àâñÿ â Ïîëòàâñüêîìó ïåäàãîã³÷íîìó 
³íñòèòóò³ é Õàðê³âñüêîìó óí³âåðñèòåò³. 

Ó 1929 ð. î÷îëèâ òåîðåòè÷íèé â³ää³ë Óêðà-
¿íñüêîãî ô³çèêî-òåõí³÷íîãî ³íñòèòóòó. Ó 1930–
1931 ðð. — ïðîôåñîð Õàðê³âñüêîãî óí³âåðñèòåòó, 
çàâ³äóâà÷ êàôåäðè òåîðåòè÷íî¿ ô³çèêè Õàðê³âñüêî-
ãî ìåõàí³êî-ìàøèíîáóä³âíîãî ³íñòèòóòó. 

²ì’ÿ Ä. Ä. ²âàíåíêà íàçàâæäè ââ³éøëî â ³ñòîð³þ 
ñâ³òîâî¿ íàóêè.
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Приклад розв’язування задач

Ñê³ëüêè åëåêòðîí³â, ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â ì³ñòèòüñÿ 
â àòîì³ Éîäó 127I?

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Éîä ìàº àòîìíèé íîìåð 53, îòæå, àòîì Éîäó ì³ñ-

òèòü 53 ïðîòîíè òà 53 åëåêòðîíè. Âèçíà÷èìî ÷èñëî íåéòðîí³â 
ó ÿäð³ àòîìà 127I:

N = A – 53 = 127 – 53 = 74.

Â³äïîâ³äü: 53 åëåêòðîíè, 53 ïðîòîíè, 74 íåéòðîíè.

Запитання та завдання

 ° 1.  ßê³ åëåìåíòàðí³ ÷àñòèíêè àòîìà º ð³çíèìè ñòàíà-
ìè îäí³º¿ ÷àñòèíêè — íóêëîíà?

 ° 2.  ßêó åëåìåíòàðíó ÷àñòèíêó àòîìà íàçèâàþòü ïðîòîíîì? 
íåéòðîíîì? ßêèé çàðÿä òà ÿêà ìàñà êîæíî¿ ç íèõ?

 3.  Ó ÷îìó ñóòí³ñòü ïðîòîííî-íåéòðîííî¿ ìîäåë³ áóäîâè ÿäðà 
àòîìà? ßêèé ó÷åíèé óïåðøå ¿¿ çàïðîïîíóâàâ?

 ° 4.  Ùî òàêå ìàñîâå, àáî íóêëîííå, ÷èñëî àòîìà? Çà ÿêîþ 
ôîðìóëîþ éîãî îá÷èñëþþòü?

 5.  ×îìó ïðèáëèçíî äîð³âíþº ìàñîâå ÷èñëî àòîìà?

 6.  Ùî òàêå ïðîòîííå ÷èñëî? ×îìó âîíî äîð³âíþº?

 7.  ×îìó àòîì º åëåêòðîíåéòðàëüíîþ ÷àñòèíêîþ?

 8.  ×îìó äîð³âíþº ÷èñëî åëåêòðîí³â â åëåêòðîíí³é îáîëîíö³ 
àòîìà?

 9.  Ó ÷îìó ïîëÿãàº ô³çè÷íèé çì³ñò àòîìíîãî íîìåðà åëåìåíòà?

 10.  Àòîì Êàðáîíó ì³ñòèòü 6 åëåêòðîí³â. ×îìó äîð³âíþº çà-
ðÿä: à) àòîìà Êàðáîíó; á) ÿäðà àòîìà Êàðáîíó?

 11.  ßäðî àòîìà õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà ì³ñòèòü äâà ïðîòîíè é äâà 
íåéòðîíè. Çàïèø³òü ïîçíà÷åííÿ öüîãî àòîìà: óêàæ³òü õ³-
ì³÷íèé ñèìâîë, àòîìíèé íîìåð (ïðîòîííå ÷èñëî) ³ ìàñîâå 
(íóêëîííå) ÷èñëî.

 12.  Ñê³ëüêè ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â ì³ñòÿòüñÿ â ÿäðàõ àòîì³â:  
à) Õëîðó; á) Öèíêó?
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§ 12. Ізотопи стабільні і радіоактивні

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• що таке ізотопи;
• чому відносну атомну масу елементів позначають дробовими чис-

лами.

²çîòîïè. Ç àíàë³çó äàíèõ, íàâåäåíèõ ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòå-
ì³, âèäíî, ùî â³äíîñí³ àòîìí³ ìàñè õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ìàþòü 
äðîáîâ³ çíà÷åííÿ, ïðè÷îìó ç³ çá³ëüøåííÿì àòîìíîãî íîìåðà 
àòîìíà ìàñà åëåìåíò³â çðîñòàº. Îäíàê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåÿêå 
ïîðóøåííÿ çàêîíîì³ðíîñò³: ó ïàðàõ åëåìåíò³â Àðãîí—Êàë³é, 
Êîáàëüò—Í³êîë, Òåëóð—Éîä, Òîð³é—Ïðîòàêòèí³é åëåìåíò, 
ùî ñòî¿òü ïîïåðåäó, ìàº á³ëüøó â³äíîñíó àòîìíó ìàñó, í³æ íà-
ñòóïíèé.

Âèíèêàþòü çàïèòàííÿ: ÷îìó ìàñè ïîçíà÷åíî äðîáîâèìè ÷èñ-
ëàìè, ÿêùî ìàñè ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â ïðèéíÿòî çà 1, à ìàñîþ 
åëåêòðîí³â ìîæíà çíåõòóâàòè? ßêà ïðè÷èíà ïîðóøåíü ïîñë³-
äîâíîãî çðîñòàííÿ àòîìíèõ ìàñ â³ä åëåìåíòà äî åëåìåíòà?

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî â ïðèðîä³ ³ñíóþòü àòîìè îäíî-
ãî é òîãî æ ñàìîãî åëåìåíòà, àëå ç ð³çíîþ ìàñîþ. Íàïðèêëàä, 
â³äîìî àòîìè Õëîðó ç ìàñîþ 35 ³ 37. Îäíàê çàðÿä ÿäåð öèõ 
àòîì³â îäíàêîâèé, òîáòî âîíè ì³ñòÿòü îäíàêîâå ÷èñëî ïðîòîí³â 
Z, à â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ ëèøå ÷èñëîì íåéòðîí³â N.

Ð³çíîâèäè àòîì³â îäíîãî åëåìåíòà, ùî ìàþòü îäíàêîâ³ çàðÿäè 
ÿäåð, àëå ð³çí³ ìàñè (ìàñîâ³ ÷èñëà), íàçèâàþòü ³çîòîïàìè.

Ñëîâî «³çîòîï» ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ãðåöüêèõ ñë³â: ³çîñ — 
«îäèí» ³ òîïîñ — «ì³ñöå». ²çîòîïè çàéìàþòü îäíå ì³ñöå (êë³-
òèíêó) ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â.

Àòîìè âñ³õ ³çîòîï³â îäíîãî é òîãî ñàìîãî åëåìåíòà ìàþòü îä-
íàêîâå ÷èñëî ïðîòîí³â òà åëåêòðîí³â, à â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä 
îäíîãî ò³ëüêè ÷èñëîì íåéòðîí³â. Ó òàáëèö³ 5 íàâåäåíî õàðàêòå-
ðèñòèêè ³çîòîï³â åëåìåíòà Êàðáîíó. 

Òàáëèöÿ 5
Õàðàêòåðèñòèêè ³çîòîï³â åëåìåíòà Êàðáîíó

²çîòîïè 
(ïîçíà÷åííÿ)

Àòîìíèé íîìåð 
(÷èñëî ïðîòîí³â) Z

×èñëî íåéòðîí³â 
N

Ìàñîâå ÷èñëî 
À

6
12 C 6 6 12

6
13 C 6 7 13

6
14 C 6 8 14

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• що таке ізотопи;
• чому відносну атомну масу елементів позначають дробовими чис-

лами.
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Â³äîìî ³çîòîïè 94 ïðèðîäíèõ åëåìåíò³â. Òàê, Îêñèãåí ìàº òðè 
³çîòîïè ç ìàñîâèìè ÷èñëàìè 16, 17 ³ 18. ¯õ ïîçíà÷àþòü â³äïîâ³ä-
íî 8

16 O, 8
17 O  ³ 8

18 O, äå 8 — öå ïðîòîííå ÷èñëî, à 16, 17 ³ 18 — íó-
êëîíí³ ÷èñëà.

Â³äíîñíà àòîìíà ìàñà õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà (Ar) äîð³âíþº ñå-
ðåäíüîìó çíà÷åííþ ìàñ óñ³õ éîãî ïðèðîäíèõ ³çîòîï³â ç óðàõó-
âàííÿì ¿õíüî¿ ïîøèðåíîñò³ â ïðèðîä³.

Â³äíîñí³ àòîìí³ ìàñè åëåìåíò³â (Ar), ùî íàâåäåí³ â ïåð³îäè÷-
í³é ñèñòåì³, ÿâëÿþòü ñîáîþ ñåðåäí³ ìàñîâ³ (íóêëîíí³) ÷èñëà ïðè-
ðîäíèõ ñóì³øåé ³çîòîï³â. Öå îäíà ç ïðè÷èí òîãî, ÷îìó çíà÷åííÿ 
â³äíîñíèõ àòîìíèõ ìàñ Ar íå º ö³ëî÷èñëîâèìè. 

Íàïðèêëàä, ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ åëåìåíò Àðãîí ³ç â³äíîñ-
íîþ àòîìíîþ ìàñîþ Ar | 39,95, ÿêà ïåðåâèùóº â³äíîñíó àòîìíó 
ìàñó Êàë³þ Ar (K) = 39,1, ìàº àòîìíèé íîìåð 18, à Êàë³é — 19. 
Öåé ôàêò óêàçóº íà òå, ùî ³ç ñóì³ø³ òðüîõ ³çîòîï³â Àðãîíó — 

18
36 Ar, 18

38 Ar, 18
40 Ar, ÿê³ ³ñíóþòü ó ïðèðîä³, ìàñîâà ÷àñòêà ³çîòîïó 

18
40 Ar íàéá³ëüøà é ñòàíîâèòü 96,6 %. Îñü ÷îìó ñåðåäíÿ âåëè÷èíà 
ìàñîâèõ ÷èñåë åëåìåíòà Àðãîíó — 39,95. ²ç ïðèðîäíî¿ ñóì³-
ø³ òðüîõ ³çîòîï³â Êàë³þ 19

39 K, 19
40 K, 19

41K íàéá³ëüøà ìàñîâà ÷àñò-
êà — 93,1 % ïðèïàäàº íà ³çîòîï 19

39 K. Òîìó ñåðåäíÿ âåëè÷èíà 
â³äíîñíî¿ àòîìíî¿ ìàñè Ar (K) = 39,1 âèçíà÷àºòüñÿ â îñíîâíîìó 
ìàñîâèì ÷èñëîì ñàìå öüîãî ³çîòîïó. À ç òî÷êè çîðó âåëè÷èíè 
çàðÿä³â àòîìíèõ ÿäåð åëåìåíòè Ar ³ K ðîçì³ùåíî â ïåð³îäè÷í³é 
ñèñòåì³ ïðà âèëüíî.

Ðàä³îàêòèâí³ñòü. Ó 1903 ð. Å. Ðåçåðôîðä ³ Ô. Ñîää³ ä³éøëè 
âèñíîâêó, ùî ðàä³îàêòèâíå âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå 1896 ð. ñïî-
ñòåð³ãàâ À. Áåêêåðåëü, âèíèêàº çà óìîâè ðîçïàäó ðàä³îàêòèâ-
íèõ åëåìåíò³â ³ç ïåðåòâîðåííÿì ¿õ íà àòîìè ³íøèõ åëåìåíò³â, 
íàïðèêëàä:

88
226

86
222

2
4Ra Rn He� � .

Ñïîíòàííå (ñàìî÷èííå) ïåðåòâîðåííÿ íåñò³éêèõ àòîìíèõ 
ÿäåð íà ³íø³ ÿäðà, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèïðîì³íþâàííÿì ð³ç-
íèõ ÷àñòèíîê, íàçèâàþòü ðàä³îàêòèâíèì ðîçïàäîì õ³ì³÷íèõ 
åëåìåíò³â, àáî ðàä³îàêòèâí³ñòþ.

Çàñòîñóâàííÿ ðàä³îàêòèâíèõ ³çîòîï³â. Ðàä³îàêòèâí³ ³çîòîïè 
øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó íàóêîâèõ äîñë³äæåííÿõ, ïðîìèñëî-
âîñò³, ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³, ìåäèöèí³, á³îëîã³¿ òà õ³ì³¿, òîìó 
¿õ îäåðæóþòü ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³. Çà äîïîìîãîþ ðàä³î³çîòîï³â 
äîñë³äæóþòü õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿, âèâ÷àþòü øëÿõè ïîøèðåííÿ ë³ê³â 
ó îðãàí³çì³, çíèùóþòü êë³òèíè ðàêîâèõ ïóõëèí, êîíòðîëþþòü 
âèò³ê ãàçó òà íàôòè, âèçíà÷àþòü â³ê àðõåîëîã³÷íèõ îá’ºêò³â, 
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ã³ðñüêèõ ïîð³ä. Â³ê Çåìë³ (áëèçüêî 5 ìëðä 
ðîê³â) áóëî âèçíà÷åíî çà âì³ñòîì ³çîòîï³â 
Óðàíó U ³ Ïëþìáóìó Pb ó äåÿêèõ ã³ðñüêèõ 
ïîðîäàõ.

Øê³äëèâà ä³ÿ ðàä³àö³¿ íà îðãàí³çìè. 
Ó ðåçóëüòàò³ ä³¿ ðàä³àö³¿ ïîøêîäæóþòüñÿ 
êë³òèíè é ïîðóøóºòüñÿ îáì³í ðå÷îâèí. ×å-
ðåç öå ðàä³îàêòèâíå âèïðîì³íþâàííÿ äóæå 
øê³äëèâå äëÿ îðãàí³çìó ëþäèíè. Âåëèê³ 
äîçè âèïðîì³íþâàííÿ ïðèçâîäÿòü äî ñåðéîç-

íèõ çàõâîðþâàíü ³ íàâ³òü çàãèáåë³. Òîìó ñïåö³àëüíèìè ïîçíà÷- 
êàìè âêàçóþòü íà ì³ñöÿ, íåáåçïå÷í³ ÷åðåç ðàä³îàêòèâíå âèïðî-
ì³íþâàííÿ (ðèñ. 7).

Ìàð³ÿ Ñêëîäîâñüêà-Êþð³
(1867–1934)

Ô³çèê ³ õ³ì³ê, ïðîôåñîð Ïàðèçüêîãî óí³âåðñè-
òåòó. Îäíà ç òâîðö³â ó÷åííÿ ïðî ðàä³îàêòèâí³ñòü. 
Ðàçîì ³ç Ï’ºðîì Êþð³ â³äêðèëà Ïîëîí³é ³ Ðàä³é. 
Äîáóëà ìåòàë³÷íèé ðàä³é (1910), äîñë³äèëà éîãî 
âëàñòèâîñò³ òà ââåëà òåðì³í «ðàä³îàêòèâí³ñòü». Ðà-
çîì ç À. Áåêêåðåëåì ³ Ï. Êþð³ óäîñòîºíà Íîáåë³â-
ñüêî¿ ïðåì³¿ ç ô³çèêè (1903). Ëàóðåàò Íîáåë³âñüêî¿ 
ïðåì³¿ ç õ³ì³¿ (1911).

Для допитливих

²çîòîïè åëåìåíòà Ã³äðîãåíó, íà â³äì³íó â³ä ³çî-
òîï³â ³íøèõ åëåìåíò³â, ìàþòü âëàñí³ íàçâè. ²çîòîïè 
Ã³äðîãåíó ïîçíà÷àþòü ñïåö³àëüíèìè ñèìâîëàìè. Çâè-

÷àéíèé Ã³äðîãåí H H1
1� � îòðèìàâ íàçâó Ïðîò³é, âàæêèé Ã³äðî-

ãåí D H1
2� � — Äåéòåð³é, à øòó÷íèé íàäâàæêèé T H1

3� � — Òðè-
ò³é. ßäðà âñ³õ ³çîòîï³â Ã³äðîãåíó (ðèñ. 8) ì³ñòÿòü îäèí ïðîòîí 
(Z = 1), ÿäðî Äåéòåð³þ ì³ñòèòü äîäàòêîâî îäèí íåéòðîí (N = 1), 
à ÿäðî Òðèò³þ — äâà íåéòðîíè (N = 2).

Âàæêà âîäà D2O, äî ñêëàäó ÿêî¿ âõîäèòü Äåéòåð³é, çîâí³ ïî-
ä³áíà äî çâè÷àéíî¿ âîäè, àëå âñå æ òàêè ìàº â³äì³ííîñò³. Âîíà 
çàìåðçàº íå çà íóëüîâî¿ òåìïåðàòóðè, à çà òåìïåðàòóðè, ìåíøî¿ 
â³ä 3,8 Ñ. Âàæêèé ë³ä, íà â³äì³íó â³ä çâè÷àéíîãî, íå ïëàâàº íà 
ïîâåðõí³ âîäè, à òîíå.

Äî ðå÷³, ÿêèé âèñíîâîê ïðî ãóñòèíó âàæêîãî ëüîäó â³äíîñíî 
âàæêî¿ âîäè ìîæíà çðîáèòè?

Ðèñ. 7. Ïîçíà÷êà 
ðàä³àö³éíî¿ 
íåáåçïåêè
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Ðèñ. 8. Òðè ³çîòîïè Ã³äðîãåíó

Запитання та завдання

 1. ×îìó â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ åëåìåíò Êîáàëüò, ÿêèé 
ìàº á³ëüøå çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ àòîìíî¿ ìàñè, ñòî-
¿òü ïåðåä åëåìåíòîì Í³êîëîì ç ìåíøîþ àòîìíîþ 
ìàñîþ? ×è íå º öå ïîðóøåííÿì ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó? 

 2. ×îìó ìàñè àòîì³â ïðèðîäíèõ åëåìåíò³â ìàþòü äðîáîâå 
çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ àòîìíî¿ ìàñè, ÿêùî ìàñè ïðîòîí³â 
³ íåéòðîí³â ïðèéíÿòî çà 1?

 3. Àòîìè âñ³õ ³çîòîï³â åëåìåíòà ìàþòü îäíàêîâå ÷èñëî: 
à) ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â; 
á) ïðîòîí³â ³ åëåêòðîí³â; 
â) íåéòðîí³â ³ åëåêòðîí³â. 
ßêå òâåðäæåííÿ ïðàâèëüíå?

 q4. Äàéòå âèçíà÷åííÿ ³çîòîïó. Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 5. ×îìó çàðÿä ÿäðà º ãîëîâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ åëåìåíòà?

 6. Âèçíà÷òå ÷èñëî ïðîòîí³â ³ åëåêòðîí³â â àòîìàõ ³çîòîï³â 
Ìàãí³þ 12

24 Mg,  12
25 Mg,  12

26 Mg  òà Êóïðóìó 29
63 Cu,  29

65 Cu.

 7. Çà ïåð³îäè÷íîþ ñèñòåìîþ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ïîçíà÷òå 
³çîòîïè Áîðó, ÿêùî ¿õí³ àòîìè ì³ñòÿòü 10 ³ 11 íóêëîí³â.

 8. Ïîÿñí³òü âçàºìîçâ’ÿçêè ì³æ ïîíÿòòÿìè «õ³ì³÷íèé åëå-
ìåíò», «³çîòîï», «ìàñîâå ÷èñëî».

 q9. Ó ÷îìó ïîëÿãàº øê³äëèâà ä³ÿ ðàä³àö³¿ íà îðãàí³çìè? ßêèì 
çíàêîì ïîçíà÷àþòü ðàä³àö³éíó íåáåçïåêó?
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§ 13. Рух електронів в атомі.  
Електронні орбіталі, їхні форми

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• які унікальні властивості має електрон;
• що таке електронна хмара й електронна орбіталь;
• чим характеризуються електронні орбіталі.

Ïîñò³éíî ðóõîìèé åëåêòðîí çàâäÿêè íàäçâè÷àéíî ìàë³é 
ìàñ³ (9,11•10–31 êã) âîäíî÷àñ âèÿâëÿº âëàñòèâîñò³ ÷àñòèíêè 
(ìàº ïåâí³ ìàñó òà çàðÿä) ³ õâèë³. Õâèëÿ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ÷àñ-
òèíêè òèì, ùî ¿¿ ïîëîæåííÿ íà ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó íå ìîæíà 
òî÷íî âèçíà÷èòè. 

Íàâåäåìî àíàëîã³þ: êîëè âè ãîâîðèòå, òî çâóê (çâóêîâ³ õâè-
ë³) ÷óòíî íå â ÿê³éñü âèçíà÷åí³é òî÷ö³ ïðîñòîðó, à â óñüîìó 
íàâêîëèøíüîìó ïðîñòîð³. Òàê ñàìî é åëåêòðîí, ÿêèé ðóõàºòü-
ñÿ íàâêîëî ÿäðà ç âåëè÷åçíîþ øâèäê³ñòþ, íà÷åáòî «ðîçìàçóº» 
â ïðîñòîð³ ñâ³é íåãàòèâíèé çàðÿä. Òàêèì ÷èíîì ñòâîðþºòüñÿ 
íåìîâ åëåêòðîííà õìàðà íåð³âíîì³ðíî¿ ãóñòèíè, áåç ÷³òêèõ 
ìåæ. Ãóñòèíà åëåêòðîííî¿ õìàðè, àáî åëåêòðîííà ãóñòèíà, 
ïîêàçóº, ó ÿêèõ ì³ñöÿõ åëåêòðîí ïåðåáóâàº ÷àñò³øå çà ³íø³, 
à ó ÿêèõ — ð³äøå.

Åëåêòðîíí³ õìàðè îêðåìèõ åëåêòðî-
í³â ó ñóì³ ñòâîðþþòü ñï³ëüíó åëåêòðîí-
íó õìàðó àòîìà.

Ãóñòèíà åëåêòðîííî¿ õìàðè, ñòâîðå-
íî¿ îäíèì åëåêòðîíîì àòîìà Ã³äðîãåíó, 
áåçïîñåðåäíüî ïîáëèçó ÿäðà ïðàêòè÷íî 
äîð³âíþº íóëþ. Ç³ çðîñòàííÿì â³äñòà-
í³ â³ä ÿäðà ãóñòèíà åëåêòðîííî¿ õìàðè 
çá³ëüøóºòüñÿ é äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åííÿ íà â³äñòàí³ 0,053 íì*, à ïî-
ò³ì çíîâó çìåíøóºòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, 
òó ÷àñòèíó åëåêòðîí íî¿ õìàðè, ó ÿê³é 
åëåêòðîí ïåðåáóâàº íàéá³ëüøå ÷àñó, òîáòî â ÿê³é åëåêòðîííà 
ãóñòèíà äîñòàòíüî âåëèêà, íàçèâàþòü åëåêòðîííîþ îðá³òàëëþ 
(ðèñ. 9). Äëÿ åëåêòðîíà â àòîì³ Ã³äðîãåíó öå â³äñòàíü 0,053 íì 
â³ä ÿäðà.

Åëåêòðîííà îðá³òàëü — öå òà ÷àñòèíà ïðîñòîðó íàâêîëî ÿäðà, 
äå íàé³ìîâ³ðí³øå ïåðåáóâàº åëåêòðîí.

*� ��ÍÌ��ÍÀÍÎÌÅÒÐ�� ���∙���–9 ì.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• які унікальні властивості має електрон;
• що таке електронна хмара й електронна орбіталь;
• чим характеризуються електронні орбіталі.

0,053 íì

Ðèñ. 9. Ôîðìà 
åëåêòðîííî¿ s-îðá³òàë³
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Åëåêòðîíí³ îðá³òàë³ ìàþòü ïåâí³ ôîðìè, ð³çí³ ðîçì³ðè 
òà ñïðÿìîâàí³ñòü ó ïðîñòîð³ (ðèñ. 10). Îðá³òàë³ ð³çíî¿ ôîðìè 
ïîçíà÷àþòü ìàëèìè áóêâàìè ëàòèíñüêîãî àëôàâ³òó s, p, d, f 
òîùî. s-Îðá³òàëü ìàº ôîðìó êóë³, p-îðá³òàë³ — ôîðìó ãàíòåë³, 
àáî îá’ºìíî¿ â³ñ³ìêè. Âîíè îð³ºíòîâàí³ â ïðîñòîð³ ïî îäí³é ³ç 
òðüîõ âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ êîîðäèíàòíèõ îñåé x, y, z. 
Ùå ñêëàäí³øó ôîðìó ìàþòü d-îðá³òàë³ — öå â á³ëüøîñò³ âèïàä-
ê³â ñõðåùåí³ â³ñ³ìêè, òàêîæ ïî-ð³çíîìó îð³ºíòîâàí³ â ïðîñòîð³.

Åëåêòðîíè, ùî ðóõàþòüñÿ îðá³òàëÿìè ìåíøîãî ðîçì³ðó, 
ñèëüí³øå ïðèòÿãóþòüñÿ äî ÿäðà, òîáòî ìàþòü á³ëüøó åíåðã³þ 
åëåêòðîñòàòè÷íî¿ âçàºìîä³¿ ç íèì, í³æ åëåêòðîíè, ùî ðóõàþòü-
ñÿ îðá³òàëÿìè á³ëüøîãî ðîçì³ðó.

z

x

y

z z z

x x x

y y y
s-îðá³òàëü py-îðá³òàëüpx-îðá³òàëü pz-îðá³òàëü

Ðèñ. 10. Ôîðìà s- i ð-îðá³òàëåé òà ¿õíÿ ìîæëèâà îð³ºíòàö³ÿ â ïðîñòîð³

Запитання та завдання

 1. ßêà íåçâè÷àéíà âëàñòèâ³ñòü, ïðèòàìàííà åëåêòðî-
íó, â³äð³çíÿº éîãî â³ä á³ëüøèõ ÷àñòèíîê?

 ° 2.  Ùî íàçèâàþòü: à) åëåêòðîííîþ õìàðîþ; á) åëåêòðîííîþ 
îðá³òàëëþ?

 ° 3.  Íà ùî âêàçóº ãóñòèíà åëåêòðîííî¿ õìàðè?
 ° 4.  Ùî â ñóì³ ñòâîðþþòü åëåêòðîíí³ õìàðè îêðåìèõ åëåêòðîí³â?
 5.  Ñèëüí³øå äî ÿäðà ïðèòÿãóþòüñÿ åëåêòðîíè, ùî ðóõàþòüñÿ 

îðá³òàëÿìè: à) ìåíøîãî ðîçì³ðó; á) á³ëüøîãî ðîçì³ðó. Àáî 
â) ñèëà ïðèòÿãàííÿ íå çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó îðá³òàëåé.

 6.  ßêó ôîðìó ìàþòü s- ³ ð-îðá³òàë³?
 7.  ×è îð³ºíòîâàíà ïåâíèì ÷èíîì ó ïðîñòîð³ s-îðá³òàëü?
 *8.  Â³äîìî, ùî ïîçèòèâíèé çàðÿä àòîìà çîñåðåäæåíî â íåçíà÷-

íîìó îá’ºì³ àòîìíîãî ïðîñòîðó — ÿäð³. ×è ìîæíà ñòâåð-
äæóâàòè, âèõîäÿ÷è ç åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ àòîìà, ùî íå-
ãàòèâíèé çàðÿä åëåêòðîíà çîñåðåäæåíî â òàêîìó ñàìîìó 
àáî ùå ìåíøîìó îá’ºì³?
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§ 14. Будова електронних оболонок 
атомів хімічних елементів

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• чим зумовлене число енергетичних рівнів в атомах хімічного еле-

мента;
• скільки електронів міститься на зовнішніх енергетичних рівнях інерт-

них еле ментів;
• як заповнюються енергетичні рівні атомів хімічних елементів відпо-

відно до їхнього місця в періодичній системі.

Ç ïîïåðåäí³õ ïàðàãðàô³â âè ä³çíàëèñÿ, ùî âëàñòèâîñò³ õ³-
ì³÷íèõ åëåìåíò³â, ðîçì³ùåíèõ ó òàáëèö³ â ïîðÿäêó çá³ëüøåííÿ 
çàðÿäó ÿäðà àòîìà, ÷åðåç ïåâíå ÷èñëî åëåìåíò³â ïîâòîðþþòüñÿ. 

Ó ÷îìó æ ïîëÿãàº ïðè÷èíà òàêî¿ çì³íè âëàñòèâîñòåé åëå-
ìåíò³â? 

Äëÿ â³äïîâ³ä³ íà öå çàïèòàííÿ íåäîñòàòíüî çíàòè ëèøå ñêëàä 
ÿäåð àòîì³â. Öå äîñèòü ëåãêî ïðîäåìîíñòðóâàòè íà ïðèêëàä³ òà-
êèõ åëåìåíò³â, ÿê Íåîí Ne ³ Íàòð³é Na. Ç òî÷êè çîðó ô³çè÷íèõ 
³ õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðîñòèõ ðå÷îâèí, ÿê³ âîíè óòâîðþþòü, 
ì³æ íèìè íåìàº í³÷îãî ñï³ëüíîãî. Íåîí — ãàçóâàòà ðå÷îâèíà, 
çîâñ³ì ³íåðòíà çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè 
åëåìåíòàìè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè. Íàòð³é — ñð³áëÿñòî-á³ëà òâåð-
äà ðå÷îâèíà, ùî âèÿâëÿº ìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà äîñèòü õ³ì³÷-
íî àêòèâíà. Àëå ÿêùî ïîð³âíÿòè ñêëàä ÿäåð àòîì³â öèõ åëå-
ìåíò³â, òî âèÿâèòüñÿ, ùî çàðÿä ÿäðà àòîìà Íàòð³þ ïåðåâèùóº 
çàðÿä ÿäðà àòîìà Íåîíó âñüîãî íà îäíó îäèíèöþ. Â³äïîâ³äíî 
äî åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ àòîìà äî ñêëàäó åëåêòðîííî¿ îáîëîíêè 
Íàòð³þ âõîäèòü íà îäèí åëåêòðîí á³ëüøå. Ùîá çðîçóì³òè, ÷îìó 
òàêà íåâåëèêà â³äì³íí³ñòü ó ñêëàä³ àòîì³â äâîõ ñóñ³äí³õ åëåìåí-
ò³â ñïðè÷èíÿº òàêó çíà÷íó ð³çíèöþ â ¿õí³õ âëàñòèâîñòÿõ, íåîá-
õ³äíî ïðîàíàë³çóâàòè áóäîâó åëåêòðîííèõ îáîëîíîê öèõ àòîì³â.

Ó öåíòð³ àòîìà ïåðåáóâàº ïîçèòèâíî çàðÿäæåíå ÿäðî, à íà-
âêîëî íüîãî ó âèãëÿä³ åëåêòðîííî¿ îáîëîíêè ðîçì³ùóþòüñÿ 
åëåêòðîíè. Îáîëîíêà íå º ñóö³ëüíîþ, à ñêëàäàºòüñÿ ç îäíîãî 
(äëÿ àòîì³â Ã³äðîãåíó H ³ Ãåë³þ He) àáî ê³ëüêîõ (äëÿ àòîì³â 
óñ³õ ³íøèõ åëåìåíò³â) åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â. Ó òàáëèö³ 6 (ñ. 54) 
ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî áóäîâó àòîì³â ïåðøèõ 18 õ³ì³÷íèõ åëå-
ìåíò³â: ÿäðà óìîâíî çîáðàæåíî êîëàìè, à åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ — 
äóãàìè.  Ñõåìè äàþòü ìîæëèâ³ñòü ç’ÿñóâàòè, ñê³ëüêè åíåðãå-
òè÷íèõ ð³âí³â ìàº àòîì êîæíîãî ³ç öèõ åëåìåíò³â, ÿêèé çàðÿä 
éîãî ÿäðà òà ñê³ëüêè åëåêòðîí³â ì³ñòèòüñÿ íà êîæíîìó ð³âí³.

Àòîì Ã³äðîãåíó (ðîçì³ùåíèé çà ¹ 1 ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòå-
ì³) ìàº âñüîãî îäèí åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü, äå íàâêîëî ÿäðà ³ç 

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• чим зумовлене число енергетичних рівнів в атомах хімічного еле-

мента;
• скільки електронів міститься на зовнішніх енергетичних рівнях інерт-

них елементів;
• як заповнюються енергетичні рівні атомів хімічних елементів відпо-

відно до їхнього місця в періодичній системі.
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çàðÿäîì +1 ðóõàºòüñÿ ò³ëüêè îäèí åëåêòðîí. Íàñòóïíèé (çà 
¹ 2) àòîì Ãåë³þ, çàðÿä ÿäðà ÿêîãî +2, òåæ ìàº îäèí åíåð-
ãåòè÷íèé ð³âåíü, àëå âæå ç äâîìà åëåêòðîíàìè. Óíàñë³äîê 
òîãî, ùî ö³ åëåêòðîíè ðîçì³ùóþòüñÿ íà îäíàêîâ³é â³äñòàí³ 
â³ä ÿäðà, âîíè ç îäíàêîâîþ ñèëîþ ïðèòÿãóþòüñÿ äî íüîãî. 
Ïàì’ÿòàºìî, ùî Ãåë³é — öå ³íåðòíèé ãàç (åëåìåíò). Ã³äðîãåí 
³ Ãåë³é óòâîðþþòü ïåðøèé ïåð³îä ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè õ³ì³÷-
íèõ åëåìåíò³â. Íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ ïåð³îä³â, â³í ì³ñòèòü 
ò³ëüêè äâà åëåìåíòè.

Äðóãèé ïåð³îä ïî÷èíàºòüñÿ Ë³ò³ºì Li — ëóæíèì åëåìåíòîì, 
ó ÿêîãî òðè åëåêòðîíè ãðóïóþòüñÿ âæå íà äâîõ åíåðãåòè÷íèõ 
ð³âíÿõ. Ïðè öüîìó äâà åëåêòðîíè, ÿê ³ â àòîì³ Ãåë³þ, — íà ïåð-
øîìó ð³âí³, à òðåò³é — íà äðóãîìó, á³ëüø â³ääàëåíîìó â³ä ÿäðà. 
Ö³ëêîì ëîã³÷íî ïðèïóñòèòè, ùî òðåò³é åëåêòðîí áóäå ñëàáê³-
øå ïðèòÿãóâàòèñÿ (âçàºìîä³ÿòè åëåêòðè÷íî) äî ÿäðà. Çàçâè÷àé 
íàéáëèæ÷³ äî ÿäðà åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ íàçèâàþòü âíóòð³øí³ìè, 
à îñòàíí³é, íàéâ³ääàëåí³øèé â³ä íüîãî, — çîâ í³øí³ì. 

Çàðÿä ÿäðà êîæíîãî íàñòóïíîãî åëåìåíòà çá³ëüøóºòüñÿ íà 
îäèíèöþ, à äî çîâí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ äîäàºòüñÿ ùå 
îäèí åëåêòðîí. Ïåð³îä ïîïîâíþºòüñÿ åëåìåíòàìè äîòè, ïîêè 
â çîâí³øíüîìó ð³âí³ ÿêîãîñü ³ç íàñòóïíèõ åëåìåíò³â íå íàãðî-
ìàäèòüñÿ â³ñ³ì åëåêòðîí³â. Ó äðóãîìó ïåð³îä³ òàêèì åëåìåíòîì 
º Íåîí Ne — õ³ì³÷íî ³íåðòíèé åëåìåíò, ÿêèé çà çâè÷àéíèõ 
óìîâ, ÿê ³ Ãåë³é, ÿâëÿº ñîáîþ ãàçóâàòó ðå÷îâèíó.

Òðåò³é ïåð³îä, ÿê ³ äðóãèé, ïî÷èíàºòüñÿ ëóæíèì åëåìåíòîì Íà-
òð³ºì Na. Íà â³äì³íó â³ä ñõîæîãî ç íèì çà âëàñòèâîñòÿìè Ë³ò³þ, 
Íàòð³é ìàº âæå òðè åíåðãåòè÷í³ ð³âí³. Ïðè÷îìó äâà ïåðø³, íàé-
áëèæ÷³ äî ÿäðà, òîáòî âíóòð³øí³ åíåðãåòè÷í³ ð³âí³, ìàþòü òàêó 
ñàìó åëåêòðîííó áóäîâó, ÿê ³ åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ àòîìà Íåîíó (ïåð-
øèé ð³âåíü ì³ñòèòü äâà, à äðóãèé — â³ñ³ì åëåêòðîí³â). Òðåò³é, çî-
âí³øí³é åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü, ÿê ³ çîâí³øí³é ð³âåíü àòîìà Ë³ò³þ, 
ì³ñòèòü òàêîæ îäèí åëåêòðîí, àëå ùå á³ëüø â³ääàëåíèé â³ä ÿäðà. 

Ó íàñòóïíèõ çà Íàòð³ºì åëåìåíò³â, ðîçì³ùåíèõ ó ïîðÿäêó 
çðîñòàííÿ çàðÿäó ÿäðà àòîìà, ³äå çàêîíîì³ðíå ïîïîâíåííÿ åëåê-
òðîíàìè çîâí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ äîòè, ïîêè â íüîìó 
íå íàãðîìàäèòüñÿ â³ñ³ì åëåêòðîí³â. Öèì îñòàíí³ì åëåìåíòîì 
òðåòüîãî ïåð³îäó âèÿâëÿºòüñÿ Àðãîí Ar, çíîâó, ÿê ³ îñòàíí³é 
åëåìåíò äðóãîãî ïåð³îäó ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè, ³íåðòíèé ãàç. 

Íà ïî÷àòêó ÷åòâåðòîãî ïåð³îäó ñòî¿òü Êàë³é, â àòîì³ ÿêî-
ãî ïî÷èíàº çàïîâíþâàòèñÿ ÷åòâåðòèé åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü 
(äèâ. ôîðçàö 1). 

Ï'ÿòèé ïåð³îä ïî÷èíàºòüñÿ Ðóá³ä³ºì Rb. Åëåêòðîíè â éîãî àòîì³ 
ðîçòàøîâóþòüñÿ âæå â ï'ÿòè åíåðãåòè÷íèõ ð³âíÿõ (äèâ. ôîðçàö 1).
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Òàêèì ÷èíîì, óíàñë³äîê ïîñë³äîâíîãî çá³ëüøåííÿ çàðÿäó 
àòîìíèõ ÿäåð (òàáë. 7) çáåð³ãàºòüñÿ áóäîâà åëåêòðîííî¿ îáîëîí-
êè àòîìà ïîïåðåäíüîãî åëåìåíòà, àëå äî íå¿ äîäàºòüñÿ ùå îäèí 
åëåêòðîí. Â³í àáî ïðèºäíóºòüñÿ äî åëåêòðîí³â çîâí³øíüîãî ð³â-
íÿ, àáî çàïî÷àòêîâóº íîâèé åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü. Íà ïåðøîìó 
ð³âí³ ìîæå áóòè íå á³ëüøå äâîõ åëåêòðîí³â (â àòîì³ Ãåë³þ), 
íà äðóãîìó — íå á³ëüøå âîñüìè åëåêòðîí³â (â àòîì³ Íåîíó), íà 
òðåòüîìó — íå á³ëüøå 18 åëåêòðîí³â.

ßêùî åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü ì³ñòèòü ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå 
÷èñëî åëåêòðîí³â, òî éîãî íàçèâàþòü çàâåðøåíèì. Åíåðãåòè÷í³ 
ð³âí³, ùî ì³ñòÿòü ìåíøå â³ä ìîæëèâîãî ÷èñëî åëåêòðîí³â, íà-
çèâàþòü íåçàâåðøåíèìè.

Ç ïîÿâîþ êîæíîãî íîâîãî åëåêòðîíà íà åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ 
åëåìåíò³â óçäîâæ ïåð³îäó ¿õí³ âëàñòèâîñò³ çì³íþþòüñÿ äîñèòü 
ïëàâíî. Îäíàê ³ç ïîÿâîþ íîâîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ â³äáóâà-
ºòüñÿ ñòðèáêîïîä³áíà çì³íà õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé åëåìåíòà. 
Îòæå, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ïîÿâà íîâîãî åíåðãåòè÷íîãî 
ð³âíÿ ñïðè÷èíÿº ïîÿâó íîâîãî ïåð³îäó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â.

Запитання та завдання

 °1. Ñê³ëüêè åëåêòðîí³â ì³ñòèòü çîâí³øí³é åíåðãåòè÷-
íèé ð³âåíü àòîì³â òàêèõ åëåìåíò³â: à) Ã³äðîãåíó, 
Ãåë³þ; á) Áåðèë³þ, Í³òðîãåíó, Ôëóîðó; â) Íàòð³þ, 
Àëþì³í³þ, Ñóëüôóðó?

 °2. Íàçâ³òü äâà åëåìåíòè, â àòîìàõ ÿêèõ çàâåðøåíî âñ³ åíåð-
ãåòè÷í³ ð³âí³.

 °3. Ñê³ëüêè åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â çàéíÿòî åëåêòðîíàìè â àòî-
ìàõ: à) Ë³ò³þ, Íàòð³þ, Êàë³þ; á) Áåðèë³þ, Ìàãí³þ, Êàëü-
ö³þ; â) Ôëóîðó, Õëîðó, Áðîìó?

 4. Ñê³ëüêè çàâåðøåíèõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ìàþòü àòîìè õ³-
ì³÷íèõ åëåìåíò³â ç àòîìíèìè íîìåðàìè: à) 3; á) 9; â) 15?

 5. Îõàðàêòåðèçóéòå õ³ì³÷í³ åëåìåíòè: à) Í³òðîãåí; á) Àëþì³-
í³é; â) Àðãîí çà òàêèì ïëàíîì:
• õ³ì³÷íèé ñèìâîë åëåìåíòà;
• â³äíîñíà àòîìíà ìàñà;
• çàðÿä ÿäðà àòîìà;
• çàãàëüíå ÷èñëî åëåêòðîí³â, ùî ðóõàþòüñÿ íàâêîëî ÿäðà;
• ñõåìà áóäîâè àòîìà;
• ÷èñëî åëåêòðîí³â íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³;
• ÷èñëî åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â;
• ÷èñëî çàâåðøåíèõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â.

 *6. ×îìó ÷åðåç ïåâíå ÷èñëî åëåìåíò³â ¿õí³ âëàñòèâîñò³ ïî-
âòîðþþòüñÿ: òàê, íàïðèêëàä, åëåìåíò Íàòð³é ïîâòîðþº 
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âëàñòèâîñò³ åëåìåíòà Ë³ò³þ, à åëåìåíò Áðîì — âëàñòèâîñ-
ò³ åëåìåíòà Õëîðó?

 7. ßê³ åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ àòîìà íàçèâàþòü âíóòð³øí³ìè, à ÿê³ — 
çîâí³øí³ìè? Ïîêàæ³òü öå íà ïðèêëàä³ àòîìà Ñèë³ö³þ.

 8. Ç ïåðåõîäîì äî êîæíîãî íàñòóïíîãî åëåìåíòà ÷èñëî åëåê-
òðîí³â íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³: à) çá³ëüøó-
ºòüñÿ íà îäèí; á) çá³ëüøóºòüñÿ â³äðàçó íà äâà; â) íå çì³-
íþºòüñÿ. Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 9. Äî ÿêîãî ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà åëåêòðîí³â ³äå ïîïîâíåííÿ çî-
âí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ â åëåìåíò³â òðåòüîãî ïåð³îäó?

 *10. ßêà ìàêñèìàëüíà ì³ñòê³ñòü: à) ïåðøîãî åíåðãåòè÷íîãî 
ð³âíÿ; á) äðóãîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ; â) òðåòüîãî åíåðãå-
òè÷íîãî ð³âíÿ?

 *11. ßêèé åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü íàçèâàþòü: à) çàâåðøåíèì; 
á) íåçàâåðøåíèì? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 *12. ×èì ìîæíà ïîÿñíèòè ñòðèáêîïîä³áíó çì³íó õ³ì³÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

§ 15. Енергетичні рівні й підрівні. 
Стан електронів в атомі

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• що таке енергетичний рівень;
• яке максимальне число електронів може міститися на них;
• у якому стані може перебувати атом.

Åíåðãåòè÷í³ ð³âí³. Åëåêòðîíè, 
ÿê³ ðóõàþòüñÿ ïî îðá³òàëÿõ ç ïðè-
áëèçíî îäíàêîâîþ åíåðã³ºþ åëåê-
òðîñòàòè÷íî¿ âçàºìîä³¿ ç ÿäðîì, 
óòâîðþþòü åíåðãåòè÷í³ ð³âí³. 
Îñòàíí³ ïîçíà÷àþòü áóêâîþ n ³ íó-
ìåðóþòü ó ïîðÿäêó â³ääàëåííÿ â³ä 
ÿäðà: n = 1, n = 2, n = 3, n = 4, 
n = 5, n = 6, n = 7 (ðèñ. 11) àáî 
³ìåíóþòü â³äïîâ³äíî âåëèêèìè áóê-
âàìè ëàòèíñüêîãî àëôàâ³òó K, L, 
M, N, O, P, Q. Çíà÷åíü â³ä 1 äî 7 
÷èñëî n íàáóâàº, êîëè àòîì ïåðåáó-
âàº â òàê çâàíîìó îñíîâíîìó (íîð-
ìàëüíîìó) ñòàí³.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• що таке енергетичний рівень;
• яке максимальне число електронів може міститися на них;
• у якому стані може перебувати атом.

n = 3

n = 2

n = 1

ßäðî
E1 E2 E3

³ ò. ³í. 

E1 < E2 < E3 ³ ò. ³í.

Ðèñ. 11. Ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ  
åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â 
â àòîì³ â³äïîâ³äíî 

äî çàïàñó ¿õíüî¿ åíåðã³¿
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×èñëî n, ÿêå ìîæå íàáóâàòè ò³ëüêè ö³ëî÷èñëîâèõ çíà÷åíü, 
ïîçíà÷àº íîìåð åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ. Éîãî íàçèâàþòü ãîëîâíèì 
êâàíòîâèì ÷èñëîì.

Åëåêòðîíè ïåðøîãî ð³âíÿ íàéì³öí³øå, ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè, 
ïðèòÿãóþòüñÿ äî ÿäðà. ×åðåç öå â íèõ ìåíøèé çàïàñ ò³º¿ åíåð-
ã³¿, ÿêà äàëà á ¿ì ìîæëèâ³ñòü â³ä³ðâàòèñÿ â³ä ÿäðà, íàïðèêëàä, 
ó ðåçóëüòàò³ ä³¿ íà àòîì âèñîêèõ òåìïåðàòóð, âèïðîì³íþâàííÿ 
òîùî, çàâäÿêè ÷îìó àòîì ïåðåõîäèòü ó çáóäæåíèé ñòàí. Ó òàêî-
ìó ðàç³ ÷èñëî n íàáóâàº çíà÷åíü â³ä 1 äî íåñê³í÷åííîñò³. 

Åëåêòðîíè íàñòóïíèõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ñëàáê³øå çâ’ÿçàí³ 
ç ÿäðîì. Âîíè ìàþòü á³ëüøèé çàïàñ åíåðã³¿, òîìó ùî ìåíøå 
âèòðà÷àþòü ¿¿ íà åëåêòðîñòàòè÷íó âçàºìîä³þ ç ÿäðîì. Òàêèì 
÷èíîì, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê: ÿêùî â äàíîìó àòîì³ åëåê-
òðîíè ðîçïîä³ëÿþòüñÿ ïî ê³ëüêîõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âíÿõ, òî 
íàéñëàáê³øèé çâ’ÿçîê ç ÿäðîì ìàþòü åëåêòðîíè çîâí³øíüîãî 
åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ.

n 1

Ñèëà ïðèòÿãàííÿ åëåêòðîíà äî ÿäðà çìåíøóºòüñÿ,
à çàïàñ éîãî åíåðã³¿ çá³ëüøóºòüñÿ

2 3 4 5 6 7

×èñëî åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â â àòîì³, ùî çàïîâíþþòüñÿ åëåê-
òðîíàìè, çá³ãàºòüñÿ ç íîìåðîì ïåð³îäó, ó ÿêîìó ðîçòàøîâà-
íèé åëåìåíò. Òàê, â åëåìåíò³â ïåðøîãî ïåð³îäó åëåêòðîíàìè 
çàïîâ íþºòüñÿ ò³ëüêè îäèí åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü, äðóãîãî ïåð³-
îäó — äâà, òðåòüîãî ïåð³îäó — òðè é ò. ä. 

Ìàêñèìàëüíå ÷èñëî åëåêòðîí³â N, ùî ìîæóòü ïåðåáóâàòè íà 
áóäü-ÿêîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ àòîìà, îá÷èñëþþòü çà ôîð ìóëîþ

N = 2n2,
äå n — íîìåð ð³âíÿ (ïî÷èíàþ÷è â³ä ÿäðà), àáî ãîëîâíå êâàíòîâå 
÷èñëî.

Åíåðãåòè÷í³ ï³äð³âí³ é îðá³òàë³. Êð³ì ïåðøîãî åíåðãåòè÷íî-
ãî ð³âíÿ, óñ³ íàñòóïí³ ð³âí³ ïîä³ëÿþòü íà ï³äð³âí³, ÿê³ â³äð³ç-
íÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî åíåðã³ºþ çâ’ÿçêó åëåêòðîí³â ç ÿäðîì 
(ðèñ. 12). 

×èñëî ï³äð³âí³â äîð³âíþº çíà÷åííþ ãîëîâíîãî êâàíòîâî-
ãî ÷èñëà: ïåðøèé ð³âåíü ìàº îäèí ï³äð³âåíü, äðóãèé — äâà, 
òðåò³é — òðè, ÷åòâåðòèé — ÷îòèðè é òàê äàë³. ¯õíþ ôîðìó 
âèçíà÷àº îðá³òàëüíå êâàíòîâå ÷èñëî l. Äëÿ êîæíîãî n öå 
÷èñëî ìîæå íàáóâàòè ò³ëüêè ö³ëî÷èñëîâèõ çíà÷åíü â³ä 0 äî 
(n – 1).

Ï³äð³âíÿì, ó ñâîþ ÷åðãó, â³äïîâ³äàþòü îðá³òàë³. ¯õ ïðèéíÿòî 
ïîçíà÷àòè ìàëèìè ë³òåðàìè ëàòèíñüêîãî àëôàâ³òó. ßêùî l = 0, 
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òî îðá³òàëü, íåçàëåæíî â³ä çíà÷åííÿ ãîëîâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñ-
ëà n, ìàº ñôåðè÷íó ôîðìó, ¿¿ íàçèâàþòü s-îðá³òàëëþ. Çíà÷åííþ 
l = 1 â³äïîâ³äàº îðá³òàëü, ùî ìàº ôîðìó ãàíòåë³, — p-îðá³òàëü. 
Ç³ çá³ëüøåííÿì çíà÷åííÿ l ôîðìà îðá³òàë³ óñêëàäíþºòüñÿ. Çà-
ëåæíî â³ä çíà÷åííÿ îðá³òàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà îðá³òàë³ ïî-
çíà÷àþòü òàê:

Çíà÷åííÿ l 0 1 2 3

Ïîçíà÷åííÿ îðá³òàë³ s p d f

Îðá³òàë³, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ îäíàêîâèì çíà÷åííÿì n ³ ð³ç-
íèì çíà÷åííÿì l, ìàþòü ð³çíó åíåðã³þ. Òîìó ïîðÿä ç ïîíÿòòÿì 
«åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü» ³ñíóº ïîíÿòòÿ «åíåðãåòè÷íèé ï³äð³âåíü» 
ÿê ñóêóïí³ñòü îðá³òàëåé ³ç ïåâíèìè çíà÷åííÿìè ãîëîâíîãî òà 
ïîá³÷íîãî êâàíòîâèõ ÷èñåë. 

Íà êîæí³é îðá³òàë³, â³äïîâ³äíî äî ïðèíöèïó Ïàóë³ (ïðèíöè-
ïó çàáîðîíè), ìîæóòü ðîçì³ùóâàòèñÿ íå á³ëüø ÿê äâà åëåêòðî-
íè, ùî ìàþòü îäíàêîâó åíåðã³þ, àëå îáîâ’ÿçêîâî â³äð³çíÿþòüñÿ 
îñîáëèâîþ âëàñòèâ³ñòþ — ïðîòèëåæíèì íàïðÿìêîì îáåðòàííÿ 
íàâêîëî âëàñíî¿ îñ³. Öÿ âëàñòèâ³ñòü îòðèìàëà íàçâó ñï³í (â³ä 
àíãë³éñüêîãî spin, ùî îçíà÷àº «âåðåòåíî»). Ñï³íîâå îáåðòàííÿ 
åëåêòðîíà ìîæå áóòè çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ òà ïðîòè íå¿.

Ó òàáëèö³ 7 ïîêàçàíî, ÿê ÷èñëî ï³äð³âí³â, òèï ³ ÷èñëî îðá³òà-
ëåé òà ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå ÷èñëî åëåêòðîí³â íà åíåðãåòè÷íî-
ìó ï³äð³âí³ òà ð³âí³ çàëåæèòü â³ä ãîëîâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà.

4

3

2

1 1s

2s

2p

3s
3p
4s
3d

4p
4d

4f

ð³âí³

Ç
àï

àñ
 å

í
åð

ã³
¿ 
åë

åê
òð

îí
³â

ï³äð³âí³

Ðèñ. 12. Ñõåìà ïîñë³äîâíîãî çàïîâíåííÿ 
åëåêòðîíàìè åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â
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Îòæå, äëÿ õàðàêòåðèñòèêè åëåêòðîí³â â àòîì³ íåîáõ³äíî çíà-
òè íîìåð åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ n ³ òèïè îðá³òàëåé, à òàêîæ ôîð-
ìó ð³çíèõ îðá³òàëåé (åëåêòðîííèõ õìàð).

Íà äðóãîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ (n = 2), ÿê âèäíî ç òàáëè-
ö³ 7, ÷èñëî îðá³òàëåé óæå äîð³âíþº ÷îòèðüîì. Îäíà ç íèõ ìàº 
ñôåðè÷íó ôîðìó. ¯¿ íàçèâàþòü 2s-îðá³òàëëþ. 2s-Åëåêòðîí, ùî 
ïåðåáóâàº íà ö³é îðá³òàë³, ìàº á³ëüøó åíåðã³þ, í³æ 1s-åëåêòðîí, 
ðîçì³ùåíèé íà s-îðá³òàë³ ïåðøîãî ð³âíÿ, áî â³í ðîçì³ùóºòüñÿ 
íà á³ëüø³é â³äñòàí³ â³ä ÿäðà.

²íø³ òðè îðá³òàë³ — öå 2ð-îðá³òàë³. Óñ³ âîíè ìàþòü îäíàêî-
âó ãåîìåòðè÷íó ôîðìó, ùî íàãàäóº ôîðìó ãàíòåë³ àáî îá’ºìíî¿ 
â³ñ³ìêè (ðèñ. 10). Àëå âîíè ïî-ð³çíîìó îð³ºíòîâàí³ â àòîì-
íîìó ïðîñòîð³ — óçäîâæ êîîðäèíàòíèõ îñåé x, y, z. ×åðåç öå 
ð-îðá³òàë³ ïîçíà÷àþòü px, py ³ pz. ßêùî åëåêòðîí ðîçì³ùóºòü-
ñÿ íà põ-îðá³òàë³, òî öå îçíà÷àº, ùî ç íàéá³ëüøîþ éìîâ³ðí³ñòþ  
põ-åëåêòðîí ðóõàòèìåòüñÿ âçäîâæ îñ³ x. Â³äïîâ³äíî, åëåêòðîí íà 
py-îðá³òàë³ ðóõàºòüñÿ âçäîâæ îñ³ y, à åëåêòðîí íà pz-îðá³òàë³ — 
óçäîâæ îñ³ z. Ç³ çðîñòàííÿì ÷èñëà n åëåêòðîíè çàéìàþòü p-îðá³òàë³, 
ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà á³ëüø³é â³äñòàí³ â³ä ÿäðà, àëå íàïðÿìëåí³ñòü 
¿õíüîãî ðóõó âçäîâæ îñåé x, y, z çàâæäè çáåð³ãàºòüñÿ. 

Ôîðìè d-îðá³òàëåé (¿õ ï’ÿòü) ³ f-îðá³òàëåé (¿õ ñ³ì) çíà÷íî 
ñêëàäí³ø³ (ðèñ. 13). Åëåêòðîíí³ îðá³òàë³ òàêèõ ñêëàäíèõ ôîðì 
â àòîìàõ ç âåëèêèì çàðÿäîì ÿäðà ìåíø åíåðãåòè÷íî âèã³äí³ äëÿ 
ïåðåáóâàííÿ åëåêòðîí³â, òîìó çàïîâíþþòüñÿ íèìè ëèøå òîä³, 
êîëè s-, à ïîò³ì ð-îðá³òàë³ åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ âæå çàéíÿò³.

z

x

y

Ðèñ. 13. Ôîðìà d-îðá³òàëåé òà ¿õíÿ ìîæëèâà îð³ºíòàö³ÿ â ïðîñòîð³

Ãðàô³÷íî îðá³òàëü ïðèéíÿòî çîáðàæàòè ó âèãëÿä³ êâàäðàòà, 
ÿêèé ùå íàçèâàþòü êâàíòîâîþ êîì³ðêîþ, à åëåêòðîíè — ó âè-
ãëÿä³ ñòð³ëîê, ñïðÿìîâàíèõ óãîðó ÷è âíèç.

Ñòð³ëêè, ñïðÿìîâàí³ â ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ, ïîçíà÷àþòü 
åëåêòðîíè ç ïðîòèëåæíèìè (àíòèïàðàëåëüíèìè) ñï³íàìè:

 — â³ëüíà îðá³òàëü;

 ↑  — îðá³òàëü, íà ÿê³é ïåðåáóâàº îäèí åëåêòðîí;

↑↓  — çàïîâíåíà îðá³òàëü, íà ÿê³é ïåðåáóâàþòü äâà åëåêòðî-
íè ç ïðîòèëåæíèìè ñï³íàìè.
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Запитання та завдання

� q�1. Ùî ðîçóì³þòü ï³ä åíåðãåòè÷íèìè ð³âíÿìè? ßê ¿õ 
ïîçíà÷àþòü?

 q�2. Íà ùî âêàçóº ãîëîâíå êâàíòîâå ÷èñëî? ßêèõ çíà÷åíü âîíî 
íàáóâàº?

 3. Åëåêòðîíè ÿêîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ íàéñëàáê³øå ïðèòÿ-
ãóþòüñÿ äî ÿäðà? ßêèé ó íèõ çàïàñ åíåðã³¿ — íàéìåíøèé 
÷è íàéá³ëüøèé?

 4. Ñê³ëüêè åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â çàïîâíþºòüñÿ åëåêòðîíà-
ìè â åëåìåíò³â: à) ïåðøîãî ïåð³îäó; á) äðóãîãî ïåð³îäó; 
â) òðåòüîãî ïåð³îäó? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 5. ßêèì º ìàêñèìàëüíå ÷èñëî åëåêòðîí³â, ùî ìîæóòü ïå-
ðåáóâàòè íà äðóãîìó òà òðåòüîìó åíåðãåòè÷íèõ ð³âíÿõ? 
Çà ÿêîþ ôîðìóëîþ îá÷èñëþþòü ìàêñèìàëüíå ÷èñëî åëåê-
òðîí³â?

 6. Ïî÷èíàþ÷è ç ÿêîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ, åëåêòðîíè ðîç-
ïîä³ëÿþòüñÿ ïî ï³äð³âíÿõ? Ñê³ëüêè ï³äð³âí³â ìàº: à) äðó-
ãèé åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü; á) òðåò³é åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü; 
â) ÷åòâåðòèé åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü?

 7. ßê çàâåäåíî ïîçíà÷àòè îðá³òàë³ êîæíîãî ï³äð³âíÿ? Íàâå-
ä³òü ïðèêëàäè.

 8. ×è ð³çíÿòüñÿ çà åíåðã³ºþ åëåêòðîíè, ùî ïåðåáóâàþòü íà 
îäí³é ³ ò³é ñàì³é îðá³òàë³? Ñê³ëü-
êè åëåêòðîí³â ìîæóòü ðîçì³ñòè-
òèñÿ íà îäí³é îðá³òàë³? ×èì âîíè 
ìàþòü îáîâ’ÿçêîâî â³äð³çíÿòèñÿ 
îäèí â³ä îäíîãî?

 9. ßê ãðàô³÷íî çîáðàæàþòü: à) îðá³-
òàë³; á) åëåêòðîíè ç ð³çíèìè ñï³-
íàìè?

 10. Íà ðèñ. 14 çîáðàæåíî îðá³òàë³ 
àòîìà Îêñèãåíó. Çíàéä³òü 1s-, 
2s-, 2ð-îðá³òàë³. Çðîá³òü ðèñóíîê 
ó çîøèò³ òà ï³äïèø³òü êîæíó îð-
á³òàëü.

z

x

y

Ðèñ. 14. Îðá³òàë³ 
àòîìà Îêñèãåíó
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§ 16.  Електронні структури атомів.  
Принципи мінімальної енергії та Паулі.  
Правила Клечковського й Хунда

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• за якими правилами заповнюються електронами енергетичні рівні;
• у якій послідовності заповнюються електронами орбіталі елементів 

перших трьох періодів періодичної системи;
• що таке електронна структура атома.

Ïðàâèëà çàïîâíåííÿ åëåêòðîííèõ îðá³òàëåé â àòîì³. Îðá³òà-
ë³ â àòîì³ â³äïîâ³äíî äî ñòàíó åëåêòðîíà çàïîâíþþòüñÿ çà òàêè-
ìè ïðàâèëàìè. 

1. Çã³äíî ç ïðèíöèïîì ì³í³ìàëüíî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîíè â àòî-
ì³ íàìàãàþòüñÿ çàéíÿòè â ïåðøó ÷åðãó åíåðãåòè÷í³ ð³âí³, ðîç-
òàøîâàí³ áëèæ÷å äî ÿäðà (òîáòî â ïîñë³äîâíîñò³ 1, 2, 3…), 
à òàêîæ ¿õí³ îðá³òàë³ ïðîñò³øî¿ ôîðìè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ 
ìåíøèì çàïàñîì åíåðã³¿. Ïîò³ì â³äáóâàºòüñÿ çàïîâíåííÿ á³ëüø 
â³ääàëåíèõ â³ä ÿäðà ³ ñêëàäí³øèõ çà ôîðìîþ åëåêòðîííèõ îðá³-
òàëåé, ÿê, íàïðèêëàä, â àòîì³ Êàë³þ:

1s o�2s o�2p o�3s o�3p o�4s.
Çàïîâíåííÿ îðá³òàëåé åëåêòðîíàìè â³äáóâàºòüñÿ çà ïðàâèëà-

ìè Êëå÷êîâñüêîãî.
Çã³äíî ç ïåðøèì ³ç íèõ:
åëåêòðîíè çàïîâíþþòü åíåðãåòè÷í³ ï³äð³âí³ çà çðîñòàííÿì 

¿õíüî¿ åíåðã³¿, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ì³í³ìàëüíèì çíà÷åííÿì 
ñóìè êâàíòîâèõ ÷èñåë (n + l):  

1s o 2s o 2p o 3s o 3p o 4s o 
o 3d o 4p o 5s o 4d o 5p o 6s o 4f o �

o�5d o 6p o 7s o 5f o 6d o 7p. 

Çà äðóãèì ïðàâèëîì:
ÿêùî ñóìà êâàíòîâèõ ÷èñåë (n + l) äëÿ äåê³ëüêîõ ð³çíèõ 

ï³äð³âí³â (íàïðèêëàä, äëÿ 4f, 5d, 6p, 7s) îäíàêîâà, òî ïåðøèìè 
çàïîâíþþòüñÿ ï³äð³âí³ ç ìåíøèì çíà÷åííÿì n: 

4f o 5d o 6p o 7s.
Ïîðÿäîê çàïîâíåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ï³äð³âí³â çîáðàæåíî íà 

ñõåì³ 1.
Çàïîâíåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ï³äð³âí³â â àòîì³ Êàë³þ â³äáóâàºòü-

ñÿ ä³éñíî çà ïðàâèëàìè Êëå÷êîâñüêîãî. Îñòàíí³é (19-é) åëåêòðîí 
çàïîâíþº íå 3d-ï³äð³âåíü, à 4s-ï³äð³âåíü, ÷åðåç òå ùî çàïàñ éîãî 
åíåðã³¿ íà öüîìó ï³äð³âí³ ìåíøèé (ðèñ. 12). Öå ìîæíà ï³äòâåð-
äèòè, ÿêùî îá÷èñëèòè é ïîð³âíÿòè ñóìè ÷èñåë (n + l) äëÿ ñòàíó 

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• за якими правилами заповнюються електронами енергетичні рівні;
• у якій послідовності заповнюються електронами орбіталі елементів 

перших трьох періодів періодичної системи;
• що таке електронна структура атома.
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åëåêòðîíà íà 3d-îðá³òàë³ òà íà 4s-îðá³òàë³ (òàáë. 8, äèâ. ñ. 66). 
Âîíè äîð³âíþþòü â³äïîâ³äíî (3 + 2) = 5 ³ (4 + 0) = 4.

2. Ïðèíöèï Ïàóë³ äîçâîëÿº ïåðåáóâàòè íà êîæí³é îðá³òàë³ 
íå á³ëüø ÿê äâîì åëåêòðîíàì. Âîíè ìàþòü â³äð³çíÿòèñÿ îäèí 
â³ä îäíîãî íàïðÿìêîì îáåðòàííÿ åëåêòðîí³â íàâêîëî âëàñíî¿ îñ³ 
(çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ àáî ïðîòè íå¿), ÿêå íàçèâàþòü ñï³-
íîì. Äâà åëåêòðîíè ç ïðîòèëåæíèìè (àíòèïàðàëåëüíèìè) ñï³-
íàìè íà îäí³é îðá³òàë³ íàçèâàþòü ñïàðåíèìè. Òàêèé ¿õí³é ñòàí 
â àòîì³ º åíåðãåòè÷íî âèã³äí³øèì. Ñïàðåí³ åëåêòðîíè îäí³º¿ 

îðá³òàë³ óìîâíî ïîçíà÷àþòü ñòð³ëêàìè �� .  ßêùî íà îðá³òàë³ 
ïåðåáóâàº îäèí åëåêòðîí, òî éîãî ââàæàþòü íåñïàðåíèì.

3. Çà ïðàâèëîì Õóíäà êîæíà îðá³òàëü îäíîãî ï³äð³âíÿ ñïî-
÷àòêó çàïîâíþºòüñÿ ïîîäèíîêèìè (íåñïàðåíèìè) åëåêòðîíàìè 
ç ïàðàëåëüíèìè ñï³íàìè. Ï³ñëÿ òîãî ÿê òàê³ åëåêòðîíè çàéìóòü 
óñ³ â³ëüí³ îðá³òàë³ äàíîãî ï³äð³âíÿ, â³äáóâàºòüñÿ ¿õíº ñïàðþâàííÿ.

Ñõåìà 1

1s

2s

2p

3s

3p

3d

1
K

2
L

3
M

4
N

4s

5
O

5s

4p

5p

6p

4d

5d

4f

6d

5f

6
P

6s

7
Q

7s

7p
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Ïîðÿäîê çàïîâíåííÿ åëåêòðîííèõ îðá³òàëåé àòîì³â åëåìåí-
ò³â ìàëèõ ïåð³îä³â. Ïåðøèé ïåð³îä ì³ñòèòü äâà åëåìåíòè — Ã³ä-
ðîãåí ³ Ãåë³é.

Àòîì Ã³äðîãåíó (Z = 1) ìàº îäèí åëåêòðîí, ÿêèé çàéìàº 
íà ïåðøîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ îðá³òàëü ³ç íàéíèæ÷îþ åíåð-
ã³ºþ — 1s-îðá³òàëü:

1H n
1s

Êð³ì ãðàô³÷íîãî çîáðàæåííÿ åëåêòðîííî¿ ñòðóêòóðè àòîìà — 
åëåêòðîííî¿ êîíô³ãóðàö³¿, ìîæíà ñêëàäàòè òàêîæ åëåêòðîíí³ 
ôîðìóëè, ó ÿêèõ çàïèñóþòü ñïî÷àòêó öèôðó, ùî â³äïîâ³äàº íî-
ìåðó ð³âíÿ, ïîò³ì áóêâó, ÿêà ïîçíà÷àº ï³äð³âåíü. Ïîðÿä ç êîæ-
íîþ áóêâîþ ïðàâîðó÷ óãîð³ çàïèñóþòü öèôðó, ùî â³äïîâ³äàº 
÷èñëó åëåêòðîí³â íà äàíîìó ï³äð³âí³:

Íîìåð åíåðãåòè÷-
íîãî ð³âíÿ

×èñëî åëåêòðîí³â
íà ï³äð³âí³

Áóêâà, ÿêà ïîçíà÷àº
ôîðìó îðá³òàë³

1s1

Òàáëèöÿ 8

Åëåêòðîíí³ ñòðóêòóðè àòîì³â åëåìåíò³â ïåðøîãî é äðóãîãî ïåð³îä³â

Õ³ì³÷íèé  
åëåìåíò

Ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â ïî îðá³òàëÿõ Åëåêòðîííà  
ñòðóêòóðà1s 2s 2p

H n 1s1

He �� 1s2

Li �� n             1s22s1

Be �� ��             1s22s2

B �� �� n  1s22s22p1

C �� �� n n   1s22s22p2

N �� �� n n n   1s22s22p3

O �� �� �� � �  1s22s22p4

F �� �� �� �� �  1s22s22p5

Ne �� �� �� �� �� 1s22s22p6
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Â àòîì³ Ãåë³þ íà îäèí åëåêòðîí á³ëüøå ³ s-îðá³òàëü çàéìà-
þòü äâà åëåêòðîíè, ÿê³ ìàþòü àíòèïàðàëåëüí³ ñï³íè:

2He àáî 1s2np

1s

Íà öüîìó çàïîâíåííÿ åëåêòðîíàìè ïåðøîãî åíåðãåòè÷íîãî 
ð³âíÿ çàâåðøóºòüñÿ.

Åëåêòðîíè àòîì³â åëåìåíò³â äðóãîãî ïåð³îäó ðîçì³ùóþòüñÿ íà 
äâîõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âíÿõ (íîìåð ïåð³îäó âèçíà÷àº ÷èñëî åíåðãå-
òè÷íèõ ð³âí³â). Ïåð³îä ïî÷èíàºòüñÿ ëóæíèì åëåìåíòîì Ë³ò³ºì Li 
(Z = 3). Äâà åëåêòðîíè àòîìà Ë³ò³þ ïåðåáóâàþòü íà ïåðøîìó ð³âí³, 
ÿê â àòîì³ Ãåë³þ, à òðåò³é åëåêòðîí ïî÷èíàº çàïîâíþâàòè â³ëüíó 
2s-îðá³òàëü äðóãîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ:

3Li àáî 1s22s1np

1s

n

2s
2p

Íà äðóãîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ â³äïîâ³äíî äî ôîðìóëè 
N = 2n2 ìîæóòü ðîçì³ñòèòèñÿ ìàêñèìàëüíî â³ñ³ì åëåêòðîí³â 
(2•22 = 8). Öåé ð³âåíü, îêð³ì s-ï³äð³âíÿ, ìàº ùå p-ï³äð³âåíü, 
ìàêñèìàëüíà ì³ñòê³ñòü ÿêîãî — ø³ñòü åëåêòðîí³â. Òîìó åíåð-
ãåòè÷í³ ð³âí³ çàïîâíþþòüñÿ ïîñë³äîâíî åëåêòðîíàìè â³ä îä-
íîãî äî âîñüìè. ² ä³éñíî, â àòîì³ Áåðèë³þ Be íà s-ï³äð³âí³ 
ðîçì³ùóþòüñÿ âæå äâà åëåêòðîíè: 2s2. Îòæå, 2s-ï³äð³âåíü çà-
âåðøåíèé.

Ïî÷èíàþ÷è ç àòîìà Áîðó B â³äáóâàºòüñÿ çàïîâíåííÿ p-ï³ä ð³âí³â 
äðóãîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ (â³ä îäíîãî ð-åëåêòðîíà â àòîì³ Áîðó 
äî øåñòè ð-åëåêòðîí³â â àòîì³ ³íåðòíîãî åëåìåíòó Íåîíó):

5B àáî 1s22s22p1np

1s

np
n

2s
2p

Â àòîì³ Êàðáîíó Ñ (Z = 6) íà îäèí åëåêòðîí á³ëüøå, í³æ 
â àòîì³ Áîðó. ßêó îðá³òàëü â³í çàéìå — â³ëüíó ÷è òó, äå âæå º 
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åëåêòðîí? Çã³äíî ç âèñíîâêîì ³ç ïðàâèëà Õóíäà â ìåæàõ îäíî-
ãî ï³äð³âíÿ åëåêòðîíè ðîçòàøîâóþòüñÿ òàê, ùîá ÷èñëî íåñïà-
ðåíèõ åëåêòðîí³â áóëî ìàêñèìàëüíèì.

Åëåêòðîíè íàìàãàþòüñÿ çàéíÿòè â³ëüí³ îðá³òàë³, òîìó àòîì 
Êàðáîíó ìàº äâà íåñïàðåíèõ åëåêòðîíè:

6C àáî 1s22s22p2np

1s

np
n n

2s
2p

Â àòîì³ Í³òðîãåíó ñüîìèé åëåêòðîí çàéìàº ùå îäíó â³ëüíó 
2ð-îðá³òàëü, à â àòîìàõ Îêñèãåíó, Ôëóîðó é Íåîíó åëåêòðî-
íè çàéìàþòü 2ð-îðá³òàë³, íà ÿêèõ óæå º ïî îäíîìó åëåêòðîíó. 
Äðóãèé ð³âåíü çàâåðøåíî. Òàêèé ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â â àòîì³â 
ïåðøèõ äåñÿòè åëåìåíò³â íàâåäåíî â òàáëèö³ 8.

Òðåò³é ïåð³îä ïî÷èíàºòüñÿ Íàòð³ºì Na (Z = 11). Ç 11 åëåêòðî-
í³â, ùî ðîçì³ùóþòüñÿ íà òðüîõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âíÿõ, äâà ïåðåáó-
âàþòü íà ïåðøîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ — 1s2, â³ñ³ì — íà äðóãî-

ìó — 2s22p6. Îäèíàäöÿòèé åëåêòðîí ðîçì³ùóºòüñÿ íà s-ï³äð³âí³ 

òðåòüîãî ð³âíÿ — 1s22s22p63s1. Â àòîì³ Ìàãí³þ Mg íà s-ï³äð³âí³ 

òðåòüîãî ð³âíÿ º âæå äâà åëåêòðîíè — 1s22s22p63s2 (òàáë. 10).

Íà òðåòüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ çã³äíî ç ôîðìóëîþ N = 2n2 
ìîæóòü ðîçòàøóâàòèñÿ N  ���∙��2 = 18 åëåêòðîí³â, òîìó ùî, êð³ì 
s- ³ ð-ï³äð³âíåé, âîíè ìîæóòü çàéìàòè é íàñòóïíèé d-ï³äð³âåíü. 
Àëå îñê³ëüêè ÷èñëî åëåìåíò³â ó öüîìó ïåð³îä³ íå ïåðåâèùóº 
âîñüìè, òî ç³ çðîñòàííÿì çàðÿäó ÿäðà àòîì³â â³ä Íàòð³þ äî Àð-
ãîíó ÷èñëî åëåêòðîí³â íà çîâí³øíüîìó ð³âí³ çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 
1 äî 8.

Ïî÷èíàþ÷è ç Àëþì³í³þ Al ³ çàê³í÷óþ÷è Àðãîíîì Ar, â àòî-
ìàõ åëåìåíò³â òðåòüîãî ïåð³îäó (îêð³ì 3s-îðá³òàë³, ÿêó âæå çàïî-
âíåíî äâîìà åëåêòðîíàìè) â³äáóâàºòüñÿ ïîñë³äîâíå çàïîâíåí íÿ 
ð-îðá³òàëåé, àáî 3ð-ï³äð³âíÿ. Ðîçì³ùåííÿ ìàêñèìàëüíî ìîæëè-
âîãî ÷èñëà åëåêòðîí³â äëÿ åëåìåíò³â òðåòüîãî ïåð³îäó â³äáóëî-
ñÿ — 8 â àòîì³ Àðãîíó, ïðîòå d-ï³äð³âåíü ó öèõ åëåìåíò³â çà-
ëèøèâñÿ íåçàâåðøåíèì (òàáë. 9).

Òàêèì ÷èíîì, äîõîäèìî âèñíîâêó: áóäîâà âíóòð³øí³õ åíåð-
ãåòè÷íèõ ð³âí³â àòîì³â åëåìåíò³â êîæíîãî íîâîãî ïåð³îäó ïî-
âòîðþº åëåêòðîííó ñòðóêòóðó (ðîçòàøóâàííÿ åëåêòðîí³â) 
àòîìà ³íåðòíîãî åëåìåíòà, ÿêèì çàê³í÷óºòüñÿ ïîïåðåäí³é 
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ïåð³îä. ×åðåç öå ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü êîðîòêèé çàïèñ åëåê-
òðîííèõ ñòðóêòóð àòîì³â. Íàïðèêëàä, äëÿ åëåìåíò³â äðóãîãî 
ïåð³îäó òàêèé: 

Ë³ò³é — [He]2s1, Îêñèãåí — [He]2s22ð4,
äëÿ åëåìåíò³â òðåòüîãî ïåð³îäó òàêèé: 

Íàòð³é — [Ne]3s1, Ìàãí³é — [Ne]3s2, Àëþì³í³é — [Ne]3s23ð1.
ßêùî ïîð³âíÿòè åëåêòðîííó áóäîâó àòîì³â, òî ìîæíà ïîì³-

òèòè, ùî ñòðóêòóðà ¿õí³õ çîâí³øí³õ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ïåð³-
îäè÷íî ïîâòîðþºòüñÿ, íàïðèêëàä: Ë³ò³é — 2s1 ³ Íàòð³é — 3s1; 
Áåðèë³é — 2s2 ³ Ìàãí³é — 3s2; Áîð — 2s22ð1 ³ Àëþì³í³é — 
3s23ð1 òîùî. Ñàìå öèì ïîÿñíþþòü ïåð³îäè÷íó ïîâòîðþâàí³ñòü 
âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â ó ïåð³îäàõ.

Îòæå, ó ìåæàõ ìàëèõ ïåð³îä³â â³äáóâàºòüñÿ çàïîâíåííÿ çî-
âí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ àòîì³â åëåêòðîíàìè ÷èñëîì â³ä 
1 äî 8. Ïåðåäîñòàíí³ ð³âí³ àòîì³â çàâåðøåí³ é â³äïîâ³äàþòü 
åëåêòðîí íèì ñòðóêòóðàì àòîì³â ³íåðòíèõ åëåìåíò³â ïîïåðåä í³õ 
ïåð³îä³â.

Òàáëèöÿ 9

Åëåêòðîíí³ ñòðóêòóðè àòîì³â åëåìåíò³â òðåòüîãî ïåð³îäó

Õ³ì³÷-
íèé  
åëå-
ìåíò

Ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â ïî îðá³òàëÿõ
Åëåêòðîííà  
ñòðóêòóðà1s 2s 2p 3s 3p 3d

Na �� �� �� �� �� n                                  1s22s22p63s1

Mg �� �� �� �� �� ��                                 1s22s22p63s2

Al �� �� �� �� �� ��                     1s22s22p63s23p1

Si �� �� �� �� �� ��                     1s22s22p63s23p2

P �� �� �� �� �� �� n n n                       1s22s22p63s23p3

S �� �� �� �� �� �� �� � �                      1s22s22p63s23p4

Cl �� �� �� �� �� �� �� �� �                      1s22s22p63s23p5

Ar �� �� �� �� �� �� �� �� ��                     1s22s22p63s23p6



70

Приклад розв’язування задач

Îïèø³òü åëåêòðîííó ñòðóêòóðó àòîìà Ôîñôîðó.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
1. Âèçíà÷àºìî ïîëîæåííÿ Ôîñôîðó, íàïðèêëàä, 

ó êîðîòê³é ôîðì³ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â: P — 
åëåìåíò ¹ 15, 3-é ïåð³îä, V ãðóïà, ãîëîâíà ï³äãðóïà.

2. Íàâîäèìî ñõåìó, ó ÿê³é çîáðàæåíî çàðÿä ÿäðà 
é ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â ïî åíåðãåòè÷íèõ ð³âíÿõ.

3. Çàïèñóºìî åëåêòðîííó ôîðìóëó, ÿêà ïîêàçóº 
÷èñëî åëåêòðîí³â íà êîæíîìó ç ï³äð³âí³â; ï³äêðåñëþ-
ºìî ÷àñòèíó çàïèñó, ùî âêàçóº íà ÷èñëî åëåêòðîí³â íà 
çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³:

1s22s22p63s23p3

4. Çîáðàæóºìî êâàíòîâ³ êîì³ðêè. 
Îñê³ëüêè åëåìåíò Ôîñôîð çíàõî-
äèòüñÿ â òðåòüîìó ïåð³îä³, òî â éîãî 
àòîì³ çàïîâíåíî åëåêòðîíàìè òðè 
åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³. Àòîìíîìó íî-
ìåðó åëåìåíòà â³äïîâ³äàº ïîçèòèâ-
íèé çàðÿä ÿäðà, ÿêèé, ó ñâîþ ÷åð-
ãó, ìàº áóòè ñêîìïåíñîâàíèé 
íåãàòèâíî çàðÿäæåíèìè åëåêòðîíà-
ìè â åëåêòðîíí³é îáîëîíö³, îñê³ëü-
êè àòîì º åëåêòðîíåéòðàëüíèì. 
Îòæå, â àòîì³ Ôîñôîðó º 15 åëåêòðîí³â, òîä³ íà ñõåì³ ìàºìî 
çîáðàçèòè 15 ñòð³ëîê ó êâàíòîâèõ êîì³ðêàõ (îðá³òàëÿõ), ðîçì³-
ùóþ÷è ¿õ çà ïîðÿäêîì, ÿêèé îïèñàíî âèùå.

Òàêå çîáðàæåííÿ åëåêòðîííî¿ ñòðóêòóðè àòîìà ùå íàçèâàþòü 
ãðàô³÷íèì.

5. Óêàçóºìî òèï åëåìåíòà (àáî éîãî íàëåæí³ñòü äî s-, p-, 
d- àáî f-ðîäèíè) çàëåæíî â³ä òîãî, ÿêèé åíåðãåòè÷íèé ï³ä-
ð³âåíü çàïîâíåíèé åëåêòðîíàìè íå ïîâí³ñòþ àáî çàïîâíþºòü-
ñÿ â îñòàííþ ÷åðãó. Ôîñôîð — p-åëåìåíò, òîìó ùî â éîãî 
àòîì³, ç îäíîãî áîêó, îñòàíí³ì çàïîâíþºòüñÿ p-ï³äð³âåíü çî-
âí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ, à ç äðóãîãî — p-ï³äð³âåíü íå 
ïîâí³ñòþ çàïîâíåíèé: çàì³ñòü ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà åëåêòðî-
í³â, ÿêå äîð³âíþº øåñòè, â àòîì³ Ôîñôîðó íà íüîìó º âñüîãî 
3 åëåêòðîíè.

Запитання та завдання

 1.  ßêèé çàïèñ ðîçì³ùåííÿ åëåêòðîí³â íà åíåðãåòè÷-
íèõ ð³âíÿõ ³ ï³äð³âíÿõ àòîìà áóäü-ÿêîãî åëåìåíòà 

+15

285

np

1s

np
np np np

2s
2p

np
n n n

3s
3p

3d
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íàçèâàþòü éîãî åëåêòðîííîþ ñòðóêòóðîþ àáî åëåêòðîííîþ 
êîíô³ãóðàö³ºþ àòîìà?

 2.  Åëåêòðîííó ñòðóêòóðó àòîìà ÿêîãî åëåìåíòà ïîïåðåäíüîãî 
ïåð³îäó ïîâòîðþº áóäîâà âíóòð³øí³õ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â 
åëåìåíò³â êîæíîãî íîâîãî ïåð³îäó?

 3.  ×îìó ïåðøèé ïåð³îä ì³ñòèòü óñüîãî äâà õ³ì³÷íèõ åëåìåí-
òè, à äðóãèé — â³ñ³ì?

 4.  Ñê³ëüêè åëåêòðîí³â ì³ñòèòüñÿ íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷-
íîìó ð³âí³ àòîì³â òàêèõ åëåìåíò³â: à) Ë³ò³þ, Êàðáîíó, 
Ôëóîðó; á) Íàòð³þ, Ñèë³ö³þ, Õëîðó?

 5.  Íàçâ³òü äâà åëåìåíòè, â àòîìàõ ÿêèõ çàâåðøåíî âñ³ åíåð-
ãåòè÷í³ ð³âí³.

 *6.  Íàïèø³òü åëåêòðîííó ñòðóêòóðó àòîìà Îêñèãåíó. Â àòîì³ 
ùå ÿêîãî åëåìåíòà äðóãîãî ïåð³îäó º òàêå ñàìå ÷èñëî íå-
ñïàðåíèõ åëåêòðîí³â?

 *7.  Óðàõîâóþ÷è ïîðÿäîê çàïîâíåííÿ åëåêòðîííèõ îðá³òàëåé 
åëåêòðîíàìè, ñêëàä³òü ñõåìè åëåêòðîííèõ êîíô³ãóðàö³é 
àòîì³â åëåìåíò³â ¹ 6 ³ ¹ 9.

 8.  Âèêîíóþ÷è ñàìîñò³éíó ðîáîòó ç³ ñêëàäàííÿ ñõåìè ðîçì³ùåí-
íÿ åëåêòðîí³â â àòîì³ Í³òðîãåíó, ó÷í³ íàïèñàëè òàêå:

à)  np np n n n  á)  
np

np

np n

â)  
n

np

np n n

×è ïðàâèëüí³ òàê³ çàïèñè? Ïîÿñí³òü ñâîþ äóìêó òà çîáðà-
ç³òü ïðàâèëüí³ ñõåìè â çîøèò³.

 9.  Ó ÷îìó ïîëÿãàº ñóòü ïðèíöèïó ì³í³ìàëüíî¿ åíåðã³¿? ßê êîí-
êðåòíî öåé ïðèíöèï ðîçêðèòî â ïðàâèëàõ Êëå÷êîâñüêîãî?

 10.  ßê çàïîâíþþòüñÿ åëåêòðîíàìè îðá³òàë³ àòîìà â³äïîâ³äíî 
äî ïðàâèëà Õóíäà?

 11.  Çîáðàç³òü åëåêòðîíí³ ñòðóêòóðè àòîì³â: 
à) Ñóëüôóðó, Ôëóîðó, Íàòð³þ; 
á) Ñèë³ö³þ, Í³òðîãåíó, Êàðáîíó; 
â) Àëþì³í³þ, Îêñèãåíó, Àðãîíó; 
ã) Áîðó, Ìàãí³þ, Áåðèë³þ.
Â àòîìàõ ÿêèõ åëåìåíò³â çàïîâíåííÿ ïîîäèíîêèìè åëåê-
òðîíàìè â³ëüíèõ îðá³òàëåé â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíîìó 
÷èñëó çã³äíî ç ïðàâèëîì Õóíäà? Äî ÿêî¿ ðîäèíè åëåìåíò³â 
(s-, p- àáî d-) â³äíîñÿòü àòîìè êîæíîãî ç åëåìåíò³â?
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§ 17.  Порядок заповнення енергетичних рівнів атомів 
елементів великих періодів. Довга форма  
періодичної системи хімічних елементів. 
Поняття про радіус атома

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• у якій послідовності заповнюються електронами орбіталі атомів 

елементів четвертого періоду періодичної системи;
• чим довга форма періодичної системи відрізняється від короткої;
• що таке радіус атома.

Ïîðÿäîê çàïîâíåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â àòîì³â åëåìåí-
ò³â âåëèêèõ ïåð³îä³â. Íà ïî÷àòêó ÷åòâåðòîãî ïåð³îäó ïåð³-
îäè÷íî¿ ñèñòåìè ñòî¿òü åëåìåíò Êàë³é K. Ï³ñëÿ çàïîâíåííÿ 
ø³ñòüìà åëåêòðîíàìè 3p-ï³äð³âíÿ àòîìà Àðãîíó Ar (òàáë. 9, 
ñ. 68) â àòîì³ Êàë³þ ïî÷èíàº çàïîâíþâàòèñÿ 4s-îðá³òàëü, à íå 
â³ëüí³ 3d-îðá³òàë³ (òàáë. 10). Öå â³äáóâàºòüñÿ òîìó, ùî äëÿ 
4s-ï³äð³âíÿ ñóìà êâàíòîâèõ ÷èñåë n + l = 4 + 0 = 4, à äëÿ 
3d-ï³äð³âíÿ ñóìà n + l = 3 + 2 = 5 (òàáë. 11, ñ. 72). Â³ä-
ïîâ³äí³ åëåêòðîíí³ ñòðóêòóðè àòîì³â Êàë³þ òà Êàëüö³þ òàê³: 
K — [Ar]4s1 ³ Ca — [Ar]4s2.

Ï³ñëÿ çàïîâíåííÿ 4s-ï³äð³âíÿ, çã³äíî ç äðóãèì ïðàâèëîì 
Êëå÷êîâñüêîãî, åëåêòðîíè ïîñë³äîâíî çàïîâíþþòü åíåðãå-
òè÷íèé ï³äð³âåíü 3d â àòîì³â â³ä Ñêàíä³þ Sc äî Öèíêó Zn. 

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• у якій послідовності заповнюються електронами орбіталі атомів 

елементів четвертого періоду періодичної системи;
• чим довга форма періодичної системи відрізняється від короткої;
• що таке радіус атома.

Òàáëèöÿ 10

Ôîðìóâàííÿ åëåêòðîííèõ ñòðóêòóð àòîì³â åëåìåíò³â  
ïåðøèõ ÷îòèðüîõ ïåð³îä³â çà ïðàâèëàìè Êëå÷êîâñüêîãî

Ï
åð
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óì
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(n
 +
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) Ïîñë³äîâí³ñòü  

çàïîâíåííÿ 
åíåðãåòè÷íèõ 

ï³äð³âí³â

×èñëî åëåêòðîí³â íà ï³äð³âí³

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1 1s H He — — — — — — — —
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—
—
—

—
Cu, Zn

—

5
5
6
6

5s
4d
5p
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Âèíÿòîê — åëåìåíòè Õðîì Cr ³ Êóïðóì Cu, â àòîìàõ ÿêèõ ïî-
ðÿäîê çàïîâíåííÿ 3d-ï³äð³âíÿ ïîðóøóºòüñÿ: åëåêòðîí çîâí³ø-
íüîãî 4s-ï³äð³âíÿ ïåðåõîäèòü íà 3d-ï³äð³âåíü (äèâ. ôîðçàö). 
Îòæå, ÿêùî â àòîì³ Âàíàä³þ V ïîðÿäîê çàïîâíåííÿ ï³äð³âí³â 
åëåêòðîíàìè òàêèé: 3d34s2, òî â àòîì³ Õðîìó ìàº áóòè — 3d44s2, 
à íàñïðàâä³ òàêèé: 3d54s1. Â àòîì³ Êóïðóìó  ìàº áóòè òàêèé ïî-
ðÿäîê çàïîâíåííÿ: 3d94s2, à íàñïðàâä³ òàêèé: 3d104s1. 

Íàðåøò³, ï³ñëÿ çàïîâíåííÿ 3d- ³ 4s-ï³äð³âí³â â àòîì³ Öèíêó â³ä-
áóâàºòüñÿ çàïîâíåííÿ 4p-ï³äð³âíÿ. Îñòàíí³é ìàº òàêå ñàìå çíà÷åí-
íÿ ñóìè êâàíòîâèõ ÷èñåë n + l = 5, ÿê ³ 3d-ï³äð³âåíü. Îäíàê çíà-
÷åííÿ n ó íèõ ð³çí³: òàê, äëÿ 3d-ï³äð³âíÿ n = 3, à äëÿ 4p-ï³äð³âíÿ 
n = 4. Òîìó ïî÷èíàº çàïîâíþâàòèñÿ 4ð-ï³äð³âåíü â àòîì³ Ãàë³þ: 
Ga — [Ar]4s23d104p1. Çàïîâíåííÿ 4ð-ï³äð³âíÿ çàê³í÷óºòüñÿ â àòîì³ 
Êðèïòîíó: Kr — [Ar]4s23d104p6. 

Â àòîì³â åëåìåíò³â ï’ÿòîãî ïåð³îäó Ðóá³ä³þ òà Ñòðîíö³þ çà-
ïîâíþºòüñÿ 5s-ï³äð³âåíü: Sr — [Kr]5s2.

Õ³ì³÷í³ åëåìåíòè, â àòîìàõ ÿêèõ â îñòàííþ ÷åðãó â³äáóâàºòü-
ñÿ çàïîâíåííÿ s-, ð-, d- àáî f-ï³äð³âí³â, íàçèâàþòü â³äïîâ³äíî s-, 
ð-, d- òà f-åëåìåíòàìè. Êîæíèé ïåð³îä ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè, êð³ì 
ïåðøîãî, ïî÷èíàºòüñÿ s-åëåìåíòîì ³ çàê³í÷óºòüñÿ p-åëåìåíòîì. 
f-Åëåìåíòè (ëàíòàíî¿äè òà àêòèíî¿äè) âèíåñåíî çà ìåæ³ ïåð³îäè÷-
íî¿ ñèñòåìè êîðîòêî¿ ôîðìè (äèâ. ôîðçàö). Ìàë³ ïåð³îäè òà ãîëîâí³ 
ï³äãðóïè ñêëàäàþòüñÿ ëèøå ç s- ³ p-åëåìåíò³â. Óñ³ d- ³ f-åëåìåíòè 
ðîçì³ùåí³ â ïîá³÷íèõ ï³äãðóïàõ âåëèêèõ ïåð³îä³â.

Òàáëèöÿ 11

Ñóìà êâàíòîâèõ ÷èñåë (n + l) åíåðãåòè÷íèõ ï³äð³âí³â

Çíà÷åííÿ n Çíà÷åííÿ l
Çíà÷åííÿ ñóìè 

(n + l)
Åíåðãåòè÷íèé 

ï³äð³âåíü

1 0 1 + 0 = 1 1s

2
0
1

2 + 0 = 2
2 + 1 = 3

2s
2p

3
0
1
2

3 + 0 = 3
3 + 1 = 4
3 + 2 = 5

3s
3p
3d

4

0
1
2
3

4 + 0 = 4
4 + 1 = 5
4 + 2 = 6
4 + 3 = 7

4s
4p
4d
4f

5 0 5 + 0 = 5 5s
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Äîâãà ôîðìà ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè. Ó êîðîòê³é, àáî 8-êë³òèí-
êîâ³é, ôîðì³ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè åëåìåíòè ãîëîâíèõ ³ ïîá³÷-
íèõ ï³äãðóï ðîçì³ùåí³ â ð³çíèõ ðÿäàõ îäíîãî ïåð³îäó. Ó äîâ- 
ã³é, àáî 18-êë³òèíêîâ³é, ôîðì³ (òàáë. 12) â³äñóòí³ ïîá³÷í³ ï³ä-
ãðóïè, ÷åðåç òå ùî d-åëåìåíòè çàéìàþòü êë³òèíêè ì³æ s- 
³ ð-åëåìåíòàìè. Ñõîæ³ñòü åëåìåíò³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â ð³çíèõ 
ï³äãðóïàõ îäí³º¿ ãðóïè â íàï³âäîâã³é ôîðì³, âèðàæàºòüñÿ â òîìó, 
ùî â³äïîâ³äíèì ï³äãðóïàì äàþòü îäíàêîâ³ íîìåðè, àëå ç ð³ç- 
íèìè áóêâàìè: ãîëîâ íèì ï³äãðóïàì — À, ïîá³÷íèì — Á. Òà- 
êèì ÷èíîì, ïåð³îäè÷íà ñèñòåìà òàêî¿ ôîðìè ì³ñòèòü 16 ãðóï. 
À- ³ Á-ãðóïè îá’ºäíóþòü åëåìåíòè â òàê çâàí³ ðîäèíè åëåêòðîí-
íèõ àíàëîã³â, ÿê³ ïîä³áí³ ÿê çà åëåêòðîííîþ ñòðóêòóðîþ, òàê 
³ çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Алгоритм складання  
електронних формул і схем атомів

1. Åëåìåíò, ïîðÿäêîâèé íîìåð ³ ñèìâîë.
2. Ïîëîæåííÿ åëåìåíòà â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ (ïåð³îä, ãðóïà, 

ï³äãðóïà).
3. Ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â, ÷èñëî åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ³ ï³äð³â-

í³â â àòîì³.
4. Ïîñë³äîâí³ñòü çàïîâíåííÿ åëåêòðîííèõ îðá³òàëåé åëåêòðî-

íàìè.
5. Ñêëàäàííÿ åëåêòðîííèõ ôîðìóë ³ ñõåìè àòîìà åëåìåíòà.

Ïîíÿòòÿ ïðî ðàä³óñ àòîìà. ×åðåç òå ùî åëåêòðîííà ñòðóêòóðà 
àòîì³â õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â çì³íþºòüñÿ ïåð³îäè÷íî ç³ çðîñòàííÿì 
çàðÿäó ¿õí³õ ÿäåð, óñ³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ åëåê-
òðîííîþ áóäîâîþ, çàêîíîì³ðíî çì³íþþòüñÿ ïî ïåð³îäàõ ³ ãðóïàõ 
ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè. Ó öüîìó ïîëÿãàº ô³çè÷íà ñóòü ïåð³îäè÷íîãî 
çàêîíó Ä. ². Ìåíäåëººâà. Äî òàêèõ õàðàêòåðèñòèê â³äíîñÿòü, çî-
êðåìà, ðàä³óñ àòîìà.

Â³äïîâ³äíî äî ñó÷àñíèõ óÿâëåíü ïðî áóäîâó àòîìà ³çîëüîâàíèé 
àòîì íå ìàº òî÷íî âèçíà÷åíîãî ðîçì³ðó, îñê³ëüêè éîãî åëåêòðîííà 
îáîëîíêà ñòàº äóæå ðîçìèòîþ âæå íà â³äñòàí³ ê³ëüêîõ íàíîìåòð³â 
â³ä ÿäðà (ðèñ. 9, ñ. 51). Öå âêàçóº íà òå, ùî âèçíà÷èòè àáñîëþò-
í³ ðîçì³ðè àòîì³â ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî. Ìîæíà ãîâîðèòè ëèøå 
ïðî ðàä³óñè àòîì³â, ÿê³ âèçíà÷àþòü çà ì³æ’ÿäåðíèìè â³äñòàíÿìè 
â êðèñòàëàõ àáî ìîëåêóëàõ. 

Ðàä³óñè ïåðåáóâàþòü ó ïåð³îäè÷í³é çàëåæíîñò³ â³ä çàðÿä³â ÿäåð 
³ áóäîâè åëåêòðîííèõ îáîëîíîê àòîì³â. Âîíè ìàþòü ìàêñèìàëü-
íå çíà÷åííÿ â àòîì³â åëåìåíò³â, ÿê³ ñòîÿòü íà ïî÷àòêó ïåð³îäó, 
à ïîò³ì äåùî çìåíøóþòüñÿ ïðè ïåðåõîä³ çë³âà íàïðàâî (ðèñ. 15). 
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Íàïðèêëàä, â àòîì³ Ë³ò³þ, ç ÿêîãî ïî÷èíàºòüñÿ äðóãèé ïåð³îä, 
çàðÿä ÿäðà +3 ³ íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ ì³ñòèòüñÿ 
îäèí åëåêòðîí, à â àòîì³ Íåîíó, ÿêèì çàâåðøóºòüñÿ öåé ïåð³-
îä, çàðÿä ÿäðà +10 ³ â³ñ³ì çîâí³øí³õ åëåêòðîí³â. Ç³ çá³ëüøåííÿì 
çàðÿäó ÿäðà ïðèòÿãàííÿ åëåêòðîí³â äî íüîãî çðîñòàº ³ ðàä³óñè 
àòîì³â çìåíøóþòüñÿ: íàïðèêëàä, ðàä³óñ àòîìà Ë³ò³þ äîð³âíþº 
0,152 íì, à ðàä³óñ àòîìà Íåîíó — 0,070 íì. Íàéìåíø³ ðàä³óñè 
ìàþòü àòîìè, ÿêèìè çàâåðøóþòüñÿ ïåð³îäè.

Òàêà çàêîíîì³ðí³ñòü ó çì³íåíí³ àòîìíèõ ðàä³óñ³â ïîâ’ÿçàíà 
ç ïîñë³äîâíèì çá³ëüøåííÿì çàðÿäó ÿäðà é â³äïîâ³äíî ÷èñ-
ëà åëåêòðîí³â, à îòæå, ³ ç á³ëüøîþ ñèëîþ ¿õíüîãî âçàºìíîãî 
ïðèòÿãàííÿ. Öå ñïðè÷èíÿº ñïàäàííÿ ìåòàë³÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
åëåìåíò³â òà ïðîñòèõ ðå÷îâèí ³ çðîñòàííÿ íåìåòàë³÷íèõ. Íàé-
òèïîâ³ø³ ìåòàë³÷í³ åëåìåíòè ðîçì³ùåí³ íà ïî÷àòêó ïåð³îä³â, 
à íàéòèïîâ³ø³ íåìåòàë³÷í³ — ó ê³íö³. Çàâåðøóºòüñÿ êîæíèé 
ïåð³îä ³íåðòíèì ãàçîì, àòîì ÿêîãî ìàº íàéìåíøèé ðàä³óñ. 

Íîìåð ãðóïè
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Ðèñ. 15. Ðàä³óñè àòîì³â äåÿêèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â 
(çíà÷åííÿ íàâåäåíî â íàíîìåòðàõ)
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Ðàä³óñ àòîìà Íàòð³þ, ç ÿêîãî ïî÷èíàºòüñÿ íàñòóïíèé, òðå-
ò³é ïåð³îä, çíîâó ð³çêî çðîñòàº. Çá³ëüøåííÿ ðàä³óñ³â àòîì³â åëå-
ìåíò³â òðåòüîãî ïåð³îäó çóìîâëåíå òèì, ùî â íèõ ïî÷èíàºòüñÿ 
çàïîâ íåííÿ íîâîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ. 

Îòæå, ðîçì³ðè àòîì³â âèçíà÷àþòüñÿ çàðÿäîì ÿäðà òà áóäîâîþ 
åëåêòðîííî¿ îáîëîíêè. Òîìó çì³íà ðàä³óñ³â àòîì³â ç³ çá³ëüøåí-
íÿì àòîìíîãî íîìåðà (ïðîòîííîãî ÷èñëà) åëåìåíòà ìàº ÷³òêî âè-
ðàæåíèé ïåð³îäè÷íèé õàðàêòåð: ó ãðóïàõ ðîçì³ðè àòîì³â çðîñ-
òàþòü, ó ïåð³îäàõ — çìåíøóþòüñÿ.

Приклади розв’язування задач

Ïðèêëàä 1. Âèçíà÷òå åëåêòðîííó ñòðóêòóðó àòîì³â 
Êàëüö³þ òà Áðîìó. Óêàæ³òü òèï åëåìåíò³â.

Ðîçâ’ÿçàííÿ 
Ñêëàäåìî ñõåìè êâàíòîâèõ êîì³ðîê äëÿ àòîìà Êàëüö³þ:

np
1s

np np np np

2s 2p

np np np np

3s 3p
3d

np
4s 4p

4d 4f

20Ca

Ñõåìè êâàíòîâèõ êîì³ðîê äëÿ àòîìà Áðîìó:

np
1s

np
np np np

2s
2p

np
np np np

np np np np np

3s
3p

3d

17Cl

np
np np n

4s
4p

4d
4f

Êàëüö³é — s-åëåìåíò, îñê³ëüêè ó éîãî àòîì³ îñòàíí³ì 
çàïîâ íþºòüñÿ s-ï³äð³âåíü. Áðîì — p-åëåìåíò, áî ó éîãî àòî-
ì³ íå  ïîâí³ñòþ çàïîâíåíèé p-ï³äð³âåíü. Ïîð³âíÿéòå ç ïîçíà-
÷åííÿì öèõ åëåìåíò³â ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³, íàâåäåí³é íà 
ôîðçàö³.



78

Ïðèêëàä 2. Åëåêòðîííà ôîðìóëà àòîìà Êðèïòîíó 36Kr: 
1s22s22p63s23p63d104s24p6. ßêà åëåêòðîííà ôîðìóëà àòîìà Ðóá³ä³þ 

37Rb?

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî åëåêòðîííó ôîðìóëó àòîìà Ðóá³ä³þ:

1s22s22p63s23p63d104s24p65s1.
Ó ðàç³ çàïîâíåííÿ d-ï³äð³âíÿ òðåòüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ 
îñòàíí³ì åëåêòðîíîì çàïàñ éîãî åíåðã³¿, çã³äíî ç ïðàâèëîì 
Êëå÷êîâñüêîãî, õàðàêòåðèçóºòüñÿ òàêîþ ñóìîþ êâàíòîâèõ ÷èñåë: 
(n + l) = 3 + 2 = 5, à â ðàç³ çàïîâíåííÿ s-ï³äð³âíÿ ÷åòâåðòîãî 
åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ — ñóìîþ (n + l) = 4 + 0 = 4. Îòæå, 
íàâåäåíà åëåêòðîííà ôîðìóëà àòîìà Ðóá³ä³þ â³äïîâ³äàº ïðàâèëó 
Êëå÷êîâñüêîãî, ÷åðåç òå ùî ñóìà ÷èñåë (n + l) 4s-åëåêòðîíà 
ìåíøà â³ä ñóìè (n + l) 3d-åëåêòðîíà. 

Запитання та завдання
 1.  Ó ÷îìó ïîëÿãàº îñîáëèâ³ñòü çàïîâíåííÿ åëåêòðî-

íàìè åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â â àòîìàõ åëåìåíò³â âå-
ëèêèõ ïåð³îä³â?

 2.  Ñê³ëüêè åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â çàéíÿòî åëåêòðîíàìè â àòîìàõ: 
à) Ë³ò³þ, Íàòð³þ, Êàë³þ;  á) Áåðèë³þ, Ìàãí³þ, Êàëüö³þ;
â) Ôëóîðó, Õëîðó, Áðîìó?

 3.  ßê³ åëåìåíòè îá’ºäíóþòü ó òàê çâàí³ ðîäèíè åëåêòðîí íèõ 
àíàëîã³â? ×îìó? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 4.  ßêèé ³ç ï³äð³âí³â çàïîâíþºòüñÿ â ïåðøó ÷åðãó: 
à) 5s àáî 4d; á) 3d àáî 4s?

 5.  Óêàæ³òü åëåêòðîííó ñòðóêòóðó çîâí³øí³õ åíåðãåòè÷íèõ 
ð³âí³â àòîì³â òàêèõ åëåìåíò³â:
à) ¹ 20, 32, 39; á) ¹ 22, 36, 55;  â) ¹ 35, 37, 48;
ã) ¹ 26, 51, 56; ´) ¹ 24, 33, 55; ä) ¹ 38, 40, 31.

 *6.  Âèçíà÷òå åëåìåíòè çà òàêèìè åëåêòðîííèìè ñòðóêòóðàìè:
à) 3s23p3; á) 3d74s2;  â) 4d105s25p4;
ã) 4d55s1;  ´) 4d15s2;  ä) 4d105s25p2; 
å) 5d16s2; º) 4d55s2.

 7.  ×èì äîâãà ôîðìà ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä 
êîðîòêî¿?

 q8. Ó ÿêèõ îäèíèöÿõ âèì³ðó âèçíà÷àþòü ðàä³óñè àòîì³â? 
Ó ñê³ëüêè ðàç³â îäèí íàíîìåòð ìåíøèé çà îäèí ìåòð?

 9.  ßê çì³íþþòüñÿ ðîçì³ðè àòîì³â ó ïåð³îäàõ? ó ãðóïàõ ïåð-
øèõ òðüîõ ïåð³îä³â ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè åëåìåíò³â?

 10.  ×îìó â ðàç³ ïåðåõîäó â³ä îñòàííüîãî åëåìåíòà ïåâíîãî 
ïåð³îäó äî ïåðøîãî åëåìåíòà íàñòóïíîãî ïåð³îäó ðàä³óñè 
àòîì³â ð³çêî çðîñòàþòü?

§ 18. Характеристика елемента за місцем 
у періодичній системі та будовою атома

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як на підставі положення хімічного елемента в періодичній системі 

та  будови його атома можна визначити, металічні чи неметалічні 
властивості він виявлятиме в хімічних реакціях.

Àíàë³ç ³íôîðìàö³¿, çàêëàäåíî¿ â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ åëåìåí-
ò³â, óêàçóº íà òå, ùî êîëè ïðîâåñòè óÿâíó ä³àãîíàëüíó ë³í³þ 
â³ä Áîðó ÷åðåç Àðñåí äî Àñòàòó, òî â ë³âîìó íèæíüîìó êóò³ 
áóäóòü ðîçì³ùåí³ åëåìåíòè ç ÿñêðàâî âèðàæåíèìè ìåòàë³÷íèìè 
âëàñòèâîñòÿìè (ñõåìà 2).

×èñëî ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â, ïî÷èíàþ÷è ç äðóãîãî ïåð³îäó, 
çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì íîìåðà ïåð³îäó. Òàê, ó äðóãîìó ïåð³îä³ 
ò³ëüêè äâà ìåòàë³÷íèõ åëåìåíòè (Li, Be), ó òðåòüîìó — òðè (Na, 
Mg, Al), à â ÷åòâåðòîìó — óæå òðèíàäöÿòü (K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, 
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga) ³ ò. ³í.

Åëåìåíòè ãîëîâíèõ ï³äãðóï, ÿê³ ðîçì³ùåíî â ïðàâîìó âåðõ-
íüîìó êóò³ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè, º íåìåòàë³÷íèìè, åëåìåíòè ïî-
á³÷íèõ ï³äãðóï — ìåòàë³÷í³.
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§ 18. Характеристика елемента за місцем 
у періодичній системі та будовою атома

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як на підставі положення хімічного елемента в періодичній системі 

та  будови його атома можна визначити, металічні чи неметалічні 
властивості він виявлятиме в хімічних реакціях.

Àíàë³ç ³íôîðìàö³¿, çàêëàäåíî¿ â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ åëåìåí-
ò³â, óêàçóº íà òå, ùî êîëè ïðîâåñòè óÿâíó ä³àãîíàëüíó ë³í³þ 
â³ä Áîðó ÷åðåç Àðñåí äî Àñòàòó, òî â ë³âîìó íèæíüîìó êóò³ 
áóäóòü ðîçì³ùåí³ åëåìåíòè ç ÿñêðàâî âèðàæåíèìè ìåòàë³÷íèìè 
âëàñòèâîñòÿìè (ñõåìà 2).

×èñëî ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â, ïî÷èíàþ÷è ç äðóãîãî ïåð³îäó, 
çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì íîìåðà ïåð³îäó. Òàê, ó äðóãîìó ïåð³îä³ 
ò³ëüêè äâà ìåòàë³÷íèõ åëåìåíòè (Li, Be), ó òðåòüîìó — òðè (Na, 
Mg, Al), à â ÷åòâåðòîìó — óæå òðèíàäöÿòü (K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, 
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga) ³ ò. ³í.

Åëåìåíòè ãîëîâíèõ ï³äãðóï, ÿê³ ðîçì³ùåíî â ïðàâîìó âåðõ-
íüîìó êóò³ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè, º íåìåòàë³÷íèìè, åëåìåíòè ïî-
á³÷íèõ ï³äãðóï — ìåòàë³÷í³.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як на підставі положення хімічного елемента в періодичній системі 

та  будови його атома можна визначити, металічні чи неметалічні 
властивості він виявлятиме в хімічних реакціях.

Ñõåìà 2
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ìåòàë³÷í³Åëåìåíòè:
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²íåðòí³ åëåìåíòè (Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) õàðàêòåðèçóþòüñÿ 
âîñüìèåëåêòðîííîþ çîâí³øíüîþ îáîëîíêîþ, à òîìó ó âèãëÿä³ 
ïðîñòèõ ðå÷îâèí âîíè îäíîàòîìí³. Ãàëîãåíè, àçîò, êèñåíü ³ âî-
äåíü ³ñíóþòü ó âèãëÿä³ äâîàòîìíèõ ìîëåêóë.

Óçäîâæ ä³àãîíàëüíî¿ ë³í³¿ ðîçì³ùåí³ åëåìåíòè, ÿê³ ìîæóòü 
âèÿâëÿòè ÿê ìåòàë³÷í³, òàê ³ íåìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³.

ßêùî ïîð³âíþâàòè âëàñòèâîñò³ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â òà óòâî-
ðåíèõ íèìè ïðîñòèõ ðå÷îâèí, à òàêîæ ñïîëóê öèõ åëåìåíò³â ³ç 
Ã³äðîãåíîì òà Îêñèãåíîì, òî ìîæíà çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè:

1) á³ëüø³ñòü åëåìåíò³â ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè º ìåòàë³÷íèìè, 
âîíè ðîçì³ùåí³ â ² (çà âèíÿòêîì Í, ÿêèé äî òîãî æ ðîçì³ùóþòü 
ó VII ãðóï³), II, ²²² (çà âèíÿòêîì Â) ãðóïàõ, à òàêîæ óòâîðþþòü 
ïîá³÷í³ ï³äãðóïè III–V²²² ãðóï. Íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó 
ð³âí³ àòîì³â ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ì³ñòèòüñÿ 1, 2, 3, ð³äêî 4 
(Pb, Sn) ³ íàâ³òü 5 (Sb, Bi) åëåêòðîí³â. 

Íåìåòàë³÷í³ åëåìåíòè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ìåòàë³÷íèõ òèì, ùî 
íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ ó ¿õí³õ àòîì³â ïåðåáóâà-
þòü 4, 5, 6, 7 àáî 8 åëåêòðîí³â;

2) õ³ì³÷í³ åëåìåíòè (çà âèíÿòêîì He, Ne òà Ar) óòâîðþþòü 
ñïîëóêè ç Ã³äðîãåíîì òà Îêñèãåíîì. ¯õí³ ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³, 
çîêðåìà àãðåãàòíèé ñòàí çà çâè÷àéíèõ óìîâ, ð³çí³: LiH, NaH, 
BeH2, MgH2, CaH2 — òâåðä³; CH4, SiH4, NH3, PH3 — ëåòê³ ñïî-
ëóêè; îêñèäè Li2O, Na2O, BeO, MgO, CaO — òâåðä³, CO2, NO2, 
SO2 — ëåòê³ ñïîëóêè;

3) äëÿ ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â õàðàêòåðíî óòâîðåííÿ îñíîâíèõ 
îêñèä³â òà îñíîâ, äëÿ íåìåòàë³÷íèõ — êèñëîòíèõ îêñèä³â ³ êèñëîò. 
Ó ïåð³îäàõ çë³âà íàïðàâî îñíî́âíèé õàðàêòåð îêñèä³â ³ ã³äðîêñè-
ä³â ïîñòóïîâî ïîñëàáëþºòüñÿ. Äî ê³íöÿ ïåð³îäó ï³äñèëþþòüñÿ 
êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³. Ó êîæí³é ãîëîâí³é ï³äãðóï³ (êð³ì VIII) 
çâåðõó âíèç ï³äñèëþºòüñÿ îñíî́âíèé õàðàêòåð îêñèä³â ³ ã³äðî-
êñèä³â, êèñëîòí³ æ âëàñòèâîñò³ ïîñëàáëþþòüñÿ.

Îòæå, íà ï³äñòàâ³ ïîëîæåííÿ õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà â ïåð³îäè÷-
í³é ñèñòåì³ òà áóäîâè àòîìà ìîæíà ñïðîãíîçóâàòè âëàñòèâîñò³ 
â³äîìîãî åëåìåíòà òà éîãî ñïîëóê, à òàêîæ ïåðåäáà÷èòè â³ä-
êðèòòÿ íåâ³äîìèõ åëåìåíò³â. Õàðàêòåðèñòèêó àòîì³â õ³ì³÷íèõ 
åëåìåíò³â ìîæíà äàòè çà òàêèì ïëàíîì.

План-характеристика хімічного елемента

1. Õ³ì³÷íèé ñèìâîë ³ íàçâà åëåìåíòà.
2. Ïîëîæåííÿ åëåìåíòà â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ åëåìåíò³â:

à) àòîìíèé íîìåð;
á) íîìåð ïåð³îäó òà ãðóïè;
â) ãîëîâíà ÷è ïîá³÷íà ï³äãðóïà (ó âèïàäêó êîðîòêî¿ ôîðìè).
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3. Áóäîâà àòîìà õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà:
à) çàðÿä ÿäðà àòîìà, ÷èñëî ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â, â³äíîñíà 

àòîìíà ìàñà;
á) çàãàëüíå ÷èñëî åëåêòðîí³â;
â) ÷èñëî åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â;
ã) ÷èñëî åëåêòðîí³â íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³;
´) ñõåìà áóäîâè åëåêòðîííî¿ îáîëîíêè àòîìà.

4. Âëàñòèâîñò³ àòîì³â åëåìåíòà:
à) ìåòàë³÷í³; 
á) íåìåòàë³÷í³.

5. Ôîðìóëà é âëàñòèâîñò³ ñïîëóêè ç Îêñèãåíîì, ó ÿê³é åëå-
ìåíò âèÿâëÿº âàëåíòí³ñòü, ùî äîð³âíþº íîìåðó ãðóïè.

6. Ôîðìóëà é âëàñòèâîñò³ ñïîëóêè ç Ã³äðîãåíîì.
7. Ïîð³âíÿííÿ âëàñòèâîñòåé åëåìåíòà òà éîãî ñïîëóê ³ç âëàñ-

òèâîñòÿìè ñóñ³äí³õ åëåìåíò³â.

Îõàðàêòåðèçóºìî, íàïðèêëàä, åëåìåíò Ôîñôîð. Éîãî õ³ì³÷-
íèé ñèìâîë Ð.

Àòîìíèé íîìåð Z = 15. Îòæå, çàðÿä ÿäðà éîãî àòîìà +15, 
ó ÿäð³ àòîìà ì³ñòÿòüñÿ 15 ïðîòîí³â. ×åðåç òå ùî àòîì åëåê-
òðîíåéòðàëüíèé, çàãàëüíå ÷èñëî åëåêòðîí³â, ÿê³ ðóõàþòüñÿ 
íàâ êîëî ÿäðà, òåæ äîð³âíþº 15. ×èñëî íåéòðîí³â ó ÿäð³ àòîìà 
Ôîñôîðà (³çîòîï ³ç ìàñîâèì ÷èñëîì 31) äîð³âíþº ð³çíèö³ ì³æ 
ìàñîâèì ÷èñëîì ³ ÷èñëîì ïðîòîí³â ó ÿäð³: 31 – 15 = 16. 

Ôîñôîð ðîçì³ùåíèé ó òðåòüîìó ïåð³îä³ òà ãîëîâí³é ï³äãðóï³ 
V ãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè. Éîãî àòîìè ìàþòü íà çîâí³ø-
íüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ ï’ÿòü åëåêòðîí³â — ìàêñèìàëüíå 
÷èñëî, ÿêå äîð³âíþº íîìåðó ãðóïè. Ñàìå ö³ åëåêòðîíè, ÿê³ ùå 
íàçèâàþòü âàëåíòíèìè, áåðóòü ó÷àñòü â óòâîðåíí³ ñïîëóê ç àòî-
ìàìè ³íøèõ åëåìåíò³â. 

Âèùèé îêñèä Ôîñôîðó ìàº ôîðìóëó P2O5 ³ êèñëîòíèé õàðàê-
òåð, ëåòêà ñïîëóêà ç Ã³äðîãåíîì — PH3 (äèâ. ôîðçàö). 

Äëÿ òîãî ùîá äàòè á³ëüø ïîâíó õàðàêòåðèñòèêó åëåìåíòà, 
ñë³ä ïîð³âíÿòè éîãî âëàñòèâîñò³ òà âëàñòèâîñò³ éîãî ñïîëóê ³ç 
âëàñòèâîñòÿìè åëåìåíò³â-ñóñ³ä³â ïî ïåð³îäó (³ç Si ³ S) ³ ç åëå-
ìåíòàìè-àíàëîãàìè ïî ï³äãðóï³ (ç N ³ As).

Ôîñôîð — åëåìåíò òðåòüîãî ïåð³îäó, òîìó 15 åëåêòðîí³â àòî-
ìà Ôîñôîðó ðîçì³ùóþòüñÿ íà òðüîõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âíÿõ:

+15P 2e– 8e– 5e–

×åðåç òå ùî íà çîâí³øíüîìó ð³âí³ àòîìà Ôîñôîðó ì³ñòèòüñÿ 
ï’ÿòü åëåêòðîí³â, â³í ìàº íåìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Íà äàíîìó ïðèêëàä³ âè ïåðåêîíàëèñÿ, ÿê áàãàòî êîðèñíî¿ 
³íôîðìàö³¿ ïðî âëàñòèâîñò³ õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà òà éîãî ñïîëóê 
ìîæíà îòðèìàòè ç ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè. Õ³ì³êè ïîñò³éíî êîðèñ-
òóþòüñÿ íåþ ÿê ñòèñëèì äîâ³äêîâèì ïîñ³áíèêîì.



82

Запитання та завдання

 1. Îõàðàêòåðèçóéòå çà íàâåäåíèì ïëàíîì åëåìåíòè 
ç àòîìíèìè íîìåðàìè 9, 11, 34, âèõîäÿ÷è ç ¿õ-
íüîãî ïîëîæåííÿ â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ åëåìåíò³â 
³ áóäîâè àòîìà.

 * 2. Åëåìåíò øîñòîãî ïåð³îäó óòâîðþº ç Îêñèãåíîì îêñèä 
ñêëàäó ÅÎ, ÿêèé âçàºìîä³º ç âîäîþ ç óòâîðåííÿì ëóãó, ãà-
çîïîä³áíèõ ã³äðîãåíîâèõ ñïîëóê íåìàº (äèâ. êîðîòêó ôîð-
ìó ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè, íàâåäåíó íà ôîðçàö³). Ùî öå çà 
åëåìåíò ³ äî ÿêî¿ ãðóïè òà ï³äãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè 
â³í íàëåæèòü?

 3.  Ðîçòàøóéòå çà ïîñèëåííÿì ìåòàë³÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
ñèìâîëè òàêèõ åëåìåíò³â: à) Àëþì³í³é, Íàòð³é, Ìàãí³é; 
á) Êàëüö³é, Áàð³é, Ñòðîíö³é.

 4.  Ðîçòàøóéòå çà ïîñèëåííÿì íåìåòàë³÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
ñèìâîëè òàêèõ åëåìåíò³â: à) Òåëóð, Ñóëüôóð, Ñåëåí; 
á) Áðîì, Õëîð, Ôëóîð.

§ 19. Значення періодичного закону для наукового 
розуміння природи та розвитку науки

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• у чому полягає наукове значення періодичного закону;
• як, спираючись на періодичний закон, учені відкривають нові хіміч-

ні елементи.

ßê îäèí ç îñíîâíèõ çàêîí³â ïðèðîäè ïåð³îäè÷íèé çàêîí 
Ä. ². Ìåíäåëººâà ñïðàâèâ âåëèêèé âïëèâ íà ðîçâèòîê áàãàòüîõ ôóí-
äàìåíòàëüíèõ íàóê. Íà ï³äñòàâ³ ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó ñèñòåìà-
òèçîâàíî åêñïåðèìåíòàëüíèé ìàòåð³àë ³ç õ³ì³¿ òà ô³çèêè é ïå-
ðåäáà÷åíî íîâ³ çàêîíîì³ðíîñò³ â ãàëóç³ áóäîâè àòîìíîãî ÿäðà, 
ô³çèêè àòîì³â òà ìîëåêóë, ô³çèêè òâåðäèõ ò³ë ³ ð³äèí, ãåîô³çè-
êè, à òàêîæ â ³íøèõ ãàëóçÿõ ïðèðîäîçíàâñòâà. Õ³ì³ÿ ïåðåñòàëà 
áóòè íàóêîþ, ÿêà ëèøå îïèñóâàëà âëàñòèâîñò³ ïðîñòèõ ðå÷îâèí 
òà ñïîëóê. Ç â³äêðèòòÿì ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó ñòàëî ìîæëèâèì 
íàóêîâå ïåðåäáà÷åííÿ.

Òàê, ó ïðîöåñ³ ðîáîòè íàä ïåð³îäè÷íîþ ñèñòåìîþ Ä. ². Ìåíäåëº-
ºâ ïåðåäáà÷èâ ³ñíóâàííÿ 11 íîâèõ åëåìåíò³â. Òî÷í³ñòü ïåðåäáà÷åí-
íÿ çàëåæàëà, ïåðø çà âñå, â³ä ñòóïåíÿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ âëàñòè-
âîñòåé òèõ åëåìåíò³â, â îòî÷åíí³ ÿêèõ áóëî ðîçì³ùåíî íåâ³äîìèé 
íàóö³ (òîáòî ùå íå â³äêðèòèé) åëåìåíò. Íàóêîâà îá’ºêòèâí³ñòü 

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• у чому полягає наукове значення періодичного закону;
• як, спираючись на періодичний закон, учені відкривають нові хіміч-

ні елементи.
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òàêîãî ï³äõîäó ï³äòâåðäèëàñÿ â³äêðèòòÿì åëåìåíò³â Ãàë³þ, Ñêàí-
ä³þ òà Ãåðìàí³þ. Íà ï³äñòàâ³ ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó áóëî âèïðàâëåíî 
çíà÷åííÿ àòîìíèõ ìàñ áàãàòüîõ åëåìåíò³â. Ä. ². Ìåíäåëººâ óòî÷-
íèâ çíà÷åííÿ àòîìíèõ ìàñ 20 åëåìåíò³â, ï³ñëÿ ÷îãî ö³ åëåìåíòè 
çàéíÿëè ñâî¿ ì³ñöÿ â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³.

Ä. ². Ìåíäåëººâ á³ëüø í³æ çà 100 ðîê³â äî â³äêðèòòÿ òðàíñ-
óðàíîâèõ åëåìåíò³â* çì³ã ïåðåäáà÷èòè ¿õíº ³ñíóâàííÿ. Ïðîòÿãîì 
óñ³õ ðîê³â ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ çàêîíó ï³äòâåðäæóâàëèñÿ ïåðåäáà-
÷åííÿ Ä. ². Ìåíäåëººâà. ²ñòîð³ÿ íàóêè íå çíàº àíàëîã³â ïîä³á-
íîãî òð³óìôó.

¥ðóíòóþ÷èñü íà ïåð³îäè÷íîìó çàêîí³ Ä. ². Ìåíäåëººâà é ïå-
ð³îäè÷í³é ñèñòåì³ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, ïî÷àëî øâèäêî ðîçâè-
âàòèñÿ â÷åííÿ ïðî áóäîâó àòîìà. Âîíî ðîçêðèëî ô³çè÷íó ñóòü 
ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó é ïîÿñíèëî ïîðÿäîê ðîçòàøóâàííÿ åëåìåí-
ò³â ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³. Ó 1921 ðîö³ äàòñüêèé ó÷åíèé Í. Áîð 
ïîêàçàâ, ùî åëåìåíò ç àòîìíèì íîìåðîì Z = 72, ³ñíóâàííÿ ÿêî-
ãî ïåðåäáà÷èâ Ä. ². Ìåíäåëººâ, ïîâèíåí ìàòè áóäîâó àòîìà, ÿêà 
àíàëîã³÷íà áóäîâ³ àòîìà Öèðêîí³þ, ³ òîìó éîãî òðåáà øóêàòè 
ç-ïîì³æ ì³íåðàë³â Öèðêîí³þ. Óæå ÷åðåç ð³ê öåé åëåìåíò áóëî 
â³äêðèòî â ðóä³ Öèðêîí³þ é íàçâàíî Ãàôí³ºì.

Ó÷åííÿ ïðî áóäîâó àòîìà ñïðèÿëî â³äêðèòòþ àòîìíî¿ åíåðã³¿ 
òà ðîçâèòêó ÿäåðíî¿ ô³çèêè. Ñâ³ä÷åííÿì ¿¿ ÷èñëåííèõ óñï³õ³â 
º òå, ùî ò³ëüêè çà îñòàíí³ 20 ðîê³â ñèíòåçîâàíî 16 åëåìåíò³â 
ç àòîìíèìè íîìåðàìè 102–118. Äîñë³äèòè ¿õí³ âëàñòèâîñò³, òàê 
ñàìî ÿê ³ îäåðæàòè, áóëî á íåìîæëèâî áåç çíàííÿ çàêîíîì³ð-
íîñòåé âçàºìîçâ’ÿçêó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, óñòàíîâëåíèõ çàâäÿ-
êè â³äêðèòòþ ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó.

Ïåð³îäè÷íèé çàêîí ³ ïåð³îäè÷íà ñèñòåìà º îñíîâîþ âèð³-
øåííÿ ñó÷àñíèõ ïðîáëåì õ³ì³÷íî¿ íàóêè òà ïðîìèñëîâîñò³, ùî 
ñòîñóþòüñÿ îäåðæàííÿ íîâèõ ïîë³ìåðíèõ ³ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ 
ìàòåð³àë³â, ðå÷îâèí ³ç çàçäàëåã³äü çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè, 
à òàêîæ ïðîáëåì ç âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿, äîñë³äæåííÿ 
Çåìë³, Óñåñâ³òó.

Запитання та завдання

 1. Ó ÷îìó ïîëÿãàº çíà÷åííÿ ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó?
 * 2. ßê âè ðîçóì³ºòå ñëîâà Ä. ². Ìåíäåëººâà: «Ïåð³-

îäè÷íîìó çàêîíó ìàéáóòíº íå ïîãðîæóº çðóéíó-
âàííÿì, à ò³ëüêè íàäáóäîâó é ðîçâèòîê îá³öÿº»?

 3. ßêà ôîðìóëà âèùîãî îêñèäó Õëîðó:
à) Cl2O;  á) ClO2;  â) ClO3; ã) Cl2O7?

* Òðàíñóðàíîâ³ åëåìåíòè — öå õ³ì³÷í³ åëåìåíòè, ÿê³ ðîçì³ùåí³ â ïåð³îäè÷í³é 
ñèñòåì³ ï³ñëÿ Óðàíó, òîáòî ç àòîìíèì íîìåðîì, á³ëüøèì çà 92.
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 4.  ßêà ôîðìóëà ñïîëóêè Ñóëüôóðó ç Ã³äðîãåíîì:
à) HS;  á) H2S;  â) H3S; ã) H4S?

 5.  ×è ïðàâèëüíèì º òâåðäæåííÿ, ùî ôîðìóëó Å2Î7 ìàþòü: 
à) óñ³ îêñèäè åëåìåíò³â VII ãðóïè; á) óñ³ îêñèäè åëåìåí-
ò³â ãîëîâíî¿ ï³äãðóïè VII ãðóïè; â) óñ³ îêñèäè åëåìåíò³â 
ïîá³÷íî¿ ï³äãðóïè VII ãðóïè; ã) âèù³ îêñèäè åëåìåíò³â 
VII ãðóïè (çà âèíÿòêîì Ôëóîðó)?

 6.  Àòîìè Í³òðîãåíó òà Ôîñôîðó ìàþòü: à) îäíàêîâó ê³ëü-
ê³ñòü åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â; á) îäíàêîâå ÷èñëî ïðîòîí³â 
ó ÿäð³; â) îäíàêîâ³ ðàä³óñè; ã) îäíàêîâå ÷èñëî åëåêòðîí³â 
íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³.

Тестові завдання

 1.  Ïåð³îäè÷í³ñòü çì³íè âëàñòèâîñòåé õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â 
º ðå çóëüòàòîì

À  çá³ëüøåííÿ ÷èñëà åëåêòðîí³â â àòîìàõ
Á  çðîñòàííÿ çàðÿä³â àòîìíèõ ÿäåð
Â  çá³ëüøåííÿ àòîìíî¿ ìàñè
Ã  ïåð³îäè÷íî¿ çì³íè åëåêòðîííèõ ñòðóêòóð àòîì³â

 2.  Ïåð³îäè÷íà ñèñòåìà (êîðîòêî¿ ôîðìè) ìàº

À  10 ïåð³îä³â ³ 8 ãðóï
Á  7 ïåð³îä³â ³ 18 ãðóï
Â  7 ïåð³îä³â ³ 8 ãðóï
Ã  7 ïåð³îä³â òà 11 ãðóï

 3.  Àòîìíèé (ïîðÿäêîâèé) íîìåð õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà âèçíà÷àº

À  ÷èñëî íåéòðîí³â ó ÿäð³ àòîìà
Á  ÷èñëî åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â
Â  ÷èñëî åëåêòðîí³â â àòîì³
Ã  ôîðìó åëåêòðîííèõ îðá³òàëåé

 4.  ×èñëî íåéòðîí³â ó ÿäðàõ êîæíîãî ç ³çîòîï³â 26E, 27E, 28E 
äîð³âíþº 14. Äî öèõ åëåìåíò³â ñë³ä â³äíåñòè

À  Àëþì³í³é, Ñèë³ö³é, Ìàãí³é
Á  Ñèë³ö³é, Ôîñôîð, Àëþì³í³é
Â  Àëþì³í³é, Ìàãí³é, Ñèë³ö³é
Ã  Ìàãí³é, Àëþì³í³é, Ñèë³ö³é

 5. ßäðî àòîìà õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà ìàº 19 ïðîòîí³â. Ðîçïîä³ë 
åëåêòðîí³â ïî åíåðãåòè÷íèõ ð³âíÿõ â àòîìàõ öüîãî åëå-
ìåíòà â³äïîâ³äàº ðÿäó ÷èñåë

À  2, 7, 6, 4
Á  2, 8, 8, 1
Â  2, 8, 6, 3
Ã  2, 6, 10, 1
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 6.  Õ³ì³÷íèé åëåìåíò ðîçì³ùåíèé ó òðåòüîìó ïåð³îä³ ãîëîâ-
íî¿ ï³äãðóïè VI² ãðóïè. Ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â ïî åíåðãåòè÷-
íèõ ð³âíÿõ â àòîìàõ öüîãî åëåìåíòà â³äïîâ³äàº ðÿäó ÷èñåë

À  2, 8, 2
Á  2, 8, 4
Â  2, 8, 7
Ã  2, 8, 8

 7. Ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â ïî îðá³òàëÿõ àòîìà â éîãî íîðìàëü-
íîìó ñòàí³ âèçíà÷àºòüñÿ
À  ïðèíöèïîì íàéìåíøî¿ åíåðã³¿
Á  ïðàâèëîì Êëå÷êîâñüêîãî
Â  ïðàâèëîì Õóíäà
Ã  ïðèíöèïîì Ïàóë³

 8. Ãåîìåòðè÷íó ôîðìó åëåêòðîííèõ îðá³òàëåé õàðàêòåðèçóº
À  ñóìà ÷èñåë (n + l)
Á  ãîëîâíå êâàíòîâå ÷èñëî n
Â  ð³çíèöÿ ÷èñåë (n – l)
Ã  ïîá³÷íå êâàíòîâå ÷èñëî l

 9. Àòîì åëåìåíòà ìàº 18 ïðîòîí³â ó ÿäð³. Ñê³ëüêè çàïîâíå-
íèõ îðá³òàëåé íà éîãî åíåðãåòè÷íèõ ð³âíÿõ?
À  9
Á  12
Â  15
Ã  18

 10. ×èñëî íåñïàðåíèõ åëåêòðîí³â â íîðìàëüíîìó ñòàí³ àòîìà, 
ÿäðî ÿêîãî ì³ñòèòü 15 ïðîòîí³â, äîð³âíþº
À  5
Á  3
Â  2
Ã  1

 11. Åëåìåíò çà ÿêèì àòîìíèì íîìåðîì ³ç íàâåäåíèõ íèæ÷å 
ìàº íàéá³ëüøèé àòîìíèé ðàä³óñ?
À  18
Á  16
Â  14
Ã  12

 12. ²ç íàâåäåíèõ íèæ÷å ôîðìóë âèáåð³òü òó, ÿêà â³äïîâ³äàº 
s-åëåìåíòó
À  [Ar] 3d64s2

Á  [Ar] 3d104s2

Â  [Ar] 4s2
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 13. Çàïèø³òü íàçâó åëåìåíòà, àòîì ÿêîãî ìàº òàêó áóäîâó 
äâîõ îñòàíí³õ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â:

3s23p63d104s2.
À  Êàëüö³é
Á  Ôåðóì
Â  Êóïðóì
Ã  Öèíê

 14. Ø³ñòíàäöÿòü åëåêòðîí³â íà òðåòüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ 
â íîðìàëüíîìó ñòàí³ ìàº àòîì
À  Êàë³þ
Á  Í³êîëó
Â  Öèíêó
Ã  Õðîìó

 15. Åëåìåíò, àòîì ÿêîãî â íîðìàëüíîìó ñòàí³ ìàº íàéá³ëüøå 
÷èñëî íåñïàðåíèõ åëåêòðîí³â, öå
À  Ñèë³ö³é
Á  Ôîñôîð
Â  Ñóëüôóð
Ã  Õëîð

 16. Åëåêòðîííó êîíô³ãóðàö³þ çîâí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³â-
íÿ 3s23p5 ìàº àòîì
À  Ìàãí³þ
Á  Ñèë³ö³þ
Â  Ôîñôîðó
Ã  Õëîðó

 17. Ñê³ëüêè åëåêòðîí³â ïåðåáóâàº íà 2p-ï³äð³âí³ àòîìà Îêñè-
ãåíó?
À  2
Á  4
Â  6
Ã  8

 18. Ãàíòåëåïîä³áíó ôîðìó ìàþòü
À  s-îðá³òàë³
Á  p -îðá³òàë³
Â  d-îðá³òàë³
Ã  f-îðá³òàë³

 19. Âèçíà÷òå, ÿêèé ç åëåìåíò³â íå º d-åëåìåíòîì.
À  Cu
Á  Ca
Â  Ti
Ã  Co
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 20. ßêèé ç íàâåäåíèõ åëåìåíò³â íàéá³ëüøå âèÿâëÿº ìåòàë³÷í³ 
âëàñòèâîñò³?
À  Cu
Á  Àl
Â  Fe
Ã  Ca

Найважливіше в розділі 2

• Ïåðø³ ñïðîáè êëàñèô³êàö³¿ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ïðèâåëè äî 
â³äîêðåìëåííÿ ïðèðîäíèõ ãðóï (ðîäèí) ïîä³áíèõ åëåìåíò³â, 
íàïðèêëàä ëóæíèõ åëåìåíò³â, ãàëîãåí³â, ³íåðòíèõ ãàç³â.

• Ðîçòàøóâàâøè åëåìåíòè â ïîðÿäêó çðîñòàííÿ ¿õí³õ â³äíîñ-
íèõ àòîìíèõ ìàñ, Ä. ². Ìåíäåëººâ ñôîðìóëþâàâ ïåð³îäè÷íèé 
çàêîí: âëàñòèâîñò³ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, à òàêîæ óòâîðåíèõ 
íèìè ïðîñòèõ ³ ñêëàäíèõ ðå÷îâèí ïåðåáóâàþòü ó ïåð³îäè÷í³é 
çàëåæíîñò³ â³ä â³äïîâ³äíèõ àòîìíèõ ìàñ åëåìåíò³â.

• Íà ïåð³îäè÷íîìó çàêîí³ áàçóºòüñÿ ïåð³îäè÷íà ñèñòåìà — êëà-
ñèô³êàö³ÿ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, ÿêó íàâîäÿòü ó ôîðì³ òàáëèö³. 
Ãîðèçîíòàëüíèé ðÿä åëåìåíò³â, ðîçì³ùåíèõ ó ïîðÿäêó çðîñ-
òàííÿ ¿õí³õ àòîìíèõ ìàñ, ÿêèé ðîçïî÷èíàºòüñÿ Ã³äðîãåíîì 
àáî ëóæíèì åëåìåíòîì ³ çàê³í÷óºòüñÿ ³íåðòíèì ãàçîì, íàçè-
âàþòü ïåð³îäîì. Ðÿä åëåìåíò³â, ðîçòàøîâàíèõ ó ñòîâïöÿõ, íà-
çèâàþòü ãðóïàìè.

• Êîæíó ãðóïó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó êîðîòê³é ôîðì³ ïåð³îäè÷-
íî¿ ñèñòåìè ïîä³ëÿþòü íà äâ³ ï³äãðóïè — ãîëîâíó (A) é ïî-
á³÷íó (Á). Ó ãîëîâíó ï³äãðóïó âõîäÿòü åëåìåíòè ÿê ìàëèõ, 
òàê ³ âåëèêèõ ïåð³îä³â, à â ïîá³÷íó — åëåìåíòè ëèøå âåëèêèõ 
ïåð³îä³â. Åëåìåíòè, ÿê³ íàëåæàòü äî ò³º¿ ñàìî¿ ãðóïè, ìàþòü 
ïîä³áí³ âëàñòèâîñò³.

• Â³äêðèòèé Ä. ². Ìåíäåëººâèì ïåð³îäè÷íèé çàêîí — îäíå 
ç íàéâàæëèâ³øèõ äîñÿãíåíü õ³ì³¿. Â³í äàº çìîãó ïåðåäáà÷àòè 
âëàñòèâîñò³ íîâèõ, ùå íå â³äêðèòèõ, åëåìåíò³â, à ïåð³îäè÷íà 
òàáëèöÿ åëåìåíò³â âèêîíóº ðîëü çðó÷íîãî ñòèñëîãî äîâ³äíèêà 
ùîäî ¿õí³õ âëàñòèâîñòåé.

• Àòîì — öå åëåêòðîíåéòðàëüíà ÷àñòèíêà, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ïî-
çèòèâíî çàðÿäæåíîãî ÿäðà é íåãàòèâíî çàðÿäæåíèõ åëåêòðî-
í³â. ×èñëî åëåêòðîí³â â àòîì³ äîð³âíþº ÷èñëó ïðîòîí³â ó ÿäð³; 
âîíî äîð³âíþº ïîðÿäêîâîìó íîìåðó õ³ì³÷íîãî åëå ìåíòà.
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• Ìàéæå âñÿ ìàñà àòîìà çîñåðåäæåíà ó ÿäð³, ÿêå çàéìàº íå-
çíà÷íó ÷àñòèíó ïðîñòîðó âñåðåäèí³ àòîìà. ßäðî ñêëàäàºòüñÿ 
ç ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â; ÷èñëî ïðîòîí³â âèçíà÷àº çàðÿä ÿäðà.

• Õ³ì³÷íèé åëåìåíò — öå âèä àòîì³â ³ç ïåâíèì çàðÿäîì ÿäðà, 
ÿêèé äîð³âíþº àòîìíîìó (ïîðÿäêîâîìó) íîìåðó åëåìåíòà 
â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³. Àòîìè îäíîãî é òîãî ñàìîãî åëåìåíòà, 
ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ìàñîþ (³ ê³ëüê³ñòþ íåéòðîí³â ó ÿäð³), íàçè-
âàþòü ³çîòîïàìè.

• Åëåêòðîí îäíî÷àñíî âèÿâëÿº âëàñòèâîñò³ ³ ÷àñòèíêè, ³ õâèë³. 
Ïðîñò³ð, ó ÿêîìó, íàé³ìîâ³ðí³øå, ïåðåáóâàº åëåêòðîí, íàçè-
âàþòü åëåêòðîííîþ îðá³òàëëþ. Íà áóäü-ÿê³é îðá³òàë³ ìîæå 
áóòè íå á³ëüøå äâîõ åëåêòðîí³â. Îðá³òàë³ ð³çíÿòüñÿ ôîðìîþ, 
îð³ºíòàö³ºþ â ïðîñòîð³ òà åíåðã³ºþ. Îðá³òàë³ ç îäíàêîâîþ 
åíåðã³ºþ óòâîðþþòü åíåðãåòè÷í³ ï³äð³âí³, à ê³ëüêà îðá³òàëåé 
³ç áëèçüêîþ åíåðã³ºþ — åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü. Åëåêòðîíè çà-
éìàþòü åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ ïîñë³äîâíî, ó ïîðÿäêó çá³ëüøåííÿ 
¿õíüî¿ åíåðã³¿.

• Âëàñòèâîñò³ åëåìåíòà é óòâîðåíèõ íèì ñïîëóê âèçíà÷àþòüñÿ 
åëåêòðîííîþ áóäîâîþ éîãî àòîì³â. 

• Âèâ÷åííÿ áóäîâè àòîìà äàëî ìîæëèâ³ñòü íàâåñòè ñó÷àñíå ôîð-
ìóëþâàííÿ ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó Ä. ². Ìåíäåëººâà: âëàñòèâîñ-
ò³ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, à òàêîæ óòâîðåíèõ íèìè ñïîëóê ïåðå-
áóâàþòü ó ïåð³îäè÷í³é çàëåæíîñò³ â³ä çàðÿä³â àòîìíèõ ÿäåð.

• Ïåð³îäè÷íà çì³íà âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â òà óòâîðåíèõ íèìè 
ñïîëóê çóìîâëåíà ïåð³îäè÷íîþ ïîâòîðþâàí³ñòþ áóäîâè çî-
âí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ ¿õí³õ àòîì³â.
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РОЗДІЛ 3

ХІМІЧНИЙ ЗВ’ЯЗОК І БУДОВА РЕЧОВИНИ

§ 20. Природа хімічного зв’язку

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• чому атоми об’єднуються в молекули, йони, кристали;
• чому деякі елементи не утворюють молекул ні за яких умов;
• як здійснюється хімічний зв’язок між атомами.

Õ³ì³ÿ — öå íàóêà, îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ çàâäàíü ÿêî¿ 
º âèâ÷åííÿ ìåõàí³çìó óòâîðåííÿ, ñêëàäó é áóäîâè ðå÷îâèíè. 
Òîìó â÷åí³ ïîñò³éíî çàìèñëþâàëèñÿ íàä ïðîáëåìîþ, ÷îìó â 
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â àòîìè ð³çíèõ åëåìåíò³â ³ñíóþòü íå ñàì³ ïî 
ñîá³, íàð³çíî, à ñïîëó÷àþòüñÿ ç ³íøèìè àòîìàìè é óòâîðþþòü 

ìîëåêóëè (O2, O3, P4, S8), éîíè PO SO B O4
3

4
2

4 7
2� � �� �, , ,  êðèñòàëè 

(íàïðèêëàä, Na6Cl6 àáî ñïðîùåíî NaCl). ² ëèøå àòîìè òàêèõ 
³íåðòíèõ åëåìåíò³â, ÿê Ãåë³é He, Íåîí Ne òà Àðãîí Ar, íå 
ñïîëó÷àþòüñÿ àí³ ì³æ ñîáîþ, àí³ ç àòîìàìè ³íøèõ åëåìåíò³â. 
Â³äïîâ³ñòè íà öå çàïèòàííÿ ñòàëî ìîæëèâèì ò³ëüêè ï³ñëÿ â³ä-
êðèòòÿ ñêëàäíî¿ ñòðóêòóðè àòîìà é óñòàíîâëåííÿ áóäîâè éîãî 
åëåêòðîííèõ îáîëîíîê (åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â).

Íàãàäàºìî, ùî àòîìè ³íåðòíèõ åëåìåíò³â Íåîíó Ne, Àðãî-
íó Ar, Êðèïòîíó Kr, Êñåíîíó Xe, Ðàäîíó Rn ìàþòü íà çîâí³ø-
íüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ ìàêñèìàëüíå ÷èñëî åëåêòðîí³â, ÿêå 
äîð³âíþº âîñüìè. Ò³ëüêè àòîì Ãåë³þ ìàº äâà, áî â íüîãî âñüî-
ãî îäèí åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü, ÿêèé ìîæå âì³ñòèòè íå á³ëüøå 
äâîõ åëåêòðîí³â. 

Åëåêòðîíí³ ñòðóêòóðè çîâí³øí³õ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â òèõ 
àòîì³â, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà åëåêòðîí³â 
(äâîõ — â åëåìåíò³â ïåðøîãî ïåð³îäó òà âîñüìè — â åëå-
ìåíò³â ðåøòè ñåìè ïåð³îä³â ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè åëåìåíò³â), 
íàçâàëè ñòàá³ëüíèìè, àáî çàâåðøåíèìè. Öèì ïîÿñíèëè õ³-
ì³÷íó ³íåðòí³ñòü áëàãîðîäíèõ ãàç³â He, Ne òà Ar, òîáòî ¿õíþ 
íåñïðîìîæí³ñòü äî ñïîëó÷åííÿ ç ³íøèìè àòîìàìè äëÿ çà-
âåðøåííÿ ñâî¿õ çîâí³øí³õ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â, áî âñ³ âîíè 
â íèõ çàâåðøåí³.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• чому атоми об’єднуються в молекули, йони, кристали;
• чому деякі елементи не утворюють молекул ні за яких умов;
• як здійснюється хімічний зв’язок між атомами.
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Àòîì Ã³äðîãåíó ìàº ìåíøå í³æ äâà åëåêòðîíè, à àòîìè ðå-
øòè åëåìåíò³â ìàëèõ ïåð³îä³â — ìåíøå í³æ â³ñ³ì. ×åðåç öå 
òàê³ àòîìè íàìàãàþòüñÿ íàáóòè åëåêòðîííî¿ ñòðóêòóðè ³íåðò-
íèõ åëåìåíò³â, òîáòî ïåðåéòè â ñò³éê³øèé ñòàí. Öå â³äáóâàºòüñÿ 
âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ àòîì³â ì³æ ñîáîþ.

Ñèëè, ÿê³ îá’ºäíóþòü îêðåì³ àòîìè â ñïîëóêó (ìîëåêóëè, éîíè 
àáî êðèñòàëè), íàçèâàþòü õ³ì³÷íèì çâ’ÿçêîì.

Âçàºìîä³þ ì³æ àòîìàìè ïîÿñíþþòü òèì, ùî âîíè íàìàãà-
þòüñÿ çàâåðøèòè ñâî¿ çîâí³øí³ åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ äî äâîõ- àáî 
âîñüìèåëåêòðîííî¿ ñòðóêòóðè, îñê³ëüêè òàêà ñòðóêòóðà ìàº 
íàéìåíøó åíåðã³þ, à îòæå, º ñòàá³ëüíîþ.

Åëåêòðîíè, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü â óòâîðåíí³ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó, 
òîáòî ñòâîðåíí³ çàâåðøåíî¿ åëåêòðîííî¿ ñòðóêòóðè àòîì³â, íàçè-
âàþòü âàëåíòíèìè. Âàëåíòí³ åëåêòðîíè — öå íåñïàðåí³ åëåê-
òðîíè çîâí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ. Äî íèõ â³äíîñÿòü ³ ò³ 
ñïàðåí³ åëåêòðîíè, ùî ñïðîìîæí³ ðîçïàðþâàòèñÿ é ðîçì³ùóâà-
òèñÿ íà â³ëüíèõ îðá³òàëÿõ.

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ óòâîðåííÿ ìîëåêóëè âîäíþ Í2. Àòîì Ã³äðî-
ãåíó ì³ñòèòü óñüîãî îäèí åëåêòðîí, ÿêèé ðîçì³ùóºòüñÿ íà ïåðøî-
ìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ é çàéìàº 
1s-îðá³òàëü. Ï³ä ÷àñ çáëèæåííÿ äâîõ 
àòîì³â Ã³äðîãåíó, ùî ìàþòü åëåêòðîíè 
ç ïðîòèëåæíèìè ñï³íàìè, ïîçèòèâíî 
çàðÿäæåíå ÿäðî îäíîãî àòîìà ïðèòÿãóº 
íå ò³ëüêè ñâ³é åëåêòðîí, àëå é åëåêòðîí 
äðóãîãî àòîìà, ³ íàâïàêè. 

Îòæå, êîæíèé ³ç äâîõ åëåêòðîí³â 
ïðèòÿãóºòüñÿ îäíî÷àñíî äâîìà ÿäðà-
ìè (ðèñ. 16). Öå ³ º ïðè÷èíîþ òîãî, 
ùî àòîìè óòðèìóþòüñÿ ðàçîì.

Íàðåøò³ àòîìè îïèíÿþòüñÿ íà ïåâí³é â³äñòàí³ îäèí â³ä îä-
íîãî. Äâ³ åëåêòðîíí³ õìàðè îá’ºäíóþòüñÿ ó ºäèíó åëåêòðîííó 
õìàðó ìîëåêóëè (ðèñ. 17). Åëåêòðîííà ãóñòèíà ì³æ ÿäðàìè 
àòîì³â çá³ëüøóºòüñÿ, òîáòî êîæíèé ³ç äâîõ åëåêòðîí³â á³ëüøó 
÷àñòèíó ÷àñó ïðîâîäèòü ó ïðîñòîð³ ì³æ ÿäðàìè. Åëåêòðîí-
íà ñòðóêòóðà êîæíîãî ç àòîì³â Ã³äðîãåíó äîïîâíþºòüñÿ äî 
ñòðóêòóðè àòîìà Ãåë³þ. Óòâîðþºòüñÿ õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê.

Âèíèêàº çàïèòàííÿ: ÷îìó ö³ àòîìè âçàºìîä³þòü? Ó âçà-
ºìîä³¿ àòîì³â âèÿâëÿºòüñÿ îäíà ³ç çàãàëüíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé 
ïðèðîäè: ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ñèñòåì íàìàãàºòüñÿ çìåíøèòè 
ñâîþ åíåðã³þ, ùîá íàáóòè á³ëüøî¿ ñò³éêîñò³. Îêðåì³ àòîìè ìà-
þòü äåÿêèé çàïàñ åíåðã³¿. Ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ çâ’ÿçêó ì³æ öèìè 

Ïðèòÿãàííÿ

Â³äøòîâõóâàííÿ

+1 +1

Ðèñ. 16. Âçàºìîä³ÿ äâîõ 
àòîì³â Ã³äðîãåíó
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àòîìàìè ÷àñòèíà åíåðã³¿ âèä³ëÿºòüñÿ. Ìîëåêóëà ìàº ìåíøèé çà-
ïàñ åíåðã³¿, à òîìó âîíà ñò³éê³øà, í³æ àòîìè. 

Íà ÿê³é â³äñòàí³ ì³æ ÿäðàìè àòîì³â äîñÿãàºòüñÿ ìàêñè-
ìàëüíå ïåðåêðèâàííÿ ¿õí³õ åëåêòðîííèõ õìàð? Öÿ â³äñòàíü 
º ïîð³âíÿííîþ ç ðîçì³ðàìè àòîì³â ³ â ìîëåêóë³ âîäíþ Í2 ñòàíî-
âèòü 0,076 íì (àáî 7,6•10–11 ì). Ñàìå çàâäÿêè ö³é â³äñòàí³ ì³æ 
ÿäðàìè àòîì³â åíåðã³ÿ ìîëåêóëè º ì³í³ìàëüíîþ.

Íå âñ³ àòîìè ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ì³æ ñîáîþ. Òðàïëÿºòü-
ñÿ òàê, ùî ï³ä ÷àñ çáëèæåííÿ àòîì³â, íàïðèêëàä Ãåë³þ, ¿õí³ 
åëåêòðîíí³ õìàðè íå ïåðåêðèâàþòüñÿ, ñï³ëüíà åíåðã³ÿ çðîñòàº 
é ìîëåêóëà óòâîðèòèñÿ íå ìîæå. Öå â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç òå, ùî 
â àòîì³â Ãåë³þ çîâí³øí³é åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü çàâåðøåíèé ³ ¿ì 
íå ïîòð³áí³ åëåêòðîíè ³íøèõ àòîì³â.

Запитання та завдання

 q�1. ×îìó ÷èñëî â³äîìèõ ìîëåêóë íàáàãàòî ïåðåâèùóº 
÷èñëî õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â?

 q�2. ßêà åëåìåíòàðíà ÷àñòèíêà áåðå ó÷àñòü â óòâîðåíí³ õ³ì³÷-
íîãî çâ’ÿçêó?

 3. Ùî òàêå õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê? ×îìó â³í óòâîðþºòüñÿ?

 4. ×îìó àòîìè îäíèõ åëåìåíò³â âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ, 
à ³íø³ — í³?

 5. Ñê³ëüêè åëåêòðîí³â íå âèñòà÷àº äî âîñüìè â àòîìàõ Í³òðî-
ãåíó, Êàðáîíó, Ñóëüôóðó, Õëîðó?

 6. ßê³ åëåêòðîíí³ ñòðóêòóðè çîâí³øí³õ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â 
àòîì³â íàçèâàþòü ñòàá³ëüíèìè, àáî çàâåðøåíèìè? Â àòîìàõ 
ÿêèõ åëåìåíò³â âîíè ðåàë³çóþòüñÿ? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 7. ßê íàçèâàþòü ñèëè, ùî ñïîëó÷àþòü îêðåì³ àòîìè ï³ä ÷àñ 
¿õíüîãî ç³òêíåííÿ?

 8. ßê íàçèâàþòü åëåêòðîíè, ùî áåðóòü ó÷àñòü â óòâîðåíí³ 
õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó?

1s1

H H H2

1s1

Ðèñ. 17. Óòâîðåííÿ åëåêòðîííî¿ õìàðè ìîëåêóëè âîäíþ Í2 

÷åðåç ïåðåêðèòòÿ åëåêòðîííèõ õìàð àòîì³â
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 9. Ìîëåêóëà ïîð³âíÿíî ç àòîìàìè, ùî âõîäÿòü äî ¿¿ ñêëàäó, 
ìàº: à) á³ëüøó åíåðã³þ; á) ìåíøó åíåðã³þ; â) òàêó ñàìó. 
Âèáåð³òü ïðàâèëüíå òâåðäæåííÿ.

 10. Ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó ì³æ àòîìàìè åíåðã³ÿ: 
à) ïîãëèíàºòüñÿ; á) âèä³ëÿºòüñÿ. Âèáåð³òü ïðàâèëüíå òâåð-
äæåííÿ.

 11. Ìîëåêóëà âîäíþ óòâîðþºòüñÿ ëèøå òîä³, êîëè â àòîì³â 
Ã³äðîãåíó, ùî âçàºìîä³þòü, åëåêòðîíè ìàþòü: à) ïàðà-
ëåëüí³ ñï³íè; á) àíòèïàðàëåëüí³ ñï³íè. Âèáåð³òü ïðàâèëü-
íå òâåðäæåííÿ.

 12. Óíàñë³äîê óòâîðåííÿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó åëåêòðîíí³ õìàðè 
àòîì³â, ùî âçàºìîä³þòü: à) ïåðåêðèâàþòüñÿ îäíà îäíîþ; 
á)  â³äøòîâõóþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿. Âèáåð³òü ïðàâèëüíå 
òâåðäæåííÿ.

§ 21. Утворення неполярного ковалентного зв’язку. 
Електронні та структурні формули молекул речовин

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як утворюються спільні електронні пари;
• що таке одинарний, подвійний, потрійний хімічний зв’язок.

Ó ïîïåðåäíüîìó ïàðàãðàô³ ìè ç’ÿñóâàëè, ùî ï³ä ÷àñ óòâîðåí-
íÿ ìîëåêóë àòîìè íàìàãàþòüñÿ, ùîá íà ¿õíüîìó çîâí³øíüîìó 
ð³âí³ áóëî äâà àáî â³ñ³ì åëåêòðîí³â. ßê äîñÿãòè öüîãî? Îäèí ³ç 
íàéïîøèðåí³øèõ ñïîñîá³â ïîëÿãàº â òîìó, ùî íåñïàðåí³ åëåê-
òðîíè îá’ºäíóþòüñÿ â ñï³ëüí³ åëåêòðîíí³ ïàðè, ÿê³ îäíî÷àñíî 
íàëåæàòü îáîì àòîìàì.

Õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê, ÿêèé âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ óòâîðåííÿ îäí³º¿ 
àáî ê³ëüêîõ ïàð åëåêòðîí³â, ñï³ëüíèõ äëÿ äâîõ àòîì³â, íàçèâà-
þòü êîâàëåíòíèì.

Êîâàëåíòí³ çâ’ÿçêè íàÿâí³ â á³ëüøîñò³ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê íå-
ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â.

Ðîçãëÿíåìî óòâîðåííÿ êîâàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â ó ìîëåêóëàõ äåÿ-
êèõ ïðîñòèõ ðå÷îâèí. Ïîçíà÷èìî âàëåíòí³ åëåêòðîíè (åëåêòðîíè 
çîâí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ) àòîìà òî÷êàìè, ðîçòàøîâàíè-
ìè çâåðõó àáî çáîêó â³ä ñèìâîëó åëåìåíòà. Òîä³ ïðîöåñ óòâîðåí-
íÿ ìîëåêóëè âîäíþ Í2 ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ òàêî¿ ñõåìè:

Hx�+ xH o H H

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як утворюються спільні електронні пари;
• що таке одинарний, подвійний, потрійний хімічний зв’язок.
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Çàïèñ ôîðìóëè ìîëåêóëè, ó ÿê³é óêàçàíî ñèìâîëè åëåìåíò³â, 
íàâêîëî ÿêèõ òî÷êàìè ïîçíà÷åíî âàëåíòí³ åëåêòðîíè âñ³õ àòî-
ì³â, à ì³æ íèìè çâ’ÿçóâàëüí³ åëåêòðîíí³ ïàðè, íàçèâàþòü åëåê-
òðîííîþ ôîðìóëîþ. 

Ñï³ëüíó ïàðó åëåêòðîí³â ìîæíà ïîçíà÷àòè òàêîæ äâîìà 
äóæêàìè, ùî âêàçóº íà íàÿâí³ñòü ó ñïîëóö³ êîâàëåíòíîãî 
õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó. 

Ñï³ëüíó ïàðó åëåêòðîí³â ïîçíà÷àþòü ùå é ðèñî÷êîþ: Í—Í.

Ôîðìóëó ìîëåêóëè, ó ÿê³é êîæíó ñï³ëüíó åëåêòðîííó ïàðó çî-
áðàæóþòü ðèñî÷êîþ, íàçèâàþòü ñòðóêòóðíîþ.

Åëåêòðîííà òà ñòðóêòóðíà ôîðìóëè ïîêàçóþòü ïîðÿäîê ñïî-
ëó÷åííÿ àòîì³â ó ìîëåêóë³ é ÷èñëî çâ’ÿçê³â ì³æ íèìè.

Ç åëåêòðîííî¿ ôîðìóëè ìîëåêóëè âîäíþ Í2 âèäíî, ùî êîæ-
íîìó àòîìó îäíî÷àñíî íàëåæàòü äâà åëåêòðîíè.

Óòâîðåííÿ ñï³ëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ïàðè â ìîëåêóë³ Í2 ÷åðåç 
âçàºìîä³þ 1s-îðá³òàëåé ìîæíà ïîäàòè é òàêèì ÷èíîì:

Ñï³ëüíà ïàðà
åëåêòðîí³â

p

nn

pH 1s

H 1s

Çâåðí³òü óâàãó, ùî ñòð³ëêè, ÿê³ ïîçíà÷àþòü íåñïàðåí³ åëåê-
òðîíè â àòîìàõ, ñïðÿìîâàí³ â ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ, îñê³ëü-
êè åëåêòðîíè ìàþòü ïðîòèëåæí³ ñï³íè. Öå — îäíà ç óìîâ óòâî-
ðåííÿ ñï³ëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ïàðè.

Àòîìè íåìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â äðóãîãî ïåð³îäó íàìàãàþòü-
ñÿ äîñÿãòè âîñüìèåëåêòðîííî¿ ñòðóêòóðè. Òàê, íàïðèêëàä, àòîì 
Ôëóîðó ìàº íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ ñ³ì åëåêòðî í³â 

(2s22p5) — òðè åëåêòðîíí³ ïàðè 2 2 22 2 2s p px y� �  òà îäèí íåñïàðåíèé 

åëåêòðîí 2 1pz� � :

Íåñïàðåíèé
åëåêòðîí

Ïàðè
åëåêòðîí³â F

Äî çàâåðøåííÿ çîâí³øíüîãî ð³âíÿ â àòîì³ Ôëóîðó íå âèñòà÷àº 
îäíîãî åëåêòðîíà. Òîìó ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ êîæíèé ³ç äâîõ àòîì³â 
íàäàº â ñï³ëüíå êîðèñòóâàííÿ ïî îäíîìó íåñïàðåíîìó åëåêòðîíó:

F FF + F o F — F
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Òàêèì ÷èíîì, íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ â êîæíî-
ãî ç àòîì³â ïåðåáóâàº ïî â³ñ³ì åëåêòðîí³â: ³ç íèõ äâà ñï³ëüí³, 
ùî óòâîðþþòü êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê, à ø³ñòü (òðè ïàðè) íå áå-
ðóòü ó÷àñò³ â óòâîðåíí³ çâ’ÿçêó — âîíè íàëåæàòü ëèøå îäíîìó 
àòîìó.

Ñï³ëüíà ïàðà
åëåêòðîí³â

Åëåêòðîíè, ÿê³ íå áåðóòü ó÷àñò³
â óòâîðåíí³ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó

F F

ßêùî âçÿòè äî óâàãè ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â ïî îðá³òàëÿõ (2s22p5), 
òî óòâîðåííÿ çâ’ÿçêó F—F ìîæíà ïåðåäàòè òàêèì ÷èíîì:

np
np np p

np
np np nn

p
F

2s

2s

2p

2p
F

Ñï³ëüíà ïàðà
åëåêòðîí³â

Ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ äâîõ àòîì³â, êîæíèé ç ÿêèõ ìàº äåê³ëüêà íå-
ñïàðåíèõ åëåêòðîí³â, ìîæå óòâîðèòèñÿ îäðàçó ê³ëüêà ñï³ëüíèõ 
åëåêòðîííèõ ïàð. Íàïðèêëàä, â àòîì³ Í³òðîãåíó (Z = 7) íà çî-
âí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ ì³ñòÿòüñÿ ï’ÿòü åëåêòðîí³â, òðè 
ç ÿêèõ º íåñïàðåíèìè. Ñàìå âîíè é áåðóòü ó÷àñòü â óòâîðåíí³ 
òðüîõ ñï³ëüíèõ åëåêòðîííèõ ïàð ìîëåêóëè àçîòó N2. Ó ðåçóëü-
òàò³ êîæíèé àòîì îòðèìóº çàâåðøåíèé çîâí³øí³é åíåðãåòè÷íèé 
ð³âåíü ³ç âîñüìè åëåêòðîí³â:

N N N NNN + o

Åëåêòðîííà
ôîðìóëà
ìîëåêóëè

Ñòðóêòóðíà
ôîðìóëà
ìîëåêóëè
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Ïîêàæåìî âçàºìîä³þ 2ð-îðá³òàëåé:

np
p

p

p p

np
n

n

n nn

p

n

p
O

2s

2s

2p

2p
O

np
p p p

np
n n nn

p

n

p

n

N

2s

2s

2p

2p
N

Õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê ó N2 â òàêîìó ðàç³ ïîçíà÷àþòü òðüîìà ðèñî÷-
êàìè (N≡N), à â O2 — äâîìà ðèñî÷êàìè (O=O). 

Çâ’ÿçîê, óòâîðåíèé îäí³ºþ ïàðîþ åëåêòðîí³â, íàçèâàþòü îäè-
íàðíèì, àáî ïðîñòèì, äâîìà ïàðàìè — ïîäâ³éíèì, àáî êàæóòü, 
ùî êðàòí³ñòü çâ’ÿçêó äîð³âíþº îäèíèö³, äâîì àáî, ÿê ó ìîëåêó-
ë³ N2, òðüîì. ×èñëî ñï³ëüíèõ ïàð åëåêòðîí³â, óòâîðåíèõ àòîìîì 
äàíîãî õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà ç ³íøèìè àòîìàìè, âèçíà÷àº âàëåíò-
í³ñòü åëåìåíòà â äàí³é ñïîëóö³. Ó íàøèõ ïðèêëàäàõ âàëåíòí³ñòü 
àòîìà Í³òðîãåíó äîð³âíþº òðüîì, à âàëåíòí³ñòü àòîì³â Ã³äðîãåíó 
òà Ôëóîðó — îäèíèö³.

Ìè ðîçãëÿíóëè óòâîðåííÿ ìîëåêóë ïðîñòèõ ðå÷îâèí, ÿê³ 
ñêëàäàþòüñÿ ç àòîì³â îäíîãî åëåìåíòà. Îäíàêîâ³ àòîìè ïðèòÿ-
ãóþòü âàëåíòí³ åëåêòðîíè ç îäíàêîâîþ ñèëîþ. Îòæå, ñï³ëüíà 
åëåêòðîííà õìàðà ðîçòàøîâàíà ñèìåòðè÷íî â³äíîñíî ÿäåð îáîõ 
àòîì³â, òîáòî ñï³ëüíà åëåêòðîííà ïàðà îäíàêîâîþ ì³ðîþ íà-
ëåæèòü îáîì àòîìàì. 

Òàêèé êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê íàçèâàþòü íåïîëÿðíèì. Ó âñ³õ 
ðå÷îâèíàõ, óòâîðåíèõ àòîìàìè îäíîãî é òîãî ñàìîãî åëåìåíòà 
(íàïðèêëàä, H2, N2, O2, S8, P4, Cl2 òîùî), õ³ì³÷í³ çâ’ÿçêè º íå-
ïîëÿðíèìè.

Ã³ëáåðò Ëüþ¿ñ  
(1875–1946)

Îäèí ³ç íàéâ³äîì³øèõ àìåðèêàíñüêèõ õ³ì³ê³â. 
Â³í ïîÿñíèâ âèíèêíåííÿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó îá’ºä-
íàííÿì åëåêòðîí³â àòîì³â, ùî âçàºìîä³þòü ì³æ 
ñîáîþ, ó ñï³ëüí³ åëåêòðîíí³ ïàðè. Öå äàëî ìîæ-
ëèâ³ñòü ó÷åíîìó ïî-íîâîìó òðàêòóâàòè ïîíÿòòÿ 
«âàëåíòí³ñòü».



96

Запитання та завдання

 1. Äàéòå âèçíà÷åííÿ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó. Ðîçãëÿíü-
òå éîãî íà ïðèêëàä³ ìîëåêóëè âîäíþ Í2.

 2. ßêèé êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê íàçèâàþòü íåïîëÿð-
íèì? Íàâåä³òü ïðèêëàäè ðå÷îâèí ³ç íåïîëÿðíèì êîâà-
ëåíòíèì çâ’ÿçêîì.

 3. Íàâåä³òü ïî îäíîìó ïðèêëàäó ìîëåêóë ç îäèíàðíèì, ïî-
äâ³éíèì ³ ïîòð³éíèì êîâàëåíòíèì çâ’ÿçêîì.

 4. ßêèé çàïèñ ôîðìóëè ìîëåêóëè íàçèâàþòü ¿¿ åëåêòðîííîþ 
ôîðìóëîþ? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 5. ßê ïîçíà÷àþòü ñï³ëüíó ïàðó åëåêòðîí³â: à) äâîìà äóæêà-
ìè, óñåðåäèí³ ÿêèõ òî÷êàìè ïîçíà÷åíî åëåêòðîíè; á) ðè-
ñî÷êîþ; â) çíàêîì «ïëþñ» àáî «ì³íóñ»?

 6. ßêèé çàïèñ ôîðìóëè ìîëåêóëè íàçèâàþòü ¿¿ ñòðóêòóðíîþ 
ôîðìóëîþ? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 7. Óíàñë³äîê óòâîðåííÿ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó àòîìè íåìåòà-
ë³÷íèõ åëåìåíò³â íàìàãàþòüñÿ óòâîðèòè âîñüìèåëåêòðîí-
íó ñòðóêòóðó àòîìà: à) ïîïåðåäíüîãî ³íåðòíîãî åëåìåíòà; 
á) íàñòóïíîãî ³íåðòíîãî åëåìåíòà. Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 8. ×èì âèçíà÷àºòüñÿ êðàòí³ñòü õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó? Íàâå-
ä³òü ïðèêëàäè.

 9. ×îìó äâîõàòîìíà ìîëåêóëà âîäíþ Í2 ñò³éê³øà çà îêðåìî 
âçÿòèé àòîì Ã³äðîãåíó, à ãåë³é, íàâïàêè, ñò³éê³øèé â îä-
íîàòîìíîìó ñòàí³? 

 *10. ßêèé âèãëÿä ìàòèìå ñèìâîë àòîìà Õëîðó, ÿêùî éîãî âà-
ëåíòí³ åëåêòðîíè ïîçíà÷èòè òî÷êàìè á³ëÿ ñèìâîëó? Ñê³ëüêè 
âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â áóäóòü íåñïàðåíèìè? Ñê³ëüêè åëåê-
òðîííèõ ïàð ì³ñòèòü: à) àòîì Õëîðó; á) ìîëåêóëà  õëîðó?

§ 22.  Полярний ковалентний зв’язок. Полярність, 
довжина, напрямленість ковалентного зв’язку

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• чим полярний ковалентний зв’язок відрізняється від неполярного;
• що є мірою полярності зв’язку;
• про основні характеристики ковалентного зв’язку.

Ïîëÿðíèé êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê. Ó ïîïåðåäíüîìó ïàðàãðàô³ 
ìè ðîçãëÿíóëè óòâîðåííÿ ìîëåêóë ïðîñòèõ ðå÷îâèí ³ç êîâà-
ëåíòíèì íåïîëÿðíèì çâ’ÿçêîì. Àëå êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê ìîæå 

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• чим полярний ковалентний зв’язок відрізняється від неполярного;
• що є мірою полярності зв’язку;
• про основні характеристики ковалентного зв’язку.
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âèíèêíóòè ³ ì³æ àòîìàìè ð³çíèõ íåìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ï³ä 
÷àñ ¿õíüîãî ç³òêíåííÿ. 

Ðîçãëÿíåìî, ÿê óòâîðþºòüñÿ ìîëåêóëà ñêëàäíî¿ ðå÷îâèíè — 
ã³äðîãåí ôòîðèäó HF. Àòîì Ã³äðîãåíó ìàº íà çîâí³øíüîìó åíåð-
ãåòè÷íîìó ð³âí³ îäèí íåñïàðåíèé åëåêòðîí, à àòîìó Ôëóîðó äî 
çàâåðøåííÿ çîâí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ íå âèñòà÷àº îä-
íîãî åëåêòðîíà. Ó ìîëåêóë³ ã³äðîãåí ôòîðèäó HF àòîì H çà 
ðàõóíîê ÷óæîãî åëåêòðîíà çàâåðøóº ñâ³é ïåðøèé åíåðãåòè÷íèé 
ð³âåíü, à àòîì F — äðóãèé.

H FH + F o oH F

Óðàõîâóþ÷è ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â ïî ï³äð³âíÿõ â àòîì³â Ã³ä-
ðîãåíó (1s1) ³ Ôëóîðó (2s22p5), óòâîðåííÿ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó 
ìîæíà ïîäàòè â òàêîìó âèãëÿä³:

p

np
np np nn

pH

1s

2s
2p

F

Ñï³ëüíà ïàðà
åëåêòðîí³â

À ÿê ðîçòàøîâóþòüñÿ ñï³ëüí³ åëåêòðîíí³ ïàðè, óòâîðåí³ â ðå-
çóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ì³æ àòîìàìè ð³çíèõ íåìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â?

Ó òàêîìó âèïàäêó ñï³ëüí³ åëåêòðîíí³ ïàðè çì³ùóþòüñÿ â á³ê 
òîãî àòîìà, ÿêèé ñèëüí³øå ïðèòÿãóº åëåêòðîíè, òîáòî âèÿâëÿº 
á³ëüøîþ ì³ðîþ íåìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³. Êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê, 
ÿêèé âèíèêàº ì³æ àòîìàìè ð³çíèõ åëåìåíò³â, íàçèâàþòü ïî-
ëÿðíèì. ×èì á³ëüøå çì³ùóºòüñÿ ñï³ëüíà åëåêòðîííà ïàðà, òèì 
á³ëüøà ïîëÿðí³ñòü çâ’ÿçêó (ðèñ. 18). 

HH H FF F

Íåïîëÿðíèé çâ’ÿçîê Ïîëÿðíèé çâ’ÿçîê

Ðèñ. 18. Åëåêòðîíí³ õìàðè  
íåïîëÿðíîãî (Í—Í, F—F) ³ ïîëÿðíîãî (H—F,  

åëåêòðîííà ãóñòèíà çì³ùåíà â á³ê àòîìà Ôëóîðó) çâ’ÿçê³â
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Äëÿ ÿê³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿðíîñò³ çâ’ÿçêó ââåëè ïî-
íÿòòÿ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ åëåìåíòà.
Åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü åëåìåíòà — öå ñïðîìîæí³ñòü éîãî àòîì³â 
ïðèòÿãóâàòè äî ñåáå ñï³ëüí³ åëåêòðîíí³ ïàðè â õ³ì³÷í³é ñïîëóö³.

Äëÿ çðó÷íîñò³ ðîçðàõóíê³â çàì³ñòü àáñîëþòíèõ çíà÷åíü 
åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ âèêîðèñòîâóþòü â³äíîñíó åëåêòðîíåãà-
òèâí³ñòü*. Òàêèì ÷èíîì, öå óìîâíà áåçðîçì³ðíà õàðàêòåðèñ-
òèêà àòîìà åëåìåíòà. Ïîçíà÷àþòü ãðåöüêîþ ë³òåðîþ F� (õ³). 
×èñëîâ³ çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ äåÿêèõ åëå-
ìåíò³â íàâåäåíî â òàáëèö³ 13.

Òàáëèöÿ 13

Â³äíîñíà åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü äåÿêèõ åëåìåíò³â

H

2,1

Li Be B C N O F

0,97 1,47 2,01 2,5 3,07 3,5 4,0

Na Mg Al Si P S Cl

0,93 1,23 1,47 1,90 2,19 2,6 3,0

K Ca Ga Ge As Se Br

0,91 1,04 1,82 2,02 2,2 2,48 2,74

Ç³ çá³ëüøåííÿì àòîìíîãî íîìåðà åëåìåíòà òà óñêëàäíåííÿì 
åëåêòðîííî¿ ñòðóêòóðè àòîìà â³äíîñíà åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü 
çðîñòàº: ó ïåð³îäàõ — çë³âà íàïðàâî, à â ãîëîâíèõ ï³äãðóïàõ — 
çíèçó ââåðõ. Íàéìåíø³ çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ åëåêòðîíåãàòèâíîñ-
ò³ ìàþòü ëóæí³ ìåòàë³÷í³ åëåìåíòè, íàéá³ëüøó — ãàëîãåíè. 

×èì á³ëüøà â³äíîñíà åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü åëåìåíòà, òèì 
ñèëüí³øå ÿäðà éîãî àòîì³â ïðèòÿãóþòü åëåêòðîíè òà âàæ÷å ¿õ 
â³ääàþòü, òîáòî âîíà º ì³ðîþ íåìåòàë³÷íèõ âëàñòèâîñòåé åëå-
ìåíòà. Íàéá³ëüøó â³äíîñíó åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü ìàþòü àòîìè 
Ôëóîðó F (4,0), òîìó â³í ³ º íàéòèïîâ³øèì íåìåòàë³÷íèì åëå-
ìåíòîì. Íàéìåíøó â³äíîñíó åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü, ùî äîð³â-
íþº 0,7, ìàþòü àòîìè òàêèõ åëåìåíò³â, ÿê Öåç³é Cs ³ Ôðàíö³é 
Fr, òîìó âîíè ³ º íàéòèïîâ³øèìè ìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè. 

Çà çíà÷åííÿì â³äíîñíî¿ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ àòîìè õ³ì³÷íèõ 
åëåìåíò³â ìîæíà ðîçòàøóâàòè â ðÿä, ÿêèé ïî÷èíàºòüñÿ ç íàé-
àêòèâí³øèõ íåìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ³ çàê³í÷óºòüñÿ íàéàêòèâ-
í³øèìè ìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè.

* Äîêëàäí³øå ïðî â³äíîñíó åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü äèâ. § 25.
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Åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü çðîñòàº

Íåìåòàë³÷í³ åëåìåíòèÌåòàë³÷í³ åëåìåíòè

H  C  S  Br  Cl  N  O  FK  Na  Ca  Mg  Fe  Zn

Íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ ìîëåêóëè ã³äðîãåí õëîðèäó 
HCl ñï³ëüíà åëåêòðîííà ïàðà çì³ñòèòüñÿ â íàïðÿìêó àòîìà Õëî-
ðó, áî éîãî â³äíîñíà åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü F�(Cl) = 3,0, à â³äíîñíà 
åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü àòîìà Ã³äðîãåíó F (H) = 2,1. Óìîâíî öå ïî-
çíà÷àþòü òàêèì ÷èíîì:

H Cl

×èì á³ëüøà ð³çíèöÿ â³äíîñíèõ åëåêòðîíåãàòèâíîñòåé (œF) 
àòîì³â, ñïîëó÷åíèõ ó ìîëåêóëó, òèì ñèëüí³øå çì³ùóþòüñÿ 
ñï³ëüí³ åëåêòðîíí³ ïàðè â íàïðÿìêó àòîìà á³ëüø åëåêòðîíå-
ãàòèâíîãî (íåìåòàë³÷íîãî) åëåìåíòà é òèì á³ëüøà ïîëÿðí³ñòü 
õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó.

Ó ôîðìóëàõ ñêëàäíèõ ñïîëóê õ³ì³÷íèé çíàê ìåíø åëåêòðî-
íåãàòèâíîãî åëåìåíòà çäåá³ëüøîãî ïèøóòü ïåðøèì, íàïðèêëàä 
HCl (âèíÿòîê NH3, CH4 òîùî).

Õàðàêòåðèñòèêè êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó. Êð³ì ïîëÿðíîñò³ òà 
êðàòíîñò³, êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê õàðàêòåðèçóþòü ³ òàêîþ éîãî 
âëàñòèâ³ñòþ, ÿê äîâæèíà çâ’ÿçêó. Öå — â³äñòàíü ì³æ ÿäðàìè 
àòîì³â ó ìîëåêóë³. Àòîìè íàáëèæàþòüñÿ íà òàêó â³äñòàíü, 
çà ÿêî¿ äîñÿãàºòüñÿ íàéá³ëüøå ïåðåêðèòòÿ ¿õí³õ åëåêòðîí-
íèõ õìàð (0,1–0,2 íì), à åíåðã³ÿ ìîëåêóëè ñòàº ì³í³ìàëü-
íîþ. Íàéìåíøîþ º äîâæèíà çâ’ÿçêó â ìîëåêóë³ âîäíþ H2 — 
0,074 íì, òîìó ùî àòîì Ã³äðîãåíó ìàº íàéìåíøèé ðàä³óñ. 
Äîâæèíà çâ’ÿçêó çàëåæèòü òàêîæ â³ä òîãî, ÿêèé öå êîâàëåíò-
íèé çâ’ÿçîê — îäèíàðíèé, ïîäâ³éíèé ÷è ïîòð³éíèé (ðèñ. 19).

F F

O O

N N

0,142

0,121

0,110

Ðèñ. 19. Ïîð³âíÿííÿ äîâæèí çâ’ÿçêó (íì) ó äåÿêèõ 
ìîëåêóëàõ íà ïðèêëàä³ êóëåñòðèæíåâèõ ìîäåëåé 
(êóë³ ïîçíà÷àþòü ÿäðà àòîì³â, à ñòðèæí³ — õ³ì³÷í³ 
çâ’ÿçêè; ó ðåàëüíèõ ìîëåêóëàõ ïðîñò³ð ì³æ ÿäðàìè 
çàïîâíåíèé åëåêòðîííèìè õìàðàìè, ÿê³ íà öèõ 
ìîäåëÿõ íå ïîêàçàíî)

Äîâæèíà çâ’ÿçêó â ìîëåêóëàõ, óòâîðåíèõ àòîìàìè åëåìåíò³â 
îäíîãî é òîãî ñàìîãî ïåð³îäó, çìåíøóºòüñÿ, ÿêùî ÷èñëî êîâà-
ëåíòíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ íèìè çðîñòàº. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî çðîñ-
òàº é ì³öí³ñòü çâ’ÿçêó, à îòæå, ³ ìîëåêóëè. Ì³ðîþ ì³öíîñò³ 
çâ’ÿçêó º éîãî åíåðã³ÿ.
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Åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó — öå ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ÿêà ïîòð³áíà äëÿ òîãî, 
ùîá ðîç³ðâàòè çâ’ÿçîê ³ ðîçä³ëèòè ìîëåêóëó íà ÷àñòèíè. 

Åíåðã³ÿ ìîëåêóëè çàâæäè ìåíøà â³ä ñóìàðíî¿ åíåðã³¿ àòî-
ì³â, ùî ¿¿ óòâîðþþòü. Òîìó ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ çâ’ÿçêó åíåðã³ÿ 
çàâæäè âèä³ëÿºòüñÿ, à ï³ä ÷àñ ðîçðèâó ïîãëèíàºòüñÿ. Ð³çí³ êî-
âàëåíòí³ çâ’ÿçêè ìàþòü ð³çíó ì³öí³ñòü. Òàê, ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, 
ÿêó òðåáà âèòðàòèòè íà ðîçðèâ çâ’ÿçêó ì³æ àòîìàìè â ìîëåêóë³ 
F2 (îäèíàðíèé çâ’ÿçîê) ìàéæå â ø³ñòü ðàç³â ìåíøà â³ä ïîòð³á-
íî¿ äëÿ ðîçðèâó ïîòð³éíîãî çâ’ÿçêó â ìîëåêóë³ N2. Õ³ì³÷íèé 
çâ’ÿçîê òèì ì³öí³øèé (â³äïîâ³äíî éîãî åíåðã³ÿ òèì á³ëüøà), 
÷èì ñèëüí³øå ïåðåêðèâàþòüñÿ åëåêòðîíí³ õìàðè àòîì³â — ìî-
ëåêóëà HF ñò³éê³øà çà ìîëåêóëó HI (ðèñ. 20).

Äëÿ êîâàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â õàðàêòåðíîþ º ïåâíà ¿õíÿ íà-
ïðÿìëåí³ñòü ó ïðîñòîð³, îñê³ëüêè åëåêòðîíí³ õìàðè àòîì³â 
ìàþòü ïåâíå ïðîñòîðîâå ðîçòàøóâàííÿ, àáî ïðîñòîðîâó îð³-
ºíòàö³þ. Ãåîìåòðè÷íó ôîðìó ìîëåêóëè âèçíà÷àº íàìàãàí-
íÿ åëåêòðîííèõ ïàð ðîçì³ùóâàòèñÿ â ïðîñòîð³ ÿêîìîãà äàë³ 
îäíà â³ä îäíî¿.

Òàê, áóäü-ÿêà äâîõàòîìíà ìîëåêóëà (H2, F2, HF) ìàº ë³í³éíó 
ôîðìó, ÷åðåç òå ùî ÿäðà äâîõ àòîì³â çàâæäè ïåðåáóâàþòü íà 
îäí³é ïðÿì³é ë³í³¿, íåçàëåæíî â³ä òîãî, ÿê³ åëåêòðîíí³ õìà-
ðè (s- àáî p-) áåðóòü ó÷àñòü â óòâîðåíí³ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó 
(äèâ. ðèñ. 19, 20).

À òåïåð ðîçãëÿíåìî òðüîõàòîìíó ìîëåêóëó, íàïðèêëàä ã³äðî-
ãåí ñóëüô³äó H2S. Â àòîì³ Ñóëüôóðó, åëåêòðîííà êîíô³ãóðà ö³ÿ 

ÿêîãî 1s22s22ð63s23p4, äâà íåñïàðåíèõ ð-åëåêòðîíè  ðóõàþòüñÿ 
ïî âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ îðá³òàëÿõ (íàïðèêëàä, py ³ pz). 
Óíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ç àòîìàìè Ã³äðîãåíó óòâîðþþòüñÿ äâà 

H
0,092

0,162

F

H F

H I

H I

1s 2p2p2 z z

z1s 5p5p5 z

Ðèñ. 20. Ïåðåêðèâàííÿ åëåêòðîííèõ õìàð ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ 
õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó (äîâæèíó çâ’ÿçêó íàâåäåíî â íàíîìåòðàõ)
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õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçêè S—Í. Ó ìîëåêóë³ ã³ä-
ðîãåí ñóëüô³äó H2S âîíè óòâîðþþòü êóò, 
ÿêèé òàêîæ ìàº äîð³âíþâàòè 90q. Êóò 
ì³æ çâ’ÿçêàìè, àáî âàëåíòíèé êóò, — 
öå êóò ì³æ óìîâíèìè ë³í³ÿìè, ùî ñïîëó-
÷àþòü õ³ì³÷íî çâ’ÿçàí³ àòîìè. ×åðåç âçà-
ºìíå â³äøòîâõóâàííÿ åëåêòðîííèõ õìàð 
àòîì³â Ã³äðîãåíó âàëåíòíèé êóò ì³æ éîãî 
àòîìàìè äåùî çðîñòàº — ç 90q äî 92q (ðèñ. 21). Òàêèì ÷èíîì, 
ìîëåêóëà ã³äðîãåí ñóëüô³äó ìàº êóòîâó ïðîñòîðîâó ôîðìó.

Ëàéíóñ Ïîë³íã  
(1901–1994)

Â³äîìèé àìåðèêàíñüêèé õ³ì³ê ³ ô³çèê. Éîãî íàé-
âàæëèâ³ø³ íàóêîâ³ ðîáîòè ïðèñâÿ÷åí³ äîñë³äæåí-
íþ áóäîâè ìîëåêóë ³ ïðèðîäè õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó. 
Â³í âèñóíóâ ³äåþ ïðî ã³áðèäèçàö³þ (çì³øóâàííÿ) 
àòîìíèõ îðá³òàëåé, ñòâîðèâ øêàëó åëåêòðîíåãà-
òèâíîñò³ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. 

Ó 1954 ð. áóâ óäîñòîºíèé Íîáåë³âñüêî¿ ïðåì³¿ 
ç õ³ì³¿.

Приклади розв’язування задач

Ïðèêëàä 1. Ó ìîëåêóë³ ÿêî¿ ñïîëóêè — ã³äðîãåí ôòî-
ðèäó ÷è ã³äðîãåí õëîðèäó — ïîëÿðí³ñòü êîâàëåíòíîãî 
çâ’ÿçêó âèùà, ÿêùî F (H) = 2,1, F (F) = 4,0, F (Cl) = 3,0?

Äàíî: 
HF, HCl
F(H) = 2,1
F(F) = 4,0
F(Cl) = 3,0

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Âèçíà÷àºìî ð³çíèöþ åëåêòðîíåãàòèâíîñòåé àòîì³â, ùî 
óòâîðèëè ìîëåêóëè HF ³ HCl (ïðè öüîìó ñë³ä çàâæäè 
â³ä á³ëüøîãî çíà÷åííÿ F�â³äí³ìàòè ìåíøå):

œF(H—F) = F(F) – F(H) = 4,0 – 2,1 = 1,9; 
œF(H—Cl) = F(Cl) – F(H) = 3,0 – 2,1= 0,9.

×åðåç òå ùî çíà÷åííÿ ð³çíèö³ åëåêòðîíåãàòèâíîñòåé œF 
çâ’ÿçêó H—F âèùå â³ä œF çâ’ÿçêó H—Cl, ïîëÿðí³ñòü 
êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó â ìîëåêóë³ HF âèùà çà ïîëÿð-
í³ñòü çâ’ÿçêó â ìîëåêóë³ HCl.

Â³äïîâ³äü: œF(H—F) > œF(H—Cl).

œF(H—F) — ?
œF(H—Cl) — ?

Ïðèêëàä 2. ßêà åëåêòðîííà òà ñòðóêòóðíà ôîðìóëè ìîëåêóëè 
H2O? Äî àòîìà ÿêîãî åëåìåíòà çì³ùåíî ñï³ëüí³ åëåêòðîíí³ ïàðè?

Ðîçâ’ÿçàííÿ
1. Çíàõîäèìî ñèìâîëè åëåìåíò³â Ã³äðîãåíó é Îêñèãåíó 

â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ åëåìåíò³â. Ã³äðîãåí — åëåìåíò ²À-ãðóïè 

92°H H

S

Ðèñ. 21. Ìîäåëü 
ìîëåêóëè ã³äðî-

ãåí ñóëüô³äó
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ïåðøîãî ïåð³îäó ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè åëåìåíò³â. Öå îçíà÷àº, 
ùî íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ àòîìà Ã³äðîãåíó ì³ñ-
òèòüñÿ îäèí åëåêòðîí (÷èñëî åëåêòðîí³â íà çîâí³øíüîìó ð³âí³ 
äîð³âíþº íîìåðó ãðóïè), â³í º íåñïàðåíèì. ×èñëî íåñïàðåíèõ 
åëåêòðîí³â âèçíà÷àþòü ÿê ð³çíèöþ ì³æ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèì 
÷èñëîì åëåêòðîí³â íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ (äëÿ 
åëåìåíò³â ïåðøîãî ïåð³îäó öå 2) ³ íîìåðîì ãðóïè: (2 – 1) = 1.

Îêñèãåí — åëåìåíò V²À-ãðóïè äðóãîãî ïåð³îäó, òîìó ÷èñëî 
åëåêòðîí³â íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ — ø³ñòü. Ìàê-
ñèìàëüíå ÷èñëî åëåêòðîí³â íà çîâ í³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ 
äëÿ åëåìåíò³â äðóãîãî òà âñ³õ ³íøèõ ïåð³îä³â — â³ñ³ì, òîìó ÷èñëî 
íåñïàðåíèõ åëåêòðîí³â â àòîì³â Îêñèãåíó äîð³âíþº (8 – 6) = 2.

2. Åëåêòðîíè çîâí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ, òîáòî âà-
ëåíòí³, óìîâíî ïîçíà÷èìî òî÷êàìè íàâêîëî ñèìâîë³â åëåìåíò³â 
Ã³äðîãåíó òà Îêñèãåíó:

H O

ßê áà÷èìî, äî çàâåðøåííÿ çîâí³øíüî¿ åëåêòðîííî¿ îáîëîíêè 
â àòîì³ Ã³äðîãåíó íå âèñòà÷àº îäíîãî åëåêòðîíà, à â àòîì³ Îêñè-
ãåíó — äâîõ. ×åðåç öå àòîìó Ã³äðîãåíó äîñòàòíüî âñòóïèòè ó âçà-
ºìîä³þ ëèøå ç îäíèì àòîìîì Îêñèãåíó, à îñòàííüîìó — ³ç äâîìà 
àòîìàìè Ã³äðîãåíó. Óíàñë³äîê  öüîãî ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ ìîëåêóëè 
H2O âèíèêàþòü äâ³ ñï³ëüí³ åëåêòðîíí³ ïàðè:

H O H+ + oH HO

Äâ³ ³íø³ åëåêòðîíí³ ïàðè àòîìà Îêñèãåíó íå áåðóòü ó÷àñò³ 
â óòâîðåíí³ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó. Öå òàê çâàí³ íåïîä³ëåí³ ïàðè. Îòæå, 
ç åëåêòðîííî¿ ôîðìóëè âèäíî, ùî êîæíèé ç àòîì³â Ã³äðîãåíó ìàº 
íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ ïî äâà åëåêòðîíè (1s2), ñï³ëüí³ 
ç àòîìîì Îêñèãåíó. Àòîì Îêñèãåíó ìàº â³ñ³ì åëåêòðîí³â (2s22p6) — 
÷îòèðè ñâî¿õ ³ äâ³ ñï³ëüí³ ïàðè. Êîæåí ç àòîì³â ìàº ñòàá³ëüíó 
åëåêòðîí íó ñòðóêòóðó àòîìà íàéáëèæ÷îãî ³íåðòíîãî åëåìåíòà.

3. Åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü àòîìà Îêñèãåíó — 3,5, àòîìà Ã³äðîãå-
íó — 2,1. Òîìó ñï³ëüí³ åëåêòðîíí³ ïàðè çì³ùåí³ äî àòîìà Îêñèãåíó 
ÿê äî á³ëüø åëåêòðîíåãàòèâíîãî. Öå â ðàç³ íàïèñàííÿ åëåêòðîííî¿ 
ôîðìóëè ìîëåêóëè H2O óìîâíî ìîæíà ïîçíà÷èòè òàêèì ÷èíîì:

H HO

Ñòðóêòóðíà ôîðìóëà ìîëåêóëè âîäè: Í—Î—Í.

Â³äïîâ³äü: H O H ; Í—Î—Í; äî àòîìà Îêñèãåíó.



103

Запитання та завдання

 1. ßêèé êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê íàçèâàþòü ïîëÿðíèì?

 2. Çàïèø³òü ôîðìóëè ðå÷îâèí ó ïîñë³äîâíîñò³ çðîñ-
òàííÿ ïîëÿðíîñò³ çâ’ÿçêó: H2O, CH4, H2, NH3.

 3. Îá÷èñë³òü ð³çíèöþ â³äíîñíèõ åëåêòðîíåãàòèâíîñòåé àòî-
ì³â, ÿê³ óòâîðèëè êîâàëåíòí³ çâ’ÿçêè: à) B—Cl; á) C—Cl; 
â)  N — Cl; ã) O—Cl; ´) F—Cl. Óêàæ³òü, ÿêèé çâ’ÿçîê ìàº 
íàéá³ëüøó ïîëÿðí³ñòü, ÿêèé — íàéìåíøó.

 4. Âèêîðèñòîâóþ÷è çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³, 
íàâåäåí³ â òàáëèö³ 14, âèáåð³òü ôîðìóëó ñïîëóêè ç íàé-
á³ëüø ïîëÿðíèì çâ’ÿçêîì: H2, HCl, HF, ClF, Cl2, F2.

 5. ßê ñêëàñòè ñõåìè óòâîðåííÿ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â äëÿ ìîëåêóë 
Cl2 ³ H2S? ßêèé òèï êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó ðåàë³çóºòüñÿ ï³ä 
÷àñ óòâîðåííÿ êîæíî¿ ç öèõ ìîëåêóë? ßêîþ º ïðè öüîìó âà-
ëåíòí³ñòü êîæíîãî ç àòîì³â, ùî âçàºìîä³þòü? ×îìó â êîæ-
íîãî ç àòîì³â âèíèêàº ïîòðåáà â óòâîðåíí³ öüîãî çâ’ÿçêó?

 6. ßê³ ç íàâåäåíèõ ðå÷îâèí NH3, Br2, CH4, H2 óòâîðèëèñÿ 
çà ðàõóíîê ïîëÿðíîãî êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó, à ÿê³ — íå-
ïîëÿðíîãî êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó? ßê³ ¿õí³ åëåêòðîíí³ òà 
ñòðóêòóðí³ ôîðìóëè?

 7. ßêèé âèãëÿä ìàòèìóòü åëåêòðîíí³ òà ñòðóêòóðí³ ôîðìó-
ëè ìîëåêóë Cl2O ³ H2O? Ó ÿê³é ³ç öèõ ìîëåêóë õ³ì³÷íèé 
çâ’ÿçîê º á³ëüø ïîëÿðíèì ³ â á³ê ÿêîãî ç àòîì³â çì³ùó-
ºòüñÿ ñï³ëüíà åëåêòðîííà ïàðà?

 8. Äàíî òðè åëåêòðîíí³ ôîðìóëè:

Z ZX Y A Aà á â .

ßê³ ç íàâåäåíèõ ôîðìóë ðå÷îâèí ìîæóòü â³äïîâ³äàòè êîæ-
í³é ³ç íèõ: NH3, HCl, O2, F2, N2, H2, HBr, Cl2?

 9. ×è ìîæå êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê ì³æ àòîìàìè ð³çíèõ íå-
ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â íàáëèæàòèñÿ äî êîâàëåíòíîãî íå-
ïîëÿðíîãî, íàïðèêëàä, ó ìîëåêóë³ ôîñô³íó PH3? ßêà ïî-
ëÿðí³ñòü õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó â ìîëåêóë³ ö³º¿ ñïîëóêè, ÿêùî 
çíà÷åííÿ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ àòîì³â Ôîñôîðó é Ã³äðîãå-
íó äîð³âíþþòü â³äïîâ³äíî 2,2 ³ 2,1?

 10. ßê³ ç ìîëåêóë O2, HCl, H2S, H2, H2O, Cl2 ìàþòü: à) ë³í³éíó 
ôîðìó; á) êóòîâó ôîðìó?
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§ 23. Йонний зв’язок

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• який зв’язок називають йонним;
• які елементи утворюють йонні сполуки;
• у яких сполуках існує йонний зв’язок.

Ìè ðîçãëÿíóëè óòâîðåííÿ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó çà óìîâè âçà-
ºìîä³¿ àòîì³â íåìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â. Àëå â ïðèðîä³ ³ñíóþòü 
³ âèïàäêè âçàºìîä³¿ àòîì³â íåìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ç àòîìàìè 
ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â. Ð³çíèöÿ â áóäîâ³ åëåêòðîííèõ îáîëîíîê 
àòîì³â ìåòàë³÷íèõ ³ íåìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ïîëÿãàº â òîìó, ùî 
â àòîì³â ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â íà çîâí³øí³é åëåêòðîíí³é îáî-
ëîíö³ âñüîãî 1–2 (çð³äêà 3) åëåêòðîíè, à â àòîì³â íåìåòàë³÷íèõ 
åëåìåíò³â — 7, 6, 5, 4 åëåêòðîíè (çð³äêà 3). Ð³çíà ê³ëüê³ñòü 
çîâ í³øí³õ åëåêòðîí³â îáóìîâëþº ³ ð³çí³ ìåõàí³çìè óòâîðåííÿ 
ìåòàë³÷íèìè òà íåìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè ñòàá³ëüíî¿ äâîõ- àáî 
âîñüìèåëåêòðîííî¿ êîíô³ãóðàö³¿ àòîì³â ³íåðòíèõ åëåìåíò³â.

Ó õ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ àòîìè ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â íàáóâà-
þòü åëåêòðîííî¿ ñòðóêòóðè ³íåðòíîãî åëåìåíòà, ùî ñòî¿òü ïåðåä 
íèìè â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ åëåìåíò³â, çà ðàõóíîê â³ääà÷³ 1, 2 
÷è 3 åëåêòðîí³â ³ç çîâí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ. Óíàñë³äîê 
öüîãî âîíè ïåðåòâîðþþòüñÿ íà ïîçèòèâíî çàðÿäæåí³ éîíè — 
êàò³îíè, òîìó ùî ÷èñëî ïðîòîí³â ó ÿäð³ àòîìà ïåðåâèùóº ÷èñ-
ëî åëåêòðîí³â, ÿê³ çàëèøèëèñÿ, íà ÷èñëî â³ääàíèõ åëåêòðîí³â.

Àòîìè íåìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â íàáóâàþòü åëåêòðîííî¿ ñòðóê-
òóðè òîãî ³íåðòíîãî åëåìåíòà, ùî ñòî¿òü ï³ñëÿ íèõ ó ïåð³îäè÷í³é 
ñèñòåì³, ¿ì âèã³äíî ïðèºäíàòè 1, 2, 3 ÷è 4 åëåêòðîíè äëÿ çàâåð-
øåííÿ çîâí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ. Ó ðåçóëüòàò³ âîíè ïå-
ðåòâîðþþòüñÿ íà íåãàòèâíî çàðÿäæåí³ éîíè — àí³îíè, îñê³ëü-
êè ïîçèòèâíèé çàðÿä ÿäðà àòîìà ñòàº ìåíøèì â³ä çàãàëüíîãî 

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• який зв’язок називають йонним;
• які елементи утворюють йонні сполуки;
• у яких сполуках існує йонний зв’язок.

+3 – e–
+3 +2

Àòîì Li Éîí Li+ Àòîì He

Ðèñ. 22. Óòâîðåííÿ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíîãî éîíà Ë³ò³þ. 
Åëåêòðîííà ñòðóêòóðà éîíà Ë³ò³þ ïîä³áíà äî åëåêòðîííî¿ 

ñòðóêòóðè ïîïåðåäíüîãî ³íåðòíîãî åëåìåíòà Ãåë³þ
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÷èñëà åëåêòðîí³â íà ÷èñëî ïðèºäíàíèõ åëåêòðîí³â. Çàðÿä éîíà 
ïîçíà÷àþòü íàä éîãî õ³ì³÷íèì ñèìâîëîì óãîð³ ïðàâîðó÷: K+, 
Al3+, S2–, Cl–. Íà ðèñ. 22 ³ 23 íàâåäåíî ñõåìè óòâîðåííÿ ïîçè-
òèâíî é íåãàòèâíî çàðÿäæåíèõ éîí³â.

Ì³æ ð³çíîéìåííî çàðÿäæåíèìè éîíàìè âèíèêàº åëåêòðîñòà-
òè÷íå ïðèòÿãàííÿ, ³ óòâîðþºòüñÿ ñïîëóêà ç éîííèì çâ’ÿçêîì 
(ðèñ. 24). Åëåêòðîí ïåðåõîäèòü â³ä àòîìà Ë³ò³þ äî àòîìà Ôëó-
îðó. Îáèäâà éîíè — Ë³ò³þ òà Ôëóîðó — íàáóâàþòü ñòàá³ëüíî¿ 
åëåêòðîííî¿ ñòðóêòóðè ³íåðòíèõ åëåìåíò³â.

Õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê, ùî óòâîðþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ åëåêòðîñòàòè÷-
íî¿ âçàºìîä³¿ ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèõ éîí³â, íàçèâàþòü éîí-
íèì, à ñïîëóêè, ÿê³ óòâîðèëèñÿ âíàñë³äîê ïðèòÿãàííÿ éîí³â, 
íàçèâàþòü éîííèìè.

Óòâîðåííÿ éîí³â á³íàðíèõ ñïîëóê ìîæëèâå ò³ëüêè â ðå-
çóëüòàò³ âçàºìîä³¿ àòîì³â ìåòàë³÷íèõ ³  íåìåòàë³÷íèõ 
åëåìåíò³â. Öå ïîÿñíþþòü ïîòðåáîþ àòîì³â îáîõ åëåìåíò³â 
ñòàá³ë³çóâàòè åëåêòðîííó êîíô³ãóðàö³þ çîâí³øíüîãî åíåð-
ãåòè÷íîãî ð³âíÿ. Àòîìè òàêèõ ìåòàë³÷íèõ ³ íåìåòàë³÷íèõ  
åëåìåíò³â ð³çêî â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî çà çíà÷åííÿìè 
åëåêòðîíåãàòèâí³ñò³.

+9

Àòîì F

+9

Éîí F–

+10

Àòîì Ne

+ e–

Ðèñ. 23. Óòâîðåííÿ íåãàòèâíî çàðÿäæåíîãî éîíà Ôëóîðó.  
Åëåêòðîííà ñòðóêòóðà éîíà Ôëóîðó ïîä³áíà äî åëåêòðîííî¿ ñòðóê-
òóðè íàñòóïíîãî íàéáëèæ÷îãî äî íüîãî ³íåðòíîãî åëåìåíòà Íåîíó

+3 +9

+ –

Éîí F–Àòîì Li

+3

Éîí Li+

+9

Àòîì F

Ðèñ. 24. Âçàºìîä³ÿ àòîì³â Ë³ò³þ òà Ôëóîðó
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Öå ïîâ’ÿçàíî ç ì³ñöåì åëåìåíòà â ïå-
ð³îäè÷í³é ñèñòåì³. ×èì ë³â³øå é íèæ÷å 
ðîçì³ùåí³ â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ åëå-
ìåíòè, òèì ëåãøå ¿õí³ àòîìè â³ääàþòü 
åëåêòðîíè é ïåðåòâîðþþòüñÿ íà êàò³îíè. 
² íàâïàêè, ÷èì ïðàâ³øå òà âèùå ðîçì³-
ùåí³ â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ åëåìåíòè, 
òèì ëåãøå ¿õí³ àòîìè ïðèéìàþòü åëåê-
òðîíè é ïåðåòâîðþþòüñÿ íà àí³îíè.

Ïðèêëàäàìè éîííèõ ñïîëóê º íà-
òð³é õëîðèä NaCl, êàë³é ôòîðèä KF, ë³-
ò³é áðîì³ä LiBr òà ³íø³ ïîä³áí³ ñïîëóêè 
ëóæíèõ ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ç ãàëî-
ãåíàìè. Çà äîïîìîãîþ éîííîãî çâ’ÿçêó 
óòâîðþþòüñÿ ³ ñêëàäí³ø³ éîíí³ ñïîëóêè: 
îñíîâè, ñîë³, ÿê³ ì³ñòÿòü ñêëàäíèé àí³îí 
(OH–, NO3

�, SO4
2�, PO4

3� òîùî).
Óíàñë³äîê âåëèêî¿ ð³çíèö³ çíà÷åíü åëåêòðîíåãàòèâíîñòåé 

âçàºìîä³þ÷èõ àòîì³â ó éîíí³é ñïîëóö³ ñï³ëüíà åëåêòðîííà 
ïàðà íàñò³ëüêè ñèëüíî çì³ùóºòüñÿ â á³ê àòîìà ç á³ëüøîþ åëåê-
òðîíåãàòèâí³ñòþ, ùî ï³ñëÿ öüîãî âîíà íàëåæèòü ò³ëüêè éîìó 
(ðèñ. 25). Óìîâíî ââàæàþòü, ùî çâ’ÿçîê éîííèé, ÿêùî ð³çíèöÿ 
åëåêòðîíåãàòèâíîñòåé äâîõ àòîì³â (œF) ïåðåâèùóº 1,7. 

Приклад розв’язування задач

ßêîþ º ñõåìà óòâîðåííÿ éîí³â: à) Íàòð³þ; á) Ñóëü-
ôóðó?

Ðîçâ’ÿçàííÿ
1. Ñïî÷àòêó ïîòð³áíî çàïèñàòè ñõåìó áóäîâè àòîìà Íàòð³þ. 

Ïðè öüîìó ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî åëåìåíò Íàòð³é ìàº àòîìíèé 
(ïîðÿäêîâèé) íîìåð 11 ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ åëåìåíò³â. Îòæå, 
çàðÿä ÿäðà éîãî àòîìà +11 ³ â³í ìàº ñò³ëüêè æ åëåêòðîí³â, àëå 
ç ïðîòèëåæíèì çíàêîì. Íàòð³é ðîçì³ùåíèé ó òðåòüîìó ïåð³îä³, 
òîìó 11 åëåêòðîí³â öüîãî àòîìà ðîçïîä³ëÿþòüñÿ ïî òðüîõ åíåð-
ãåòè÷íèõ ð³âíÿõ. Äî òîãî æ Na íàëåæèòü äî  ²À-ãðóïè ïåð³îäè÷-
íî¿ ñèñòåìè õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. ×åðåç öå íà éîãî çîâí³øíüîìó 
ð³âí³ º ò³ëüêè îäèí åëåêòðîí:

+11Na0 2e– 8e– 1e–

Åëåìåíò Ñóëüôóð ìàº ïîðÿäêîâèé íîìåð 16, â³í òàêîæ ðîç-
òàøîâàíèé ó òðåòüîìó ïåð³îä³, àëå â V²À-ãðóï³. Îòæå, ðîçïîä³ë 
éîãî 16 åëåêòðîí³â ïî òðüîõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âíÿõ òàêèé:

+16S
0 2e– 8e– 6e–

Cl Cl

H Cl

Na+ Cl

êîâàëåíòíèé íåïîëÿðíèé

êîâàëåíòíèé ïîëÿðíèé êîâàëåíòíèé ïîëÿðíèé 

éîííèé éîííèé 
–

Ðèñ. 25. Ïîð³âíÿííÿ 
êîâàëåíòíîãî òà 
éîííîãî çâ’ÿçê³â



107

2. Â àòîì³ Íàòð³þ º îäèí çîâí³øí³é åëåêòðîí. Òîìó éîìó 
åíåðãåòè÷íî âèã³äí³øå â³ääàòè öåé åëåêòðîí ³ ìàòè òàêó ñàìó 
ñòàá³ëüíó âîñüìèåëåêòðîííó êîíô³ãóðàö³þ çîâí³øíüîãî åíåðãå-
òè÷íîãî ð³âíÿ, ÿê ³ â àòîì³ íàéáëèæ÷îãî äî íüîãî åëåìåíòà 
Íåîíó 10Ne, í³æ ïðèºäíàòè ñ³ì åëåêòðîí³â, ÿêèõ éîìó íå âèñòà-
÷àº, ùîá óòâîðèòè çîâí³øíþ âîñüìèåëåêòðîííó êîíô³ãóðàö³þ, 
ÿê â àòîì³ Àðãîíó +18Ar:

�
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�

�11
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Â àòîì³ åëåìåíòà Ñóëüôóðó ø³ñòü çîâí³øí³õ åëåêòðîí³â, 
òîìó éîãî àòîìó åíåðãåòè÷íî âèã³äí³øå ïðèéíÿòè äâà åëåêòðî-
íè é ìàòè òàêó ñàìó ñòàá³ëüíó âîñüìèåëåêòðîííó êîíô³ãóðàö³þ 
çîâí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ, ÿê ³ â àòîìà íàéáëèæ÷îãî 
³íåðòíîãî åëåìåíòà Àðãîíó, í³æ â³ääàòè ø³ñòü åëåêòðîí³â, ùîá 
ìàòè âîñüìèåëåêòðîííó êîíô³ãóðàö³þ àòîìà äîñèòü â³ääàëåíîãî 
â³ä íüîãî ³íåðòíîãî åëåìåíòà Íåîíó.
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Запитання та завдання

 q1. Äî ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â â³äíîñÿòü ò³, ùî íà çîâ-
í³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ ìàþòü: à) 7, 6, 5 
(çð³äêà 4) åëåêòðîí³â; á) 1–2 (çð³äêà 3) åëåêòðîíè.

 q2. Ó ÷îìó ïîëÿãàº â³äì³íí³ñòü óòâîðåííÿ ñòàá³ëüíî¿ äâîõ- 
àáî âîñüìèåëåêòðîííî¿ êîíô³ãóðàö³¿ àòîì³â ³íåðòíèõ åëå-
ìåíò³â: à) àòîìàìè ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â; á) àòîìàìè íå-
ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â?

 q3. ßê³ ÷àñòèíêè íàçèâàþòü éîíàìè?
 q4. Âèïèø³òü ç íàâåäåíîãî íèæ÷å ïåðåë³êó îêðåìî: à) àòîìè; 

á) êàò³îíè; â) àí³îíè; ã) ìîëåêóëè.
K, K+, O, O2, O

2–, Fe, PO4
3�,  Ba2+,  

H2CO3, NO3
�,  NO2, Al, OH–, H2O.

 5. ßêèé çâ’ÿçîê íàçèâàþòü éîííèì? Íàâåä³òü ïðèêëàäè ñïî-
ëóê ³ç ïåðåâàæíî éîííèì òèïîì çâ’ÿçêó.

 q6. ×èì çóìîâëåíèé çâ’ÿçîê ì³æ éîíàìè â éîíí³é ñïîëóö³?
 7. Âèáåð³òü ôîðìóëè ñïîëóê, ó ÿêèõ õ³ì³÷í³ çâ’ÿçêè: à) êî-

âàëåíòí³ ïîëÿðí³; á) êîâàëåíòí³ íåïîëÿðí³; â) éîíí³.
Cl2, Li2O, CO2, HI, NH3, MgF2,  

BaO, O2, N2, NaNO3, CaÑl2.
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 8. Ó ÷îìó ïîëÿãàº ïîä³áí³ñòü åëåêòðîííî¿ áóäîâè éîí³â K+, 
Ca2+, Cl–, S2– äî åëåêòðîííî¿ áóäîâè àòîìà Àðãîíó?

 9. ßêèìè º ñõåìè é ð³âíÿííÿ ðåàêö³é óòâîðåííÿ ñïîëóê: 
à) áåðèë³þ ç êèñíåì; á) ìàãí³þ ç ôòîðîì? 
×è ìîæíà â³äíåñòè ¿õ äî ñïîëóê ç ïåðåâàæíî éîííèì òè-
ïîì çâ’ÿçêó é çà ÿêèì êðèòåð³ºì?

 10. ßê³ ç åëåìåíò³â Cs, Ca, P, S, Sr, F ñïðîìîæí³ óòâîðþâàòè êà-
ò³îíè, à ÿê³ — àí³îíè? Ó ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ÿêèõ ïàð åëå-
ìåíò³â öå ìîæëèâî? ßêèìè º ñõåìè óòâîðåííÿ öèõ éîí³â?

 *11. ßêèé ç àòîì³â — Mg ÷è Ca — ëåãøå ïåðåòâîðþºòüñÿ íà 
êàò³îí, à ÿêèé ç àòîì³â — F ÷è S — íà àí³îí? Çà ÿêèì 
êðèòåð³ºì öå ìîæíà ðîçï³çíàòè?

 *12. Éîí ÿêîãî åëåìåíòà ìàº íà 4 ïðîòîíè é 8 åëåêòðîí³â 
á³ëüøå, í³æ éîí Ìàãí³þ? ßêà ìàñîâà ÷àñòêà (%) Ìàãí³þ 
â ñïîëóö³ ³ç öèì åëåìåíòîì?

§ 24. Кристалічна будова речовини

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• що таке кристалічна та аморфна, молекулярна й  немолекулярна 

будова речовини;
• чим відрізняються атомні, молекулярні та йонні кристали;
• як залежать властивості речовини від її будови.

Áóäîâà òâåðäî¿ ðå÷îâèíè. ßêùî áóäü-ÿêà ðå÷îâèíà ïåðåõî-
äèòü ó òâåðäèé ñòàí, òî ¿¿ ÷àñòèíêè â ïðîñòîð³ íå ìîæóòü â³ëü-
íî ïåðåì³ùàòèñÿ îäíà â³äíîñíî îäíî¿. Çàâäÿêè öüîìó âñ³ ò³ëà, 
ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç òâåðäèõ ðå÷îâèí, íà â³äì³íó â³ä ð³äêèõ ³ ãà-
çóâàòèõ, ìàþòü ïåâíó ôîðìó òà îá’ºì. 

Çà âíóòð³øíüîþ áóäîâîþ é âëàñòèâîñòÿìè ðîçð³çíÿþòü äâ³ 
ôîðìè òâåðäî¿ ðå÷îâèíè — àìîðôíó òà êðèñòàë³÷íó. Â àìîðô-
í³é ðå÷îâèí³ ¿¿ ÷àñòèíêè (ìîëåêóëè, àòîìè, éîíè) ðîçì³ùåí³ 
áåçëàäíî (ñëîâî «àìîðôîñ» ó ïåðåêëàä³ ç ãðåöüêî¿ îçíà÷àº «òîé, 
ùî íå ìàº ôîðìè») (ðèñ. 26, à). Ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ àìîðô-
í³ ðå÷îâèíè íå ïëàâëÿòüñÿ çà ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè, à ïîñòóïî-
âî ðîçì’ÿêøóþòüñÿ, ïåðåòâîðþþ÷èñü íà ð³äèíó. Ïðèêëàäàìè 
àìîðôíèõ ðå÷îâèí º ñêëî, ñìîëè òîùî.

Ó êðèñòàë³÷í³é ðå÷îâèí³ ÷àñòèíêè ðîçòàøîâóþòüñÿ â ñòðîãî 
ïåâíèõ òî÷êàõ ïðîñòîðó (ðèñ. 26, á). ßêùî ö³ òî÷êè ñïîëó÷èòè 
óÿâíèìè ïðÿìèìè ë³í³ÿìè, òî óòâîðþºòüñÿ ïðîñòîðîâèé êàðêàñ — 
êðèñòàë³÷í³ ´ðàòêè. Òî÷êè, äå ïåðåõðåùóþòüñÿ óÿâí³ ë³í³¿, 

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• що таке кристалічна та аморфна, молекулярна й  немолекулярна 

будова речовини;
• чим відрізняються атомні, молекулярні та йонні кристали;
• як залежать властивості речовини від її будови.
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íàçèâàþòü âóçëàìè êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê. ßêðàç ó íèõ ³ ïåðå-
áóâàþòü ðåàëüí³ ÷àñòèíêè ðå÷îâèíè. Ö³ ÷àñòèíêè ïîñò³éíî êîëèâà-
þòüñÿ â³äíîñíî âóçë³â êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê. Àìïë³òóäà êîëèâàíü, 
òîáòî â³äñòàíü, íà ÿêó âîíè â³äõèëÿþòüñÿ â³ä âóçë³â ´ðàòîê, çàëå-
æèòü â³ä òåìïåðàòóðè. Ç ¿¿ ï³äâèùåííÿì àìïë³òóäà çá³ëüøóºòüñÿ. 
Öèì ³ ïîÿñíþþòü òåïëîâå ðîçøèðåííÿ ò³ë.

Îñê³ëüêè ÷àñòèíêè ðå÷îâèíè ìîæóòü ðîçì³ùàòèñÿ â ïðî-
ñòîð³ ïî-ð³çíîìó, òî óòâîðþþòüñÿ êðèñòàëè ð³çíî¿, àëå çàâæäè 
ïðàâèëüíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè. Òàê, êðèñòàëè êóõîííî¿ ñîë³ 
(ðèñ. 27) ³ êîðóíäó (ðèñ. 28) ìàþòü ôîðìó êóáà, ã³ðñüêîãî êðè-
øòàëþ — ôîðìó ïðàâèëüíî¿ ÷îòèðèãðàííî¿ ï³ðàì³äè, à ãðàô³-
òó (îäí³º¿ ç ìîäèô³êàö³é Êàðáîíó) — ôîðìó ïðèçìè. Îñîáëèâî 
ð³çíîìàí³òíèõ ôîðì íàáóâàþòü êðèñòàëè êàëüöèòó — îäíîãî 
ç ð³çíîâèä³â êàëüö³é êàðáîíàòó (CaCO3).

à á

Ðèñ. 26. Áóäîâà àìîðôíîãî êâàðöîâîãî ñêëà (à) ³ êðèñòàë³÷íîãî êâàðöó (á).  
Ñêëî òà êâàðö ïîáóäîâàí³ ç îäí³º¿ ³ ò³º¿ ñàìî¿ ðå÷îâèíè — SiO2

à á

Na+

Cl–

Ðèñ. 27. Êðèñòàë êóõîííî¿ ñîë³ NaCl  
³ ìîäåë³ ¿¿ êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè:  

à — êóëüîâà; á — êóëåñòðèæíåâà

Ðèñ. 28. Êîðóíä Al2O3
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Àòîìí³ êðèñòàë³÷í³ ´ðàòêè. Êðèñòàë³÷í³ ´ðàòêè, ùî ñêëàäà-
þòüñÿ ç àòîì³â, íàçèâàþòü àòîìíèìè. Àòîìè â öèõ ´ðàòêàõ 
ñïîëó÷åí³ ì³æ ñîáîþ ì³öíèìè êîâàëåíòíèìè çâ’ÿçêàìè. Ïðè-
êëàäîì ìîæóòü áóòè êðèñòàë³÷í³ ´ðàòêè àëìàçó — îäí³º¿ ç ìî-
äèô³êàö³é Êàðáîíó (ðèñ. 29). Ó íèõ êîæíèé àòîì Êàðáîíó ñïî-
ëó÷åíèé ³ç ÷îòèðìà ñóñ³äí³ìè àòîìàìè Êàðáîíó ð³âíîö³ííèìè 
çà äîâæèíîþ é åíåðã³ºþ êîâàëåíòíèìè çâ’ÿçêàìè. 

Çîáðàæåíà ìîäåëü º ñïðîùåíîþ, îñê³ëüêè â í³é àòîìè Êàð-
áîíó íå òîðêàþòüñÿ îäèí îäíîãî. Ó ðåàëüíîìó êðèñòàë³ àëìàçó 
àòîìè ù³ëüíî êîíòàêòóþòü ì³æ ñîáîþ é ìàþòü â³äïîâ³äíèé ðîç-
ì³ð, ÿêèé õàðàêòåðèçóþòü ðàä³óñîì.

Ðå÷îâèíè ç àòîìíèìè êðèñòàë³÷íèìè ´ðàòêàìè ìàþòü âèñîê³ 
òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ, âèñîêó òâåðä³ñòü ³ ì³öí³ñòü. Çà çâè÷àéíèõ 
óìîâ ïðàêòè÷íî íå ðîç÷èíÿþòüñÿ â æîäíîìó ð³äêîìó ðîç÷èííèêó.

Êð³ì àëìàçó, äî ðå÷îâèí ç àòîìíèìè êðèñòàë³÷íèìè ´ðàòêà-
ìè â³äíîñÿòü êðèñòàë³÷íèé áîð, êðåìí³é, ãåðìàí³é, ñèë³ö³é(²V) 
îêñèä SiO2, ñèë³ö³é(IV) êàðá³ä SiC òîùî. 

Ìîëåêóëÿðí³ êðèñòàë³÷í³ ´ðàòêè. Êðèñòàë³÷í³ ´ðàòêè, ó âóç-
ëàõ ÿêèõ ðîçì³ùóþòüñÿ ìîëåêóëè (ïîëÿðí³ ÷è íåïîëÿðí³), íàçè-
âàþòü ìîëåêóëÿðíèìè. Ìîëåêóëè â òàêèõ ´ðàòêàõ óòðèìóþòü-
ñÿ äîñèòü ñëàáêèìè ñèëàìè ì³æìîëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿. ×åðåç 
öå ðå÷îâèíè, ÿê³ ó òâåðäîìó ñòàí³ ìàþòü ìîëåêóëÿðí³ êðèñòà-
ë³÷í³ ´ðàòêè, ïëàâëÿòüñÿ òà êèïëÿòü çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð. 
Ö³ ðå÷îâèíè ì’ÿê³, íåðîç÷èíí³ àáî ìàëîðîç÷èíí³ ó âîä³, ¿õí³ 
ðîç÷èíè ïðàêòè÷íî íå ïðîâîäÿòü åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Çà çâè-
÷àéíèõ óìîâ âîíè ÿâëÿþòü ñîáîþ ãàçè, ð³äèíè àáî ëåãêîïëàâê³ 
òâåðä³ ðå÷îâèíè. Áàãàòî ìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ìàþòü çàïàõ.

Äî ðå÷îâèí ç ìîëåêóëÿðíèìè êðèñòàë³÷íèìè ´ðàòêàìè â³ä-
íîñÿòü ë³ä (ðèñ. 30, à), «ñóõèé ë³ä» — òâåðäèé CO2 (ðèñ. 30, á), 
òâåðä³ ïðîñò³ ðå÷îâèíè éîä I2, ôîñôîð P4, ñ³ðêó S8, õëîð Cl2, êè-
ñåíü O2 (ðèñ. 31) òà ³í., á³ëüø³ñòü îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ó òâåðäîìó 
ñòàí³ (ãëþêîçó, íàôòàë³í, ïàðàô³í, ëèìîííó êèñëîòó òîùî).

à á

Ðèñ. 29. Êðèñòàëè (à) ³ ìîäåëü àòîìíèõ êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê (á) àëìàçó
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Ðå÷îâèíè ç ìîëåêóëÿðíèìè êðèñòàë³÷íèìè ´ðàòêàìè — öå ñïî-
ëóêè ç ìîëåêóëÿðíîþ áóäîâîþ. Íîñ³ºì õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé öèõ 
ñïîëóê º ìîëåêóëè, ÿê³ çàâæäè ìàþòü ïåâíèé ÿê³ñíèé ³ ê³ëüê³ñ-
íèé ñêëàä, íåçàëåæíî â³ä ñïîñîáó ¿õíüîãî äîáóâàííÿ. Òîìó ñêëàä 
ìîëåêóë ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ îäíîìó ç îñíîâíèõ çàêîí³â õ³ì³¿ — 
çàêîíó ñòàëîñò³ ñêëàäó ðå÷îâèí, â³äêðèòîìó â 1799–1806 ðð. 
ôðàíöóçüêèì ó÷åíèì Æ. Ïðóñòîì. Öåé çàêîí ñïðàâåäëèâèé ò³ëü-
êè äëÿ ðå÷îâèí, ÿê³ ìàþòü ìîëåêóëÿðíó áóäîâó.

Éîíí³ êðèñòàë³÷í³ ´ðàòêè. Êðèñòàë³÷í³ ´ðàòêè, óòâîðåí³ éîíà-
ìè, íàçèâàþòü éîííèìè. Ó âóçëàõ òàêèõ ´ðàòîê ïåðåáóâàþòü ïî-
çèòèâíî çàðÿäæåí³ éîíè, îòî÷åí³ íåãàòèâíî çàðÿäæåíèìè éîíàìè, 
³ íàâïàêè. Ö³ éîíè ñïîëó÷åí³ ì³æ ñîáîþ ñèëàìè åëåêòðîñòàòè÷-
íîãî ïðèòÿãàííÿ. Òàê, ó êðèñòàë³ íàòð³é õëîðèäó NaCl, ìîäåëü 
êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê ÿêîãî ïîäàíà íà ðèñ. 27 (ñ. 108), êîæíèé 
éîí Íàòð³þ îòî÷åíèé ø³ñòüìà éîíàìè Õëîðó, à êîæíèé éîí Õëî-
ðó — ø³ñòüìà éîíàìè Íàòð³þ. Îñê³ëüêè ÷èñëî çâ’ÿçê³â ì³æ éîíà-
ìè â òàêîìó êðèñòàë³ âåëè÷åçíå, òî âñ³ éîíè ì³öíî ñïîëó÷åí³ îäèí 
ç îäíèì. ×åðåç öå ñïîëóêè ç éîííèìè êðèñòàë³÷íèìè ´ðàòêàìè 
çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè º òâåðäèìè é íåëåòêèìè, áî ìàþòü âè-
ñîê³ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ. Íàïðèêëàä, òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ 

à á

Ðèñ. 30. Ìîäåë³ ìîëåêóëÿðíèõ êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê ñêëàäíèõ 
ðå÷îâèí: à — âîäà (ë³ä); á — òâåðäèé âóãëåêèñëèé ãàç

à á â

Ðèñ. 31. Ìîäåë³ ìîëåêóëÿðíèõ êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê ïðîñòèõ ðå÷îâèí: 
à — ñ³ðêè; á — òâåðäîãî õëîðó (íèæ÷å çà t = –101 qÑ);  

â — òâåðäîãî êèñíþ (íèæ÷å çà t = –219 qÑ)
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íàòð³é õëîðèäó NaCl äîð³âíþº 801 °Ñ. «×åìï³îí» ç òóãîïëàâêîñò³ 
ïîì³æ éîííèõ ñïîëóê — ìàãí³é îêñèä MgO, ÿêèé ïëàâèòüñÿ çà 
òåìïåðàòóðè 2800 °Ñ, à êèïèòü — çà 3600 °Ñ. 

Ó òâåðäîìó ñòàí³ éîíí³ ñïîëóêè ìàþòü âèñîêó òâåðä³ñòü 
³ âîäíî÷àñ º êðèõêèìè, íå ïðîâîäÿòü åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Àëå 
â ðåçóëüòàò³ ðîçïëàâëåííÿ àáî ðîç÷èíåííÿ ¿õ ó ñïîëóêàõ ç ïî-
ëÿðíèì êîâàëåíòíèì çâ’ÿçêîì — ïîëÿðíèõ ðîç÷èííèêàõ, íà-
ïðèêëàä âîä³, ãåîìåòðè÷íî ïðàâèëüíà îð³ºíòàö³ÿ ïðîòèëåæíî 
çàðÿäæåíèõ éîí³â ïîðóøóºòüñÿ. Éîíí³ ñïîëóêè â ðîçïëàâàõ 
³ ðîç÷èíàõ ñòàþòü ïðîâ³äíèêàìè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó.

Éîíè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó êðèñòàë³÷íèõ ́ ðàòîê, ìîæóòü áóòè ÿê 

ïðîñòèìè (F–, Br–, Ca2+, O2–), òàê ³ ñêëàäíèìè SO OH NO CO4
2

3 3
2� � � �� �, , , . 

Íà ðèñ. 32 ïîäàíî ìîäåë³ ð³çíèõ éîííèõ ñïîëóê.
×åðåç òå ùî éîíí³ ñïîëóêè ïîáóäîâàí³ ç éîí³â, à íå ç ìîëå-

êóë, ¿õ òðåáà â³äíîñèòè äî ðå÷îâèí íåìîëåêóëÿðíî¿ áóäîâè. Ñïî-
ëóêè ç éîííîþ áóäîâîþ ñêëàäàþòüñÿ ç âåëè÷åçíî¿ ê³ëüêîñò³ éîí³â, 
ó íèõ íåìàº îêðåìèõ ìîëåêóë: óâåñü êðèñòàë ÿâëÿº ñîáîþ, òàê áè 
ìîâèòè, ºäèíó ã³ãàíòñüêó ìîëåêóëó. Òîìó ïîíÿòòÿ «â³äíîñíà ìî-
ëåêóëÿðíà ìàñà», «ìîëåêóëà» ñòîñîâíî òàêèõ ñïîëóê º óìîâíèìè.

Mg2+ O2–

à á

Cu2+O2–

â

Ca2+OH–

Ca2+ F–

ã

Ca2+ÑO2–
3

´

Ba2+SO2–
4

ä

Ðèñ. 32. Ìîäåë³ éîííèõ êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê:  
à — ìàãí³é îêñèäó; á —êóïðóì(²²) îêñèäó; â — êàëüö³é ã³äðîêñèäó;  
ã — êàëüö³é ôòîðèäó; ´ — êàëüö³é êàðáîíàòó; ä — áàð³é ñóëüôàòó
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Óçàãàëüíåíå óÿâëåííÿ ïðî çàëåæí³ñòü âëàñòèâîñòåé ðå÷îâè-
íè â³ä ¿¿ áóäîâè — ìîëåêóëÿðíî¿ àáî íåìîëåêóëÿðíî¿ — íàâå-
äåíî â òàáëèö³ 14.

Òàáëèöÿ 14

Ðå÷îâèíè (çà áóäîâîþ)

ìîëåêóëÿðí³ íåìîëåêóëÿðí³

Çà çâè÷àéíèõ óìîâ

Ó âñ³õ àãðåãàòíèõ ñòàíàõ ñêëàäà-
þòüñÿ ç ìîëåêóë

Ñêëàäàþòüñÿ ç ìîëåêóë ò³ëüêè 
â ãàçóâàòîìó ñòàí³

Çàçâè÷àé ãàçóâàò³ é ð³äê³, ³íîä³ 
òâåðä³ ðå÷îâèíè, ÿê³ ëåãêî ïåðå-
õîäÿòü ó ãàçóâàòèé ñòàí

Òâåðä³ ðå÷îâèíè

Çâ’ÿçêè ì³æ ìîëåêóëàìè ñëàáê³ Ñèëè ïðèòÿãàííÿ ì³æ ÷àñòèíêà-
ìè âåëèê³

Áàãàòî ÿê³ ç ðå÷îâèí ëåòê³ Íåëåòê³

Ìàþòü ïîð³âíÿíî

Íèçüê³ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ 
é êèï³ííÿ

Âèñîê³ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ 
é êèï³ííÿ

Ïðèêëàäè

Âîäåíü, êèñåíü, âîäà, õëîð, 
âóãëåêèñëèé ãàç, éîä

Àëìàç, ñîë³ ìåòàë³â, ìåòàëè

Лабораторний дослід 2. Складання моделей молекул  
і кристалів речовин з різними типами хімічного зв’язку

1. ²ç ð³çíîêîëüîðîâîãî ïëàñòèë³íó çðîá³òü êóëüêè — ìîäåë³ àòî-
ì³â Ôëóîðó, Îêñèãåíó, Í³òðîãåíó, Íàòð³þ, äîäåðæóþ÷èñü 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ¿õí³õ ðîçì³ð³â, íàâåäåíèõ íà ðèñ. 15 (ñ. 75). 

2. Ñêëàä³òü çà ðèñ. 19 (ñ. 98) êóëåñòðèæíåâ³ ìîäåë³ ðå÷îâèí 
ç êîâàëåíòíèì çâ’ÿçêîì: ôòîðó F2 (îäèíàðíèì), êèñíþ Î2

(ïîäâ³éíèì), àçîòó N2 (ïîòð³éíèì), ñêîðèñòàâøèñü ñ³ðíè-
êàìè ð³çíî¿ äîâæèíè äëÿ ç’ºäíàííÿ êóëüîê.

3. Ñêëàä³òü êóëåñòðèæíåâ³ ìîäåë³ ìîëåêóë ñêëàäíèõ ðå÷îâèí 
ç ïîëÿðíèì êîâàëåíòíèì çâ’ÿçêîì: ã³äðîãåí ñóëüô³äó Í2S 
(äèâ. ðèñ. 21, ñ. 100), ã³äðîãåí õëîðèäó HCl. ßêó ôîðìó 
ìàþòü ö³ ìîëåêóëè?

4. Ñêëàä³òü êóëåñòðèæíåâó ìîäåëü ðå÷îâèíè ç éîííèì 
çâ’ÿçêîì NaCl.
Çà áàæàííÿì ìîæíà ñêëàñòè êóëüîâ³ ìîäåë³, ó ÿêèõ êóëü-
êè ñòèêàþòüñÿ.
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Лабораторний дослід 3. Ознайомлення з властивостями  
речовин з різними типами кристалічних ґраток

1. Ïîêëàä³òü â ïðîá³ðêó òðîõè öóêðîâîãî ï³ñêó, îáåðåæíî íàãð³é-
òå íèæíþ ÷àñòèíó ïðîá³ðêè â ïîëóì’¿ ñïèðò³âêè. Ùî ñïîñòåð³-
ãàºòå? ×è ëåãêî ïëàâèòüñÿ öóêîð? ßêèé òèï õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó 
â ìîëåêóë³ Ñ12Í22Î11? Çàïèø³òü ñïîñòåðåæåííÿ â çîøèò.

2. Ïîâòîð³òü äîñë³ä ç êóõîííîþ ñ³ëëþ. Ùî ñïîñòåð³ãàºòå? Ïî-
ð³âíÿéòå ïîâåä³íêó öóêðó é ñîë³ ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ. ßêèé 
òèï õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó â ñïîëóö³ NaCl? Çàïèø³òü ñïîñòåðå-
æåííÿ â çîøèò.

3. ßêèé òèï êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê — ìîëåêóëÿðí³, àòîìí³ ÷è 
éîíí³ — óòâîðþþòü äîñë³äæåí³ ðå÷îâèíè: éîä, ñàõàðîçà 
(öóêîð) ³ êóõîííà ñ³ëü? ßê âïëèâàº òèï õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó 
íà òåðì³÷íó ñò³éê³ñòü öèõ ðå÷îâèí? Çàïèø³òü âèñíîâîê 
ùîäî òåðì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ ðå÷îâèí ð³çíî¿ áóäîâè.

Для допитливих

Âè, ìàáóòü, ÷óëè íåçâè÷íå ñëîâîñïîëó÷åííÿ «ð³äê³ 
êðèñòàëè»? Öå ðå÷îâèíè, ùî ïîâîäÿòü ñåáå îäíî÷àñíî 
³ ÿê ð³äèíè, ³ ÿê òâåðä³ ò³ëà. Ìîëåêóëè â ð³äêèõ êðèñ-
òàëàõ, ç îäíîãî áîêó, äîñòàòíüî ðóõëèâ³, à ç äðóãîãî — 
ðîçì³ùóþòüñÿ â ïåâíîìó ïîðÿäêó ïîä³áíî äî êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóê-
òóðè. Ð³çí³ øàðè ìîëåêóë îð³ºíòîâàí³ â ð³çíèõ íàïðÿìêàõ. ×àñòî 
âíàñë³äîê íàâ³òü íåâåëèêîãî íàãð³âàííÿ ïðàâèëüíå ðîçòàøóâàííÿ 
ìîëåêóë ïîðóøóºòüñÿ, ³ ð³äêèé êðèñòàë ñòàº çâè÷àéíîþ ð³äèíîþ. 
² íàâïàêè, çà äîñòàòíüî íèçüêèõ òåìïåðàòóð ð³äê³ êðèñòàëè çà-
ìåðçàþòü, ïåðåòâîðþþ÷èñü íà òâåðä³ ò³ëà.

Ïðàâèëüíå ðîçòàøóâàííÿ ìîëåêóë ó ð³äêèõ êðèñòàëàõ çó-
ìîâëþº ¿õí³ îñîáëèâ³ îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³. ×åðåç öå ð³äê³ êðèñ-
òàëè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ öèôåðáëàò³â ãîäèííè-
ê³â, òàáëî ì³êðîêàëüêóëÿòîð³â òà åêðàí³â äèñïëå¿â.

Запитання та завдання

 q1. Ùî òàêå êðèñòàë³÷í³ ´ðàòêè? Ùî íàçèâàþòü âóç-
ëàìè êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê?

 q2. ×èì ïîÿñíþþòü òåïëîâå ðîçøèðåííÿ òâåðäèõ ò³ë?
 q3. ßêèìè ñèëàìè óòðèìóþòüñÿ ìîëåêóëè ó âóçëàõ ìîëåêó-

ëÿðíèõ êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê?
 4. Ùî º íîñ³ºì õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðå÷îâèí ³ç ìîëåêó-

ëÿðíèìè êðèñòàë³÷íèìè ´ðàòêàìè?
 5. ßêîìó çàêîíó ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ ñêëàä ðå÷îâèí ³ç ìîëå-

êóëÿðíèìè êðèñòàë³÷íèìè ´ðàòêàìè?

 6. ßê³ ñèëè óòðèìóþòü ÷àñòèíêè ó éîííèõ êðèñòàë³÷íèõ 
´ðàòêàõ? ßê íàçèâàþòü ö³ ÷àñòèíêè? Âîíè ìàþòü îäíî-
éìåíí³ ÷è ïðîòèëåæí³ çàðÿäè?

 *7. Ñïîëóêè ç ÿêèìè êðèñòàë³÷íèìè ´ðàòêàìè, óíàñë³äîê ¿õ 
ðîç÷èíåííÿ ó âîä³ àáî ðîçïëàâëåííÿ, ïðîâîäÿòü åëåêòðè÷-
íèé ñòðóì?

 *8. ßêèìè õ³ì³÷íèìè çâ’ÿçêàìè ñïîëó÷åí³ ÷àñòèíêè â àòîì-
íèõ êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòêàõ?

 9. ßê³ ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðèòàìàíí³ ðå÷îâèíàì ç àòîìíè-
ìè êðèñòàë³÷íèìè ´ðàòêàìè?

 10. ×èì â³äð³çíÿþòüñÿ àìîðôí³ ðå÷îâèíè â³ä êðèñòàë³÷íèõ?
 *11. ßê â³äð³çíÿþòüñÿ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ðå÷îâèí ç ð³ç-

íèìè êðèñòàë³÷íèìè ´ðàòêàìè: à) àòîìíèìè; á) ìîëåêó-
ëÿðíèìè; â) éîííèìè? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 12. ßêèìè º êðèñòàë³÷í³ ´ðàòêè ðå÷îâèí, óòâîðåíèõ àòîìà-
ìè ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â òà àòîìàìè åëåìåíò³â-ãàëîãåí³â: 
à) àòîìíèìè; á) ìîëåêóëÿðíèìè; â) éîííèìè?

 *13. Íà ðèñ. 33 íàâåäåíî ñõåìè òðüîõ òèï³â êðèñòàë³÷íèõ ´ðà-
òîê. Íàçâ³òü ¿õ ³ íàâåä³òü ïî îäíîìó ïðèêëàäó ðå÷îâèí 
êîæíîãî òèïó.

à á â

Ðèñ. 33. Ñõåìè êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê ð³çíèõ òèï³â

 q14. ßêó áóäîâó ìàþòü ïàõó÷³ ðå÷îâèíè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó 
ïàðôóì³â, ìèëà, øàìïóí³â òîùî?

§ 25. Поняття про енергію йонізації  
та спорідненість до електрона

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• який вид енергії називають енергією йонізації;
• що таке спорідненість атома до електрона.

Ùîá ðîçóì³òè âëàñòèâîñò³ õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà, âàæëèâî çíà-
òè, íàñê³ëüêè ì³öíî óòðèìóþòüñÿ åëåêòðîíè â éîãî àòîì³. Ì³ö-
í³ñòü çâ’ÿçêó åëåêòðîíà ç ÿäðîì îö³íþþòü çà çíà÷åííÿì åíåðã³¿ 
éîí³çàö³¿ àòîìà (Åé).
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 6. ßê³ ñèëè óòðèìóþòü ÷àñòèíêè ó éîííèõ êðèñòàë³÷íèõ 
´ðàòêàõ? ßê íàçèâàþòü ö³ ÷àñòèíêè? Âîíè ìàþòü îäíî-
éìåíí³ ÷è ïðîòèëåæí³ çàðÿäè?

 *7. Ñïîëóêè ç ÿêèìè êðèñòàë³÷íèìè ´ðàòêàìè, óíàñë³äîê ¿õ 
ðîç÷èíåííÿ ó âîä³ àáî ðîçïëàâëåííÿ, ïðîâîäÿòü åëåêòðè÷-
íèé ñòðóì?

 *8. ßêèìè õ³ì³÷íèìè çâ’ÿçêàìè ñïîëó÷åí³ ÷àñòèíêè â àòîì-
íèõ êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòêàõ?

 9. ßê³ ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðèòàìàíí³ ðå÷îâèíàì ç àòîìíè-
ìè êðèñòàë³÷íèìè ´ðàòêàìè?

 10. ×èì â³äð³çíÿþòüñÿ àìîðôí³ ðå÷îâèíè â³ä êðèñòàë³÷íèõ?
 *11. ßê â³äð³çíÿþòüñÿ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ðå÷îâèí ç ð³ç-

íèìè êðèñòàë³÷íèìè ´ðàòêàìè: à) àòîìíèìè; á) ìîëåêó-
ëÿðíèìè; â) éîííèìè? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 12. ßêèìè º êðèñòàë³÷í³ ´ðàòêè ðå÷îâèí, óòâîðåíèõ àòîìà-
ìè ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â òà àòîìàìè åëåìåíò³â-ãàëîãåí³â: 
à) àòîìíèìè; á) ìîëåêóëÿðíèìè; â) éîííèìè?

 *13. Íà ðèñ. 33 íàâåäåíî ñõåìè òðüîõ òèï³â êðèñòàë³÷íèõ ´ðà-
òîê. Íàçâ³òü ¿õ ³ íàâåä³òü ïî îäíîìó ïðèêëàäó ðå÷îâèí 
êîæíîãî òèïó.

à á â

Ðèñ. 33. Ñõåìè êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê ð³çíèõ òèï³â

 q14. ßêó áóäîâó ìàþòü ïàõó÷³ ðå÷îâèíè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó 
ïàðôóì³â, ìèëà, øàìïóí³â òîùî?

§ 25. Поняття про енергію йонізації  
та спорідненість до електрона

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• який вид енергії називають енергією йонізації;
• що таке спорідненість атома до електрона.

Ùîá ðîçóì³òè âëàñòèâîñò³ õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà, âàæëèâî çíà-
òè, íàñê³ëüêè ì³öíî óòðèìóþòüñÿ åëåêòðîíè â éîãî àòîì³. Ì³ö-
í³ñòü çâ’ÿçêó åëåêòðîíà ç ÿäðîì îö³íþþòü çà çíà÷åííÿì åíåðã³¿ 
éîí³çàö³¿ àòîìà (Åé).

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• який вид енергії називають енергією йонізації;
• що таке спорідненість атома до електрона.
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Ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, íåîáõ³äíî¿ äëÿ â³äðèâó åëåêòðîíà â³ä íåçáó-
äæåíîãî àòîìà ç ïåðåòâîðåííÿì éîãî íà ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèé 
éîí, íàçèâàþòü åíåðã³ºþ éîí³çàö³¿.

Àòîìè òàêèõ åëåìåíò³â, ÿê He, Ne, Ar, Kr, ìàþòü çàâåðøå-
í³, òîáòî ìàêñèìàëüíî çàïîâíåí³ åëåêòðîíàìè çîâí³øí³ åíåðãå-
òè÷í³ ð³âí³ é ï³äð³âí³, à òîìó íå âñòóïàþòü ó õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿. 

Â àòîì³â óñ³õ ³íøèõ åëåìåíò³â ïåðøèõ ÷îòèðüîõ ïåð³îä³â 
íåçàâåðøåíèìè º çîâí³øí³, à â àòîì³â d-åëåìåíò³â, íàïðèêëàä 
ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, ùå é ïåðåä-
çîâí³øí³ åíåðãåòè÷í³ ð³âí³. Òîìó äëÿ çàâåðøåííÿ åíåðãåòè÷íèõ 
ð³âí³â àòîìè ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ó õ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ â³ääà-
þòü ñâî¿ åëåêòðîíè é ïåðåòâîðþþòüñÿ ïðè öüîìó íà ïîçèòèâíî 
çàðÿäæåí³ éîíè. Íàñàìïåðåä àòîìè ïîçáàâëÿþòüñÿ åëåêòðîí³â, 
ùî ïåðåáóâàþòü íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ é ÷åðåç öå 
íàéñëàáê³øå çâ’ÿçàí³ ç ÿäðîì. Òàêó ñïðîìîæí³ñòü àòîì³â â³ääà-
âàòè åëåêòðîíè ââàæàþòü ì³ðîþ ìåòàë³÷íîñò³ åëåìåíòà. 

Ïîð³âíþþòü ìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³ åëåìåíò³â ñàìå çà  åíåðã³ºþ 
éîí³çàö³¿: ÷èì ìåíøå çíà÷åííÿ åíåðã³¿ éîí³çàö³¿, òèì ëåãøå 
åëåêòðîí â³ä³ðâàòè â³ä àòîìà. Íàéìåíøó åíåðã³þ éîí³çàö³¿ ìà-
þòü ëóæí³ ìåòàë³÷í³ åëåìåíòè. 

ßê âèäíî (ðèñ. 34),* åíåðã³ÿ éîí³çàö³¿ çá³ëüøóºòüñÿ á³ëüø-ìåíø 
ïîñò³éíî âçäîâæ ïåð³îäó ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè çë³âà íàïðàâî ç³ 
çá³ëüøåííÿì çàðÿäó ÿäðà, äîñÿãàþ÷è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ äëÿ 
³íåðòíîãî ãàçó. Ó ðàç³ ïåðåõîäó äî ëóæíîãî ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà 
éîãî åíåðã³ÿ éîí³çàö³¿ ð³çêî çìåíøóºòüñÿ, à äàë³, ç³ çá³ëüøåííÿì 

* 1 åÂ = 1,6•10–19 Äæ.
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Ðèñ. 34. Çàëåæí³ñòü åíåðã³¿ éîí³çàö³¿  
(â åëåêòðîíâîëüòàõ* íà àòîì) â³ä àòîìíîãî íîìåðà åëåìåíòà
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àòîìíîãî íîìåðà åëåìåíòà â ïåð³îä³, çíîâ ïîñòóïîâî çá³ëüøóºòü-
ñÿ. Ó ãîëîâíèõ ï³äãðóïàõ çíà÷åííÿ åíåðã³¿ éîí³çàö³¿ çìåíøóºòüñÿ 
çâåðõó âíèç. ×èì á³ëüøèé ðàä³óñ àòîìà òà ìåíøà ê³ëüê³ñòü åëåê-
òðîí³â ì³ñòèòüñÿ íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³, òèì ñëàáê³-
øå óòðèìóºòüñÿ åëåêòðîí ³ â³äïîâ³äíî òèì ìåíøå çíà÷åííÿ åíåðã³¿ 
éîí³çàö³¿. Îòæå, çíà÷åííÿ åíåðã³¿ éîí³çàö³¿ ïåð³îäè÷íî çì³íþºòüñÿ 
ïîä³áíî äî çì³íåííÿ õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â.

Íà â³äì³íó â³ä àòîì³â ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â, àòîìè íåìåòà-
ë³÷íèõ åëåìåíò³â íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ ìàþòü 
÷îòèðè (êð³ì Áîðó) àáî á³ëüøå åëåêòðîí³â. ×åðåç öå ñèëà ¿õ-
íüîãî ïðèòÿãàííÿ äî ÿäðà çíà÷íî á³ëüøà, í³æ â àòîì³â ìåòàë³÷-
íèõ åëåìåíò³â. Òîìó â õ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ àòîìè íåìåòàë³÷íèõ 
åëåìåíò³â íàìàãàþòüñÿ ïðèºäíàòè åëåêòðîíè äëÿ çàâåðøåííÿ 
çîâí³øí³õ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ³ ïåðåòâîðþþòüñÿ íà íåãàòèâíî 
çàðÿäæåí³ éîíè. Ñïðîìîæí³ñòü àòîì³â åëåìåíò³â ïðèºäíóâàòè 
åëåêòðîíè ââàæàþòü ì³ðîþ íåìåòàë³÷íîñò³. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ 
íåìåòàë³÷íèõ âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â âèêîðèñòîâóþòü âåëè÷è-
íó, ÿêó íàçèâàþòü ñïîð³äíåí³ñòþ äî åëåêòðîíà (Ec).

Ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ âíàñë³äîê ïðèºäíàííÿ åëåê-
òðîíà äî àòîìà ç ïåðåòâîðåííÿì éîãî íà íåãàòèâíî çàðÿäæåíèé 
éîí, íàçèâàþòü ñïîð³äíåí³ñòþ äî åëåêòðîíà.

Ó ïåð³îäàõ ³ ãðóïàõ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè ñïîð³äíåí³ñòü àòî-
ì³â äî åëåêòðîíà â åëåìåíò³â òàêîæ çì³íþºòüñÿ çàêîíîì³ðíî, 
çàëåæíî â³ä ¿õíüî¿ åëåêòðîííî¿ áóäîâè.

Ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåêòðîíà ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â º íåãàòèâíîþ 
âåëè÷èíîþ é óêàçóº íà òå, ùî ïðèºäíàííÿ àòîìàìè åëåêòðîí³â — 
åíåðãåòè÷íî íåâèã³äíèé ïðîöåñ. Ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåêòðîíà àòîì³â 
íåìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â º çàâæäè ïîçèòèâíîþ âåëè÷èíîþ ³ òèì 
á³ëüøîþ, ÷èì áëèæ÷å äî ³íåðòíîãî (áëàãîðîäíîãî) åëåìåíòà â ïå-
ð³îäè÷í³é ñèñòåì³ ðîçì³ùåíèé íåìåòàë³÷íèé åëåìåíò. Íàéá³ëüøó 
ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåêòðîíà ìàþòü òèïîâ³ íåìåòàëè, íàéìåíøó — 
òèïîâ³ ìåòàëè. Åëåìåíòè ç íàï³âçàïîâ íåíèì çîâí³øí³ì ð-ï³äð³âíåì 
(N, P, As) òàêîæ ìàþòü íåâèñîêó ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåêòðîíà.

Äîïîâíèìî ïîíÿòòÿ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³, ÿêå ìè ðîçãëÿíó-
ëè â § 22. Â³ääà÷à ÷è ïðèºäíàííÿ åëåêòðîí³â àòîìàìè òèõ ÷è 
³íøèõ åëåìåíò³â â³äáóâàºòüñÿ çàçâè÷àé ï³ä ÷àñ õ³ì³÷íî¿ âçàºìî-
ä³¿. ßêà æ âëàñòèâ³ñòü ó âçàºìîä³þ÷èõ àòîì³â (â³ääàâàòè ÷è 
ïðèºäíóâàòè åëåêòðîíè) ïåðåâàæàº? Äëÿ òîãî ùîá â³äïîâ³ñòè 
íà öå çàïèòàííÿ, òðåáà âðàõîâóâàòè ÿê åíåðã³þ éîí³çàö³¿, òàê 
³ ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåêòðîíà. Ñàìå òàêîþ êîìïëåêñíîþ õàðàê-
òåðèñòèêîþ ³ º åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü åëåìåíòà. ¯¿ âèçíà÷àþòü ÿê 
ï³âñóìó ÷èñëîâèõ çíà÷åíü åíåðã³¿ éîí³çàö³¿ òà ñïîð³äíåíîñò³ äî 
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åëåêòðîíà àòîìà äàíîãî åëåìåíòà. Ó ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñòîâó-
þòü çàçâè÷àé â³äíîñíó åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü. Äëÿ öüîãî åëåêòðî-
íåãàòèâí³ñòü ëóæíîãî ìåòàëó Ë³ò³þ áåðóòü çà îäèíèöþ é ïîð³â-
íþþòü ç íåþ åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü ³íøèõ åëåìåíò³â. 

Запитання та завдання

 q1. Ùî íàçèâàþòü åíåðã³ºþ éîí³çàö³¿? ßê³ âëàñòèâî-
ñò³ åëåìåíòà âîíà õàðàêòåðèçóº? 

 2.  Óêàæ³òü, ÿê çì³íþºòüñÿ åíåðã³ÿ éîí³çàö³¿ àòîì³â åëåìåí-
ò³â óçäîâæ ðÿäó â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³; óçäîâæ ï³äãðóï.

 q3.  Ùî íàçèâàþòü ñïîð³äíåí³ñòþ äî åëåêòðîíà? ßê³ âëàñòè-
âîñò³ åëåìåíòà âîíà õàðàêòåðèçóº? 

 *4.  ßê çì³íþºòüñÿ ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåêòðîíà àòîì³â åëåìåí-
ò³â ó ï³äãðóïàõ ³ ïåð³îäàõ?

 5.  Ó ÿêèõ åëåìåíò³â íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ñïîð³äíåíîñò³ äî 
åëåêòðîíà?

 *6.  Ïîÿñí³òü, ó ÿêîãî ç åëåìåíò³â äðóãî¿ ãðóïè ãîëîâíî¿ ï³ä-
ãðóïè — Ìàãí³þ ÷è Êàëüö³þ — ñèëüí³øå âèÿâëÿþòüñÿ 
âëàñòèâîñò³ ìåòàëó òà ÷îìó. Â³äïîâ³äü ï³äòâåðäüòå, ñêëàâ-
øè ñõåìè áóäîâè àòîì³â.

 *7.  Ïîÿñí³òü, ó ÿêîãî ç åëåìåíò³â òðåòüîãî ïåð³îäó — Íàòð³þ 
÷è Ìàãí³þ — ñèëüí³øå âèÿâëÿþòüñÿ âëàñòèâîñò³ ìåòàëó òà 
÷îìó. Â³äïîâ³äü ï³äòâåðäüòå, ñêëàâøè ñõåìè áóäîâè àòîì³â.

§ 26. Валентність атомів елементів  
з точки зору їхніх електрон них структур  
та утворення хімічних зв’язків

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• за яких умов виникають хімічні зв’язки;
• що таке валентність атомів з точки зору їхньої спроможності утворю-

вати  хімічні зв’язки;
• який стан атома називають збудженим і чому атоми переходять у цей 

стан.

Íà ñüîãîäí³ â³äêðèòî âæå 118 åëåìåíò³â, à ÷èñëî ïðîñòèõ 
³ ñêëàäíèõ ðå÷îâèí, óòâîðåíèõ öèìè åëåìåíòàìè, ïåðåâèùóº 
20 ìëí. Òàêó íåâ³äïîâ³äí³ñòü ïîÿñíþþòü ñïðîìîæí³ñòþ àòî-
ì³â ð³çíèõ åëåìåíò³â ó ïðîöåñ³ âçàºìîä³¿ ñïîëó÷àòèñÿ ì³æ 

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• за яких умов виникають хімічні зв’язки;
• що таке валентність атомів з точки зору їхньої спроможності утворю-

вати хімічні зв’язки;
• який стан атома називають збудженим і чому атоми переходять у цей 

стан.
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ñîáîþ çà äîïîìîãîþ âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â, òîáòî åëåêòðî-
í³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü â óòâîðåíí³ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â. Âàì 
óæå â³äîìî, ùî ÷èñëî õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â âèçíà÷àºòüñÿ ÷èñëîì 
ñï³ëüíèõ åëåêòðîííèõ ïàð. ×èñëî æ îñòàíí³õ äîð³âíþº ÷èñëó 
íåñïàðåíèõ åëåêòðîí³â íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³â-
í³ àòîìà. Òàê, â àòîì³ Ôëóîðó º îäèí íåñïàðåíèé åëåêòðîí, 
ÿêèé óòâîðþº ò³ëüêè îäèí õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê (îäíó ñï³ëüíó 
åëåêòðîííó ïàðó) H—F. Â àòîì³ Í³òðîãåíó íàÿâí³ òðè íåñïà-
ðåíèõ åëåêòðîíè, òîìó â³í óòâîðþº â³äïîâ³äíî òðè õ³ì³÷íèõ 
çâ’ÿçêè (òðè ñï³ëüí³ åëåêòðîíí³ ïàðè) N�N. Òàê³ ñï³ëüí³ åëåê-
òðîíí³ ïàðè õàðàêòåðí³ ëèøå äëÿ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó, ÷åðåç 
öå ïðî âàëåíòí³ñòü àòîì³â ìîæíà ãîâîðèòè ëèøå ó âèïàäêó êî-
âàëåíòíèõ ñïîëóê.

Ó ðå÷îâèíàõ ç éîííèì çâ’ÿçêîì ñï³ëüí³ åëåêòðîíí³ ïàðè 
â³äñóòí³, òîìó äëÿ òàêèõ ðå÷îâèí ïîíÿòòÿ âàëåíòíîñò³ ÿê 
÷èñëà õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â íå ìàº çì³ñòó.

Âàëåíòí³ ìîæëèâîñò³ àòîì³â åëåìåíò³â (¿õíÿ ñïðîìîæí³ñòü 
óòâîðþâàòè õ³ì³÷í³ çâ’ÿçêè) âèçíà÷àþòüñÿ ïåðåäóñ³ì ÷èñëîì 
íåñïàðåíèõ åëåêòðîí³â. Ðîçãëÿíåìî öå íà ïðèêëàä³ àòîì³â òà-
êèõ åëåìåíò³â, ÿê Áîð, Ñèë³ö³é ³ Ôîñôîð. Äëÿ öüîãî çîáðàçèìî 
ñõåìè çîâí³øí³õ åëåêòðîííèõ ñòðóêòóð ¿õí³õ àòîì³â:

np n
s p

n=2

np n n
s p dn=314 Si28

np n n n
s p dn=315 P31

5 B
11

Àíàë³ç öèõ ñòðóêòóð ïîêàçóº, ùî â àòîì³ Áîðó íà çîâí³ø-
íüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ º îäèí íåñïàðåíèé ð-åëåêòðîí: â³í 
âèçíà÷àº âàëåíòí³ñòü àòîìà Áîðó, ùî äîð³âíþº îäèíèö³. Ïðî-
òå ñò³éêèõ ñïîëóê öüîãî åëåìåíòà ç âàëåíòí³ñòþ ² ïîêè ùî íå 
îäåðæàíî. Àëå çà ïåâíî¿ çàòðàòè åíåðã³¿ ççîâí³, íàïðèêëàä óíà-
ñë³äîê íàãð³âàííÿ, ñïàðåí³ åëåêòðîíè 2s-ï³äð³âíÿ ìîæóòü ðîç-
ïàðîâóâàòèñÿ. Àòîì ïåðåõîäèòü ó çáóäæåíèé ñòàí, ó ðåçóëüòàò³ 
ÿêîãî âñ³ òðè åëåêòðîíè çîâí³øíüîãî ð³âíÿ ñòàþòü íåñïàðåíè-
ìè. Çà ðàõóíîê òðüîõ íåñïàðåíèõ åëåêòðîí³â àòîìà Áîðó â çáó-
äæåíîìó ñòàí³ óòâîðþþòüñÿ ñïîëóêè B2O3, BCl3 òîùî.

Ó çáóäæåíèé ñòàí, ÿê âèäíî ç³ ñõåì, ìîæíà ïåðåâåñòè 
é àòîìè åëåìåíò³â òðåòüîãî ïåð³îäó (çà âèíÿòêîì àòîì³â Íà-
òð³þ òà ³íåðòíîãî åëåìåíòà Àðãîíó). ² òîä³, íàïðèêëàä, àòîì 
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Ñèë³ö³þ áóäå âèÿâëÿòè âàëåíòí³ñòü, ÿêà äîð³âíþº IV, à àòîì 
Ôîñ ôîðó — V.

Íå âñ³ åëåìåíòè ñïðîìîæí³ ï³äâèùóâàòè âàëåíòí³ñòü ó âêà-
çàíèé ñïîñ³á. Òàê, íàïðèêëàä, â àòîì³â Í³òðîãåíó, Îêñèãåíó 
é Ôëóîðó íåìàº â³ëüíèõ îðá³òàëåé, óñ³ ¿õí³ 2s- ³ 2p-îðá³òàë³ çà-
éíÿò³ åëåêòðîíàìè, à d-ï³äð³âåíü â àòîì³â äðóãîãî ïåð³îäó â³ä-
ñóòí³é (äèâ. òàáë. 9, ñ. 68).

Âàëåíòí³ñòü àòîì³â âèÿâëÿºòüñÿ ò³ëüêè â ïðîöåñ³ âçàºìî-
ä³¿, íàñë³äêîì ÿêî¿ º óòâîðåííÿ íèìè õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó. Ó ðå-
çóëüòàò³ öüîãî ñóòòºâî ïåðåáóäîâóþòüñÿ åëåêòðîíí³ ñòðóêòóðè 
àòîì³â, ùî âçàºìîä³þòü, à îòæå, çì³íþþòüñÿ ¿õí³ âàëåíòí³ñòü 
³ âëàñòèâîñò³ â ñïîëóêàõ.

ßê íàî÷íî çîáðàçèòè ïîíÿòòÿ âàëåíòíîñò³? Åëåêòðîíè, 
ùî ïåðåáóâàþòü íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³, ïîçíà÷à-
þòü òî÷êàìè íàâêîëî õ³ì³÷íîãî ñèìâîëó åëåìåíòà. Ñï³ëüí³ äëÿ 
äâîõ àòîì³â åëåêòðîíè (òîáòî ò³, ùî áåðóòü ó÷àñòü â óòâîðåíí³ 
êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó) çîáðàæóþòü òî÷êàìè ì³æ ¿õí³ìè õ³ì³÷-
íèìè ñèìâîëàìè. Ïîäâ³éíèé ³ ïîòð³éíèé çâ’ÿçîê ïîçíà÷àþòü 
â³äïîâ³äíî äâîìà àáî òðüîìà ïàðàìè ñï³ëüíèõ òî÷îê. Íàïðè-
êëàä, óòâîðåííÿ ìîëåêóë H2, N2, H2O, CO2 ìîæíà ïîäàòè òàêèì 
÷èíîì: 

H + oH H H  N + oN N N

H + + oHO H HO  + + oO O O OC C

Ó íàâåäåíèõ ñõåìàõ ïîäàíî åëåêòðîíè ëèøå çîâí³øí³õ 
åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â àòîì³â åëåìåíò³â, òîìó ùî ò³ëüêè âîíè 
ìî æóòü áðàòè ó÷àñòü â óòâîðåíí³ êîâàëåíòíîãî òèïó õ³ì³÷íîãî 
çâ’ÿçêó.

²ç öèõ ñõåì âèïëèâàº, ùî â ìîëåêóë³ âîäíþ êîæíèé ç àòîì³â 
Ã³äðîãåíó îòðèìóº ñò³éêó äâîåëåêòðîííó îáîëîíêó, à â ìîëåêó-
ë³ àçîòó àòîìè Í³òðîãåíó — ñò³éêó âîñüìèåëåêòðîííó îáîëîí-
êó. Òàêå ñàìå ìîæíà êîíñòàòóâàòè â³äíîñíî àòîì³â Îêñèãåíó 
â ìîëåêóëàõ âîäè òà àòîì³â Êàðáîíó é Îêñèãåíó â ìîëåêóë³ 
êàðáîí(IV) îêñèäó.

ßêùî â íàâåäåíèõ ñõåìàõ êîæíó çàãàëüíó ïàðó åëåêòðîí³â 
ïîçíà÷èòè îäí³ºþ ðèñêîþ, òî óòâîðåííÿ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó 
ìîæíà çîáðàçèòè ó âèãëÿä³ òàêèõ ñòðóêòóðíèõ ôîðìóë:

H—H     N N{     H—O—H    O=C=O 
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Запитання та завдання

 1. Ùî òàêå âàëåíòí³ñòü åëåìåíò³â? ßêèì ÷èíîì ìîæ-
íà çá³ëüøèòè âàëåíòí³ ñïðîìîæíîñò³ ¿õí³õ àòîì³â? 
ßêèìè ïðèêëàäàìè öå ìîæíà ï³äòâåð äèòè?

 2. Äàéòå âèçíà÷åííÿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó. Ì³æ ÿêèìè àòîìàìè 
òà çà ÿêèõ óìîâ â³í ìîæå óòâîðèòèñÿ?

 3. Ïîíÿòòÿ âàëåíòí³ñòü ìîæíà çàñòîñóâàòè: à) ò³ëüêè äî ñïî-
ëóê ç êîâàëåíòíèì õ³ì³÷íèì çâ’ÿçêîì; á) ò³ëüêè äî ñïî-
ëóê ç éîííèì õ³ì³÷íèì çâ’ÿçêîì; â) ÿê äî ñïîëóê ç êîâà-
ëåíòíèì, òàê ³ äî ñïîëóê ç éîííèì õ³ì³÷íèì çâ’ÿçêîì.

 4. Ó÷àñòü â óòâîðåíí³ ñï³ëüíèõ åëåêòðîííèõ ïàð ìîæóòü 
áðàòè åëåêòðîíè ò³ëüêè: à) ç ïðîòèëåæíî íàïðÿìëåíèìè 
ñï³íàìè; á) ç îäíàêîâî íàïðÿìëåíèìè ñï³íàìè. Âèáåð³òü 
ïðàâèëüíó â³äïîâ³äü ³ ïîÿñí³òü ¿¿.

 5. ×èì ìîæíà ïîÿñíèòè íàìàãàííÿ àòîì³â äî óòâîðåííÿ 
êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó? Öå ìîæóòü áóòè àòîìè: à) ò³ëüêè 
ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â; á) ò³ëüêè íåìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â; 
â) ÿê ìåòàë³÷íèõ, òàê ³ íåìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â.

 6. ßêèé êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê ì³öí³øèé: à) îäèíàðíèé; á) ïî-
äâ³éíèé; â) ïîòð³éíèé?

 7. Ñêëàä³òü ñõåìè åëåêòðîííî¿ áóäîâè àòîì³â Õëîðó é Îêñè-
ãåíó. Âèçíà÷òå âàëåíòí³ñòü öèõ åëåìåíò³â ó ñïîëóêàõ 
Cl2O7, HClO, HClO2, HClO3, HClO4, Cl2O ³ ïîÿñí³òü ìîæëè-
â³ñòü ¿¿ âèÿâëåííÿ.

 8.  Çà ñòðóêòóðíîþ ôîðìóëîþ âèçíà÷òå âàëåíòíîñò³ åëåìåí-
ò³â ó ìîëåêóë³ äèñóëüôàòíî¿ êèñëîòè:

 9. Âèçíà÷òå âàëåíòí³ñòü Ôîñôîðó â íàâåäåíèõ ñïîëóêàõ çà 
¿õí³ìè ñòðóêòóðíèìè ôîðìóëàìè:

 

O O H

H

H

P

 H

H

H
P

 10. ßêà âàëåíòí³ñòü õàðàêòåðíà äëÿ àòîì³â Ôëóîðó, Ñóëüôóðó 
é Õëîðó ç óðàõóâàííÿì ìîæëèâîãî ðîçïàðþâàííÿ åëåê-
òðîí³â çîâí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ â ïðîöåñ³ óòâî-
ðåííÿ ñïîëóê?
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§ 27. Ступінь окиснення

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• що називають ступенем окиснення атома в сполуці;
• як визначають ступінь окиснення атомів елементів у сполуках;
• як складають формули сполук за відомими ступенями окиснення 

елементів.

Êîëè åëåìåíò óòâîðþº ïðîñòó ðå÷îâèíó, íàïðèêëàä ìåòàë 
àáî ãàçè (âîäåíü H2, êèñåíü O2, àçîò N2 òîùî), òî åëåêòðîíè, ùî 
áåðóòü ó÷àñòü â óòâîðåíí³ êîâàëåíòíîãî íåïîëÿðíîãî çâ’ÿçêó, 
îäíàêîâîþ ì³ðîþ íàëåæàòü îáîì àòîìàì.

²íàêøå ðîçïîä³ëÿþòüñÿ åëåêòðîíè ì³æ àòîìàìè â ñêëàäíèõ 
ðå÷îâèíàõ, òîáòî ðå÷îâèíàõ, óòâîðåíèõ àòîìàìè ð³çíèõ åëå-
ìåíò³â. Ó òàêèõ ñïîëóêàõ, ùî óòâîðåí³ êîâàëåíòíèì ïîëÿðíèì 
çâ’ÿçêîì, ìàº ì³ñöå íåñèìåòðè÷íèé ðîçïîä³ë çâ’ÿçóâàëüíèõ 
åëåêòðîí³â â³äíîñíî àòîì³â ð³çíèõ åëåìåíò³â. Ó ñïîëóêàõ ç éîí-
íèì çâ’ÿçêîì çâ’ÿçóâàëüí³ åëåêòðîíè, ÿê³ ùå íàçèâàþòü âà-
ëåíòíèìè, ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ ïåðåõîäÿòü â³ä àòîìà îäíîãî 
åëåìåíòà äî àòîìà äðóãîãî.

Ñòóï³íü îêèñíåííÿ — öå óìîâíèé çàðÿä àòîìà â ðå÷îâèí³, ÿêèé 
âèíèê áè íà àòîì³ çà óìîâè, ùî ñï³ëüí³ åëåêòðîíí³ ïàðè ïîâí³ñ-
òþ çì³ñòèëèñÿ á äî á³ëüø åëåêòðîíåãàòèâíîãî (äî á³ëüø íåìåòà-
ë³÷íîãî) àòîìà (óíàñë³äîê ÷îãî àòîìè ïåðåòâîðèëèñÿ á íà éîíè).

Ñòóï³íü îêèñíåííÿ ïîçíà÷àþòü àðàáñüêîþ öèôðîþ (ç³ çíàêîì 
«+» àáî «–» ïåðåä íåþ), ÿêó ñòàâëÿòü íàä ñèìâîëîì åëåìåíòà, 

íàïðèêëàä: P O
� �5

2

2

5 .  

Çâåðí³òü óâàãó: ïîçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ â³äð³çíÿºòü-
ñÿ â³ä ïîçíà÷åííÿ çàðÿäó éîíà. Ñòóï³íü îêèñíåííÿ ïîçíà÷àþòü 
òàê: ñïî÷àòêó âêàçóþòü çíàê çàðÿäó («+» àáî «–»), ïîò³ì ÷èñëî 

(íàïðèêëàä, O
�2

,  Ca
+2

,  Cr
+3

).  Çàðÿä éîí³â çàïèñóþòü íàâïàêè: ñïî-

÷àòêó ÷èñëî (êð³ì 1, ÿêó íå âêàçóþòü), à ïîò³ì çíàê: Cl–, K+, 
Mg2+, S2–.

Âèçíà÷àþ÷è ñòóï³íü îêèñíåííÿ, íå áåðóòü äî óâàãè ì³ðó çì³-
ùåííÿ åëåêòðîí³â â³ä àòîìà îäíîãî åëåìåíòà äî àòîìà äðóãîãî 
åëåìåíòà. Íàïðèêëàä, ó ñïîëóö³ ç êîâàëåíòíèì ïîëÿðíèì 

çâ’ÿçêîì HCl
� �1 1

 (äå åëåêòðîíè ëèøå ÷àñòêîâî çì³ùóþòüñÿ äî àòî-

ìà Õëîðó) ³ â ñïîëóö³ ç éîííèì çâ’ÿçêîì KCl
� �1 1

 (òóò åëåêòðîíè 

ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ çì³ùóþòüñÿ äî àòîìà Õëîðó) àòîìó Õëîðó 
ïðèïèñóþòü îäíàêîâèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ –1, à àòîìàì Ã³äðî-
ãåíó é Êàë³þ +1.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• що називають ступенем окиснення атома в сполуці;
• як визначають ступінь окиснення атомів елементів у сполуках;
• як складають формули сполук за відомими ступенями окиснення 

елементів.
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Ïðàâèëà âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ åëåìåíòà çà õ³ì³÷-
íîþ ôîðìóëîþ ñïîëóêè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ 
àòîìà â ñïîëóö³ íåîáõ³äíî âçÿòè äî óâàãè òàêå.

1. Ââàæàþòü, ùî ñòóï³íü îêèñíåííÿ àòîì³â ó ìîëåêóëàõ ïðî-
ñòèõ ðå÷îâèí (N2, Br2, H2, O2, N2, Cl2 òà ³í.), à òàêîæ àòîì³â 
ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â (Li, Na, K, Be, Mg, Ca, Al, Zn, Ag, Cu 
òîùî) ³ íåìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â (B, C, S, Si òà ³í.) ó â³ëüíîìó 
ñòàí³ äîð³âíþº íóëþ, òîìó ùî çì³ùåííÿ ñï³ëüíèõ åëåêòðîííèõ 
ïàð íå â³äáóâàºòüñÿ, òîáòî åëåêòðîíè â íèõ ðîçïîä³ëåí³ ð³âíî-
ì³ðíî ì³æ àòîìàìè.

2. Ó âñ³õ ñïîëóêàõ àòîìè ëóæíèõ ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ìà-
þòü ñòóï³íü îêèñíåííÿ +1, à ëóæíîçåìåëüíèõ — ñòóï³íü îêèñ-
íåííÿ +2; àòîìè ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ïîá³÷íèõ ï³äãðóï ÷àñòî 
ìàþòü äåê³ëüêà çíà÷åíü ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ.

3. Ã³äðîãåí ó ñïîëóêàõ ³ç íåìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè ìàº 

ñòóï³íü îêèñíåííÿ +1 (HCl,
+1

 CH
+1

4, NH
+1

3 òîùî), à â ñïîëóêàõ 

ç ìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè –1 (NaH
�1

,  KH
�1

,  CaH
�1

2 òà ³í.).

4. Îêñèãåí ó ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ ñïîëóê âèÿâëÿº ñòóï³íü 

îêèñíåííÿ –2 (CaO
�2

,  SiO
�2

2, CO
�2

2, SiO
�2

3,  P O2 5

2�

 òà ³í.), ó ïåðîêñè-

äàõ (H O2 2

1-

,  Na O2 2

1-

,  K O2 2

1-

 òà ³í.) — ñòóï³íü îêèñíåííÿ –1, 

à â ñïî ëóêàõ ³ç Ôëóîðîì — â³äïîâ³äíî +1 (O F )2

+1

2  òà +2 (OF ).2

+2

5. Ôëóîð — íàéá³ëüø åëåêòðîíåãàòèâíèé õ³ì³÷íèé åëåìåíò, òîìó 
ñòóï³íü îêèñíåííÿ éîãî â óñ³õ ðå÷îâèíàõ, êð³ì F2, äîð³âíþº –1.

6. Ñòóï³íü îêèñíåííÿ ìîæå íàáóâàòè íå ëèøå ö³ëèõ, à é äðî-
áîâèõ çíà÷åíü. Ñòóï³íü îêèñíåííÿ, íàïðèêëàä, Ìàíãàíó â îêñè-
ä³ Mn3O4 äîð³âíþº +8/3.

7. Àëãåáðà¿÷íà ñóìà ñòóïåí³â îêèñíåííÿ àòîì³â óñ³õ åëåìåí-
ò³â, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó áóäü-ÿêî¿ ðå÷îâèíè, äîð³âíþº íóëþ, 
÷åðåç òå ùî íàéìåíøà ÷àñòèíêà ðå÷îâèíè — ÷è òî ïðîñòî¿ (íà-
ïðèêëàä, O2), ÷è òî ñêëàäíî¿ (íàïðèêëàä, Na3PO4) — åëåêòðî-
íåéòðàëüíà, à îòæå, ñóìà ïîçèòèâíèõ ñòóïåí³â îêèñíåííÿ ìàº 
äîð³âíþâàòè ñóì³ íåãàòèâíèõ. Ó á³íàðíèõ ñïîëóêàõ ñòóï³íü 
îêèñíåííÿ åëåìåíò³â ç á³ëüøîþ åëåêòðîíåãàòèâí³ñòþ íåãàòèâ-
íèé, à ç ìåíøîþ — ïîçèòèâíèé.

Ïîíÿòòÿ «ñòóï³íü îêèñíåííÿ» òà «âàëåíòí³ñòü» íå òðåáà îòî-
òîæíþâàòè. 

Çíà÷åííÿ âàëåíòíîñò³ íå áóâàº â³ä’ºìíèì ÷è íóëüîâèì. 
Ñòóï³íü îêèñíåííÿ, íàâïàêè, ìîæå íàáóâàòè ÿê ïîçèòèâíèõ 
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³ íåãàòèâíèõ çíà÷åíü, òàê ³ äîð³âíþâàòè íóëþ. Íàïðèêëàä, àòî-
ìè Í³òðîãåíó â ìîëåêóë³ N2 îáèäâà òðèâàëåíòí³:

N N N
0

III
N
0

III

À ñòóï³íü îêèñíåííÿ äîð³âíþº íóëþ, îñê³ëüêè íå â³äáóâàºòüñÿ 

çì³ùåííÿ åëåêòðîííèõ ïàð äî æîäíîãî ç àòîì³â ìîëåêóëè N
0

2 .

Ó ìîëåêóëàõ àìîí³àêó NH
III I

� �3 1

3 ³ í³òðîãåí(²²²) îêñèäó N O
III II

� �3

2

2

3  àòîì 

Í³òðîãåíó âèÿâëÿº îäíàêîâó âàëåíòí³ñòü ²²², àëå ð³çíèé ñòóï³íü 
îêèñíåííÿ: –3 ³ +3.

Ïîíÿòòÿ «âàëåíòí³ñòü» çàñòîñîâóþòü äëÿ ñïîëóê ç êîâàëåíò-
íèì çâ’ÿçêîì (ïîëÿðíèì òà íåïîëÿðíèì), à ñòóï³íü îêèñíåí-
íÿ — äëÿ ñïîëóê ÿê ç êîâàëåíòíèì, òàê ³ ç éîííèì çâ’ÿçêîì.

Âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ åëåìåíòà çà õ³ì³÷íîþ ôîð-
ìóëîþ ñïîëóêè. Çà â³äîìèì ñòóïåíåì îêèñíåííÿ îäíèõ åëåìåí-
ò³â ó ñïîëóö³ ìîæíà âèçíà÷èòè ñòóï³íü îêèñíåííÿ ³íøèõ, íå 
âäàþ÷èñü äî ì³ðêóâàíü ïðî çì³ùåííÿ åëåêòðîí³â. 

Приклади розв’язування задач
Ïðèêëàä 1. Âèçíà÷òå ñòóï³íü îêèñíåííÿ (CO) Ôîñ-

ôîðó â îðòîôîñôàòí³é êèñëîò³ (H3PO4).

Äàíî:
H3PO4

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ïîçíà÷àºìî ñòóï³íü îêèñíåííÿ Ôîñôîðó ÷åðåç x.
Äàë³ âêàçóºìî ñòóï³íü îêèñíåííÿ Ã³äðîãåíó (+1) òà 
Îêñèãåíó (–2).
Ïîò³ì âèçíà÷àºìî ñóìó ïîçèòèâíèõ çàðÿä³â:  
3 1 3� � � �( )  òà ñóìó íåãàòèâíèõ çàðÿä³â: 4 2 8� � � �( ) .
Óðàõîâóþ÷è ñóìè ïîçèòèâíèõ ³ íåãàòèâíèõ çàðÿä³â 
àòîì³â, ñêëàäàºìî àëãåáðà¿÷íå ð³âíÿííÿ:

3 (+1) + x + 4 (–2) = 0,
çâ³äêè x = +5.
Â³äïîâ³äü: ñòóï³íü îêèñíåííÿ äîð³âíþº +5.

CO(P) — ?

Ñêëàäàííÿ ôîðìóëè ñïîëóêè çà â³äîìèìè ñòóïåíÿìè îêèñ-
íåííÿ åëåìåíò³â. Ñêëàñòè ôîðìóëó á³íàðíî¿ ñïîëóêè ìîæíà 
ó òàêèé ñïîñ³á.

Ïðèêëàä 2. Ñêëàä³òü ôîðìóëó ñïîëóêè Êàëüö³þ ç Í³òðîãå-
íîì, ÿêùî ñòóï³íü îêèñíåííÿ Êàëüö³þ +2, à Í³òðîãåíó –3.
Äàíî:
ÑÎ(Ca) = +2
ÑÎ(N) = –3

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çà âñòàíîâëåíèìè ïðàâèëàìè ñèìâîë íàéá³ëüø 
åëåêòðîíåãàòèâíîãî åëåìåíòà çàïèñóþòü ó ôîðìóë³ 
ñïîëóêè íà îñòàííüîìó ì³ñö³. Îòæå, ñèìâîë Ñà — 
åëåìåíòà ç ïîçèòèâíèì ñòóïåíåì îêèñíåííÿ — çà-
ïèñóºìî íà ïåðøîìó ì³ñö³ é óêàçóºìî äëÿ êîæíîãî 

ç åëåìåíò³â ¿õí³ ñòóïåí³ îêèñíåííÿ: CaN
� �2 3

.

CaxNy — ?
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Äàë³ çíàõîäèìî íàéìåíøå ñï³ëüíå êðàòíå ñòóïåí³â 
îêèñíåííÿ, íå âðàõîâóþ÷è ¿õí³ çíàêè:

2 3 6� � .
Ïîò³ì ä³ëèìî íàéìåíøå ñï³ëüíå êðàòíå íà àáñîëþò-
í³ çíà÷åííÿ ñòóïåí³â îêèñíåííÿ åëåìåíò³â, òîáòî íà 
2 ³ íà 3, òà îäåðæóºìî ³íäåêñè: äëÿ Êàëüö³þ — 
6 : 2 = 3, à äëÿ Í³òðîãåíó — 6 : 3 = 2. 
Ï³ñëÿ öüîãî ââîäèìî ³íäåêñè ó ôîðìóëó ñïîëóêè:

Ca3N2.
Âèçíà÷àºìî ñóìàðíå çíà÷åííÿ ñòóïåí³â îêèñíåííÿ 
àòîì³â ó ñïîëóö³. Îñê³ëüêè âîíî äîð³âíþº íóëþ:

Ca N
�

�

�

�

6

2

3 6

3

2,

òî ôîðìóëó ñêëàäåíî ïðàâèëüíî.

Äëÿ êîæíîãî åëåìåíòà õàðàêòåðíèé âèùèé òà íèæ÷èé, à äëÿ 
äåÿêèõ åëåìåíò³â ³ ïðîì³æíèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ àòîìà â ñïîëóö³.

Äëÿ ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â íèæ÷èé ñòóï³íü îêèñíåííÿ äî-
ð³âíþº íóëþ, à âèùèé — íîìåðó ãðóïè ç³ çíàêîì «+». Äëÿ 
á³ëüøîñò³ íåìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â íèæ÷èé ñòóï³íü îêèñíåííÿ 
äîð³âíþº ð³çíèö³ ì³æ íîìåðîì ãðóïè, ó ÿê³é ðîçì³ùåíî åëå-
ìåíò, ³ ÷èñëîì 8. Óñ³ ³íø³ çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ áóäóòü 
ïðîì³æíèìè. Íàïðèêëàä, äëÿ Íàòð³þ íèæ÷èì ñòóïåíåì îêèñ-
íåííÿ â ñïîëóö³ áóäå 0, à âèùèì +1. Äëÿ Ñóëüôóðó íèæ÷èì 
ñòóïåíåì îêèñíåííÿ áóäå 6 – 8 = –2 (6 — öå íîìåð ãðóïè), 
à âèùèì +6. ²íø³ ñòóïåí³ îêèñíåííÿ, õàðàêòåðí³ äëÿ Ñóëüôó-
ðó, òàê³: 0, +2, +4.

Запитання та завдання

 q1. Äàéòå âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ.

 q2. ßêèì íå ìîæå áóòè ñòóï³íü îêèñíåííÿ ÿêîãîñü 
åëåìåíòà â ñïîëóö³?

à) +2;  á) +5;  â) +10.

 q3.  Óêàæ³òü, ó ÿê³é ç³ ñïîëóê Êàðáîí âèÿâëÿº íèæ÷èé, âè-
ùèé àáî ïðîì³æíèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ:

à) CO; á) CH4; â) CF4; ã) CO2; ´) C2H2.

 q4.  Ó ÿêèõ ñïîëóêàõ ñòóï³íü îêèñíåííÿ Õëîðó äîð³âíþº +3?

à) ClF3; á) ClO2; â) Cl3N; ã) PCl3; ´) FeCl3.

 *5. Óêàæ³òü, ó ÿê³é ³ç íàâåäåíèõ ñïîëóê ñòóï³íü îêèñíåííÿ 
Ñèë³ö³þ äîð³âíþº –4:

à) SiF4; á) SiS2; â) Ca2Si; ã) SiH4.
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 6.  Ñêëàä³òü õ³ì³÷í³ ôîðìóëè òàêèõ ñïîëóê:
à) Êàëüö³þ ç Ã³äðîãåíîì;  á) Íàòð³þ ç Í³òðîãåíîì; 
â) Ñóëüôóðó ç Ôëóîðîì;  ã) Ôîñôîðó ç Êàë³ºì.

 *7.  Íàâåä³òü ïî äâ³ ôîðìóëè ðå÷îâèí, ó ÿêèõ ñòóï³íü îêèñ-
íåííÿ Í³òðîãåíó é Îêñèãåíó â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ¿õí³õ âà-
ëåíòíîñòåé.

 8. ßê çì³íþºòüñÿ ñòóï³íü îêèñíåííÿ Ñóëüôóðó â ðàç³ ïåðå-
õîäó â³ä H2SO4 äî: 
à) Na2SO3;  á) S8;  â) H2S?

Тестові завдання

 1. ßêó ç íàâåäåíèõ íèæ÷å õàðàêòåðèñòèê àòîì³â âèêîðèñòî-
âóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ òèïó õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó ì³æ íèìè?

À  ÷èñëî åëåêòðîí³â íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³
Á  ðàä³óñ
Â  åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü
Ã  âàëåíòí³ñòü

 2. Äëÿ ÿêèõ ïàð åëåìåíò³â ð³çíèöÿ åëåêòðîíåãàòèâíîñòåé œF 
ìàº íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ?

À  K ³ Ca
Á  N ³ S
Â  P ³ Cl
Ã  Na ³ F

 3. Õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê ó ìîëåêóë³ ã³äðîãåí ñóëüô³äó (ñ³ðêîâîä-
íþ)

À  êîâàëåíòíèé ïîëÿðíèé
Á  ìåòàë³÷íèé
Â  éîííèé
Ã  êîâàëåíòíèé íåïîëÿðíèé

 4. Ôîðìóëà ðå÷îâèíè ç êîâàëåíòíèì ïîëÿðíèì çâ’ÿçêîì — öå

À  CaO
Á  HF
Â  N2

Ã  NaCl

 5. Ñïîëóêà ç éîííèì õ³ì³÷íèì çâ’ÿçêîì — öå

À  õëîð(²V) îêñèä
Á  ã³äðîãåí õëîðèä
Â  ìàãí³é ôòîðèä
Ã  í³òðîãåí(²) îêñèä
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 6. Ôîðìóëà ðå÷îâèíè ç êîâàëåíòíèì íåïîëÿðíèì çâ’ÿç-
êîì — öå

À  PH3

Á  Cl2
Â  Ca
Ã  NO

 7. Ó ÿê³é ç³ ñïîëóê äîâæèíà õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó íàéá³ëüøà?

À  C—H
Á  N—H
Â  H—O
Ã  H—F

 8. Ôîðìóëà ðå÷îâèíè ç íàéá³ëüøèì ñòóïåíåì éîííîñò³ õ³-
ì³÷íîãî çâ’ÿçêó — öå

À  Na2O
Á  MgO
Â  Al2O3

Ã  BeO

 9. Ó ÿêîìó ðÿäó ñïîëóêè ðîçòàøîâàí³ â ïîðÿäêó çá³ëüøåííÿ 
éîííîñò³ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó?
À  FeO, MgO, Al2O3

Á  MgCl2, CaCl2, BaCl2
Â  Li2S, Na2S, K2S
Ã  CaF2, MgF2, BaF2

 10. Ó ÿêîìó ðÿäó ñïîëóêè ðîçòàøîâàí³ â ïîðÿäêó çìåíøåííÿ 
ïîëÿðíîñò³ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó?
À  CH4, CBr4, CCl4, CF4

Á  SiH4, PH3, H2S, HCl
Â  SiO2, P2O5, SO2,ClO2

Ã  AsH3, H2S, NH3, HF

 11. Êîâàëåíòíèé íåïîëÿðíèé çâ’ÿçîê õàðàêòåðíèé äëÿ ìîëå-
êóë óñüîãî ðÿäó ðå÷îâèí:
À  F2, N2, S8, P4

Á  CO, NO, SiO, O3

Â  He, Ne, Ar, Ne
Ã  HF, HCl, HBr, HI

 12. Õ³ì³÷íèé åëåìåíò, â àòîì³ ÿêîãî åëåêòðîíè ïî åíåðãåòè÷-
íèõ ð³âíÿõ ðîçïîä³ëåí³ ÿê 2, 8, 8, 1, óòâîðþº ç åëåìåí-
òîì, â àòîì³ ÿêîãî åëåêòðîíè ïî åíåðãåòè÷íèõ ð³âíÿõ ðîç-
ïîä³ëåí³ ÿê 2, 8, 6, òàêèé õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê:
À  êîâàëåíòíèé ïîëÿðíèé
Á  ìåòàë³÷íèé
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Â  êîâàëåíòíèé íåïîëÿðíèé
Ã  éîííèé

 13. Ðå÷îâèíà ç ìîëåêóëÿðíèìè êðèñòàë³÷íèìè ´ðàòêà ìè — 
öå
À  àëìàç
Á  éîä
Â  êàë³é ôòîðèä
Ã  àëþì³í³é

 14. Ðå÷îâèíà ç àòîìíèìè êðèñòàë³÷íèìè ´ðàòêàìè — öå
À  ì³äü
Á  íàòð³é îêñèä
Â  «ñóõèé ë³ä» (òâåðäèé CO2)
Ã  àëìàç

 15. Ðå÷îâèíà ç éîííèìè êðèñòàë³÷íèìè ´ðàòêàìè — öå
À  ñð³áëî
Á  ãðàô³ò 
Â  êàëüö³é ôòîðèä
Ã  ñèë³ö³é(²V) îêñèä

 16. Åëåìåíò çà ÿêèì àòîìíèì íîìåðîì ³ç íàâåäåíèõ íèæ÷å 
ìàº íàéìåíøå çíà÷åííÿ åíåðã³¿ éîí³çàö³¿?
À  3
Á  4
Â  8
Ã  19

 17. Îäèíàðíèé (ïðîñòèé) êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê õàðàêòåðíèé 
äëÿ ìîëåêóëè
À  àçîòó
Á  êàðáîí(²V) îêñèäó
Â  ã³äðîãåí õëîðèäó
Ã  íàòð³é îêñèäó

 18. Àòîì ÿêîãî åëåìåíòà íåñïðîìîæíèé ï³äâèùóâàòè ñâîþ 
âàëåíòí³ñòü ó çáóäæåíîìó ñòàí³?
À  Í³òðîãåíó
Á  Áîðó
Â  Õëîðó
Ã  Ôîñôîðó

 19. Åëåìåíò çà ÿêèì àòîìíèì íîìåðîì ³ç íàâåäåíèõ íèæ÷å 
ìàº íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ñïîð³äíåíîñò³ äî åëåêòðîíà?
À  20
Á  26
Â  31
Ã  35
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 20. Ó ÿê³é ³ç íàâåäåíèõ ñïîëóê ñòóï³íü îêèñíåííÿ Õëîðó äî-
ð³âíþº +4?
À  Cl2O
Á  ClO2

Â  ClO3

Ã  Cl2O7

Найважливіше в розділі 3

• Îá’ºäíàííÿ àòîì³â ó ìîëåêóëó çä³éñíþºòüñÿ çàâäÿêè õ³ì³÷-
íîìó çâ’ÿçêó. Ñèëè, ÿê³ ñïîëó÷àþòü îêðåì³ àòîìè ï³ä ÷àñ ¿õ-
íüîãî ç³òêíåííÿ é ïîäàëüøî¿ âçàºìîä³¿ â ìîëåêóëè, éîíè àáî 
êðèñòàëè, íàçèâàþòü õ³ì³÷íèì çâ’ÿçêîì.

• Ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó àòîìè íàìàãàþòüñÿ çì³íèòè 
ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ òàêèì 
÷èíîì, ùîá ¿õ áóëî â³ñ³ì, à äëÿ àòîìà Ã³äðîãåíó — äâà. Àòîìè 
â³ääàþòü àáî ïðèéìàþòü åëåêòðîíè (éîííèé çâ’ÿçîê) ÷è óòâîðþ-
þòü ñï³ëüí³ åëåêòðîíí³ ïàðè (êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê).

• Õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê, ÿêèé âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ óòâîðåííÿ îä-
í³º¿ àáî ê³ëüêîõ ïàð åëåêòðîí³â, ñï³ëüíèõ äëÿ äâîõ àòîì³â, 
íàçèâàþòü êîâàëåíòíèì. Êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê ì³æ àòîìàìè 
îäíîãî åëåìåíòà º íåïîëÿðíèì, à ì³æ àòîìàìè ð³çíèõ åëå-
ìåíò³â — ïîëÿðíèì. Ñï³ëüíà åëåêòðîííà ïàðà â ðàç³ ïîëÿðíî-
ãî çâ’ÿçêó çì³ùóºòüñÿ â á³ê àòîìà á³ëüø åëåêòðîíåãàòèâíîãî 
åëåìåíòà.

• Çàðÿäæåíèé àòîì ÷è ãðóïó àòîì³â íàçèâàþòü éîíîì. Ðîçð³ç-
íÿþòü êàò³îíè — ïîçèòèâíî çàðÿäæåí³ éîíè òà àí³îíè — íå-
ãàòèâíî çàðÿäæåí³ éîíè.

• Ñïðîìîæí³ñòü àòîìà â õ³ì³÷í³é ñïîëóö³ ïðèòÿãóâàòè âàëåíòí³ 
åëåêòðîíè ³íøèõ àòîì³â íàçèâàþòü åëåêòðîíåãàòèâí³ñòþ.

• Éîííèé çâ’ÿçîê âèíèêàº ì³æ ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèìè éîíà-
ìè â ðåçóëüòàò³ ¿õíüîãî åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïðèòÿãàííÿ. Ðå÷î-
âèíè ç ïåðåâàæíî éîííèì òèïîì çâ’ÿçêó çà çâè÷àéíèõ óìîâ 
òâåðä³, êðèõê³, ìàþòü âèñîê³ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ é êèï³í-
íÿ. Äî éîííèõ ñïîëóê íå çàñòîñîâóþòü ïîíÿòòÿ «ìîëåêóëà» òà 
«âàëåíòí³ñòü».

• Òâåðä³ ðå÷îâèíè áóâàþòü êðèñòàë³÷íèìè òà àìîðôíèìè. 
Ó êðèñòàë³÷íèõ ðå÷îâèíàõ ÷àñòèíêè ñòðîãî âïîðÿäêîâàí³ 
é óòâîðþþòü êðèñòàë³÷í³ ´ðàòêè, â àìîðôíèõ ðå÷îâèíàõ âîíè 
ðîçì³ùóþòüñÿ õàîòè÷íî.

• Îñíîâí³ òèïè êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê — àòîìí³, éîíí³ òà ìî-
ëåêóëÿðí³. Âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ âèäîì õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó ì³æ 
÷àñòèíêàìè.
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• Ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, íåîáõ³äíî¿ äëÿ â³äðèâó åëåêòðîíà â³ä íå-
çáóäæåíîãî àòîìà ç ïåðåòâîðåííÿì éîãî íà ïîçèòèâíî çàðÿ-
äæåíèé éîí, íàçèâàþòü åíåðã³ºþ éîí³çàö³¿. Ñïðîìîæí³ñòü
àòîì³â â³ääàâàòè åëåêòðîíè ââàæàþòü ì³ðîþ ìåòàë³÷íîñò³
åëåìåíòà. Íàéìåíøó åíåðã³þ éîí³çàö³¿ ìàþòü ëóæí³ ìåòà-
ë³÷í³ åëåìåíòè.

• Ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ âíàñë³äîê ïðèºäíàííÿ
åëåêòðîíà äî àòîìà ç ïåðåòâîðåííÿì éîãî íà íåãàòèâíî çà-
ðÿäæåíèé éîí, íàçèâàþòü ñïîð³äíåí³ñòþ äî åëåêòðîíà. Íàé-
á³ëüøó ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåêòðîíà ìàþòü òèïîâ³ íåìåòàë³÷í³
åëåìåíòè, íàéìåíøó — òèïîâ³ ìåòàë³÷í³ åëåìåíòè.

• Âàëåíòí³ñòü — öå ÷èñëî õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â, óòâîðåíèõ àòî-
ìîì ó ìîëåêóë³. Ïîíÿòòÿ «âàëåíòí³ñòü» çàñòîñîâóþòü ò³ëü-
êè äî åëåìåíò³â, ùî óòâîðþþòü êîâàëåíòí³ çâ’ÿçêè. Âàëåíò-
í³ñòü àòîìà äîð³âíþº ÷èñëó óòâîðåíèõ íèì ç ³íøèìè àòîìàìè
ñï³ëüíèõ åëåêòðîííèõ ïàð àáî ÷èñëó íåñïàðåíèõ åëåêòðîí³â
ó íîðìàëüíîìó ÷è çáóäæåíîìó ñòàí³ íà éîãî çîâí³øíüîìó
åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³.

• Ñòóï³íü îêèñíåííÿ — óìîâíèé çàðÿä íà àòîì³ â ìîëåêóë³ ÷è
êðèñòàë³, ÿêèé îá÷èñëþþòü, ïðèïóñêàþ÷è, ùî âñ³ ïîëÿðí³
çâ’ÿçêè ìàþòü éîííèé õàðàêòåð. Ñòóï³íü îêèñíåííÿ ìîæå íà-
áóâàòè ÿê ïîçèòèâíèõ, òàê ³ íåãàòèâíèõ çíà÷åíü, à òàêîæ ÿê
ö³ëèõ, òàê ³ äðîáîâèõ. Ó ïðîñòèõ ðå÷îâèíàõ ñòóï³íü îêèñíåí-
íÿ äîð³âíþº íóëþ. Ïîíÿòòÿ «ñòóï³íü îêèñíåííÿ» çàñòîñîâó-
þòü äî ñïîëóê ÿê ³ç êîâàëåíòíèì, òàê ³ ç éîííèì çâ’ÿçêîì.

РОЗДІЛ 4

КІЛЬКІСТЬ РЕЧОВИНИ. 
РОЗРАХУНКИ ЗА ХІМІЧНИМИ ФОРМУЛАМИ

§ 28. Кількість речовини.  
Моль — одиниця кількості речовини

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• яку порцію речовини називають кількістю речовини;
• що є одиницею виміру цієї фізичної величини.

Âè âæå çíàºòå, ùî õ³ì³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ ðå÷îâèí ìîæíà ïåðå-
äàòè ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é, íàïðèêëàä:

N2 + O2 = 2NO

Ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ÷³òêî âêàçóº íà òå, ÿê³ ïîðö³¿ ðå÷îâèí íå-
îáõ³äíî âçÿòè äëÿ òîãî, ùîá âîíè ïðîðåàãóâàëè áåç çàëèøêó. 
Öå òàê³ ïîðö³¿ ðå÷îâèí àçîòó òà êèñíþ, ó ÿêèõ ÷èñëî ñòðóêòóð-
íèõ ÷àñòèíîê, à ñàìå ÷èñëî ìîëåêóë àçîòó òà ìîëåêóë êèñíþ, 
áóëî á îäíàêîâèì. 

Ïðîòå õ³ì³êè, ïðîâîäÿ÷è ðåàêö³¿ ì³æ ðå÷îâèíàìè â ëàáîðàòî-
ð³¿, ìàþòü ñïðàâó íå ç îäí³ºþ àáî äâîìà ¿õí³ìè ìîëåêóëàìè ÷è
àòîìàìè, à ç³ çðàçêàìè ðå÷îâèí, ó ÿêèõ ì³ñòèòüñÿ áåçë³÷ ñòðóê-
òóðíèõ ÷àñòèíîê. Çðîçóì³ëî, ùî â³äë³÷èòè «ïîøòó÷íî» ïîòð³áíå
÷èñëî, íàïðèêëàä, ìîëåêóë àçîòó àáî ìîëåêóë êèñíþ, íåìîæëè-
âî. Ìîæíà çâàæèòè ïîðö³¿ àçîòó òà êèñíþ, ð³âí³ çà ìàñîþ. Àëå
÷èñëî ìîëåêóë àçîòó òà ìîëåêóë êèñíþ â íèõ ð³çíå, îñê³ëüêè
ìàñà ìîëåêóëè àçîòó â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ìàñè ìîëåêóëè êèñíþ.

ßê æå âèçíà÷èòè, ñê³ëüêè ÷àñòèíîê ì³ñòèòüñÿ â ò³é àáî 
³íø³é ïîðö³¿ ðå÷îâèíè? ßê³ ïîðö³¿ ðå÷îâèí àçîòó òà êèñíþ 
â íàøîìó âèïàäêó íåîáõ³äíî âçÿòè, ùîá ó íèõ ì³ñòèëîñÿ ïî-
òð³áíå äëÿ ðåàêö³¿ ÷èñëî ÷àñòèíîê? Ùîá âèð³øèòè öþ ïðîáëå-
ìó, ïîðö³þ ðå÷îâèíè, ùî ì³ñòèòü ïåâíå ÷èñëî àòîì³â, ìîëåêóë 
àáî ³íøèõ ñòðóêòóðíèõ ÷àñòèíîê, ïðèéíÿòî íàçèâàòè ê³ëüê³ñ-
òþ ðå÷îâèíè.

Ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè — ô³çè÷íà âåëè÷èíà, íå ìåíø âàæëèâà 
äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîðö³¿ ðå÷îâèíè, í³æ ¿¿ ìàñà m, îá’ºì V àáî
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РОЗДІЛ 4

КІЛЬКІСТЬ РЕЧОВИНИ.  
РОЗРАХУНКИ ЗА ХІМІЧНИМИ ФОРМУЛАМИ

§ 28.  Кількість речовини.  
Моль — одиниця кількості речовини

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• яку порцію речовини називають кількістю речовини;
• що є одиницею виміру цієї фізичної величини.

Âè âæå çíàºòå, ùî õ³ì³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ ðå÷îâèí ìîæíà ïåðå-
äàòè ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é, íàïðèêëàä:

N2 + O2 = 2NO

Ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ÷³òêî âêàçóº íà òå, ÿê³ ïîðö³¿ ðå÷îâèí íå-
îáõ³äíî âçÿòè äëÿ òîãî, ùîá âîíè ïðîðåàãóâàëè áåç çàëèøêó. 
Öå òàê³ ïîð ö³¿ ðå÷îâèí àçîòó òà êèñíþ, ó ÿêèõ ÷èñëî ñòðóêòóð-
íèõ ÷àñòèíîê, à ñàìå ÷èñëî ìîëåêóë àçîòó òà ìîëåêóë êèñíþ, 
áóëî á îäíàêîâèì. 

Ïðîòå õ³ì³êè, ïðîâîäÿ÷è ðåàêö³¿ ì³æ ðå÷îâèíàìè â ëàáîðàòî-
ð³¿, ìàþòü ñïðàâó íå ç îäí³ºþ àáî äâîìà ¿õí³ìè ìîëåêóëàìè ÷è 
àòîìàìè, à ç³ çðàçêàìè ðå÷îâèí, ó ÿêèõ ì³ñòèòüñÿ áåçë³÷ ñòðóê-
òóðíèõ ÷àñòèíîê. Çðîçóì³ëî, ùî â³äë³÷èòè «ïîøòó÷íî» ïîòð³áíå 
÷èñëî, íàïðèêëàä, ìîëåêóë àçîòó àáî ìîëåêóë êèñíþ, íåìîæëè-
âî. Ìîæíà çâàæèòè ïîðö³¿ àçîòó òà êèñíþ, ð³âí³ çà ìàñîþ. Àëå 
÷èñëî ìîëåêóë àçîòó òà ìîëåêóë êèñíþ â íèõ ð³çíå, îñê³ëüêè 
ìàñà ìîëåêóëè àçîòó â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ìàñè ìîëåêóëè êèñíþ. 

ßê æå âèçíà÷èòè, ñê³ëüêè ÷àñòèíîê ì³ñòèòüñÿ â ò³é àáî 
³íø³é ïîðö³¿ ðå÷îâèíè? ßê³ ïîðö³¿ ðå÷îâèí àçîòó òà êèñíþ 
â  íàøîìó âèïàäêó íåîáõ³äíî âçÿòè, ùîá ó íèõ ì³ñòèëîñÿ ïî-
òð³áíå äëÿ ðåàêö³¿ ÷èñëî ÷àñòèíîê? Ùîá âèð³øèòè öþ ïðîáëå-
ìó, ïîð ö³þ ðå÷îâèíè, ùî ì³ñòèòü ïåâíå ÷èñëî àòîì³â, ìîëåêóë 
àáî ³íøèõ ñòðóêòóðíèõ ÷àñòèíîê, ïðèéíÿòî íàçèâàòè ê³ëüê³ñ-
òþ ðå÷îâèíè.

Ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè — ô³çè÷íà âåëè÷èíà, íå ìåíø âàæëèâà 
äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîðö³¿ ðå÷îâèíè, í³æ ¿¿ ìàñà m, îá’ºì V àáî 

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• яку порцію речовини називають кількістю речовини;
• що є одиницею виміру цієї фізичної величини.
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ãóñòèíà U. Êîæíà ô³çè÷íà âåëè÷èíà ìàº îäèíèöþ âèì³ðó. Äëÿ 
ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèíè òàêîæ ³ñíóº îäèíèöÿ âèì³ðó. 

Àáè çðîçóì³òè, ÿê ó÷åí³ âèáðàëè îäèíèöþ âèì³ðó ê³ëüêîñò³ 
ðå÷îâèíè, îçíàéîìèìîñÿ ç îäí³ºþ âàæëèâîþ çàëåæí³ñòþ. Íà-
ïðèêëàä, â³äíîñíà ìîëåêóëÿðíà ìàñà ôòîðó Ìr (F2) = 38. Ïîçíà-
÷èìî ÷èñëî ìîëåêóë ôòîðó â ïîðö³¿ ö³º¿ ðå÷îâèíè ìàñîþ 38 ã 
÷åðåç N. Âèÿâèëîñÿ, ùî â ïîðö³¿ áóäü-ÿêî¿ ðå÷îâèíè — ïðîñòî¿ 
÷è ñêëàäíî¿ — ìàñîþ (ó ãðàìàõ), ÿêà ÷èñåëüíî äîð³âíþº ¿¿ ìî-
ëåêóëÿðí³é ìàñ³ (â àòîìíèõ îäèíèöÿõ ìàñè), ì³ñòèòüñÿ îäíàêî-
âå ÷èñëî N ìîëåêóë (àòîì³â òîùî). Òàê, â³äíîñíà ìîëåêóëÿðíà 
ìàñà êèñíþ Mr(O2�� ����∙��� �����®ÒÆÅ��Ó�ÏÎÐÖ���ÊÈÑÍÞ�ÌÀÑÎÞ�
32 ã ì³ñòèòüñÿ ñò³ëüêè æ ìîëåêóë Î2, ñê³ëüêè ìîëåêóë F2 â 
ïîðö³¿ ôòîðó ìàñîþ 38 ã. Òàêà ñàìà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ÑÎ2 ì³ñ-
òèòüñÿ ³ â ïîðö³¿ êàðáîí(²V) îêñèäó (âóãëåêèñëîãî ãàçó) ìàñîþ 
44 ã (â³äíîñíà ìîëåêóëÿðíà ìàñà Mr (ÑO2) = 44). 

Òàê³ ïîðö³¿ áóäü-ÿêèõ ðå÷îâèí íàçèâàþòü ìîëÿìè.

Ìîëü — öå ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè, ÿêà ì³ñòèòü òàêå ÷èñëî ñòðóê-
òóðíèõ ÷àñòèíîê (àòîì³â, ìîëåêóë òîùî), ÿêå äîð³âíþº ÷èñëó 
àòîì³â ó 12 ã ³çîòîïà Êàðáîíó 12Ñ*.

Ñüîãîäí³ íàóö³ â³äîì³ àáñîëþòí³ ìàñè àòîì³â ïðàêòè÷íî 
âñ³õ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. Òàê, îäèí àòîì Í³òðîãåíó ìàº ìàñó 
������ ∙���–23 ã, à 1 ìîëü àòîì³â Í³òðîãåíó — 14 ã/ìîëü. Îòæå, 
¿õíº â³äíîøåííÿ äîð³âíþâàòèìå: 

14

2 325 10 23
6 02 1023 1г / моль

г
моль

,
, .

� �
� � �

Öþ âåëè÷èíó íàçèâàþòü ñòàëîþ Àâîãàäðî íà ÷åñòü â³äîìîãî 
³òàë³éñüêîãî õ³ì³êà Àìåäåî Àâîãàäðî, ¿¿ ïîçíà÷àþòü NÀ. Óïåðøå 
çà äîïîìîãîþ ñêëàäíîãî åêñïåðèìåíòó â÷åí³ âèçíà÷èëè çíà÷åííÿ 
ÖÜÎÃÎ�×ÈÑËÀ�ÍÀÏÐÈÊ�ÍÖ��;�;�ÑÒ��·ÈÑËÎ������∙���23 äóæå âåëèêå. 
Àáè óÿâèòè éîãî, çàçíà÷èìî ëèøå, ùî âîíî á³ëüøå çà ÷èñëî ñêëÿ-
íîê âîäè, ÿêà ì³ñòèòüñÿ ó Ñâ³òîâîìó îêåàí³, à ùîá ç³áðàòè íà ïî-
ëÿõ 6,02•1023 çåðåí ïøåíèö³, çíàäîáèëîñÿ á ïîíàä 2 ìëí ðîê³â.  

Ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè óìîâíî ïîçíà÷àþòü ëàòèíñüêîþ ë³òåðîþ n. 
Ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè íå õàðàêòåðèçóº ÿê³ñü õ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ ðå-
÷îâèíè, à ëèøå âêàçóº íà âì³ñò ó í³é ïåâíîãî ÷èñëà ìîëåêóë, 
àòîì³â àáî ³íøèõ ñòðóêòóðíèõ ÷àñòèíîê. Ñàìå òîìó ê³ëüê³ñòü ðå-
÷îâèíè íàëåæèòü íå äî õ³ì³÷íèõ, à äî ô³çè÷íèõ âåëè÷èí.

*  Ñëîâî «ìîëü» ñêîðî÷åíî íå çàïèñóþòü, ÿê íàçâè ³íøèõ îäèíèöü âè-
ì³ðó (íàïðèêëàä, ãðàì — ã). Ó ïîºäíàíí³ ³ç ÷èñë³âíèêîì, ïîçíà÷åíèì 
öèôðîþ, à íå ñëîâîì, ñëîâî «ìîëü» íå â³äì³íþºòüñÿ: 1 ìîëü, 2 ìîëü, 
0,5 ìîëü ³ ò. ³í., àëå äâà ìîë³, ï³âìîëÿ, ï’ÿòü ìîë³â òîùî.



133

Приклади розв’язування задач

Ðîçãëÿíåìî ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ çà äîïîìîãîþ ñêëà-
äàííÿ â³äïîâ³äíèõ ïðîïîðö³é.

Ïðèêëàä 1. Âèçíà÷òå ÷èñëî ìîëåêóë, ÿêå ì³ñòèòüñÿ 
â ïîðö³¿ õ³ì³÷íî¿ ñïîëóêè, ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè ÿêî¿ ñòàíîâèòü 
4 ìîëü. 

Äàíî:
n(ðå÷îâèíè) = 
= 4 ìîëü

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ñêëàäàºìî òàêó ïðîïîðö³þ:
â 1 ìîëü áóäü-ÿêî¿ ðå÷îâèíè ì³ñòèòüñÿ 6,02•1023 
ñòðóêòóðíèõ ÷àñòèíîê — ó äàíîìó âèïàäêó ìîëå-
êóë, òîä³ â 4 ìîëü ¿õ ó ÷îòèðè ðàçè á³ëüøå:

6,02•1023 ìîëü–1�∙�4 ìîëü = 
= 24,08�∙�1023 (ìîëåêóë) = 2,408�∙�1024 (ìîëåêóë).

Â³äïîâ³äü: 2,408•1024 ìîëåêóë.

N(ðå÷îâèíè) — ?

Ïðèêëàä 2. Ñê³ëüêè àòîì³â Îêñèãåíó ì³ñòèòü ïîðö³ÿ îçî-
íó O3, ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè ÿêîãî ñòàíîâèòü 1,5 ìîëü?

Äàíî: 
n(O3) = 1,5 ìîëü

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ñêëàäàºìî òàêó ïðîïîðö³þ:
Â���ÌÎËÜ�ÎÇÎÍÓ�Ì�ÑÒÈÒÜÑß������∙���23 ìîëåêóë, 
îòæå, â 1,5 ìîëü îçîíó ¿õ áóäå:

N(O3�� ������∙���
23 ìîëü–1•1,5 ìîëü =  

 ������∙���23 (ìîëåêóë).

Ç ôîðìóëè ðå÷îâèíè O3 âèïëèâàº, ùî êîæíà 
ìîëåêóëà îçîíó ì³ñòèòü òðè àòîìè Îêñèãåíó. 
²ÎÄ��Â������∙���23 ìîëåêóë ì³ñòèòèìåòüñÿ:

�����∙���23�∙��� �������∙���24 (àòîì³â).

Â³äïîâ³äü:�������∙���24 àòîì³â.

N(àòîì³â O) — ?

Ïðèêëàä 3. ßêà ìàñà ïîðö³¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, ÿêùî ê³ëü-
ê³ñòü ¿¿ ðå÷îâèíè ñòàíîâèòü 0,25 ìîëü?

Äàíî: 
n(H2SO4) = 0,25 ìîëü

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Âèêîðèñòîâóºìî òàêó ïðîïîðö³éíó çàëåæ-
í³ñòü:
ìàñà ïîðö³¿ H2SO4 ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè 1 ìîëü 
ñòàíîâèòü 98 ã, 
à ìàñà ïîðö³¿ H2SO4 ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè 
0,25 ìîëü ìàòèìå ìàñó x ã.
Ñêëàäàºìî ïðîïîðö³þ:

1
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моль
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г
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Âèçíà÷àºìî øóêàíó ìàñó:

0 25 98

1
24 5

,
,

моль г

моль
г

.  = .
 

Â³äïîâ³äü: 24,5 ã.

Запитання та завдання

 1. Âèçíà÷òå ÷èñëî ìîëåêóë, ùî ì³ñòÿòüñÿ â ïîðö³¿ 
õ³ì³÷íî¿ ñïîëóêè, ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè ÿêî¿ ñòàíî-
âèòü 3 ìîëü. 

 2.� ®Á×ÈÑË�ÒÜ�ÌÀÑÓ�� À�� �����∙���22 ìîëåêóë êàðáîí(²V) îêñèäó 
(âóãëåêèñëîãî ãàçó) ÑÎ2��Á�������∙���

24 ìîëåêóë êèñíþ Î2; 
Â��������∙���22 ìîëåêóë í³òðîãåí(²V) îêñèäó NO2?

 3. Ó ÿê³é ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèíè ñóëüôóð(V²) îêñèäó SO3 ì³ñ-
òèòüñÿ: à) 21 ìîëü àòîì³â Îêñèãåíó; á) 6 ìîëü àòîì³â 
Ñóëüôóðó?

 *4. Ñê³ëüêè ÷àñòèíîê — àòîì³â ³ ìîëåêóë — ì³ñòèòü ïîðö³ÿ 
õëîðó Cl2, ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè ÿêîãî ñòàíîâèòü: à) 1 ìîëü; 
á) 2 ìîëü; â) 3 ìîëü?

 *5. ßê³ ç òâåðäæåíü, íà âàøó äóìêó, º ïðàâèëüíèìè: 
à) â 1 ìîëü H2O òà HF ì³ñòèòüñÿ îäíàêîâà ê³ëüê³ñòü ìîëå-

êóë; 
á) â 1 ìîëü HF ì³ñòèòüñÿ ìåíøå ìîëåêóë, í³æ â 1 ìîëü 

H2O, îñê³ëüêè ìàñà ìîëåêóëè HF á³ëüøà çà ìàñó ìîëå-
êóëè H2O?

§ 29. Молярна маса речовини

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• яку масу речовини називають молярною масою;
• чому дорівнює числове значення молярної маси;
• як позначають та у яких одиницях вимірюють молярну масу речо-

вини;
• якими співвідношеннями молярна маса речовини пов’язана 

з  масою та кількістю цієї речовини й числом частинок у ній.

Ìàñó 1 ìîëü ðå÷îâèíè íàçèâàþòü ìîëÿðíîþ ìàñîþ. ¯¿ âè-
ðàæàþòü ó ã/ìîëü. Ùîá çðîçóì³òè, ÷îìó äîð³âíþº, íàïðèêëàä, 
ìîëÿðíà ìàñà ñèë³ö³þ, äîñòàòíüî çâåðíóòèñÿ äî âèçíà÷åííÿ 
ìîëÿ. Òàê, 1 ìîëü àòîì³â Ñèë³ö³þ — öå ÷èñëî àòîì³â ó ïîðö³¿ 

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• яку масу речовини називають молярною масою;
• чому дорівнює числове значення молярної маси;
• як позначають та у яких одиницях вимірюють молярну масу речо-

вини;
• якими співвідношеннями молярна маса речовини пов’язана 

з масою та кількістю цієї речовини й числом частинок у ній.
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ñèë³ö³þ ìàñîþ 28 ã, îòæå, ìàñà 1 ìîëü ñèë³ö³þ, òîáòî ìîëÿðíà 
ìàñà ñèë³ö³þ M(Si) = 28 ã/ìîëü. 

×èñëîâå çíà÷åííÿ ìîëÿðíî¿ ìàñè ðå÷îâèíè çàâæäè äîð³âíþº 
¿¿ â³äíîñí³é àòîìí³é ìàñ³ Ar, ÿêùî ðå÷îâèíà ñêëàäàºòüñÿ ç àòî-
ì³â, àáî â³äíîñí³é ìîëåêóëÿðí³é ìàñ³ Mr, ÿêùî ðå÷îâèíà ñêëà-
äàºòüñÿ ç ìîëåêóë. 

Íàïðèêëàä, ìàñà 1 ìîëü ìîëåêóë:
• êèñíþ äîð³âíþº 32 ã (ìîëÿðíà ìàñà M(O2) = 32 ã/ìîëü, 

à â³äíîñíà ìîëåêóëÿðíà ìàñà Mr(O2) = 32),
• âîäè — 18 ã (ìîëÿðíà ìàñà M(H2O) = 18  ã / ìîëü, 

à Mr(H2O) = 18),
• âóãëåêèñëîãî ãàçó — 44 ã (ìîëÿðíà ìàñà M(CO2) = 44  ã/ ìîëü, 

à Mr(CO2) = 44).
Ìàñà 1 ìîëü àòîì³â Êàëüö³þ äîð³âíþº 40 ã (ìîëÿðíà ìàñà 

M(Cà) = 40 ã/ìîëü, à Ar(Cà) = 40).
Ëåãêî ïîáà÷èòè, ùî ðå÷îâèíè, óçÿò³ ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè 

1 ìîëü, ìàþòü íå ò³ëüêè ð³çíó ìàñó, à é çàéìàþòü ð³çíèé îá’ºì 
(ðèñ. 35).

ßê ïðàêòè÷íî ñêîðèñòàòèñÿ ìîëåì äëÿ òîãî, ùîá âèçíà÷è-
òè, ÿê³ ñàìå ïîðö³¿ ðå÷îâèí ïîòð³áí³ äëÿ ïðîâåäåííÿ ðåàêö³¿ 
C(ãðàô³ò) + O2 = CO2? Çðîçóì³ëî, ùî äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî âçÿòè, 
íàïðèêëàä, ïî îäíîìó ìîëþ ðå÷îâèí, òîä³ ÷èñëî ¿õí³õ ñòðóê-
òóðíèõ ÷àñòèíîê áóäå îäíàêîâèì. Ùîá óçÿòè ïîðö³þ ãðàô³òó, 
ùî ì³ñòèòü 1 ìîëü àòîì³â, ³ ïîðö³þ êèñíþ, ÿêà ì³ñòèòü 1 ìîëü 
ìîëåêóë, ñêîðèñòàºìîñÿ çâ’ÿçêîì ì³æ ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè òà 
ìîëÿðíîþ ìàñîþ.

Ìîëÿðíà ìàñà M(Ñ) = 12 ã/ìîëü, à ìîëÿðíà ìàñà 
M(Î2) = 32 ã/ìîëü. Îòæå, ÿêùî âçÿòè ïîðö³þ ãðàô³òó ìàñîþ 
12 ã ³ ïîð ö³þ êèñíþ ìàñîþ 32 ã, òî ìàòèìåìî ïî 1 ìîëü, òîá-
òî ïî 6,02•1023 ÷àñòèíîê êîæíîãî ç ðåàãåíò³â. Òàêèì ÷èíîì, 

Ðèñ. 35. Çðàçêè ðå÷îâèí ê³ëüê³ñ òþ ðå÷îâèíè 1 ìîëü:   
à — 342 ã öóêðó C12H22O11;  á —18 ã âîäè H2O;  â—200,6 ã ðòóò³ Hg;   
ã — 32 ã ñ³ðêè S;  ́  — 58,5 ã êóõîí íî¿ ñîë³ NaCl;  ä — 63,5 ã ì³ä³ Cu;   

å — 207,2 ã ñâèí öþ Pb;  º — 294 ã êàë³é äèõðîìàòó K2Cr2O7
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ÿêùî íà îäèí àòîì Êàðáîíó ïðèïàäàº îäíà ìîëåêóëà êèñíþ 
â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ì³æ öèìè ðå÷îâèíàìè, òî âîíà 
ïåðåá³ãàº áåç çàëèøêó. 

Îòæå, ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè — ìîëü — âçàºìîç â’ÿçàíà ÿê ³ç 
÷èñëîì N ÷àñòèíîê, ùî âõîäÿòü äî ¿¿ ñêëàäó, òàê ³ ç ìîëÿðíîþ 
ìàñîþ Ì ðå÷îâèíè. 

n = 1 ìîëü

Ê³ëüê³ñòü�ðå÷îâèíè

ìàº ìàñó
m = M, ã/ìîëü

ì³ñòèòü ÷èñëî ÷àñòèíîê
N = 6,02•1023

(àòîì³â, ìîëåêóë òîùî)

ßêùî ÷èñëî ÷àñòèíîê ó ïîðö³¿ áóäü-ÿêî¿ ðå÷îâèíè Õ ìà-
ñîþ m â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñòàëî¿ Àâîãàäðî NA, òî éîãî ïîçíà÷à-
þòü N. Òàêèì ÷èíîì, ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè n(Õ) ìîæíà çâ’ÿçàòè 
³ç ÷èñëîì N(Õ) ÷àñòèíîê, ùî ì³ñòÿòüñÿ â í³é, òà ¿¿ ìàñîþ m(Õ) 
òàêèìè ôîðìóëàìè: 

n
m

M
( )

( )

( )
X

X

X
=  ³ n

N

N
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Îñòàííÿ ôîðìóëà äàº çìîãó âèçíà÷èòè ðîçì³ðí³ñòü
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à òàêîæ çíàéòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ìàñîþ ðå÷îâèíè òà ÷èñëîì 
÷àñòèíîê ó í³é: 

m
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.

X
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X

A

=

Îòæå, çà â³äîìîþ âåëè÷èíîþ ìàñè m(Õ) ïîðö³¿ ðå÷îâèíè 
ìîæíà âèçíà÷èòè ÷èñëî N(Õ) ÷àñòèíîê ³, íàâïàêè, çà â³äîìèì 
çíà÷åííÿì N(Õ) ìîæíà âèçíà÷èòè ìàñó m(Õ) ïîðö³¿ ðå÷îâèíè. 

Àìåäåî Àâîãàäðî  
(1776–1856)

²òàë³éñüêèé ô³çèê ³ õ³ì³ê, ÿêèé çàïðîâàäèâ 
ïîíÿòòÿ «ìîëåêóëà» òà «ìîëåêóëÿðíà âàãà». 
Ó 1814 ð. â³äêðèâ çàêîí, ó ïîäàëüøîìó íàçâàíèé 
éîãî ³ì’ÿì. Íà ï³äñòàâ³ öüîãî çàêîíó ðîçðîáèâ 
ìåòîä âèçíà÷åííÿ ìîëåêóëÿðíèõ òà àòîìíèõ ìàñ.
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Приклади розв’язування задач

Îá÷èñë³òü: à) ìàñó; á) ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè; â) ìîëÿðíó 
ìàñó; ã) ÷èñëî ìîëåêóë ðå÷îâèíè, ÿêà óòâîðèëàñÿ âíàñë³-
äîê âçàºìîä³¿ 36 ã âóãëåöþ ç âîäíåì â³äïîâ³äíî äî ñõåìè 
ðåàêö³¿: 

C H CH
IV I

� �2

Äàíî:
m(C) = 36 ã

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ñêëàäåìî ôîðìóëó øóêàíî¿ ñïîëóêè â³äïîâ³äíî äî 
âàëåíòíîñò³ àòîì³â îáîõ åëåìåíò³â:



CH CH
IV I

o 4

Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ âçàºìîä³¿:

C + 2H2 = CH4 

Âèçíà÷èìî ìîëÿðíó ìàñó ðå÷îâèíè CH4:

M(CH4) = 12 + 4�∙�1 = 16 (ã/ìîëü).

Âèçíà÷èìî ìàñó ðå÷îâèíè CH4:

C H CH
12

36

2 4
16

2
г моль

г

г моль

г

/ /

� �
x

 

x = =36 16

12
48

г г моль

г моль
г

. /

/
.

Âèçíà÷èìî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè CH4:

n
m

M
( ) .

( )

( )
CH

CH

CH4
4

4

48

12
4= = =г

г моль
моль

/

Âèçíà÷èìî ÷èñëî ìîëåêóë CH4 â 4 ìîëü ö³º¿ ðå÷îâèíè. 
Ñïîñ³á ². Çà ïðîïîðö³ºþ:

â 1 ìîëü CH4 ì³ñòèòüñÿ 6,02•1023 ìîëåêóë, 
ó 4 ìîëü CH4 — õ ìîëåêóë.

x = =4 6 02 10

1

23
242 408 10

. .
.,

, ( ).молекул

Ñïîñ³á ²². Çà óçàãàëüíåíîþ ôîðìóëîþ

n
N

N
( )

( )
X

X

A

=  àáî n
N

N
( ) ,

( )
CH

CH

A
4

4=  

çâ³äêè N(CH4) = n(CH4)•NA.

Òîä³ N(CH4�� ���∙������∙���
23� �������∙���24 (ìîëåêóë).

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè îáîõ ðîçðàõóíê³â âèÿâè-
ëèñü îäíàêîâèìè.

Â³äïîâ³äü: à) 48 ã; á) 4 ìîëü; â) 16 ã/ìîëü; 
Ã��������∙���24 ìîëåêóë.

m(CxHy) — ?
n(CxHy) — ?
M(CxHy) — ?
N(CxHy) — ?
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Запитання та завдання

 1. ×îìó äîð³âíþº ìîëÿðíà ìàñà: à) àìîí³àêó NH3; 
á) ñóëüôóð(IV) îêñèäó SO2; â) õëîðèäíî¿ êèñëî-
òè HCl; ã) êàðáîí(²V) õëîðèäó CCl4?

 2. Îá÷èñë³òü ìàñó: à) äâîõ ìîë³â âîäíþ; á) òðüîõ ìîë³â êèñ-
íþ; â) ï’ÿòè ìîë³â âîäè.

 3. ßêà ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè ì³ñòèòüñÿ â çðàçêó çàë³çà ìàñîþ: 
à) 140 ã; á) 179,2 ã; â) 1,4 ã?

 4. Âèçíà÷òå ìîëÿðíó ìàñó ðå÷îâèíè, êîëè â³äîìî, ùî: 
à) 7 ìîëü ìàþòü ìàñó 448 ã; á) 3,5 ìîëü ìàþòü ìàñó 84 ã; 
â) 0,25 ìîëü ìàþòü ìàñó 8 ã.

 5. Îá÷èñë³òü, ìàñà ÿêî¿ ç ðå÷îâèí á³ëüøà òà â ñê³ëüêè ðàç³â:  
à) 3 ìîëü êèñíþ àáî 2 ìîëü àçîòó; á) 9,94 ìîëü âîäè àáî 
1,4 ìîëü õëîðó Cl2; â) 1 ìîëü êàëüö³é îêñèäó àáî 1 ìîëü 
ìàãí³é îêñèäó.

 6. Ñê³ëüêè ìîëåêóë ì³ñòèòüñÿ: à) â 1 ìîëü ã³äðîãåí ñóëüô³äó 
H2S; á) ó 6 ìîëü ã³äðîãåí ñóëüô³äó H2S; â) â 0,5 ìîëü ã³ä-
ðîãåí ñóëüô³äó H2S?

 7. Âèçíà÷òå ìàñó 0,5 ìîëü ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. Ñê³ëüêè ìî-
ë³â àòîì³â Ã³äðîãåíó, Ñóëüôóðó, Îêñèãåíó ì³ñòèòüñÿ â ö³é 
ê³ëüêîñò³ H2SO4?

 8. Ñê³ëüêè àòîì³â Îêñèãåíó ì³ñòèòüñÿ: à) ó 3 ìîëü ñóëüôóð(IV) 
îêñèäó; á) ó 40 ã êóïðóì(II) îêñèäó?

 9. ßêó ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè ñòàíîâëÿòü 30,1•1023 àòîì³â Íàò-
ð³þ? Âèçíà÷òå ìàñó (ó ãðàìàõ) óêàçàíîãî ÷èñëà öèõ àòîì³â.

 10. Ñê³ëüêè àòîì³â Ã³äðîãåíó òà Îêñèãåíó ì³ñòèòüñÿ ó âîä³ 
ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè 1 ìîëü?

 11. Âèçíà÷òå ìàñó: à) 12,04•1023 ìîëåêóë êàðáîí(IV) ñóëüô³äó 
CS2; á) 18,06•1023 ìîëåêóë êèñíþ; â) 6,02•1023 ìîëåêóë 
ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè.

 *12. Â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ 
4Cr + 3O2 = 2Cr2O3

âèçíà÷òå: à) ìàñó; á) ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè; â) ôîðìóëüíó 
ìàñó õðîì(²²²) îêñèäó, ÿêùî â ðåàêö³þ âñòóïèëî 10,4 ã 
õðîìó.

 *13. Îá÷èñë³òü: à) ìàñó; á) ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè ñ³ðêè; â) ÷èñëî 
ìîëåêóë, ùî ïðîðåàãóâàëè ç àëþì³í³ºì, ÿêùî ïðè öüî-
ìó óòâîðèëîñÿ 30 ã àëþì³í³é ñóëüô³äó? Âèçíà÷òå ³íäåêñè 

çà â³äîìèìè çíà÷åííÿìè âàëåíòíîñò³ AlS
III II

.  ×îìó äîð³âíþº 
ôîðìóëüíà ìàñà ö³º¿ ñïîëóêè?
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§ 30. Розрахункові задачі: обчислення числа  
атомів (молекул) у певній кількості речовини

У цьому параграфі ви навчитеся
• обчислювати число атомів (молекул) у певній кількості речовини.

Ç âèêëàäåíîãî âèùå òåîðåòè÷íîãî ìàòåð³àëó ìîæíà çðîáèòè 
âèñíîâîê: êîæíà ðå÷îâèíà ñêëàäàºòüñÿ ç âåëè÷åçíîãî ÷èñëà 
ñïîëó÷åíèõ ì³æ ñîáîþ ñòðóêòóðíèõ ÷àñòèíîê (àòîì³â, ìîëå-
êóë, ôîðìóëüíèõ îäèíèöü òîùî), ÿê³ ìàþòü ïåâíó â³äíîñíó 
àòîìíó (Ar) ÷è ìîëåêóëÿðíó àáî ôîðìóëüíó ìàñó (Ìr). Êîæ-
íó ïîðö³þ ðå÷îâèíè ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè ¿¿ ìàñîþ m (ã), 
ó âèïàäêó ãàç³â — îá’ºìîì V (ë àáî äì3), ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè 
n (ìîëü), ÷èñëîì ÷àñòèíîê N (àòîì³â, ìîëåêóë òîùî), à òàêîæ 
ñòàëèìè âåëè÷èíàìè — ìîëÿðíîþ ìàñîþ M (ã/ìîëü), ãóñòèíîþ  
U (ã/ñì3 — ó âèïàäêó òâåðäèõ àáî ð³äêèõ ðå÷îâèí, ã/äì3 — 
ó âèïàäêó ãàçóâàòèõ ðå÷îâèí) (ñõåìà 3). 

Ñõåìà 3

M(H2O) = 18 ã/ìîëü

m(H2O) = 18 ã

U(H2O) = 1 ã/ñì3

N(H2O) =
= 6 ∙1023 ìîëåêóë/ìîëü ∙1 ìîëü =

= 6 ∙1023 ìîëåêóë

V(HV(HV 2O) = = 18 ñì318 ã

1 ã/ñì3

n(H2O) =
18 ã

18 ã/ìîëü
= 1 ìîëü

M(Hg) = 200,59 ã/ìîëü

m(Hg) = 200,59 ã

U(Hg) = 13,53 ã/ñì3

N(Hg) =
= 6 ∙1023 àòîì³â/ìîëü ∙1 ìîëü =

= 6 ∙1023 àòîì³â

n (Hg) = = 1 ìîëü
200,59 ã

200,59 ã/ìîëü

V(Hg) =V(Hg) =V = 14,83 ñì3200,59 ã
13,53 ã/ñì

Ìîëÿðíà
ìàñà

Ìàñà

Ãóñòèíà

Îá’ºì

Ê³ëüê³ñòü
ðå÷îâèíè

×èñëî
÷àñòèíîê

Âîäà
H2O

Ðòóòü
Hg

Ìàòåìàòè÷íèé çâ’ÿçîê ì³æ öèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íàâå-
äåíèé â³äïîâ³äíèìè ôîðìóëàìè, äàº ìîæëèâ³ñòü çà äîïîìîãîþ 
äåÿêèõ â³äîìèõ âåëè÷èí îá÷èñëèòè òðåòþ. 

Приклади розв’язування задач
Ïðèêëàä 1. Âèçíà÷òå ÷èñëî àòîì³â Êàðáîíó â àëìàç³, 

ÿêùî âçÿëè éîãî ïîðö³þ ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè 15 ìîëü.

У цьому параграфі ви навчитеся
• обчислювати число атомів (молекул) у певній кількості речовини.
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Äàíî:
n(Ñ) = 
= 15 ìîëü

Ðîçâ’ÿçàííÿ 
Àëìàç — öå îäíà ç íåáàãàòüîõ ðå÷îâèí, ó âèãëÿä³ 

ÿêî¿ Êàðáîí ³ñíóº â ïðèðîä³. Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç éîãî 
àòîì³â. ×èñëî àòîì³â N ïîâ’ÿçàíå ç ê³ëüê³ñòþ ðå÷î-
âèíè n ñï³ââ³äíîøåííÿì

n
N

N
( ) .

( )
C

C

A

=

N(Ñ) = n(C)•NÀ =  
 ����ÌÎËÜ�∙������∙���23���ÌÎËÜ� ������∙���24 (àòîì³â).

Â³äïîâ³äü: 9,03•1024 àòîì³â Êàðáîíó.

N(C) — ?

Ïðèêëàä 2. Îá÷èñë³òü ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè òà ÷èñëî àòîì³â 
Ñèë³ö³þ é Îêñèãåíó â ñïîëóö³ SiO2, óçÿò³é ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè 
3 ìîëü.

Äàíî:

n(SiO2) = 
= 3 ìîëü

Ðîçâ’ÿçàííÿ 

Àíàë³ç ñêëàäó ñèë³ö³é(IV) îêñèäó SiO2 âêàçóº íà òå, 
ùî â îäí³é éîãî ñòðóêòóðí³é ÷àñòèíö³ ì³ñòèòüñÿ îäèí 
àòîì Ñèë³ö³þ òà äâà àòîìè Îêñèãåíó. 

Òîä³ â 1 ìîëü SiO2 ì³ñòèòèìåòüñÿ 1 ìîëü àòîì³â Ñè-
ë³ö³þ òà 2 ìîëü àòîì³â Îêñèãåíó, à â 3 ìîëü SiO2 — 
3 ìîëü àòîì³â Ñèë³ö³þ, ùî ñòàíîâèòü:

N�6L�� ���∙�NÀ� ���ÌÎËÜ�∙������∙���
23 ìîëü–1 =  

 �������∙���24 (àòîì³â).

Îñê³ëüêè ÷èñëî àòîì³â Îêñèãåíó â êîæíîìó ìîë³ 
SiO2 óäâ³÷³ á³ëüøå çà ÷èñëî àòîì³â Ñèë³ö³þ, òî

N(O) = 2N�6L�� ���∙�������∙���24 àòîì³â = 
 �������∙���24 àòîì³â.

Â³äïîâ³äü: 3 ìîëü àòîì³â Ñèë³ö³þ; 6 ìîëü àòîì³â 
Îêñèãåíó; 1,806•1024 àòîì³â Ñèë³ö³þ; 3,612•1024 
àòîì³â Îêñèãåíó.

n(Si) — ?
n(Î) — ?
N(Si) — ?
N(O) — ?

Ïðèêëàä 3 (ïðÿìà çàäà÷à). Âèçíà÷òå ÷èñëî àòîì³â Àðãåí-
òóìó, ùî ì³ñòÿòüñÿ â ïîðö³¿ ñð³áëà ìàñîþ 36 ã. ßêó ê³ëüê³ñòü 
ðå÷îâèíè öå ñòàíîâèòü?

Äàíî:

m(Ag) = 36 ã

Ðîçâ’ÿçàííÿ

Ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè äîð³âíþº:

n
m

M
(Ag

Ag

Ag
)

( )

( )
=   àáî  n

N

N
( ) .

( )
Ag

Ag

A

=

Îá’ºäíóºìî ö³ ôîðìóëè â ñï³ââ³äíîøåííÿ:
m
M

N
N

( )

( )

( )
.

Ag

Ag

Ag

A
=  

N(Ag) — ?
n(Ag) — ?
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Îñê³ëüêè ñð³áëî — ðå÷îâèíà íåìîëåêóëÿðíî¿ (ìåòàë³÷íî¿) áóäîâè, òî 
éîãî àòîìíà ìàñà A(Ag) ÷èñåëüíî äîð³âíþº ôîðìóëüí³é ìàñ³ Ì(Ag). 
Òîä³ ìàºìî: 

N
m N

M
( )

( )

( )

,
Ag .Ag .

Ag

. .
A

23

= = =36 6 02 10

108
2 10

г атомів моль

г моль

/

/
223 атомів.

Îá÷èñëèìî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè ñð³áëà.
Ñïîñ³á ². Çà ïåðøîþ ôîðìóëîþ:

n(Ag) =
36 г

108 г/моль
= 0,33 моль.

Ñïîñ³á ²². Çà ïðîïîðö³ºþ:
6,02�∙�1023 àòîì³â ñòàíîâèòü 1 ìîëü Ag, 
à 2,0�∙�1023 àòîì³â — õ ìîëü Ag.

x = =2 0 10 1

6 02 10
0 33

,

,
,

. .

.

23

23 моль.

Â³äïîâ³äü: 2�∙�1023 àòîì³â Àðãåíòóìó; 0,33 ìîëü ñð³áëà.

Ïðèêëàä 4 (îáåðíåíà çàäà÷à). Îá÷èñë³òü ìàñó 1,204•1026 àòî-
ì³â Öèíêó òà ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè, ÿê³é âîíà äîð³âíþº.

Äàíî:
N(Zn) = 1,204•1026

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ñêîðèñòàºìîñÿ îá’ºäíàíîþ ôîðìóëîþ 

m
M

N
N

( )

( )

( )
,

Zn

Zn

Zn

A
=

òîä³ 
m(Zn) — ?
n(Zn) – ?

m
M N

N
( )

( ) ( ) ,

,
Zn

Zn . Zn . .

.
A

= = 65 1 204 10

6 02 10

26

23

г моль атомів

атом

/

іів моль
г кг

/
 = 13 .=13 103.

Îá÷èñëèìî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè öèíêó.
Ñïîñ³á ². Çà ôîðìóëîþ:

n
m

M
(Zn)

(Zn)

(Zn)
,=
 

n(Zn)
1,204 10

6,02 10
0,2 10 , 200 .

26

23 ³1
3�

�

�
� �

моль
моль або моль

Ñïîñ³á ²². Çà ïðîïîðö³ºþ:
65�∙�10–3 êã öèíêó ñòàíîâèòü 1 ìîëü,  
à 13 êã öèíêó — õ ìîëü. 
Çâ³äñè

Â³äïîâ³äü: ìàñà 1,204�∙�1026 àòîì³â Öèíêó ñòàíîâèòü 13 êã, ùî äîð³â-
íþº ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèíè öèíêó 200 ìîëü.

Запитання та завдання

 1. Îá÷èñë³òü ìàñó: à) 1018 ìîëåêóë ã³äðîãåí ñóëüô³-
äó H2S; á) 6•1012 àòîì³â Ôåðóìó; â) 26 ìîëü àòî-
ì³â Ìàíãàíó; ã) 2700 ìîëåêóë àçîòó N2. 
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 2. Âèçíà÷òå ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè H2SO4, 
ÿêó ìîæíà îäåðæàòè ç 15,05•1033 àòîì³â Ñóëüôóðó. 

 3. Ó ÿê³é ìàñ³ äèõðîìàòíî¿ êèñëîòè H2Cr2O7 ì³ñòèòüñÿ 
28 ìîëü àòîì³â Îêñèãåíó? 

 4. Ñê³ëüêè àòîì³â Áîðó ì³ñòèòüñÿ â 1010 ã íàòð³é òåòðàáîðà-
òó Na2B4O7? 

 5. Ñê³ëüêè ìîëåêóë âîäíþ Í2 ³ ñê³ëüêè ìîëåêóë êèñíþ Î2 
íåîáõ³äíî äëÿ äîáóâàííÿ 10 ìîëü âîäè?

 6. Îá÷èñë³òü ìàñó ïîðö³¿ ìåòàíó ÑÍ4, ó ÿê³é ì³ñòèòüñÿ ñò³ëü-
êè æ ìîëåêóë, ñê³ëüêè ¿õ ì³ñòèòüñÿ ó 28 ã àçîòó.

 7. Ó ÿê³é ìàñ³ çàë³çà ì³ñòèòüñÿ ñò³ëüêè æ àòîì³â, ñê³ëüêè ¿õ 
ì³ñòèòüñÿ â 21,6 ã ñð³áëà?

 8. Â³äîìî, ùî 6 ìîëü äâîõàòîìíèõ ìîëåêóë äåÿêîãî íåìåòà-
ë³÷íîãî åëåìåíòà ìàþòü ìàñó 192 ã. Ïðî ÿêó ðå÷îâèíó 
éäåòüñÿ?

 9. Â³äîìî, ùî 324 ã äåÿêîãî ìåòàëó ì³ñòÿòü 3 ìîëü àòîì³â 
öüîãî ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà. Âèçíà÷òå, ùî öå çà ìåòàë.

 *10. Âèçíà÷òå ìàñó ïîðö³¿ êàë³é îðòîôîñôàòó K3PO4, ó ÿê³é 
ì³ñòèòüñÿ: à) 10–4 ìîëü àòîì³â Êàë³þ; á) 3,5 ìîëü àòîì³â 
Ôîñôîðó; â) 1029 àòîì³â Îêñèãåíó.

§ 31. Розрахункові задачі:  
обчислення за хімічною формулою  
молярної маси, маси й кількості речовини 

У цьому параграфі ви навчитеся: 
• виконувати розрахунки молярної маси та кількості речовини, маси по-

рції  речовини;
• здійснювати розрахунки за рівняннями хімічних реакцій.

Приклади розв’язування задач

Ïðèêëàä 1 (ïðÿìà çàäà÷à). Âèçíà÷òå ê³ëüê³ñòü 
ðå÷îâèíè õðîì(²²²) ã³äðîêñèäó Cr(OH)3, ùî â³äïîâ³äàº 
éîãî ìàñ³ 10,3 ã.

Äàíî:
m(Cr(OH)3) = 10,3 ã

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàñòîñîâóºìî ôîðìóëó

n
m

M
(Cr(OH)

Cr(OH)

Cr(OH)3
3

3

) .
( )

( )
=n(Cr(OH)3) — ?

У цьому параграфі ви навчитеся: 
• виконувати розрахунки молярної маси та кількості речовини, маси по-

рції речовини;
• здійснювати розрахунки за рівняннями хімічних реакцій.
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Îá÷èñëþºìî â³äíîñíó ôîðìóëüíó ìàñó 
Mr(Cr(OH)3): 

Mr(Cr(OH)3) = Ar(Cr) + 3Ar(O) + 3Ar(H) =  
= 52 + 3�∙�16 + 3�∙�1 = 103.

Îñê³ëüêè â³äíîñíà ôîðìóëüíà ìàñà ÷èñåëüíî 
äîð³âíþº ôîðìóëüí³é ìàñ³, òî ìîëÿðíà ìàñà 
M(Cr(OH)3) = 103  ã/ ìîëü. 
Òîä³ 

3

10,3 г
103 г/моль

n (Cr(OH) ) 0,1 (= = моль).

Â³äïîâ³äü: ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè õðîì(²²²) ã³äðî-
êñèäó ñòàíîâèòü 0,1 ìîëü.

Ïðèêëàä 2 (ïðÿìà çàäà÷à). Âèçíà÷òå ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè, 
ÿê³é â³äïîâ³äàº: à) 84 ã ñèë³ö³þ; á) 208 ã õðîìó; â) 355 ã õëîðó 
Cl2; ã) 222 ã êàëüö³é õëîðèäó CaCl2.

Äàíî:
m(Si) = 84 ã
m(Cr) = 208 ã
m(Cl2) = 355 ã
m(CaCl2) = 222 ã

Ðîçâ’ÿçàííÿ

Ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè n ïîâ’ÿçàíà ç ¿¿ ìàñîþ m 
ôîðìóëîþ

n

Ñïî÷àòêó îá÷èñëèìî ìîëÿðí³ àáî ôîðìóëüí³ 
ìàñè M(X) äàíèõ ðå÷îâèí çà äîïîìîãîþ ïåð³î-
äè÷íî¿ ñèñòåìè åëåìåíò³â:

Ar(Si) = 28; M(Si) = 28 ã/ìîëü; 

Ar(Cr) = 52; M(Cr) = 52 ã/ìîëü; 

Ar(Cl) = 35,5; Mr(Cl2) = 2•Ar(Cl) = 71; 

M(Cl2) = 71 ã/ìîëü, 

Mr(CaCl2) = Ar(Ca) + 2Ar(Cl) = 111; 

M(CaCl2) = 111 ã/ìîëü. 

Òåïåð âèçíà÷èìî ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèí:

n

n

n

n

Â³äïîâ³äü: à) 3 ìîëü ñèë³ö³þ; á) 4 ìîëü õðîìó; 
â) 5 ìîëü õëîðó; ã) 2 ìîëü êàëüö³é õëîðèäó.

n (Si) — ?
n (Ñr) — ?
n (Cl2) — ?
n (CaCl2) — ?
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Ïðèêëàä 3 (îáåðíåíà çàäà÷à). Îá÷èñë³òü ìàñó ïîðö³¿ àëþ-
ì³í³é îêñèäó Al2O3, ÿêùî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè â í³é ñòàíîâèòü 
0,5 ìîëü.

Äàíî:
n (Al2O3) = 0,5 ìîëü

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³ ïîòð³áíî âèêîðèñòàòè 
ôîðìóëó, ùî ïîâ’ÿçóº ìàñó m ïîðö³¿ ðå÷îâèíè 
ç ¿¿ ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè n : 

n
m

M
(Al O

Al O

Al O2 3
2 3

2 3

) ,
( )

( )
=

çâ³äñè
m(Al2O3) = n(Al2O3)�∙�Ì(Al2O3).

Îá÷èñëþºìî â³äíîñíó ôîðìóëüíó ìàñó Al2O3:
Ìr(Al2O3) = 2Àr(Al) + 3Ar(O) =  

= 2�∙�27 + 3�∙�16 = 102.
Â³äíîñíà ôîðìóëüíà ìàñà Ìr ÷èñåëüíî äîð³â-
íþº ôîðìóëüí³é ìàñ³ Ì, îòæå, 

Ì = 102  ã/ ìîëü. 
Òîä³ 

m(Al2O3) = 0,5 ìîëü�∙�102 ã/ìîëü = 51 ã.

Â³äïîâ³äü: ìàñà àëþì³í³é îêñèäó ñòàíîâèòü 51 ã.

m(Al2O3) — ?

²íîä³ äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷, ïîä³áíèõ äî ðîçãëÿíóòèõ âèùå, 
âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä, ÿêèé ïîëÿãàº â ñêëàäàíí³ â³äïîâ³äíèõ 
ïðîïîðö³é. 

Ïðèêëàä 4. Îá÷èñë³òü ìàñó îäíîãî àòîìà Àóðóìó òà ê³ëüê³ñòü 
ðå÷îâèíè çîëîòà, ùî ¿é â³äïîâ³äàº.

Äàíî:
N(Au) = 1 àòîì

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Îñê³ëüêè 

Àr(Au) = 197, òî Ì(Au) = 197  ã/ ìîëü.

Öå îçíà÷àº, ùî 1 ìîëü àòîì³â Àóðóìó ìàº ìàñó 
����Ã���Ì�ÑÒÈÒÜ������∙���23 àòîì³â. 
Ñïîñ³á ². Ç óðàõóâàííÿì öüîãî ñêëàäàºìî ïðî-
ïîðö³þ:
ÌÀÑÀ������∙���23 àòîì³â Àóðóìó äîð³âíþº 197 ã,
à ìàñà 1 àòîìà Àóðóìó — õ ã. 

x m� � � �( ) ,
,

Au .
.

.
1 197

6 02 1023 3 27 10 22 (г).

Ñïîñ³á ²². Ñêîðèñòàºìîñÿ ôîðìóëîþ: 

m
A

N
Nr

( )
( )

( )
.

Au
Au

Au

A

=

m(Au) — ?
n(Au) — ?
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Îñê³ëüêè çîëîòî — ðå÷îâèíà íåìîëåêóëÿðíî¿ (ìåòàë³÷íî¿) áóäîâè, òî 
â³äíîñíà àòîìíà ìàñà Ar(Au) äîð³âíþº ôîðìóëüí³é ìàñ³ Ì(Au), òîáòî 
Ar(Au) = 197, M(Au) = 197  ã/ ìîëü, çâ³äêè 

m
M N

N
(Au)

(Au) . (Au)

A

= =  

� � �197 1
6 02 10

3 27 1023
22 / .  

.
.  

г моль атом
атом моль

г
,

,
 /

.

Îòæå, îòðèìàëè îäíàêîâ³ ðåçóëüòàòè çà îáîìà ñïîñîáàìè.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèíè, ùî â³äïîâ³äàº 1 àòîìó Àóðóìó, 
ñêëàäàºìî ïðîïîðö³þ:
197 ã çîëîòà ñòàíîâèòü 1 ìîëü,
à 3,27•10–22 ã çîëîòà — õ ìîëü. 
Òîä³

x � �
�

�3 27 10 1

197

22

1 66 10
,

,
. .

.  (24 моль).  

Â³äïîâ³äü: ìàñà îäíîãî àòîìà Àóðóìó ñòàíîâèòü 3,27•10–22 ã, ùî 
ñêëàäàº 1,66•10–24 ìîëü.

Ïðèêëàä 5. Óíàñë³äîê çãîðÿííÿ ìàãí³þ â àòìîñôåð³ êèñíþ 
óòâîðèâñÿ îêñèä ñêëàäó MgO. Îá÷èñë³òü: à) ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè 
ìàãí³é îêñèäó, ùî ïðè öüîìó óòâîðèëàñÿ; á) ÷èñëî àòîì³â Ìàã-
í³þ, ÿêå âñòóïèëî â ðåàêö³þ ç 3,612•1023 ìîëåêóëàìè êèñíþ. 

Äàíî:
N(O2) =  
= 3,612•1023 ìîëåêóë

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ñêëàäåìî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

2Mg + O2 = 2MgO
Âèçíà÷èìî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè êèñíþ O2:

n
N

N
( ) , ( ).

( ) ,

,
O

O .

.
A

2
2

23

23

3 612 10

6 02 10
0 6= = = моль

n (MgO) — ?
N(àòîì³â Mg) — ?

Ñïîñ³á ². Çà ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿ 1 ìîëü Î2 âçàºìîä³º ç 2 ìîëü Mg, 
óíàñë³äîê ÷îãî óòâîðþºòüñÿ 2 ìîëü MgO:

n(Mg) = n�0J2�� ���∙�����ÌÎËÜ� �����ÌÎËÜ�
Ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè ìàãí³þ ïîâ’ÿçàíà ³ç ÷èñëîì àòîì³â Ìàãí³þ 
ôîðìóëîþ

n
N

N
( )

( )
,Mg

Mg

A

=

çâ³äêè N(Mg) = n�0J��∙�NA� �����ÌÎËÜ�∙������∙���
23 ìîëü–1 =  

 �����∙���23 àòîì³â.
Ñïîñ³á ²². Çã³äíî ç ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿ âèçíà÷èìî N(àòîì³â Mg) ³ 
ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè MgO:

2Mg O
A

. .
.

 Mg

2
2 6 02 10

1 2 10

2
1

0

23

24

N

x N

�
� �
�

�

�
,

,

( )

атомів

атомів

моль

,, ( )6

2

моль

моль
�

�

2MgO
MgOy n
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n( ) , .
,

MgO
.

= =2 0 6

1
1 2

моль моль

моль
моль

N (Mg) ,
, ,= =1 2 10 0 6

1

24
237 2 10

. .
.атомів моль

моль
атомів.

Â³äïîâ³äü: 7,2•1023 àòîì³â Mg;  
               1,2 ìîëü MgO.

Ïðèêëàä 6. Ó ÿêîìó ìàñîâîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ ïîòð³áíî âçÿòè 
çàë³çî òà éîä, ùîá ó ðåçóëüòàò³ íàãð³âàííÿ îäåðæàòè ôåðóì(²²) 
éîäèä ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè 0,2 ìîëü?

Äàíî:
n(FeI2) = 0,2 ìîëü

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ñêëàäåìî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

Fe I FeI� �2 2

t

m(Fe) : m(I2) — ?

Çà öèì ð³âíÿííÿì ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèí çàë³çà, éîäó ³ ôåðóì(²²) éîäèäó 
îäíàêîâ³, îòæå, äîð³âíþþòü 0,2 ìîëü.
Ñêîðèñòàâøèñü ôîðìóëîþ 

n
m

M
m n M� � �, звідки ,

çíàõîäèìî: m(Fe) = n�)H��∙�M�)H�� �����ÌÎËÜ�∙����Ã�ÌÎËÜ� ������Ã��
 m(I2) = n�,���∙�M�,��� �����ÌÎËÜ�∙�����Ã�ÌÎËÜ� ������Ã�
Âèçíà÷àºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàñ:

m(Fe) : m(I2) = 11,2 : 50,8 = 1 : 4,5.
Â³äïîâ³äü: 1 : 4,5.

Запитання та завдання
 1. Îá÷èñë³òü ìîëÿðíó òà ìîëåêóëÿðíó ìàñè ñïîëó-

êè, ïîðö³ÿ ÿêî¿ ìàº ìàñó 3,2 ã, à ê³ëüê³ñòü ðå÷î-
âèíè ñòàíîâèòü 0,05 ìîëü? 

 *2. Ï³ä ÷àñ çãîðÿííÿ çàë³çà â àòìîñôåð³ êèñíþ Î2 óòâîðþºòüñÿ 
îêñèä ñêëàäó Fe3O4. Âèçíà÷òå ÷èñëî àòîì³â Ôåðóìó, ÿêå 
âñòóïèëî â ðåàêö³þ ç 2,408•1024 ìîëåêóëàìè êèñíþ Î2, òà 
ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè Fe3O4, ùî ïðè öüîìó óòâîðèëàñÿ. 

 *3. Óíàñë³äîê ðîçêëàäàííÿ àðãåíòóì îêñèäó Ag2O, ê³ëüê³ñòü 
ðå÷îâèíè ÿêîãî ñòàíîâèëà 0,4 ìîëü, îäåðæàëè ñð³áëî òà 
êèñåíü Î2. ßêå ÷èñëî àòîì³â Àðãåíòóìó òà ÿêå ÷èñëî ìî-
ëåêóë êèñíþ Î2 âíàñë³äîê öüîãî óòâîðèëîñÿ? 

 4. Îá÷èñë³òü ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè âîäè òà ìàñó êàðáîí(²V) 
îêñèäó CO2, ùî óòâîðèòüñÿ âíàñë³äîê çãîðÿííÿ 12 ã ìåòà-
íó ÑÍ4.

 5. Ó ÿêîìó ìàñîâîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ íåîáõ³äíî çì³øàòè 
àëþì³í³é òà ñ³ðêó, ùîá îäåðæàòè àëþì³í³é ñóëüô³ä Al2S3 
ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè 0,5 ìîëü?
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 6. Ñê³ëüêè ìîë³â ôîñôîð(V) îêñèäó P2O5 óòâîðèòüñÿ â ðå-
çóëüòàò³ çãîðÿííÿ 62 ã ôîñôîðó Ð? Ñê³ëüêè ìîë³â êèñíþ 
áóäå ïðè öüîìó âèòðà÷åíî?

 7. ßêà ìàñà âóãëåöþ çãîð³ëà, ÿêùî ïðè öüîìó áóëî ç³áðàíî 
110 ã êàðáîí(²V) îêñèäó CO2?

 8. Çðàçêè öèíêó ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè ïî 0,4 ìîëü âñòóïè-
ëè â òàê³ ðåàêö³¿: à) 2Zn + O2 = 2ZnO; á) Zn + 2HCl = 
= ZnCl2 + H2; â) Zn + S = ZnS. Âèçíà÷òå ìàñè ñïîëóê Öèí-
êó, ùî óòâîðÿòüñÿ âíàñë³äîê öüîãî.

§ 32. Молярний об’єм газів. Закон Авогадро

У цьому параграфі ви:
• дізнаєтеся, що таке молярний об’єм газу;
• навчитеся виконувати обчислення на підставі закону Авогадро.

Â³äñòàí³ ì³æ ÷àñòèíêàìè â ðå÷îâèíàõ, ÿê³ ïåðåáóâàþòü 
ó òâåðäîìó òà ð³äêîìó ñòàíàõ, íåçíà÷íîþ ì³ðîþ â³äð³çíÿþòüñÿ 
â³ä ðîçì³ð³â öèõ ÷àñòèíîê. Òîìó îá’ºì òâåðäèõ ³ ð³äêèõ ðå÷îâèí 
ïðàêòè÷íî íå çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè çî-
âí³øíüîãî òèñêó. Â³äñòàí³ æ ì³æ ÷àñòèíêà-
ìè â ðå÷îâèíàõ ó ãàçóâàòîìó ñòàí³ çíà÷íî 
á³ëüø³, í³æ ¿õí³ ðîçì³ðè. Ðîçì³ð ³ ñêëàä ¿õ-
í³õ ìîëåêóë íå âïëèâàþòü íà âåëè÷èíó 
îá’ºìó, ùî çàéìàº ãàç (ðèñ. 36). 

Ùîá ïîð³âíþâàòè îá’ºìè ð³çíèõ ãàç³â, 
çàâåäåíî âèì³ðþâàòè ö³ îá’ºìè çà îäíàêî-
âèõ óìîâ, à ñàìå: çà òåìïåðàòóðè 273 Ê 
(0 qÑ) ³ òèñêó 101 325 Ïà, àáî 101,3 êÏà 
(760 ìì ðò. ñò., àáî 1 àòì). Òàê³ óìî âè íà-
çèâàþòü ùå íîðìàëüíèìè óìîâàìè òà ñêî-
ðî÷åíî ïîçíà÷àþòü «í. ó.». Òàêèì ÷èíîì, 

ãàçóâàòà ðå÷îâèíà ê³ëüê³ñòþ 1 ìîëü íåçàëåæíî â³ä ¿¿ ïðèðîäè 
çà íîðìàëüíèõ óìîâ çàéìàº îá’ºì 22,4 ë àáî äì3.

Öåé îá’ºì íàçèâàþòü ìîëÿðíèì îá’ºìîì ãàçó. Ìîëÿðíèé 
îá’ºì ãàçó — öå îá’ºì 1 ìîëü äàíîãî ãàçó çà íîðìàëüíèõ 
óìîâ. Éîãî ïîçíà÷àþòü Vm ³ âèðàæàþòü ó ë/ìîëü (ë•ìîëü–1). 
Ìîëÿðíèé îá’ºì Vm ãàçó âèçíà÷àþòü ³ç â³äíîøåííÿ îá’ºìó V(Õ) 
ãàçó (í. ó.) äî â³äïîâ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèíè n(Õ): 

Vm

V

n
=

( )

(X)
.

X

У цьому параграфі ви:
• дізнаєтеся, що таке молярний об’єм газу;
• навчитеся виконувати обчислення на підставі закону Авогадро.

Ðèñ. 36. Ðîçì³ðè 
ìîëåêóë 

ãàçóâàòèõ ðå÷îâèí 
íå âïëèâàþòü 
íà îá’ºì ãàçó
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Îòæå, âëàñòèâîñò³ ãàçóâàòî¿ ðå÷îâèíè, ùî ïåðåáóâàº çà íîð-
ìàëüíèõ óìîâ, ìîæíà ñõåìàòè÷íî ïîäàòè òàê: 

Ãàçóâàòà ðå÷îâèíà
ê³ëüê³ñòþ = 1 ìîëün

ìàº ìàñó
m = M, ã/ìîëü

çàéìàº îá’ºì 
V = V

m
 = 22,4 ë

ì³ñòèòü ÷èñëî ÷àñòèíîê
N = 6,02 ∙ 1023

(àòîì³â àáî ìîëåêóë)

Âèÿâëåííÿ ïîä³áíî¿ çàëåæíîñò³ íà ïî÷àòêó Õ²Õ ñò. äàëî ìîæ-
ëèâ³ñòü ³òàë³éñüêîìó â÷åíîìó À. Àâîãàäðî âèñóíóòè ã³ïîòåçó, 
ÿêà çãîäîì ñòàëà çàêîíîì Àâîãàäðî: 

â îäíàêîâèõ îá’ºìàõ ð³çíèõ ãàç³â çà îäíàêîâèõ óìîâ (òåìïåðà-
òóðè òà òèñêó) ì³ñòèòüñÿ îäíàêîâå ÷èñëî ìîëåêóë. 

ßêùî ê³ëüê³ñòü ãàçóâàòî¿ ðå÷îâèíè n â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä 1 ìîëü, 
òî ¿¿ ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ

n
V

Vm
(X

X
) .

( )=

Ó òàêîìó ðàç³ äëÿ îäíàêîâî¿ ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèíè ñïðàâåäëèâ³ 
òàê³ ñï³ââ³äíîøåííÿ: 

V
V

m
Mm

( ) ( )
( )

X X
X

=  ³ 
V

V
N
Nm

( ) ( )
.

X X

A

=

Приклади розв’язування задач

Íà â³äì³íó â³ä òâåðäèõ ðå÷îâèí, ãàçè íàé÷àñò³øå õà-
ðàêòåðèçóþòü íå ìàñîþ, à îá’ºìîì. 

Ïðèêëàä 1. Ñê³ëüêè ìîëåêóë ñóëüôóð(²V) îêñèäó ì³ñòèòüñÿ 
â éîãî ïîðö³¿ ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè 1,5 ìîëü? ßêà ¿¿ ìàñà òà îá’ºì 
çà íîðìàëüíèõ óìîâ?

Äàíî: 
n (SO2) =  
= 1,5 ìîëü

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ñêîðèñòàºìîñÿ ôîðìóëàìè

n n n

n 

 
Ì(SO2) = 32 + 2•16 = 64 ã/ìîëü.

²ç öèõ ôîðìóë âèïëèâàº: 
N(SO2) = n(SO2)•NA;

N(SO2) — ?
m(SO2) — ?
V(SO2) — ?

N(SO2�� �����ÌÎËÜ�∙������∙���
23 ìîëåêóë/ìîëü  ������∙���23 ìîëåêóë.

m(SO2) = n(SO2��∙�M(SO2);
m(SO2�� �����ÌÎËÜ�∙����Ã�ÌÎËÜ� ����Ã�
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V(SO2) = n(SO2��∙�Vm;
V� �����ÌÎËÜ�∙������Ë�ÌÎËÜ� ������Ë�

Â³äïîâ³äü:������∙���23 ìîëåêóë ñóëüôóð(²V) îêñèäó; 96 ã ñóëüôóð(²V) îêñè-
äó; 33,6 ë ñóëüôóð(²V) îêñèäó (í. ó.).

Ïðèêëàä 2. Âèçíà÷òå ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè òà ÷èñëî àòîì³â 
 Í³òðîãåíó, ùî ì³ñòÿòüñÿ â ïîðö³¿ àçîòó N2, ÿêèé çàéìàº îá’ºì 
280 ë (í. ó.). 

Äàíî:
V(N2) = 280 ë

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Âèçíà÷àºìî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè àçîòó N2: 

n V
Vm

= ;
 

n( ) ;
,

N
/2

280

22 4
= л

л моль  
n(N2) = 12,5 ìîëü.

Âèçíà÷àºìî ÷èñëî ìîëåêóë N2:
N = n�∙�NA;     N(N2) = n(N2��∙�NÀ; 

N(N2�� ������ÌÎËÜ�∙������∙���
23  ìîëåêóë/ ìîëü = 

 �������∙���24 ìîëåêóë.
Ó êîæí³é ìîëåêóë³ N2 ì³ñòèòüñÿ äâà àòîìè Í³òðîãåíó:

â 1 ìîëåêóë³ àçîòó — 2 àòîìè Í³òðîãåíó,
à â 7,525•1024 ìîëåêóë àçîòó — x àòîì³â; 

x = =7 525 10 2

1

24

1 505 1025,
,

. .
. атомів.

 
Â³äïîâ³äü: n(N2) = 12,5 ìîëü;  
 N�1�� �������∙���25 àòîì³â.

n(N2) — ?
N(N) — ?

Ïðèêëàä 3. Ó ïîðö³¿ âîäè ìàñîþ 400 ã ðîç÷èíèëè HCl îá’ºìîì 
89,6 ë (í. ó.). Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó (%) õëîðèäíî¿ êèñëîòè, 
ùî óòâîðèëàñÿ.

Äàíî:
m(H2O) = 400 ã
V(HCl) = 89,6 ë 

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ñïîñ³á ². Âèçíà÷àºìî ìàñó ã³äðîãåí õëîðèäó 
m(HCl):

22,4 ë HCl ìàþòü ìàñó 36,5 ã, 
à 89,6 ë HCl — m(HCl) ã.

m( )HCl
89,6 36,5 

22,4 
� � �л г

л
г.146

w(HCl) — ?

Âèçíà÷àºìî ìàñó ðîç÷èíó HCl:
m(ð-íó) = m(H2O) + m(HCl) = 

= 400 + 146 = 546 (ã).
Âèçíà÷àºìî ìàñîâó ÷àñòêó õëîðèäíî¿ êèñëîòè:

w
m
m

( )
( )
( )

% % , %.HCl
HCl� � � � �
р-ну

100 146
546

100 26 7

Ñïîñ³á ²². Ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè ã³äðîãåí õëîðèäó ìîæíà ðîçðàõóâàòè 
çà ôîðìóëàìè:

n
V

V
n

m

Mm
( )

( )
( )

( )

( )
.HCl

HCl
HCl

HCl

HCl
= =та
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Çà óìîâîþ çàäà÷³ â³äîìî îá’ºì ã³äðîãåí õëîðèäó, à òîìó, ñêîðèñòàâ-
øèñü ïåðøîþ ôîðìóëîþ, îá÷èñëèìî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè:

n( )
,

, /
.HCl = =

89 6

22 4
4

л

л моль
моль

²ç äðóãî¿ ôîðìóëè âèçíà÷àºìî ìàñó ã³äðîãåí õëîðèäó:
m(HCl) = n�+&O��∙�M�+&O�� ���ÌÎËÜ�∙������Ã�ÌÎËÜ� �����Ã�

Äàë³, ÿê ó ñïîñîá³ ².
Â³äïîâ³äü: w�HCl��= 26,7 %.

Запитання та завдання
 q 1. Ùî òàêå ìîëÿðíèé îá’ºì ãàçó?
 q 2. ßê³ óìîâè íàçèâàþòü íîðìàëüíèìè?
 q 3. Ñôîðìóëþéòå çàêîí Àâîãàäðî.
 4. ×è îäíàêîâ³ ÷èñëà ìîëåêóë çà íîðìàëüíèõ óìîâ: à) â 1 ã 

êèñíþ O2 ³ â 1 ã ñóëüôóð(IV) îêñèäó SO2; á) â 1 ë O2 òà 
â 1 ë  SO2; â) â 1 ìîëü O2 òà â 1 ìîëü SO2? 

 5. ßêó ìàñó ìàòèìóòü ãàçè, îá’ºìè ÿêèõ âèì³ðÿíî çà íîð-
ìàëüíèõ óìîâ: à) 4,48 ë Î2; á) 13,44 ë SO2; â) 3,36 ë HCl; 
ã) 5,6 ë ÑÍ4? 

 6. ßêèé îá’ºì (í. ó.) çàéìàº: à) õëîð Cl2, ìàñà ÿêîãî ñòàíî-
âèòü 28,4 ã; á) ã³äðîãåí éîäèä Í², ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè ÿêî-
ãî äîð³âíþº 0,6 ìîëü; â) êèñåíü Î2, ìàñà ÿêîãî ñòàíîâèòü 
64 ã? 

 7. ßêà â³äíîñíà ìîëåêóëÿðíà ìàñà ãàçó, ÿêùî éîãî îá’ºì 
(í. ó.) ñòàíîâèòü 0,32 ë, à ìàñà — 1,144 ã? 

 8. Âèçíà÷òå ìîëÿðíó ìàñó ãàçó, ÿêùî éîãî ãóñòèíà çà íîð-
ìàëüíèõ óìîâ äîð³âíþº 1,964 ã/ë.

 *9. ßêèé îá’ºì (í. ó.) çàéìàº ñóì³ø 0,5 ìîëü êàðáîí(²V) îêñè-
äó ÑÎ2 ³ 0,5 ìîëü êèñíþ Î2? 

 *10. ßêèé ³ç ãàç³â — NH3, HF, NO2 — óçÿëè, ÿêùî éîãî ìàñà 
äîð³âíþº 11,5 ã ³ â³í çàéìàº îá’ºì (í. ó.) 5,6 ë? 

 11. Âèçíà÷òå ìàñó ïîðö³¿ âóãëåêèñëîãî ãàçó ÑÎ2, ó ÿê³é ì³ñ-
òèòüñÿ ñò³ëüêè ìîëåêóë, ñê³ëüêè ¿õ ì³ñòèòüñÿ ó ïîðö³¿ ìå-
òàíó ÑÍ4 îá’ºìîì 6,72 ë (í. ó.). 

 12. Ó ïîðö³¿ âîäè ìàñîþ 239 ã ðîç÷èíèëè 5,6 ë (í. ó.) êàðáîí(IV) 
îêñèäó. ßêîþ º ìàñîâà ÷àñòêà öüîãî ãàçó â ðîç÷èí³?

 *13. Ó ïîñóäèíó íàëèëè 500 ã ðîç÷èíó ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 
àìîí³àêó NH3 25 %. Ðîç÷èí îáåðåæíî íàãð³ëè, óíàñë³äîê 
÷îãî âèïàðèëîñÿ 3,35 ë (í. ó.) àìîí³àêó òà 5 ã âîäè. Îá-
÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó àìîí³àêó â óòâîðåíîìó ðîç÷èí³.

§ 33. Відносна густина газів

У цьому параграфі ви дізнаєтеся про:
• відносну густину газу;
• деякі поняття, користуючись якими ви зможете виконувати 

різні обчислення для визначення відносної густини газів.

Âèâ÷àþ÷è âëàñòèâîñò³ ãàçó, âàæëèâî çíàòè, ëåãøèé ÷è âàæ-
÷èé â³í çà ³íø³ ãàçè àáî ¿õí³ ñóì³ø³ (íàïðèêëàä, çà âîäåíü àáî 
ïîâ³òðÿ). Öå âêðàé íåîáõ³äíî, ùîá âèçíà÷èòè, äå ìîæíà çàñòîñó-
âàòè ïåâíèé ãàç íà ïðàêòèö³, çðîçóì³òè, ó ÿêèõ øàðàõ àòìîñôå-
ðè â³í çîñåðåäæóºòüñÿ ³ ò. ³í. Öå âàæëèâî çíàòè é äëÿ òîãî, ùîá 
âèð³øèòè, ÿê ðîçòàøóâàòè ïîñóäèíó äëÿ çáèðàííÿ ãàçó — äîãî-
ðè äíîì (ðèñ. 37) ÷è äîãîðè îòâîðîì (ðèñ. 38).

Äëÿ òîãî ùîá îö³íèòè, ëåãøèé ÷è âàæ÷èé ãàç ïîð³âíÿíî ç ³í-
øèì ãàçîì, êîðèñòóþòüñÿ çíà÷åííÿì â³äíîñíî¿ ãóñòèíè ãàçó. 

²ç âèçíà÷åííÿ ãóñòèíè U ðå÷îâèíè âèïëèâàº, ùî ìàñà m ïîð-
ö³¿ ðå÷îâèíè îá’ºìîì V äîð³âíþº

m(X) = U��;��∙�V(X).

Çã³äíî ³ç ö³ºþ ôîðìóëîþ îäíàêîâ³ îá’ºìè ãàç³â çà îäíàêîâèõ 
óìîâ (íàïðèêëàä, çà Ò = 273 Ê ³ Ð = 101 325 Ïà) ìàþòü ð³çí³ 
ìàñè ÷åðåç ðîçá³æíîñò³ ó âåëè÷èíàõ ãóñòèíè U1 ³ U2 öèõ ãàç³â: 
 m1(X1) = U1(X1��∙�V(X1), m2(X2) = U2(X2��∙�V(X2).

Äëÿ 1 ìîëü áóäü-ÿêîãî ãàçó çà íîðìàëüíèõ óìîâ V = Vm =  
= 22,4 ë/ìîëü, òîä³ íàâåäåíà ôîðìóëà äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîëÿðíî¿ 
ìàñè ãàçó íàáóâàº âèãëÿäó

M = 22,4 U.
Â³äíîøåííÿ çíà÷åíü ãóñòèíè ãàç³â ó õ³ì³¿ òà ô³çèö³ íàçè-

âàþòü â³äíîñíîþ ãóñòèíîþ îäíîãî ãàçó çà ³íøèì. Â³äíîñíó 
ãóñòèíó ïîçíà÷àþòü áóêâîþ D: 
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§ 33. Відносна густина газів

У цьому параграфі ви дізнаєтеся про:
• відносну густину газу;
• деякі поняття, користуючись якими ви зможете виконувати 

різні обчислення для визначення відносної густини газів.

Âèâ÷àþ÷è âëàñòèâîñò³ ãàçó, âàæëèâî çíàòè, ëåãøèé ÷è âàæ-
÷èé â³í çà ³íø³ ãàçè àáî ¿õí³ ñóì³ø³ (íàïðèêëàä, çà âîäåíü àáî 
ïîâ³òðÿ). Öå âêðàé íåîáõ³äíî, ùîá âèçíà÷èòè, äå ìîæíà çàñòîñó-
âàòè ïåâíèé ãàç íà ïðàêòèö³, çðîçóì³òè, ó ÿêèõ øàðàõ àòìîñôå-
ðè â³í çîñåðåäæóºòüñÿ ³ ò. ³í. Öå âàæëèâî çíàòè é äëÿ òîãî, ùîá 
âèð³øèòè, ÿê ðîçòàøóâàòè ïîñóäèíó äëÿ çáèðàííÿ ãàçó — äîãî-
ðè äíîì (ðèñ. 37) ÷è äîãîðè îòâîðîì (ðèñ. 38).

Äëÿ òîãî ùîá îö³íèòè, ëåãøèé ÷è âàæ÷èé ãàç ïîð³âíÿíî ç ³í-
øèì ãàçîì, êîðèñòóþòüñÿ çíà÷åííÿì â³äíîñíî¿ ãóñòèíè ãàçó. 

²ç âèçíà÷åííÿ ãóñòèíè U ðå÷îâèíè âèïëèâàº, ùî ìàñà m ïîð-
ö³¿ ðå÷îâèíè îá’ºìîì V äîð³âíþº

m(X) = U��;��∙�V(X).

Çã³äíî ³ç ö³ºþ ôîðìóëîþ îäíàêîâ³ îá’ºìè ãàç³â çà îäíàêîâèõ 
óìîâ (íàïðèêëàä, çà Ò = 273 Ê ³ Ð = 101 325 Ïà) ìàþòü ð³çí³ 
ìàñè ÷åðåç ðîçá³æíîñò³ ó âåëè÷èíàõ ãóñòèíè U1 ³ U2 öèõ ãàç³â: 
 m1(X1) = U1(X1��∙�V(X1), m2(X2) = U2(X2��∙�V(X2).

Äëÿ 1 ìîëü áóäü-ÿêîãî ãàçó çà íîðìàëüíèõ óìîâ V = Vm =  
= 22,4 ë/ìîëü, òîä³ íàâåäåíà ôîðìóëà äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîëÿðíî¿ 
ìàñè ãàçó íàáóâàº âèãëÿäó

M = 22,4 U.
Â³äíîøåííÿ çíà÷åíü ãóñòèíè ãàç³â ó õ³ì³¿ òà ô³çèö³ íàçè-

âàþòü â³äíîñíîþ ãóñòèíîþ îäíîãî ãàçó çà ³íøèì. Â³äíîñíó 
ãóñòèíó ïîçíà÷àþòü áóêâîþ D: 

У цьому параграфі ви дізнаєтеся про:
• відносну густину газу;
• деякі поняття, користуючись якими ви зможете виконувати 

різні обчислення для визначення відносної густини газів.

H
2

O
2

Ðèñ. 37. Çáèðàííÿ âîäíþ 
âèòèñêóâàííÿì ïîâ³òðÿ

Ðèñ. 38. Çáèðàííÿ êèñíþ 
âèòèñêóâàííÿì ïîâ³òðÿ
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DO CO
CO

O2 2
2

2

( ) .
( )

( )
�
�

�

Óìîâíî ïîçíà÷èâøè ôîðìóëó ÑÎ2 ÿê X, à ôîðìóëó Î2 — ÿê 
X1, â³äíîñíó ãóñòèíó ãàç³â ìîæíà âèðàçèòè òàêèì ÷èíîì: 

D
M

M

M

M
r

r
X X

X

X

X

X

X

X1

1 1 1

( ) .
( )

( )

( )

( )

( )

( )
� � �
�

�

Â³äíîñíà ãóñòèíà ãàçó çà ³íøèì ãàçîì º â³äíîøåííÿì ìîëÿð-
íèõ àáî â³äíîñíèõ ìîëåêóëÿðíèõ ìàñ öèõ ãàç³â. 

Íàé÷àñò³øå â³äíîñíó ãóñòèíó ãàçó âèçíà÷àþòü çà âîäíåì ³ çà 
ïîâ³òðÿì. 

Çà ìîëÿðíó ìàñó ïîâ³òðÿ áåðóòü âåëè÷èíó, ùî äîð³âíþº 
29 ã/ìîëü, ÿêó ùå íàçèâàþòü ñåðåäíüîþ â³äíîñíîþ ìîëÿðíîþ 
ìàñîþ ïîâ³òðÿ. ßê â³äîìî, ïîâ³òðÿ º ñóì³øøþ â îñíîâíîìó ãà-
ç³â àçîòó òà êèñíþ, òîìó ìîëåêóëè ïîâ³òðÿ íå ³ñíóº. 

Â³äíîñíó ãóñòèíó áóäü-ÿêîãî ãàçó çà ïîâ³òðÿì ³ âîäíåì îá÷èñ-
ëþþòü â³äïîâ³äíî çà ôîðìóëàìè

D
M

M

Mr

r

r
пов

пов
( ) ;

( )

( )

( )
X

X X
= =

29   

D
M

M

Mr

r

r
H X

X

H

X
2

2 2
( ) .

( )

( )

( )
= =

ßêùî â³äîìî â³äíîñíó ãóñòèíó ãàçó, íàïðèêëàä, çà âîäíåì àáî 
çà ïîâ³òðÿì, òî ìîæíà âèçíà÷èòè éîãî ìîëÿðíó ìàñó:

M D( ) ( );X XH=2
2

  
M(X) = 29Dïîâ (X).

Ãóñòèíó ãàç³â ìîæíà âèçíà÷àòè íå ò³ëüêè çà âîäíåì ³ çà ïî-
â³òðÿì, à é çà áóäü-ÿêèì ³íøèì ãàçîì.

Приклади розв’язування задач

Ïðèêëàä 1. ßêîþ º ãóñòèíà ãàçóâàòîãî õëîðó (çà í. ó.)?

Äàíî: 
ãàç Cl2

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ãóñòèíà ãàçó ïîâ’ÿçàíà ç éîãî ìîëÿðíîþ ìàñîþ 
òà ìîëÿðíèì îá’ºìîì ôîðìóëîþ 

�( ) ,
( )

X
X� M

Vm

çà ÿêîþ é îá÷èñëþºìî ãóñòèíó ãàçóâàòîãî õëîðó: 

�( ) ,
( )

,
Cl / .

Cl /

/2
2 71

22 4
3 17� � �

M

Vm

г моль

л моль
г л

Â³äïîâ³äü: 3,17 ã/ë (í. ó.).

r(Cl2) — ?
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Ïðèêëàä 2. Â³äíîñíà ãóñòèíà ãàçóâàòî¿ ðå÷îâèíè çà ìåòàíîì 
CH4 äîð³âíþº 4. ßê³ â³äíîñíà ìîëåêóëÿðíà òà ìîëÿðíà ìàñè, 
à òàêîæ ìàñà îäí³º¿ ìîëåêóëè ö³º¿ ðå÷îâèíè?

Äàíî:
N(X) = 1 ìîëåêóëà
DCH X

4
4( ) =

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Äëÿ â³äïîâ³ä³ íà ïåðøå çàïèòàííÿ çàäà÷³ ñêî-
ðèñòàºìîñÿ ôîðìóëîþ 
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Mr(X) — ?
M(X) — ?
m(ìîëåêóëè) — ?

Äëÿ â³äïîâ³ä³ íà äðóãå çàïèòàííÿ çàäà÷³ ñêîðèñòàºìîñÿ ôîðìóëîþ 
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6,02•1023 ìîëåêóë ãàçó Õ ìàþòü ìàñó 64 ã,
à 1 ìîëåêóëà — ìàñó õ ã. 
²ç ïðîïîðö³¿ îòðèìóºìî:
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Â³äïîâ³äü: â³äíîñíà ìîëåêóëÿðíà ìàñà 64; ìîëÿðíà ìàñà 64 ã/ìîëü; 
ìàñà ìîëåêóëè 1,063•10–22 ã.

Ïðèêëàä 3. Îá÷èñë³òü çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ ãóñòèíè ã³äðîãåí 
ñóëüô³äó (ñ³ðêîâîäíþ) H2S çà âîäíåì H2, ïîâ³òðÿì, àçîòîì N2, 
êèñ íåì O2, ìåòàíîì CH4, êàðáîí(²²) îêñèäîì CO. 

Äàíî: 
ãàç H2S

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ùîá âèçíà÷èòè â³äíîñíó ãóñòèíó H2S çà Í2, ïîâ³òðÿì, 
N2, O2, CH4, CO, ñêîðèñòàºìîñÿ ôîðìóëàìè: 
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DH2
H S( )2  — ?

Dïîâ(H2S) — ?

DN H S
2 2( ) — ?

DO H S
2 2( ) — ?

DCH H S
4 2( ) — ?

DCO(H2S) — ?
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Â³äïîâ³äü: DH2
H S( )2  = 17; Dïîâ (H2S) = 1,172; 

               DN H S
2 2( ) = 1,214; DO H S

2 2( ) = 1,063;

             DCH H S
4 2( ) = 2,125; DCO(H2S)  = 1,214.

Запитання та завдання 
 q1. Ùî íàçèâàþòü â³äíîñíîþ ãóñòèíîþ îäíîãî ãàçó çà 

³íøèì?
 q2. Ç ÿêîþ ìåòîþ âèçíà÷àþòü â³äíîñíó ãóñòèíó ãàç³â 

çà ïîâ³òðÿì?
 3. ×îìó äîð³âíþº ãóñòèíà (ã/ë) ñóëüôóð(IV) îêñèäó SO2, 

ÿêùî 128 ã éîãî çà íîðìàëüíèõ óìîâ çàéìàþòü îá’ºì 
44,8 ë? 

 * 4. ßê íà ï³äñòàâ³ ôîðìóëè àìîí³àêó NH3 âèçíà÷èòè éîãî ãóñ-
òèíó çà íîðìàëüíèõ óìîâ, â³äíîñíó ãóñòèíó çà àçîòîì N2 
³ çà ïîâ³òðÿì, à òàêîæ ìàñó îäí³º¿ ìîëåêóëè?

 5. Â³äíîñíà ãóñòèíà äåÿêîãî ãàçó çà âîäíåì Í2 äîð³âíþº 32. 
ßêîþ º â³äíîñíà ãóñòèíà öüîãî ãàçó çà ïîâ³òðÿì? 

 6. ×îìó äîð³âíþº ãóñòèíà ãàçó, ÿêùî 5 ë éîãî çà íîðìàëü-
íèõ óìîâ ìàþòü ìàñó 12,05 ã, òà ÿêà éîãî â³äíîñíà ãóñòè-
íà çà ìåòàíîì ÑÍ4? 

 7. Âèçíà÷òå ôîðìóëó ãàçóâàòî¿ ðå÷îâèíè, ùî ñêëàäàºòüñÿ 
ç àòîì³â Ñèë³ö³þ é Ã³äðîãåíó, ÿêùî ñï³ââ³äíîøåííÿ öèõ 
àòîì³â ñòàíîâèòü 1 : 4, à â³äíîñíà ãóñòèíà çà ïîâ³òðÿì çà 
íîðìàëüíèõ óìîâ — 1,103 ã/ë. 

 8. Â³äíîñíà ãóñòèíà ïàðè äåÿêî¿ ðå÷îâèíè çà êàðáîí(²²) îêñè-
äîì ÑÎ çà íîðìàëüíèõ óìîâ äîð³âíþº 6. ßêîþ º â³äíîñíà 
ìîëåêóëÿðíà ìàñà ö³º¿ ðå÷îâèíè òà ìàñà îäí³º¿ ìîëåêóëè? 

 *9. Ãóñòèíà ïàðè ôîñôîðó á³ëîãî çà ìåòàíîì CH4 çà äåÿêî¿ 
òåìïåðàòóðè äîð³âíþº 7,75. Ñê³ëüêè àòîì³â ó ìîëåêóë³ 
ôîñôîðó çà öèõ óìîâ? 

 *10. Ìàñà 1 ë äåÿêîãî ãàçó çà íîðìàëüíèõ óìîâ äîð³âíþº 
1,251 ã. Âèçíà÷òå â³äíîñíó ãóñòèíó öüîãî ãàçó çà âîäíåì 
³ ìàñó îäíîãî àòîìà, ÿêùî éîãî ìîëåêóëè äâîàòîìí³. 

 11. Ìàñà 300 ñì3 ãàçó çà íîðìàëüíèõ óìîâ äîð³âíþº 0,86 ã. 
ßêà â³äíîñíà ãóñòèíà öüîãî ãàçó çà àçîòîì N2? 

 12. ×îìó äîð³âíþº â³äíîñíà ãóñòèíà çà âîäíåì Í2 ³ çà ïîâ³-
òðÿì òàêèõ ãàç³â, ÿê ôòîð F2, êàðáîí(²²) îêñèä ÑÎ, ã³äðî-
ãåí ñóëüô³ä H2S? 

§ 34. Розрахункові задачі: виведення найпростіших 
формул речовин за даними кількісного аналізу

У цьому параграфі ви дізнаєтеся,
як скласти найпростішу формулу речовини за даними кількісного 
аналізу.

Íàéïðîñò³ø³ ôîðìóëè ïîêàçóþòü â³äíîñíå (à íå ³ñòèííå) íàé-
ìåíøå ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷èñåë àòîì³â ð³çíèõ åëåìåíò³â ó ïåâí³é 
ðå÷îâèí³. Ùîá çíàéòè ³ñòèííó ôîðìóëó ö³º¿ ðå÷îâèíè, ïîòð³áíî 
çíàòè ¿¿ ìîëÿðíó ìàñó.

Ðîçãëÿíåìî äåê³ëüêà ïðèêëàä³â âèâåäåííÿ íàéïðîñò³øèõ 
ôîðìóë íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó. Íàãàäàºìî, ùî 
ï³ä ê³ëüê³ñíèì àíàë³çîì ñë³ä ðîçóì³òè ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ 
âì³ñòó àòîì³â áóäü-ÿêèõ åëåìåíò³â, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ðå÷î-
âèíè, àáî ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷èñåë àòîì³â öèõ åëåìåíò³â.

Приклади розв’язування задач

Ïðèêëàä 1. Ìàñîâ³ ÷àñòêè Ñóëüôóðó é Îêñèãåíó 
â îêñèä³ äîð³âíþþòü 40 % ³ 60 % â³äïîâ³äíî. Âèâåä³òü 
ôîðìóëó îêñèäó. 

Äàíî:
w(S) = 40 %
w(O) = 60 %

Ðîçâ’ÿçàííÿ

Ïðèïóñòèìî, ùî ôîðìóëüíà îäèíèöÿ ñïîëó-
êè ñêëàäàºòüñÿ ç x àòîì³â Ñóëüôóðó òà y àòîì³â 
Îêñèãåíó. Òîä³ öþ ôîðìóëó â çàãàëüíîìó âè-
ãëÿä³ ìîæíà çàïèñàòè ÿê SxOy. Òàêèì ÷èíîì, 
íåîáõ³äíî çíàé òè ñï³ââ³äíîøåííÿ x : y.

Â³äíîñí³ àòîìí³ ìàñè Ñóëüôóðó é Îêñèãåíó 
â äàí³é ðå÷îâèí³ â³äíîñÿòüñÿ ÿê 32 : 16. 

Â³äïîâ³äíî äî óìîâè çàäà÷³ öå ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ äîð³âíþº 40 : 60. Îòæå, 32x : 16y = 40 : 60, 
çâ³äêè îäåðæóºìî:

x y: : , : , .= =40
32

60
16

1 25 3 75

Íàéïðîñò³øå ñï³ââ³äíîøåííÿ, âèðàæåíå â ö³ëèõ 
÷èñëàõ, îòðèìàºìî, ÿêùî ðîçä³ëèìî îäåðæàí³ 
÷èñëà íà íàéìåíøå ç íèõ, òîáòî íà 1,25:

x : y = 1 : 3.

Â³äïîâ³äü: íàéïðîñò³øà ôîðìóëà ðå÷îâèíè SO3.

SxOy — ?
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§ 34. Розрахункові задачі: виведення найпростіших 
формул речовин за даними кількісного аналізу

У цьому параграфі ви дізнаєтеся,
як скласти найпростішу формулу речовини за даними кількісного 
аналізу.

Íàéïðîñò³ø³ ôîðìóëè ïîêàçóþòü â³äíîñíå (à íå ³ñòèííå) íàé-
ìåíøå ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷èñåë àòîì³â ð³çíèõ åëåìåíò³â ó ïåâí³é 
ðå÷îâèí³. Ùîá çíàéòè ³ñòèííó ôîðìóëó ö³º¿ ðå÷îâèíè, ïîòð³áíî 
çíàòè ¿¿ ìîëÿðíó ìàñó.

Ðîçãëÿíåìî äåê³ëüêà ïðèêëàä³â âèâåäåííÿ íàéïðîñò³øèõ 
ôîðìóë íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó. Íàãàäàºìî, ùî 
ï³ä ê³ëüê³ñíèì àíàë³çîì ñë³ä ðîçóì³òè ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ 
âì³ñòó àòîì³â áóäü-ÿêèõ åëåìåíò³â, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ðå÷î-
âèíè, àáî ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷èñåë àòîì³â öèõ åëåìåíò³â.

Приклади розв’язування задач

Ïðèêëàä 1. Ìàñîâ³ ÷àñòêè Ñóëüôóðó é Îêñèãåíó 
â îêñèä³ äîð³âíþþòü 40 % ³ 60 % â³äïîâ³äíî. Âèâåä³òü 
ôîðìóëó îêñèäó. 

Äàíî:
w(S) = 40 %
w(O) = 60 %

Ðîçâ’ÿçàííÿ

Ïðèïóñòèìî, ùî ôîðìóëüíà îäèíèöÿ ñïîëó-
êè ñêëàäàºòüñÿ ç x àòîì³â Ñóëüôóðó òà y àòîì³â 
Îêñèãåíó. Òîä³ öþ ôîðìóëó â çàãàëüíîìó âè-
ãëÿä³ ìîæíà çàïèñàòè ÿê SxOy. Òàêèì ÷èíîì, 
íåîáõ³äíî çíàé òè ñï³ââ³äíîøåííÿ x : y.

Â³äíîñí³ àòîìí³ ìàñè Ñóëüôóðó é Îêñèãåíó 
â äàí³é ðå÷îâèí³ â³äíîñÿòüñÿ ÿê 32 : 16. 

Â³äïîâ³äíî äî óìîâè çàäà÷³ öå ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ äîð³âíþº 40 : 60. Îòæå, 32x : 16y = 40 : 60, 
çâ³äêè îäåðæóºìî:

x y: : , : , .= =40
32

60
16

1 25 3 75

Íàéïðîñò³øå ñï³ââ³äíîøåííÿ, âèðàæåíå â ö³ëèõ 
÷èñëàõ, îòðèìàºìî, ÿêùî ðîçä³ëèìî îäåðæàí³ 
÷èñëà íà íàéìåíøå ç íèõ, òîáòî íà 1,25:

x : y = 1 : 3.

Â³äïîâ³äü: íàéïðîñò³øà ôîðìóëà ðå÷îâèíè SO3.

SxOy — ?

У цьому параграфі ви дізнаєтеся,
як скласти найпростішу формулу речовини за даними кількісного 
аналізу.
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Ïðèêëàä 2. Ìàñîâ³ ÷àñòêè Ã³äðîãåíó, Í³òðîãåíó é Îêñèãåíó 
â êèñëîò³ äîð³âíþþòü â³äïîâ³äíî 2,13 %, 29,79 % ³ 68,08 %. Âè-
çíà÷òå íàéïðîñò³øó ôîðìóëó êèñëîòè òà ¿¿ ìîëÿðíó ìàñó.

Äàíî:
w(H) = 2,13 %
w(N) = 29,79 %
w(O) = 68,08 %

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèñóºìî ôîðìóëó ðå÷îâèíè ÿê HxNyOz.
Âèçíà÷èìî ñï³ââ³äíîøåííÿ x, y ³ z, âèõîäÿ÷è 
ç òîãî, ùî â³äíîñí³ àòîìí³ ìàñè Ã³äðîãåíó, Í³-
òðîãåíó é Îêñèãåíó â³äíîñÿòüñÿ ÿê 1 : 14 : 16:

x y z: : : : , : , : , ., , ,= =2 13
1

29 79
14

68 08
16

2 13 2 13 4 26

Ùîá îäåðæàòè ö³ëî÷èñëîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ, 
ïîä³ëèìî îòðèìàí³ ÷èñëà íà 2,13:

x : y : z = 1 : 1 : 2.

Îòæå, íàéïðîñò³øà ôîðìóëà êèñëîòè HNO2, 
¿¿ ìîëÿðíà ìàñà äîð³âíþº 47 ã/ìîëü.

HxNyOz — ?
M(HxNyOz) — ?

Запитання та завдання
 q1. Ùî ðîçóì³þòü ï³ä ê³ëüê³ñíèì àíàë³çîì ðå÷î âè íè?
 q2. Íà ùî âêàçóº íàéïðîñò³øà ôîðìóëà ðå÷îâèíè?
 q3. Ùî îáîâ’ÿçêîâî ïîòð³áíî  çíàòè, ùîá íà ï³äñòàâ³ 

íàéïðîñò³øî¿  ôîðìóëè  ðå÷îâèíè çíàéòè ¿¿ ³ñòèí-
íó ôîð ìóëó?

 q4. ßêîþ áóêâîþ ïîçíà÷àþòü ìàñîâó ÷àñòêó åëåìåíòà â ðå÷î-
âèí³? Íà ùî âêàçóº ìàñîâà ÷àñòêà?

 5. Íàéïðîñò³øó ôîðìóëó ñóëüô³äó ëóæíîãî åëåìåíòà, ó  ÿêîìó 
ìàñîâà ÷àñòêà Ñóëüôóðó ñòàíîâèòü 15,76 %, ìîæ íà ïî-
äàòè òàêèì ÷èíîì: 
à) Na2S;  á) K2S;  â) Li2S;  ã) Rb2S.

 6. Íàéïðîñò³øîþ ôîðìóëîþ ðå÷îâèíè, ó ÿê³é ìàñîâ³ ÷àñòêè 
Ñóëüôóðó òà Ôëóîðó äîð³âíþþòü 21,9 % ³ 78,1 %, º: 
à) SF;  á) SF4;  â) SF5;  ã) SF6.

 7. Åëåìåíò Å ³ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 18,42 % âõîäèòü äî îêñè-
äó, ñêëàä ÿêîãî ìàº íàéïðîñò³øó ôîðìóëó E2O3. Öåé åëå-
ìåíò ìàº íàçâó: 
à) Áîð;  á) Ôåðóì;  â) Í³òðîãåí;  ã) Ìàíãàí.

 8. Íàéïðîñò³øîþ ôîðìóëîþ í³òðîãåí îêñèäó, ó ÿêîìó ìàñî-
âà ÷àñòêà Í³òðîãåíó â 1,75 ðàçà á³ëüøà çà ìàñîâó ÷àñòêó 
Îêñèãåíó, º: 
à) N2O5;  á) NO;  â) NO2;  ã) N2O.

 *9. Óçÿòî ïîðö³þ ðå÷îâèíè ìàñîþ 100 ã, ó ÿê³é ìàñîâà ÷àñò-
êà Ôåðóìó ñòàíîâèòü 72,4 %, ðåøòà — Îêñèãåí. Ñê³ëüêè 
àòîì³â Ôåðóìó ì³ñòèòü ôîðìóëüíà îäèíèöÿ ðå÷îâèíè?
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 *10. Ñêëàä³òü íàéïðîñò³ø³ ôîðìóëè äâîåëåìåíòíèõ ñïîëóê 
ñêëàäó ExBy òà îá÷èñë³òü ¿õí³ ìîëÿðí³, à äå ïîòð³áíî — 
ôîðìóëüí³ ìàñè çà òàêèìè äàíèìè:

Âàð³àíò À Á Â Ã ¥ Ä

Åëåìåíòè C, Cl Al, F Si, H Mg, I Fe, S Cu, O

w(Â), % 92,21 67,86 12,5 91,37 26,67 11,11

 *11. Äåÿêèé åëåìåíò â îêñèä³, äå éîãî ìàñîâà ÷àñòêà ñêëàäàº 
50 %, âèÿâëÿº âàëåíòí³ñòü, ùî äîð³âíþº IV. ßêà íàéïðî-
ñò³øà ôîðìóëà öüîãî îêñèäó òà íàçâà åëåìåíòà, ùî éîãî 
óòâîðþº?

 *12. Óíàñë³äîê ðîçêëàäàííÿ 20 ã äåÿêî¿ ñîë³ çà òåìïåðàòóðè 
1000 qÑ óòâîðèëîñÿ 4,48 ë (í. ó.) êàðáîí(²V) îêñèäó ÑÎ2 òà 
0,2 ìîëü êàëüö³é îêñèäó ÑàÎ. ßêîþ º íàéïðîñò³øà ôîð-
ìóëà òà ôîðìóëüíà ìàñà ö³º¿ ñîë³?

 13. Ðå÷îâèíà ì³ñòèòü (çà ìàñîþ) 26,53 %  Êàë³þ, 35,37 % 
Õðîìó, 38,10 %  Îêñèãåíó. Ñêëàä³òü ¿¿ íàéïðîñò³øó ôîð-
ìóëó.

Тестові завдання

Âèêîíàéòå òåñòîâ³ çàâäàííÿ, ùîá ñàìîñò³éíî ïåðåâ³ðèòè 
ÿê³ñòü çàñâîºííÿ íàâ÷àëüíîãî ìàòåð³àëó.

 1. Íàéìåíøó ìàñó ìàº 1 ìîëü ðå÷îâèíè
À  MnO2

Á  SO2

Â  CO2

Ã  NO2

 2. Ó ïîðö³¿ êàëüö³é êàðáîíàòó ìàñîþ 45 ã ì³ñòèòüñÿ ê³ëü-
ê³ñòü ðå÷îâèíè, ùî äîð³âíþº
À  0,65 ìîëü
Á  0,45 ìîëü
Â  0,85 ìîëü
Ã  0,25 ìîëü

 3. Ó ïîðö³¿ îðòîôîñôàòíî¿ êèñëîòè ìàñîþ 24,5 ã ÷èñëî ñòðóê-
òóðíèõ ÷àñòèíîê ñêëàäàº
À  1,505•1023

Á  6,02•1023 

Â  3,01•1023

Ã  4,515•1023
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 4. Ìîëÿðíèé îá’ºì áóäü-ÿêîãî ãàçó çà íîðìàëüíèõ óìîâ äî-
ð³âíþº
À����∙���23 ã/ìîëü
Á  22,4 ã/ìîëü 
Â����∙���23 ë/ìîëü
Ã  22,4 ë/ìîëü

 5. Ñåðåäíÿ ìîëÿðíà ìàñà ïîâ³òðÿ äîð³âíþº
À  22,4 ã/ìîëü
Á  29 ã/ìîëü 
Â  22,4 ë/ìîëü
Ã  29 ë/ìîëü

 6. Ìîëÿðíèé îá’ºì ãàçó (Vm, ë), ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè (n, ìîëü) 
òà îá’ºì öüîãî ãàçó (V, ë) çâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ñï³ââ³äíî-
øåííÿì
À  Vm = n/V
Á  Vm = V/n
Â  Vm = V�∙�n
Ã  V = n + V

 7. Ìàñà (ó ãðàìàõ) êàðáîí(²²) îêñèäó ÑÎ, ùî çàéìàº îá’ºì 
5,6 ë (í. ó.), äîð³âíþº
À  11
Á  7
Â  9
Ã  5

 8. Ïðèáëèçíå ÷èñëî ìîëåêóë â 1000 ë (í. ó.) êèñíþ äîð³â-
íþº
À�������∙���24

Á�����∙���–27

Â������∙���25

Ã����∙���23

 9. Â³äîìî, ùî 320 ã íåâ³äîìîãî ãàçó (í. ó.) çàé ìàþòü îá’ºì 
112 ë. Öèì ãàçîì º
À  ClO2

Á  SO2

Â  CO2

Ã  NO2

 10. ßêèé îá’ºì (í. ó.) çàéìàº êèñåíü, óçÿòèé ìàñîþ 96 ã?
À  67,2 ë
Á  98,4 ë
Â  76,8 ë
Ã  20,1 ë
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 11. Â³äíîñíà ãóñòèíà ïîêàçóº
À  ó ñê³ëüêè ðàç³â îäèí ãàç ãóñò³øèé çà ³íøèé
Á  ó ñê³ëüêè ðàç³â ìàñà îäíîãî ãàçó á³ëüøà çà ìàñó ³íøîãî ãàçó
Â  ó ñê³ëüêè ðàç³â îäèí ãàç âàæ÷èé çà ³íøèé
Ã  ó ñê³ëüêè ðàç³â îá’ºì 1 ã îäíîãî ãàçó á³ëüøèé çà â³äïî-

â³äíèé îá’ºì ³íøîãî ãàçó

 12. Ãàç ³ç â³äíîñíîþ ãóñòèíîþ çà âîäíåì 17 — öå
À  õëîð Cl2
Á  êàðáîí(²²) îêñèä CO
Â  ã³äðîãåí ñóëüô³ä (ñ³ðêîâîäåíü) H2S
Ã  êèñåíü O2

 13. Íàçâ³òü ãàëîãåí, â³äíîñíà ãóñòèíà ïàðè ÿêîãî çà ïîâ³òðÿì 
äîð³âíþº 5,52
À  ôòîð
Á  áðîì
Â  õëîð
Ã  éîä

 14. Â³äîìî, ùî 5 ìîëü äâîàòîìíèõ ìîëåêóë äåÿêîãî íåìåòàëó 
ìàþòü ìàñó 140 ã. Ïðî ÿêó ðå÷îâèíó éäåòüñÿ?
À  Î2

Á  N2

Â  Cl2
Ã  F2

 15. Ó ÿê³é ìàñ³ ñð³áëà ì³ñòèòüñÿ ñò³ëüêè æ àòîì³â, ñê³ëüêè ¿õ 
ì³ñòèòüñÿ â 19,7 ã çîëîòà?
À  6,9
Á  12,3
Â  16,4
Ã  10,8

 16. ×èñëî ìîëåêóë ó ïîðö³¿ àçîòó N2 îá’ºìîì 8,96 ë (í. ó.) äî-
ð³âíþº
À  2,408•1023

Á  6,02•1023

Â  3,612•1023

Ã  3,01•1023

 17. Íàéïðîñò³øîþ ôîðìóëîþ ðå÷îâèíè, ó ÿê³é ìàñîâ³ ÷àñò-
êè Í³òðîãåíó òà Ã³äðîãåíó äîð³âíþþòü â³äïîâ³äíî 82,35 % 
³ 17,65 %, º
À  NH
Á  NH2

Â  NH3

Ã  NH4
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 18. Íàéïðîñò³øîþ ôîðìóëîþ ðå÷îâèíè, ó ÿê³é ìàñîâ³ ÷àñò-
êè Êàðáîíó òà Ã³äðîãåíó äîð³âíþþòü â³äïîâ³äíî 75 % 
³ 25 %, º
À  CH4

Á  CH3

Â  CH2

Ã  CH
 19. Ôîðìóëîþ îêñèäó Âàíàä³þ, ó ÿêîìó ìàñà Âàíàä³þ â 1,275 ðà-

çà á³ëüøà çà ìàñó Îêñèãåíó, º
À  VO
Á  V2O3

Â  VO2

Ã  V2O5

 20. Ôîðìóëîþ îêñèäó Ìàíãàíó, ó ÿêîìó ìàñà Ìàíãàíó 
â 1,0181 ðàçà ìåíøà â³ä ìàñè Îêñèãåíó, º
À  MnO
Á  Mn2O3

Â  MnO2

Ã  Mn2O7

Найважливіше в розділі 4
• Ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè — ô³çè÷íà âåëè÷èíà, ÿêà â³äîáðàæàº 

ê³ëüê³ñòü ñòðóêòóðíèõ ÷àñòèíîê (àòîì³â, ìîëåêóë, ôîðìóëü-
íèõ îäèíèöü òîùî) ó ïåâí³é ïîðö³¿ ðå÷îâèíè. 

• Îäèíèöÿ âèì³ðó ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèíè — ìîëü. 
• 1 ìîëü — öå òàêà ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè (àáî ¿¿ ïîðö³ÿ), ÿêà ì³ñ-
ÒÈÒÜ������∙���23 ÷àñòèíîê (àòîì³â, ìîëåêóë òîùî). 

• Ìîëÿðíîþ ìàñîþ íàçèâàþòü ìàñó îäíîãî ìîëÿ ðå÷îâèíè. 
• Ìàñà ðå÷îâèíè, ÷èñëî ñòðóêòóðíèõ ÷àñòèíîê (àòîì³â, ìîëå-

êóë, ôîðìóëüíèõ îäèíèöü òîùî), ìîëÿðíà àáî ôîðìóëüíà 
ìàñà çâ’ÿçàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿìè, íà ï³äñòàâ³ ÿêèõ ìîæíà îá-
÷èñëèòè áóäü-ÿêó ³ç öèõ âåëè÷èí, ÿêùî â³äîìî äâ³ ³íø³: 

N
N

m
M

( ) ( )
( )

.
частинок речовини

речовини
A

=

• Ãàçóâàòà ðå÷îâèíà ê³ëüê³ñòþ 1 ìîëü íåçàëåæíî â³ä ¿¿ ïðèðîäè 
çà íîðìàëüíèõ óìîâ çàéìàº îá’ºì 22,4 ë. Öåé îá’ºì íàçèâà-
þòü ìîëÿðíèì îá’ºìîì ãàçó. 

• Ìîëÿðíèé îá’ºì ãàçó — öå îá’ºì 1 ìîëü äàíîãî ãàçó.
• Çàêîí Àâîãàäðî: â îäíàêîâèõ îá’ºìàõ ð³çíèõ ãàç³â çà îäíà-

êîâèõ óìîâ (òåìïåðàòóðè òà òèñêó) ì³ñòèòüñÿ îäíàêîâå ÷èñëî 
ìîëåêóë.

• Â³äíîñíà ãóñòèíà ãàçó çà ³íøèì ãàçîì º â³äíîøåííÿì ìîëÿð-
íèõ àáî â³äíîñíèõ ìîëåêóëÿðíèõ ìàñ öèõ ãàç³â.
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РОЗДІЛ 5

ОСНОВНІ КЛАСИ НЕОРГАНІЧНИХ СПОЛУК

§ 35. Оксиди: їхній склад, назви  
та фізичні властивості

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• який склад мають оксиди;
• як утворюють їхні назви.
• про фізичні властивості оксидів.

Ñêëàä îêñèä³â. Âàì óæå â³äîìî, ùî äåÿê³ îêñèäè óòâîðþþòü-
ñÿ â ðåçóëüòàò³ ðåàêö³é ðå÷îâèí ç êèñíåì O2. Òàê³ ðåàêö³¿ íàçè-
âàþòü ðåàêö³ÿìè îêèñíåííÿ, òèï ðåàêö³¿ — ñïîëó÷åííÿ. Äåÿê³ 
ç íèõ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ãîð³ííÿì, íàïðèêëàä âçàºìîä³ÿ êèñíþ 
ç ïðîñòèìè ðå÷îâèíàìè — ñ³ðêîþ òà ìàãí³ºì:

2 2
неметал оксид

неметалічного
     елементa

S O SO+ = n

2
метал îêñèä

ìåòàë³÷íîãî
åëåìåíòa

2Mg O 2MgO+ =

Ãîð³ííÿ ñêëàäíî¿ ðå÷îâèíè, íàïðèêëàä ìåòàíó CH4, îïèñóº 
òàêå ð³âíÿííÿ:

4 2 2 2
складна

речовина

CH 2O CO 2H O+ = +
оксид

неметалічного
елемента

оксид
неметалічного
елемента

Ïåâí³ ðåàêö³¿ ç êèñíåì â³äáóâàþòüñÿ áåç ãîð³ííÿ, ïîâ³ëüíî, 
³íîä³ íàâ³òü íåïîì³òíî. Ïðèêëàäîì òàêîãî îêèñíåííÿ º óòâîðåí-
íÿ ³ðæ³ íà ïîâåðõí³ çàë³çà, îêñèäíî¿ ïë³âêè íà ïîâåðõí³ áàãà-
òüîõ ìåòàë³â, çîêðåìà àëþì³í³þ:

2 2 3

метал оксид
металічного

елемента

4Fe 3O 2Fe O+ =

  
2 2 34Al 3O 2Al O+ =

ìåòàë îêñèä
ìåòàë³÷íîãî

åëåìåíòà

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• який склад мають оксиди;
• як утворюють їхні назви.
• про фізичні властивості оксидів.



162

Îòæå, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê: 

îêñèäè — öå ðå÷îâèíè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç àòîì³â äâîõ åëåìåí-
ò³â, îäèí ç ÿêèõ — Îêñèãåí ó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ –2. 

Ñêëàä îêñèä³â ìîæíà óçàãàëüíèòè ôîðìóëîþ 

EõOz, 

ó ÿê³é E — àòîìè ìåòàë³÷íîãî àáî íåìåòàë³÷íîãî õ³ì³÷íîãî åëå-
ìåíòà, ùî óòâîðèâ îêñèä; O — àòîìè Îêñèãåíó; õ, z — ³íäåê-
ñè, ùî ïîçíà÷àþòü ÷èñëî àòîì³â åëåìåíò³â, ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ 
îêñèä. 

Îñê³ëüêè õ — öå ÷èñëî àòîì³â åëåìåíòà, ÿêå äîð³âíþº âà-
ëåíòíîñò³ Îêñèãåíó, òîáòî ²², à z — ÷èñëî àòîì³â Îêñèãåíó, ùî 
äîð³âíþº âàëåíòíîñò³ äðóãîãî åëåìåíòà, òî çàãàëüíó ôîðìóëó 
áóäü-ÿêîãî îêñèäó ìîæíà çàïèñàòè ó òàêèé ñïîñ³á:

E2Oz. 

ßêùî z — ïàðíå ÷èñëî, òî çíà÷åííÿ ³íäåêñ³â ñêîðî÷óþòü 
íà 2, íàïðèêëàä, ôîðìóëó îêñèäó S2O4 çàïèñóþòü ÿê SO2.

Íàçâè (íîìåíêëàòóðà) îêñèä³â. Íàçâè îêñèä³â ñêëàäàþòü 
³ç íàçâè â³äïîâ³äíîãî åëåìåíòà â íàçèâíîìó â³äì³íêó òà ñëîâà 
«îêñèä», íàïðèêëàä:

CaO — êàëüö³é îêñèä, Li2O — ë³ò³é îêñèä. 

²ñíóþòü åëåìåíòè, ùî âèÿâëÿþòü ð³çíó âàëåíòí³ñòü, íàïðè-
êëàä Ñóëüôóð, ³ ÷åðåç öå ñïðîìîæí³ óòâîðþâàòè ê³ëüêà îêñèä³â 
ð³çíîãî ñêëàäó: SO2, SO3. Òîìó íàçâè òàêèõ îêñèä³â äåùî â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ: ï³ñëÿ íàçâè åëåìåíòà â êðóãëèõ äóæêàõ ðèìñüêîþ 
öèôðîþ âêàçóþòü éîãî âàëåíòí³ñòü ó ñïîëóö³.

Äëÿ îêñèä³â Ñóëüôóðó ìàºìî òàê³ íàçâè: SO2 — ñóëüôóð(²V) 
îêñèä, SO3 — ñóëüôóð(V²) îêñèä, à äëÿ îêñèä³â, íàïðèêëàä, Ôå-
ðóìó: FeO — ôåðóì(II) îêñèä, Fe2O3 — ôåðóì(III) îêñèä.

Îêñèä³â äóæå áàãàòî — ¿õ óòâîðþþòü ìàéæå âñ³ ïðîñò³ ðå÷î-
âèíè ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ ç êèñíåì O2. 

Äåÿê³ ïðîñò³ ðå÷îâèíè áåçïîñåðåäíüî ç êèñíåì íå âçàºìîä³-
þòü. Öå ìåòàëè ñð³áëî òà çîëîòî, à òàêîæ íåìåòàëè ôòîð F2, 
õëîð Cl2, áðîì Br2, éîä I2. Àëå öå íå îçíà÷àº, ùî îêñèä³â öèõ 
åëåìåíò³â íå ³ñíóº — ¿õ îòðèìóþòü â ³íøèé ñïîñ³á, ÿêèé íàçè-
âàþòü íåïðÿìèì. Íåìåòàë³÷í³ åëåìåíòè Ãåë³é, Àðãîí, Íåîí íå 
óòâîðþþòü îêñèä³â óçàãàë³.

Ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ îêñèä³â. Êîëè ðîçãëÿäàþòü ô³çè÷í³ âëàñ-
òèâîñò³ ðå÷îâèí, òî â³äçíà÷àþòü çà çâè÷àéíèõ óìîâ (òèñêó 
101,325 êÏà (íîðìàëüíà àòìîñôåðà) ³ òåìïåðàòóðè 20 °Ñ) ¿õí³é 
àãðåãàòíèé ñòàí, êîë³ð, òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ, ðîç÷èíí³ñòü.
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Îêñèäè, óòâîðåí³ ìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè, çà çâè÷àéíèõ 
óìîâ ïåðåáóâàþòü ó òâåðäîìó ñòàí³, íàïðèêëàä ôåðóì(²²) îêñèä 
³ õðîì(V²) îêñèä. Âèíÿòîê — ìàíãàí(V²²) îêñèä, ÿêèé º ð³äè-
íîþ, àëå é â³í çà òåìïåðàòóðè, íèæ÷î¿ çà 6 qÑ, ïåðåõîäèòü 
ó òâåðäèé ñòàí.

Íà â³äì³íó â³ä îêñèä³â ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â, îêñèäè, óòâî-
ðåí³ íåìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè, ìîæóòü áóòè çà çâè÷àéíèõ 
óìîâ ãàçóâàòèìè (Cl2O, CO2), ð³äêèìè (SO3, Cl2O7) òà òâåðäèìè 
(SiO2, B2O3, P2O5) ðå÷îâèíàìè.

Îêñèäè, óòâîðåí³ ìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè, ìàþòü, ÿê ïðà-
âèëî, âèñîê³ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ïîð³âíÿíî ç îêñèäàìè, 
óòâîðåíèìè íåìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè.

Á³ëüø³ñòü îêñèä³â, óòâîðåíèõ ìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè, 
ó âîä³ íå ðîç÷èíÿþòüñÿ òà íå ðåàãóþòü ç íåþ, à ïåðåâàæíà á³ëü-
ø³ñòü îêñèä³â, óòâîðåíèõ íåìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè, íàâïàêè, 
ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³ òà ðåàãóþòü ç íåþ.

Приклади розв’язування задач

Ïðèêëàä 1. Âèçíà÷òå âàëåíòí³ñòü åëåìåíòà, ùî óòâî-
ðèâ îêñèä: SeO2, I2O5, B2O3, MoO3, Mn2O7, Cl2O.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ñêëàä îêñèä³â ìîæíà ïåðåäàòè çàãàëüíîþ ôîðìóëîþ E2Oz, äå 

z — ÷èñëî àòîì³â Îêñèãåíó. Ó á³íàðíèõ ñïîëóêàõ ñóìàðíà âà-
ëåíòí³ñòü óñ³õ àòîì³â îäíîãî åëåìåíòà äîð³âíþº ñóìàðí³é âàëåíò-
íîñò³ âñ³õ àòîì³â äðóãîãî åëåìåíòà. Â îêñèäàõ àòîìè Îêñèãåíó 
çàâæäè âèÿâëÿþòü âàëåíòí³ñòü ²², öå äàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè 
é âàëåíòí³ñòü â³äïîâ³äíîãî åëåìåíòà. Ñêëàäåìî òàáëèöþ:

1. Óêàçóºìî âàëåíòí³ñòü 
àòîìà Îêñèãåíó SeO

II

2 I O
II

2 5 B O
II

2 3 MoO
II

3
Mn O

II

2 7 Cl O
II

2

2. Ïåðåìíîæóºìî ÷èñëî àòî-
ì³â Îêñèãåíó òà éîãî âàëåíò-
í³ñòü (²²)

4

SeO
II

2

10

I O
II

2 5

6

B O
II

2 3

6

MoO
II

3

14

Mn O
II

2 7

2

Cl O
II

2

3. Ä³ëèìî âèçíà÷åíèé äîáóòîê 
íà ³íäåêñ, ùî âêàçóº ÷èñëî 
àòîì³â äðóãîãî åëåìåíòà, òà 
çàïèñóºìî îòðèìàíå çíà÷åííÿ 
âàëåíòíîñò³ íàä ñèìâîëîì öüî-
ãî åëåìåíòà

SeO
IV II

2 I O
V II

2 5 B O
III II

2 3 MoO
VI II

3 Mn O
VII II

2 7
Cl O

I II

2

Â³äïîâ³äü: Se
IV

,  I
V

,  B
III

,  Mo
VI

,  Mn
VII

,  Cl
I

.
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Ïðèêëàä 2. Äàéòå íàçâè îêñèäàì, ñêëàä ÿêèõ ïîäàíî òàêèìè 
ôîðìóëàìè: MgO, Al2O3, K2O, NO2, N2O5, Cl2O7, WO3.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Íàçâè åëåìåíò³â, ùî óòâîðþþòü äàí³ îêñèäè, çíàõîäèìî â ïå-

ð³îäè÷í³é ñèñòåì³ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â (äèâ. ôîðçàö).
Ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî åëåìåíòè Ìàãí³é, Êàë³é òà Àëþì³í³é 

ó ñïîëóêàõ âèÿâëÿþòü ïîñò³éíå çíà÷åííÿ âàëåíòíîñò³, ÿêå â³äïî-
â³äàº íîìåðó ãðóïè â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ åëåìåíò³â. Òîìó â íà-
çâàõ îêñèä³â, ùî óòâîðåí³ öèìè åëåìåíòàìè, ¿õíþ âàëåíòí³ñòü 
ó êðóãëèõ äóæêàõ íå âêàçóþòü.

Â³äïîâ³äü: ìàãí³é îêñèä, àëþì³í³é îêñèä, êàë³é îêñèä, 
í³òðîãåí(²V) îêñèä, í³òðîãåí(V) îêñèä, õëîð(V²²) îêñèä, 
âîëüôðàì(V²) îêñèä.

Ïðèêëàä 3. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó åëåìåíòà Õëîðó ó éîãî 
îêñèä³ Cl2O7.

Äàíî: 
Cl2O7

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Îá÷èñëþºìî â³äíîñíó ìîëåêóëÿðíó ìàñó îêñèäó 
Cl2O7:

Mr(Cl2O7�� ���∙�Ar�&O������∙�Ar(O) =  

 ���∙����������∙���� �����

Âèçíà÷àºìî ìàñîâó ÷àñòêó åëåìåíòà ó éîãî 
îêñèä³ çà ôîðìóëîþ

w
nA

M
r

r z
( ) %;

( )

( )
E

E

E O
� �

2
100

 

w( ) % , %.
,

Cl
.

� � �2 35 5

183
100 38 8

Â³äïîâ³äü: â îêñèä³ Cl2O7 ìàñîâà ÷àñòêà Õëîðó 
38,8 %.

w(Cl) — ?

Запитання та завдання

 q1. ßêèé åëåìåíò îáîâ’ÿçêîâî âõîäèòü äî ñêëàäó 
îêñèä³â? ßêà éîãî âàëåíòí³ñòü?

 q2. ßê óòâîðþþòü íàçâè îêñèä³â? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 3. Âèçíà÷òå âàëåíòí³ñòü åëåìåíòà, ùî óòâîðèâ îêñèä: TiO2, 
I2O5, Cl2O, Bi2O3, NO2, As2O5. Äàéòå íàçâè îêñèäàì.

 4. Ñêëàä³òü ôîðìóëè: ñòàíóì(²V) îêñèäó, í³òðîãåí(²²) îêñè-
äó, õðîì(V²) îêñèäó, áîð(²²²) îêñèäó, ôîñôîð(V) îêñèäó, 
àðãåíòóì(²) îêñèäó, ìàíãàí(²²) îêñèäó.
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 *5. Ó ÿêîìó ç ïåðåë³÷åíèõ îêñèä³â N2O, NO, N2O3 á³ëüøà ìà-
ñîâà ÷àñòêà Îêñèãåíó? Äîâåä³òü öå â³äïîâ³äíèìè ðîçðà-
õóíêàìè.

 *6. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ ìåòàíó CH4. Îá÷èñë³òü, 
ÿêà ê³ëüê³ñòü êîæíî¿ ðå÷îâèíè óòâîðèòüñÿ â ðåçóëüòà ò³ 
ðåàê ö³¿, ÿêùî ç ìåòàíîì ïðîðåàãóâàëî 1,51•1023 ìîëåêóë 
êèñíþ O2.

 *7. ßêèé îá’ºì êèñíþ (í. ó.) ïîòð³áåí äëÿ ñïàëþâàííÿ ïî-
ðîøêîïîä³áíîãî ìàãí³þ ìàñîþ 12 ã, ÿêùî â ðåçóëüòàò³ 
ðåàêö³¿ óòâîðþºòüñÿ á³íàðíà ñïîëóêà ñêëàäó MgO?

 8. Ïåðåë³÷³òü òâåðä³, ð³äê³ òà ãàçóâàò³ îêñèäè, ç ÿêèìè âè 
ñòèêàëèñÿ: à) ó ïîâñÿêäåííîìó æèòò³; á) íà óðîêàõ õ³ì³¿. 
Íàïèø³òü ¿õí³ ôîðìóëè é âèçíà÷òå âàëåíòí³ñòü óñ³õ åëå-
ìåíò³â.

 9. ßê çì³íþºòüñÿ çàáàðâëåííÿ îêñèä³â ç³ çá³ëüøåííÿì âà-
ëåíòíîñò³ åëåìåíòà, ùî óòâîðèâ îêñèä?

 10. Íàçâ³òü îêñèä, ÿêèé çà çâè÷àéíèõ óìîâ º òâåðäîþ ðå÷îâè-
íîþ òà ÿêèé øèðîêî çàñòîñîâóþòü ó áóä³âíèöòâ³, âèðîá-
íèöòâ³ öåìåíòó, êåðàì³êè, ñêëà.

 11. Ôåðóì óòâîðþº îêñèäè, ó ÿêèõ âèÿâëÿº âàëåíòí³ñòü II 
³ III. Ñêëàä³òü ôîðìóëè öèõ ñïîëóê ³ íàçâ³òü ¿õ.

§ 36. Особливості взаємодії оксидів 
з водою та їхня класифікація

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• які особливості взаємодії оксидів з водою;
• які оксиди слід відносити до осно’вних, амфотерних, кислотних чи 

несоле творних; 
• які елементи спроможні утворювати осно’вні, амфотерні та кислотні 

оксиди;
• які елементи спроможні утворювати несолетворні оксиди.

Âè âæå çíàéîì³ ç îñíî́âíèì îêñèäîì ÑaO — öå îêñèä, óòâî-
ðåíèé ìåòàë³÷íèì åëåìåíòîì, ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ ç âîäîþ â³í 
óòâîðþº îñíîâó Ña(OH)2. 

CaO + H2O = Ca(OH)2 
ßê³ ùå îêñèäè, óòâîðåí³ ìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè, âñòóïà-

þòü ó âçàºìîä³þ ç âîäîþ?
Á³ëüø í³æ 90 ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ³ñíóþòü ó âèãëÿä³ ïðî-

ñòèõ ðå÷îâèí, ³ ò³ëüêè îäèíàäöÿòü ³ç íèõ óòâîðþþòü îêñèäè, 

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• які особливості взаємодії оксидів з водою;
• які оксиди слід відносити до осно’вних, амфотерних, кислотних чи 

несолетворних; 
• які елементи спроможні утворювати осно’які елементи спроможні утворювати осно’які елементи спроможні утворювати основні, амфотерні та кислотні 

оксиди;
• які елементи спроможні утворювати несолетворні оксиди.
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ùî ñïðîìîæí³ ðîç÷èíÿòèñÿ ó âîä³, íàïðèêëàä: Li2O, Na2O, K2O, 
Rb2O, Cs2O, CaO, SrO, BaO òîùî. 

Li2O + H2O = 2LiOH
Óíàñë³äîê ¿õíüî¿ âçàºìîä³¿ ç âîäîþ óòâîðþþòüñÿ ðîç÷èíí³ 

îñíîâè — ëóãè. ßê áà÷èìî, öå îêñèäè, âàëåíòí³ñòü ìåòàë³÷íîãî 
åëåìåíòà ó ÿêèõ äîð³âíþº I àáî ²².

Àëå ç-ïîì³æ îêñèä³â ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â, âàëåíòí³ñòü ÿêèõ 
äîð³âíþº ² àáî ²², º âèíÿòêè. Öå, íàïðèêëàä, Cu2O, MnO, FeO, 
ùî íå ðåàãóþòü ç âîäîþ. ¯õ òàêîæ íàçèâàþòü îñíî́âíèìè. ×îìó? 
Òîìó ùî, ÿê ³ ó âèïàäêó ç ðîç÷èííèìè îêñèäàìè, ³ñíóþòü â³ä-
ïîâ³äí³ ¿ì îñíîâè: Mn(OH)2, Fe(OH)2 òîùî, ÿê³ íå ðîç÷èíÿþòüñÿ 
ó âîä³. ¯õ, ÿê ïðàâèëî, îòðèìóþòü ³ç ðîç÷èííèõ ñîëåé.

Á³ëüø³ñòü îêñèä³â íåìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ðåàãóþòü ç âîäîþ 
ç óòâîðåííÿì êèñëîò: 

P2O5 + H2O = 2H3PO4

SO3 + H2O = H2SO4

Âèíÿòêîì º ñèë³ö³é(²V) îêñèä SiO2. Â³í íå ðîç÷èíÿºòüñÿ 
ó âîä³ é íå ðåàãóº ç íåþ. Öÿ ðå÷îâèíà ñòàíîâèòü îñíîâó ð³÷êî-
âîãî ï³ñêó. Àëå êèñëîòè, ùî â³äïîâ³äàþòü öüîìó îêñèäó, ³ñíó-
þòü: H4SiO4, H2SiO3 òà ³í. Òîìó ñèë³ö³é(²V) îêñèä, ÿê ³ âñ³ îêñè-
äè íåìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â, íàëåæèòü äî êèñëîòíèõ îêñèä³â.

Îêñèäè NO, N2O, CO, SiO â³äíîñÿòü äî íåñîëåòâîðíèõ îêñè-
ä³â, îñê³ëüêè âîíè íå âçàºìîä³þòü ç âîäîþ, à òàêîæ ³ç ðîç÷èíà-
ìè êèñëîò ³ ëóã³â ç óòâîðåííÿì íåîðãàí³÷íèõ ñîëåé. 

ßêà ðå÷îâèíà, íà âàøó äóìêó, º ïðîäóêòîì ðåàêö³¿ âçà-
ºìîä³¿ õðîì(V²) îêñèäó ç âîäîþ? Îñê³ëüêè öå îêñèä, óòâîðå-
íèé ìåòàë³÷íèì åëåìåíòîì, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî â ðåàêö³¿ 
ç âîäîþ óòâîðþºòüñÿ îñíîâà. Ùîáè ïåðåâ³ðèòè, ÷è ïðàâèëüíå 
íàøå ïðèïóùåííÿ, ìîæíà ïðîâåñòè òàêèé äîñë³ä.

Дослід
Äîäàìî îáåðåæíî â ïðîá³ðêó ç âîäîþ òðîõè îêñèäó CrO3, 

à ïîò³ì áóäåìî ïîñòóïîâî ðîçâîäèòè âîäîþ. Îòðèìàíèé ðîç-
÷èí äîñë³äèìî çà äîïîìîãîþ ëàêìóñîâîãî ïàï³ðöÿ: çìî÷åíèé 
ðîç÷èíîì, â³í çì³íþº çàáàðâëåííÿ ç òåìíî-ô³îëåòîâîãî íà 
÷åðâîíå.

Àëå æ ÷åðâîíîãî êîëüîðó ëàêìóñó íàäàþòü êèñëîòè!  
Ó ïðîá³ðö³ ì³ñòèòüñÿ êèñëîòà, ùî óòâîðèëàñÿ âíàñë³äîê ïåðå-
á³ãó ðåàêö³¿:

2CrO3 + H2O = H2Cr2O7 (òåìíî-÷åðâîíèé)

Õðîì(V²) îêñèä — íå ºäèíèé îêñèä ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà, 
ÿêèé ï³ä ÷àñ ðîç÷èíåííÿ ó âîä³ ðåàãóº ç íåþ ç óòâîðåííÿì 
êèñëîòè. Òàêà âëàñòèâ³ñòü ïðèòàìàííà îêñèäàì, óòâîðåíèì ùå 
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äåÿêèìè ìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè, íàïðèêëàä Mn2O7, ÿê³ âè-
ÿâëÿþòü âàëåíòí³ñòü, á³ëüø õàðàêòåðíó äëÿ íåìåòàë³÷íèõ åëå-
ìåíò³â.

Îòæå, äî êèñëîòíèõ îêñèä³â íàëåæàòü íå ò³ëüêè îêñèäè íå-
ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â, à é îêñèäè ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â, ó ÿêèõ 

âîíè âèÿâëÿþòü âàëåíòí³ñòü V ³ á³ëüøó ( Mn O
VII

2 7,  CrO
VI

3,  V O
V

2 5

òà ³í.). Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ìåòàë³÷í³ 
åëåìåíòè ç òàêèì çíà÷åííÿì âàëåíòíîñò³ â ñïîëóêàõ ïîâîäÿòü 
ñåáå, ÿê íåìåòàë³÷í³.

Äåÿê³ ìåòàë³÷í³ åëåìåíòè óòâîðþþòü îêñèäè, ó ÿêèõ âèÿâ-
ëÿþòü âàëåíòí³ñòü ²² àáî ²²². Ö³ îêñèäè çà ¿õí³ìè õ³ì³÷íèìè 
âëàñòèâîñòÿìè ìîæíà â³äíåñòè ³ äî êèñëîòíèõ, ³ äî îñíîâíèõ, 
íàïðèêëàä ÂåÎ, ZnO, Al2O3, Fe2O3. Òàê³ îêñèäè íàçèâàþòü àì-
ôîòåðíèìè. Öå òâåðä³ ðå÷îâèíè, ÿê³ íå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³ 
òà íå ðåàãóþòü ç íåþ. ¯õí³ ã³äðîêñèäè îäåðæóþòü íåïðÿìèì 
øëÿõîì — ³ç ðîç÷èííèõ ñîëåé.

Ñõåìà 4 óçàãàëüíþº êëàñèô³êàö³þ îêñèä³â.
Ñõåìà 4

Íåñîëåòâîðí³

Ðåàãóþòü
ç âîäîþ

Ðîç÷èíí³,
ðåàãóþòü 
ç âîäîþ

Îêñèäè E2OZ

NO, N2O,
CO, SiO

Me2O2

I, II

Me2O2

II, III

Me2O2

V, VI, VII

Приклад розв’язування задач
Ó ïðîöåñ³ çãîðÿííÿ ÷åðâîíîãî ôîñôîðó ìàñîþ 

12,4 ã ó êèñí³ îäåðæàëè ôîñôîð(V) îêñèä, äî ÿêîãî äî-
äàëè âîäó òà ïðîêèï’ÿòèëè. Óòâîðèëàñÿ îðòîôîñôàòíà 
êèñëîòà. Âèçíà÷òå ìàñó äîáóòîãî ôîñôîð(V) îêñèäó òà 
ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè âîäè, ÿê³ âñòóïèëè â ðåàêö³þ.

Äàíî: 
m(P) = 12,4 ã

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

4P(÷åðâ) + 5O2 = 2P2O5 

Ìàñó îêñèäó P2O5 ìîæíà îá÷èñëèòè çà ìàñîþ ôîñôîðó:

4 5
4 31

12 4

2 2 5
2 142

P O 2P O
. .

(
/ /

черв
г моль

г

г моль

г

)

,

� �
y

m(P2O5) — ?
n(H2O) — ?
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y = =12 4 2 142

4 31
28 4

,
,
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/
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Âèçíà÷èìî, ÿêå ÷èñëî ìîë³â âîäè âñòóïèëî â ðåàêö³þ 
ç P2O5 ï³ä ÷àñ êèï’ÿò³ííÿ:

P O H O 2H PO
=142

2 5
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28 4

2
3

3 43
г моль

г
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/

,

;� �
z

z = =28 4 3
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0 6

,
,
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г
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.
.

Â³äïîâ³äü: m(P2O5) = 28,4 ã; n(H2O) = 0,6 ìîëü.

Запитання та завдання

 q1. ßê³ îêñèäè íàçèâàþòü îñíî́âíèìè? Ìåòàë³÷í³ ÷è 
íåìåòàë³÷í³ åëåìåíòè ¿õ óòâîðþþòü? Íàâåä³òü 
ïðèêëàäè.

 q2. ßê³ îêñèäè íàçèâàþòü êèñëîòíèìè? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.
 q3. ×è ³ñíóþòü ìåòàë³÷í³ åëåìåíòè, ÿê³ ñïðîìîæí³ óòâîðþâà-

òè êèñëîòí³ îêñèäè? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.
 q4. ßê³ îêñèäè íàçèâàþòü íåñîëåòâîðíèìè? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.
 5. ²ç ïåðåë³êó ôîðìóë ðå÷îâèí âèáåð³òü îêðåìî îñíîâí³ òà 

êèñëîòí³ îêñèäè, äàéòå ¿ì íàçâè: SrO, SÎ3, MgÎ, N2O5, 
N2Î3, K2O, BaÎ, B2O3.

 6. ßê³ ðå÷îâèíè óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ êèñëîòíèõ 
îêñèä³â ç âîäîþ? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 7. ßê³ ðå÷îâèíè óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ îñíîâ íèõ 
îêñèä³â ç âîäîþ? Íàâåäèòü ïðèêëàäè.

 8. Âèçíà÷òå ìàñîâó ÷àñòêó Ìàíãàíó â ìàíãàí(V²²) îêñèä³.  
×è âçàºìîä³º â³í ç âîäîþ? Öå îñíîâíèé ÷è êèñëîòíèé 
îêñèä? Îá´ðóíòóéòå.

 *9. Îá÷èñë³òü îá’ºì êèñíþ (í. ó.), ÿêèé ïðîðåàãóº ç õðîìîì 
ìàñîþ 13 ã ç óòâîðåííÿì îêñèäó Cr2O3.

 10. Îá÷èñë³òü ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè âîäè, ÿêà ïðîðåàãóº ³ç 
ñóëüôóð(V²) îêñèäîì ìàñîþ 24 ã ç óòâîðåííÿì ñóëüôàòíî¿  
êèñëîòè.

 *11. Îá÷èñë³òü ìàñó âîäè (ó ãðàìàõ), ÿêó ïîòð³áíî âèòðàòèòè 
â êîæíîìó âèïàäêó íà âçàºìîä³þ ç 20 ã òàêèõ îêñèä³â:
à) SO2;  á) B2O3;  â) Mn2O7; ã) P2O5.
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§ 37. Хімічні властивості оксидів:  
взаємодія кислотних оксидів з лугами 
та основних оксидів з кислотами

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• які речовини утворюються в реакціях певних оксидів із кислотами; 
• які речовини утворюються в реакціях певних оксидів із лугами.

Ñõåìà 5 ïîêàçóº ìîæëèâ³ñòü âçàºìîä³¿ ñïîëóê ð³çíèõ êëàñ³â 
ì³æ ñîáîþ.

Ñõåìà 5

?
Ñîë³Ìåòàë Íåìåòàë

Îñíî́âíèé îêñèä Êèñëîòíèé îêñèä

Îñíîâà Êèñëîòà

Ó öüîìó ïàðàãðàô³ ðîçãëÿíåìî õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ êèñëîò-
íèõ òà îñíî́âíèõ îêñèä³â. 

Çâåðíåìîñÿ äî ñõåìè, äå ïîäàíî îñíîâí³ êëàñè ñïîëóê, ³ âè-
çíà÷èìî, ÿê³ âçàºìîä³¿ ìè áóäåìî âèâ÷àòè.

Âçàºìîä³ÿ êèñëîòíèõ îêñèä³â ç îñíîâàìè (ëóãàìè). Ïðèïóñòè-
ìî, ùî êèñëîòí³ îêñèäè ðåàãóþòü ³ç ëóãàìè. Ïåðåâ³ðèìî öå íà 
äîñë³ä³. Â³çüìåìî ðîç÷èí Ca(OH)2, â³äîìèé âàì ³ç êóðñó ïðèðîäî-

çíàâñòâà ï³ä íàçâîþ «âàïíÿíà âîäà». Öå ëóã. 
Áóäåìî ïðîïóñêàòè ÷åðåç íüîãî âóãëåêèñëèé 
ãàç — êàðáîí(IV) îêñèä CO2 (ðèñ. 39) äî ïî-
ÿâè ïîìóòí³ííÿ â ðîç÷èí³. Ïîò³ì ñïîñòåð³-
ãàºìî, ÿê âèïàäàº á³ëèé îñàä — ñ³ëü ÑàÑÎ3.

Ðåàêö³þ êèñëîòíîãî îêñèäó ç ëóãîì â³äî-
áðàæàº ð³âíÿííÿ

*
2 2 3 2

ëóã ñ³ëü

CO Ca(OH) CaCO H O+ = p +
êèñëîòíèé

îêñèä
âîäà *

Êèñëîòí³ îêñèäè — ÿê ðîç÷èíí³, òàê 
³ íåðîç÷èíí³ ó âîä³ — âçàºìîä³þòü ³ç ëó-
ãàìè ç óòâîðåííÿì ñîë³ òà âîäè. 

* Ñòð³ëêîþ, íàïðÿìëåíîþ âíèç, ïîçíà÷àþòü óòâîðåííÿ ï³ä ÷àñ ðåàêö³¿ 
îñàäó, à íàïðÿìëåíîþ âãîðó — âèä³ëåííÿ ãàçó.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• які речовини утворюються в реакціях певних оксидів із кислотами; 
• які речовини утворюються в реакціях певних оксидів із лугами.

CO
2

Ðèñ. 39. Âçàºìîä³ÿ 
êèñëîòíîãî îêñèäó 

ç íàäëèøêîì 
ðîç÷èíó ëóãó
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Öå ¿õíÿ íàéõàðàêòåðí³øà õ³ì³÷íà âëàñòèâ³ñòü. Íàïðèêëàä:

2 5 3 2

âîäàñ³ëüîñíîâà
(ëóã)

N O 2NaOH 2NaNO H O+ = +
êèñëîòíèé

îêñèä

3 2 4 2

основа
(луг)

сількислотний
оксид

SO 2KOH 2K SO H O+ = +
вода

×îìó ñîë³ ñàìå òàêîãî ñêëàäó óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê ïåðå-
á³ãó ïîä³áíèõ ðåàêö³é? Ùîá çðîçóì³òè öå, óÿâ³ìî, êèñëîòè ÿêîãî 
ñêëàäó â³äïîâ³äàþòü îêñèäàì N2O5 ³ SO3. Ïàì’ÿòàºìî, ùî êèñëî-
òà — öå ñïîëóêà êèñëîòíîãî îêñèäó ç âîäîþ:

N2O5 + H2O = 2HNO3

Ñêîðî÷óºìî ³íäåêñè íà 2 ³ îòðèìóºìî ôîðìóëó HNO3. Îñê³ëü-
êè Íàòð³é ìàº òàêó ñàìó âàëåíòí³ñòü, ÿê ³ Ã³äðîãåí, òî ñ³ëü 
ìàòèìå ñêëàä NaNO3, áî êèñëîòíèé çàëèøîê NO3

�  ó òàêèõ ðå-
àêö³ÿõ íå çì³íþº ñâîãî ñêëàäó.

Àíàëîã³÷íî äëÿ ³íøîãî êèñëîòíîãî îêñèäó SO3:

SO3 + H2O = H2SO4

Ó öüîìó âèïàäêó ñêîðî÷óâàòè ³íäåêñè íå ïîòð³áíî. Òîä³ 
ñêëàä ñîë³ â³äïîâ³äàòèìå ôîðìóë³ K2SO4, áî åëåìåíòè Kàë³é 
³ Ã³äðîãåí îäíîâàëåíòí³. Òîìó ÷èñëî àòîì³â Êàë³þ â ñêëàä³ ñîë³ 
äîð³âíþâàòèìå ÷èñëó àòîì³â Ã³äðîãåíó â êèñëîò³.

Âçàºìîä³ÿ îñíî́âíèõ îêñèä³â ³ç êèñëîòàìè. Ïåðåâ³ðèìî íà äî-
ñë³ä³, ÷è ðåàãóþòü îñíî́âí³ îêñèäè ç êèñëîòàìè. Äëÿ öüîãî ñêî-
ðèñòàºìîñü ³íäèêàòîðîì — ëàêìóñîì, ùî çì³íþº ñâîº çàáàðâ-
ëåííÿ â ðîç÷èíàõ îñíîâ ³ êèñëîò. Äî õëîðèäíî¿ êèñëîòè äîäàìî 
ê³ëüêà êðàïåëü ô³îëåòîâîãî ëàêìóñó: ðîç÷èí íàáóâàº ÷åðâîíîãî 
çàáàðâëåííÿ (ðèñ. 40, à). Ïîò³ì íåâåëè÷êèìè ïîðö³ÿìè äîäàâà-
òèìåìî ïîðîøîê ðîç÷èííîãî ó âîä³ êàëüö³é îêñèäó CaO (ðèñ. 
40, á). Ñïîñòåð³ãàºìî ïåðåá³ã ðåàêö³¿: ñóì³ø ðîç³ãð³âàºòüñÿ, ¿¿ 
çàáàðâëåííÿ çíîâó ñòàº ô³îëåòîâèì, à ÿêùî äîäàòè íàäëèøêó 
ÑaO, òî íàâ³òü ñèí³ì (ðèñ. 40, â).

Íàïèøåìî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

2 2
îñíî́âíèé

îêñèä
ñ³ëü

CaO 2HCl CaCl H O+ = +
âîäàêèñëîòà

Íåðîç÷èííèé ó âîä³ îêñèä, íàïðèêëàä FeO, òàê ñàìî ðåàãóº 
ç êèñëîòîþ:

2 4 4 2
îñíî́âíèé

îêñèä
êèñëîòà

FeO H SO FeSO H O+ = +
ñ³ëü âîäà

ßê áà÷èìî, îñíîâí³ îêñèäè — ³ ðîç÷èíí³, ³ íåðîç÷èíí³ 
ó âîä³ — âçàºìîä³þòü ³ç êèñëîòàìè ç óòâîðåííÿì ñîë³ òà 
âîäè. Îòæå, öå º ¿õíÿ íàéâàæëèâ³øà îçíàêà.
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Ó öèõ âèïàäêàõ àòîìè ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà çàì³ùóþòü àòî-
ìè Ã³äðîãåíó, ÷èñëî ÿêèõ äîð³âíþº âàëåíòíîñò³ àòîìà ìåòàë³÷-
íîãî åëåìåíòà. 

Çàñòîñóºìî âèêëàäåí³ ì³ðêóâàííÿ äî ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷.

Приклад розв’язування задач

Ìàãí³é îêñèä ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè 0,65 ìîëü âçàºìî-
ä³º ç õëîðèäíîþ êèñëîòîþ. Âèçíà÷òå: à) ìàñó êèñëîòè, 
ùî âñòóïèëà â ðåàêö³þ; á) ìàñó óòâîðåíî¿ ñîë³; â) ÷èñ-
ëî ìîëåêóë âîäè.

Äàíî: 
n(MgO) = 0,65 ìîëü

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

MgO + 2HCl = MgCl2 + H2O
Ðîçñòàâèìî â ð³âíÿíí³ ðåàêö³¿ äàí³ çàäà÷³:

MgO HCl MgCl
= 731
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(
H O)

H O)

A
2

2=

N (H2O) = n(H22��∙�NA =

 ������ÌÎËÜ�∙������∙�1023 ìîëåêóë/ìîëü = 
 �������∙�1023 ìîëåêóë.

Â³äïîâ³äü: à) 47,45 ã; á) 61,75 ã; 

���������������Â��������∙�1023 ìîëåêóë.

m(HCl) — ?
m(ñîë³) — ?
N(H2O) — ?

à á â

Ðèñ. 40. Ðåàêö³ÿ îñíî́âíîãî îêñèäó ç ðîç÷èíîì êèñëîòè
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Запитання та завдання
 q1. Âçàºìîä³ÿ ç ÿêîþ ðå÷îâèíîþ º õàðàêòåðíîþ äëÿ 

êèñëîòíèõ îêñèä³â; äëÿ îñíî́âíèõ îêñèä³â? Íàâå-
ä³òü ïðèêëàäè.

 q2. ßê³ ðå÷îâèíè óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ êèñ-
ëîòíîãî îêñèäó ç îñíîâàìè; îñíî́âíîãî îêñèäó ç êèñëîòà-
ìè? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 3. Ç-ïîì³æ ïîäàíèõ íèæ÷å îêñèä³â âèïèø³òü îêðåìî îñíî́âí³ 
òà êèñëîòí³ îêñèäè: à) CO2; á) SO3; â) MgO; ã) BaO; ´) N2O5.

 4. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ 
ìîæíà çä³éñíèòè òàê³ ïåðåòâîðåííÿ:

à) Ca o CaO o CaCl2;  á) S o SO2 o CaSO3;

â) Na2O o NaOH o NaNO3;  ã) P o P2O5 o K3PO4.

 *5. Êàëüö³é îêñèä ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè 0,3 ìîëü âçàºìîä³º 
ç ðîç ÷èíîì í³òðàòíî¿ êèñëîòè. Âèçíà÷òå ìàñó êèñëîòè, ùî 
âñòóïèëà â ðåàêö³þ, ³ ìàñó óòâîðåíî¿ ñîë³.

 6. Âèçíà÷òå ìàñó íàòð³é ã³äðîêñèäó, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ âçà-
ºìîä³¿ ³ç 16 ã ñóëüôóð(²V) îêñèäó.

 *7. Âèâåä³òü ôîðìóëó îñíîâíèõ îêñèä³â ³ç ôîðìóë òàêèõ 
îñíîâ: à) Fe(OH)2; á) Bi(OH)3; â) KOH; ã) Mg(OH)2. Ñêëà-
ä³òü ð³âíÿííÿ âçàºìîä³¿ öèõ îêñèä³â ³ç ñóëüôàòíîþ êèñëî-
òîþ H2SO4.

 *8. Îá÷èñë³òü ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè ôîñôîð(V) îêñèäó, íåîáõ³ä-
íó äëÿ îäåðæàííÿ íàòð³é îðòîôîñôàòó ìàñîþ 32,8 ã ó ðå-
àêö³¿ ç íàò ð³é ã³äðîêñèäîì.

§ 38. Взаємодія основних оксидів  
з кислотними оксидами. Поширеність 
оксидів у природі. Використання оксидів

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• які речовини утворюються в реакціях взаємодії основних і кислотних 

оксидів;
• якими кольорами забарвлюють довкілля природні оксиди;
• яку роль відіграють оксиди в природі та суспільному господарстві.

À ÷è âçàºìîä³þòü êèñëîòíèé òà îñíîâíèé îêñèäè ì³æ ñî-
áîþ? Ïðîâåäåìî äîñë³ä. Ó êîëáó ïîì³ñòèìî ïîðö³þ îñíîâíîãî 
îêñèäó ÑaO òà âèçíà÷èìî ¿¿ ìàñó. Ïîò³ì ÷åðåç êîëáó ïðîïóñòè-
ìî âóãëåêèñëèé ãàç — êàðáîí(²V) îêñèä ÑO2 (ðèñ. 41, a). Çà äå-
ÿêèé ÷àñ, óâàæàþ÷è, ùî â³äáóëàñÿ ðåàêö³ÿ, ïðîïóñòèìî ÷åðåç 

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• які речовини утворюються в реакціях взаємодії основних і кислотних 

оксидів;
• якими кольорами забарвлюють довкілля природні оксиди;
• яку роль відіграють оксиди в природі та суспільному господарстві.
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êîëáó ïîâ³òðÿ, ùîá âèòèñíóòè çàéâèé á³ëüø âàæêèé êàðáîí(²V) 
îêñèä, ÿêèé íå ïðîðåàãóâàâ. Çíîâó âèçíà÷èìî ìàñó êîëáè: âîíà 
çá³ëüøèëàñÿ (ðèñ. 41, á). Îòæå, ä³éñíî â³äáóëàñÿ ðåàêö³ÿ:

2 3
сільосно �вний

оксид
кислотний
оксид

CaO CO CaCO+ =

ßê áà÷èìî, ïðîäóêòîì ðåàêö³¿ âçàºìîä³¿ îñíîâíîãî îêñèäó 
ç êèñëîòíèì º ñ³ëü. 

CO2

CaO CaCO3

à á

Ðèñ. 41. Âçàºìîä³ÿ îñíîâíîãî îêñèäó ç êèñëîòíèì

Çíàííÿ õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé îêñèä³â äàº ìîæëèâ³ñòü âè-
çíà÷èòè, äî ÿêî¿ ãðóïè îêñèä³â — êèñëîòíèõ ÷è îñíîâíèõ — 
íàëåæèòü òîé àáî ³íøèé îêñèä. Òàê, ùîá äîâåñòè êèñëîòíèé 
õàðàêòåð îêñèäó, âèêîðèñòîâóþòü éîãî ðåàêö³þ ç ëóãîì, à ùîá 
äîâåñòè îñíîâíèé õàðàêòåð — ðåàêö³þ ç êèñëîòîþ.

Òàêå äîñë³äæåííÿ ìîæíà ïðîâåñòè, ÿêùî îäíó ïîðö³þ îêñè-
äó äîäàòè äî ïðîá³ðêè ç ëóãîì, à äðóãó — äî ïðîá³ðêè ç êèñëî-
òîþ. Çà â³äñóòíîñò³ îçíàê ðåàêö³¿ â îäí³é ³ç ïðîá³ðîê òà ¿õíüî¿ 
íàÿâíîñò³ â ³íø³é ìîæíà âèçíà÷èòè, ÿêèì º îêñèä — îñíî́âíèì 
÷è êèñëîòíèì. 

Демонстраційний дослід
Ïðîâåäåìî òàêèé äîñë³ä, íàïðèêëàä, ç ìàãí³é îêñèäîì. 

Äâà íåâåëè÷êèõ øìàòî÷êè ìàãí³þ íàãð³ºìî íàä âîãíåì ãà-
çîâîãî ïàëüíèêà, óíàñë³äîê ÷îãî îáèäâà øìàòî÷êè ãîðÿòü 
ÿñêðàâèì ïîëóì’ÿì ç óòâîðåííÿì MgO — á³ëîãî ïîðîøêó, 
ÿêèé º ðåçóëüòàòîì âçàºìîä³¿:

2 22Mg O MgO� �
t

Îäíó ç ïîðö³é çàíóðèìî â õ³ì³÷íó ñêëÿíêó ³ç õëîðèäíîþ 
êèñëîòîþ HCl (ðèñ. 42, à), ÿêèé ìè ïîïåðåäíüî  ðîç³ãð³ëè, àáè 
ðåàêö³ÿ â³äáóâàëàñÿ ç á³ëüøîþ øâèäê³ñòþ. Á³ëèé ïîðîøîê MgO 
ðîç÷èíÿºòüñÿ ç óòâîðåííÿì ðîç÷èíó ñîë³ MgCl2:

2 2
кислотаоксид сіль

MgO 2HCl MgCl H O+ = +
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Äðóãó ïîðö³þ á³ëîãî ïîðîøêó MgO ïîì³ñòèìî â ðîç÷èí 
ëóãó NaOH, òàê ñàìî ïîïåðåäíüî íàãð³òèé (ðèñ. 42, á). Ïðî-
òÿãîì ïåâíîãî ÷àñó ñïîñòåð³ãàºìî çà íåçì³ííîþ ê³ëüê³ñòþ á³-
ëîãî ïîðîøêó: ðåàêö³ÿ íå â³äáóâàºòüñÿ. 

à

MgO

ðîç÷èí HCl ðîç÷èí MgCl2

ðîç÷èí NaOH ïîðîøîê MgO
ó ðîç÷èí³ NaOH

á

MgO

Ðèñ. 42. Äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðó ìàãí³é îêñèäó

Òàêèì ÷èíîì, çà ðåàêö³ºþ ç êèñëîòîþ ìè ìîæåìî ñòâåðäæó-
âàòè, ùî ìàãí³é îêñèä º îñíî́âíèì. 

Îòæå, ìè ä³éøëè âèñíîâê³â: îñíî́âí³ îêñèäè ðåàãóþòü ³ç 
êèñëîòíèìè îêñèäàìè òà êèñëîòàìè, à êèñëîòí³ îêñèäè — 
ç îñíî́âíèìè îêñèäàìè òà îñíîâàìè ç óòâîðåííÿì ñîëåé.

Îêñèäè â ïðèðîä³. Âèêîðèñòàííÿ îêñèä³â. Äåÿê³ îêñèäè, íà-
ïðèêëàä SiO2, CO2, H2O, Fe3O4, Fe2O3, MnO2, Al2O3, TiO2, øèðîêî 
ðîçïîâñþäæåí³ â ïðèðîä³, àëå á³ëüø³ñòü ³ç íèõ îòðèìóþòü ñèí-
òåòè÷íèì ñïîñîáîì. ²ñíóþòü îêñèäè NO, NO2, ùî óòâîðþþòüñÿ 
ïåð³îäè÷íî ï³ä ÷àñ ãðîçîâèõ äîù³â. Ö³ îêñèäè, à òàêîæ SO2 ìî-
æóòü áóòè é ðåçóëüòàòîì âèêèä³â â àòìîñôåðó â³äõîä³â îêðåìèõ 
ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ.

Ñèë³ö³é(²V) îêñèä SiO2 íàé÷àñò³øå òðàïëÿºòüñÿ â ïðèðîä³ 
ó âèãëÿä³ ï³ñêó. Éîãî çàñòîñîâóþòü ó áóä³âíèöòâ³, à òàêîæ ó 
âèðîáíèöòâ³ ñêëà, öåìåíòó, êåðàì³êè. Ïðîçîð³ áåçáàðâí³ àáî 
ð³çíîìàí³òíî çàáàðâëåí³ êðèñòàëè êâàðöó SiO2 — äîðîãîö³íí³ 
êàìåí³, íàïðèêëàä áåçáàðâíèé ã³ðñüêèé êðèøòàëü, ô³îëåòîâèé 
àìåòèñò, æîâòèé öèòðèí, ÷îðíèé ìîð³îí òîùî (ðèñ. 43).

Êàðáîí(²V) îêñèä CO2, àáî âóãëåêèñëèé ãàç, ì³ñòèòüñÿ ó ïîâ³-
òð³ (0,03 % çà îá’ºìîì) òà ó âîäàõ ì³íåðàëüíèõ äæåðåë. Ó ïðè-
ðîä³ â³í óòâîðþºòüñÿ â ïðîöåñ³ äèõàííÿ æèâèõ ³ñòîò (çà äîáó 
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ëþäèíà âèäèõàº 500 ë CO2), ãíèòòÿ çàëèøê³â ðîñëèí òà òâàðèí, 
çãîðÿíí³ ïàëèâà, à òàêîæ ï³ä ÷àñ âèïàëþâàííÿ âàïíÿêó CaCO3, 
ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ ãëþêîçè. Éîãî çàñòîñîâóþòü ó âèðîáíèöòâ³ 
öóêðó, ñîäè Na2CO3, äëÿ ãàçóâàííÿ íàïî¿â, à òàêîæ ÿê êîìïîíåíò 
âîãíåãàñíèê³â, îñê³ëüêè CO2 íå ãîðèòü ³ íå ï³äòðèìóº ãîð³ííÿ.

Ï³ä òèñêîì 5,11 ÌÏà çà òåìïåðàòóðè 20 qÑ âóãëåêèñëèé ãàç 
ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ñí³ãîïîä³áíó ìàñó, óíàñë³äîê âèïàðîâóâàí-
íÿ ÿêî¿ òåìïåðàòóðà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà çíèæóºòüñÿ äî 
–78,5 qÑ. Òîìó òâåðäèé CO2 («ñóõèé ë³ä») çàñòîñîâóþòü äëÿ çáå-
ð³ãàííÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, ìîðîçèâà.

Âóãëåêèñëèé ãàç ïîãëèíàºòüñÿ çåëåíèìè ðîñëèíàìè, ï³ä ä³ºþ 
ñâ³òëà â³í ïåðåòâîðþºòüñÿ â îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè òà êèñåíü. Öå 
ÿâèùå íàçèâàþòü ôîòîñèíòåçîì.

Àëå ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ CO2 º íåáåçïå÷íèì äëÿ ëþäèíè ³ òâà-
ðèí: ÷åðåç éîãî âäèõàííÿ íàñòàº çàäóõà.

Îêñèäè Fe2O3 (ðèñ. 44), Fe3O4 (ðèñ. 45), MnO2, Al2O3, TiO2

âèêîðèñòîâóþòü äëÿ äîáóâàííÿ ç íèõ â³äïîâ³äíèõ ìåòàë³â.

Приклад розв’язування задач

Ç ÿêèìè ç îêñèä³â K2O, P2O5, SO2, BaO, NiO, CrO3 âçà-
ºìîä³º: à) âîäà; á) ëóã NaOH; â) êèñëîòà HNO3? ßêèìè 
ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é öå ìîæíà ïåðåäàòè?

Ðîçâ’ÿçàííÿ
1. Ç âîäîþ âçàºìîä³þòü ëèøå ò³ îêñèäè, ÿêèì â³äïîâ³äàþòü 

ðîç÷èíí³ ó âîä³ îñíîâè òà êèñëîòè (äèâ. òàáëèöþ «Ðîç÷èíí³ñòü 
ñîëåé, êèñëîò òà îñíîâ ó âîä³», íàâåäåíó íà ôîðçàö³ 2):

K2O + H2O = 2KOH 
P2O5 + 3H2O = 2H3PO4 

SO3 + H2O = H2SO4 
BaO + H2O = Ba(OH)2

Ðèñ. 43. Êâàðö — 
îäèí ³ç íàéïîøèðå-

í³øèõ ì³íåðàë³â 
(SiO2), â³äîìèé 

ó âèãëÿä³ áàãàòüîõ 
éîãî ð³çíîâèä³â

Ðèñ. 44. Ãåìàòèò — 
ïðèðîäíèé ôåðóì(²²²) 

îêñèä Fe2O3; éîãî 
êðèñòàëè óòâîðþþòü 
êðàñèâ³ çðîñòêè — 

«ãåìàòèòîâ³ òðîÿíäè»

Ðèñ. 45. Ìàãíåòèòó 
Fe3O4 ïðèòàìàííèé 
ñèëüíèé ìàãí³òèçì: 

á³ëÿ éîãî çðàçêà 
ñòð³ëêà êîìïàñà 

â³äõèëÿºòüñÿ
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NiO + H2O — ðåàêö³ÿ íå â³äáóâàºòüñÿ, áî îêñèäó NiO â³äïî-
â³äàº îñíîâà Ni(OH)2, ÿêà º íåðîç÷èííîþ ðå÷îâèíîþ;

CrO3 + H2O = H2CrO4

2. Ç ëóãîì NaOH âçàºìîä³þòü êèñëîòí³ îêñèäè, òîáòî îêñè-
äè, óòâîðåí³ íåìåòàë³÷íèìè àáî ìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè, âà-
ëåíòí³ñòü ÿêèõ íàé÷àñò³øå äîð³âíþº V, VI, VII:

P O NaOH Na PO H O
V

2 5 3 4 26 2 3� � �  

SO NaOH Na SO H O
VI

3 2 4 22� � �  

CrO NaOH Na CrO H O
VI

3 2 4 22� � �

3. Ç êèñëîòîþ HNO3 âçàºìîä³þòü îêñèäè, óòâîðåí³ ìåòàë³÷íè-
ìè åëåìåíòàìè ç íèçüêèìè çíà÷åííÿìè âàëåíòíîñò³ (I, ²², ²²²):

K O HNO KNO H O
I

2 3 3 22 2� � �  

BaO HNO Ba(NO H O
II

� � �2 3 3 2 2)  

NiO HNO Ni(NO H O
II

� � �2 3 3 2 2)

Â³äïîâ³äü:  à) K2O, SO3, CrO3, BaO, P2O5; 

 á) P2O5, SO3, CrO3; 

 â) K2O, BaO, NiO.

Запитання та завдання

 q1. ×è âçàºìîä³þòü îñíîâí³ îêñèäè ç êèñëîòíèìè? 
ßêùî âçàºìîä³þòü, òî ÿê³ ïðîäóêòè ðåàêö³¿ âíà-
ñë³äîê öüîãî óòâîðþþòüñÿ?

 2. ×è âñ³ îñíî́âí³ îêñèäè âçàºìîä³þòü ³ç âîäîþ? ßê òåîðå-
òè÷íî öå ìîæíà ðîçï³çíàòè? Öå ÿâèùå ëèøå õ³ì³÷íå ÷è 
òàêîæ ô³çè÷íå?

 3. ×è âçàºìîä³þòü îñíî́âí³ îêñèäè ç êèñëîòàìè? ßêùî âçà-
ºìîä³þòü, òî ÿê³ ïðîäóêòè ðåàêö³¿ âíàñë³äîê öüîãî óòâî-
ðþþòüñÿ?

 q4. Îêñèäè ÿêèõ åëåìåíò³â íàé÷àñò³øå òðàïëÿþòüñÿ â ïðè-
ðîä³? ßê³ ç íèõ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ äîáóâàííÿ ìåòàë³â?

 5. Êàëüö³é îêñèä çàñòîñîâóþòü äëÿ â³äîêðåìëåííÿ âîäÿíî¿ 
ïàðè, ùî ì³ñòèòüñÿ â ïîâ³òð³. ßêó âëàñòèâ³ñòü öüîãî îêñè-
äó âèêîðèñòîâóþòü? Â³äïîâ³äü ï³äòâåðäüòå ð³âíÿííÿì â³ä-
ïîâ³äíî¿ ðåàêö³¿.

 6. Òðèìàòè â ðóêàõ êàë³é îêñèä íå ìîæíà. Ùî â³ä÷óâàòè-
ìóòü ïàëüö³, ÿêùî ïîðóøèòè öå ïðàâèëî? Â³äïîâ³äü ï³ä-
òâåðäüòå ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿.

 *7. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ì³æ êèñíåì O2 ³: à) ë³ò³ºì; á) á³ñ-
ìóòîì; â) í³êåëåì, ÿêùî â³äîìî ôîðìóëè â³äïîâ³äíèõ îêñè-
ä³â: Li2O, Bi2O3, NiO. ßêó ìàñó ïîðîøêîïîä³áíîãî á³ñìóòó ïî-
òð³áíî âèòðàòèòè, ùîá îäåðæàòè 23,3 ã á³ñìóò(III) îêñèäó?

 *8. Âèçíà÷òå, ñê³ëüêè ìîëåêóë êèñíþ O2 óòâîðèòüñÿ âíàñë³-
äîê òåðì³÷íîãî ðîçêëàäó 40 ã õðîì(V²) îêñèäó çã³äíî ç 
ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿

4 2 33 3 2CrO Cr O O2� � �
t

 9. ßê³ ç íàâåäåíèõ ïàð îêñèä³â ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ì³æ 
ñîáîþ çà ïåâíèõ óìîâ ç óòâîðåííÿì ñîë³: Li2O + CrO3,  
BaO + SiO2, CaO + MnO, N2O5 + CO2, SO3 + MgO, P2O5 + Na2O?  
Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é, ÿêèìè öå ìîæíà ï³äòâåðäèòè.

 10. ßê³ ç óêàçàíèõ îêñèä³â: Na2O, CaO, CO2, N2O5, FeO, SiO2 
âçàºìîä³þòü ç: à) KOH; á) H2O; â) HCl? Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ 
ðåàêö³é.

 *11. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ òàêèõ ðåàêö³é:
à) SiO2 + Na2O o;  
á) CO2 + Ba(OH)2 o;  
â) Fe2O3 + HNO3 o.

à) Ñê³ëüêè ìîë³â íàòð³é îêñèäó ïðîðåàãóº? 
á) ßêèé îá’ºì (í. ó.) êàðáîí(²V) îêñèäó ïðè öüîìó áóäå âè-

òðà÷åíî? 
â) Ñê³ëüêè ìîëåêóë HNO3 ìàº âñòóïèòè â ðåàêö³þ, ùîá 

óòâîðèëîñÿ 39,4 ã ñîë³?
 12. Ó ðåçóëüòàò³ ïðîïóñêàííÿ ïîâ³òðÿ ÷åðåç ðîç÷èí Ba(OH)2 

ç’ÿâèâñÿ îñàä. ßêèé ãàç ïðîðåàãóâàâ ç îñíîâîþ Ba(OH)2? 
ßêà ðå÷îâèíà óòâîðèëà îñàä? Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿.

 13. ßê çà äîïîìîãîþ äîñë³ä³â çà çâè÷àéíèõ óìîâ â³äð³çíèòè 
äâà á³ëèõ ïîðîøêè: ìàãí³é îêñèä ³ ôîñôîð(V) îêñèä? Â³ä-
ïîâ³äü ïðî³ëþñòðóéòå ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é.

§ 39. Загальні способи добування оксидів

У цьому параграфі ви дізнаєтеся,
як можна отримати оксиди. 

Ñïîñîáè äîáóâàííÿ îêñèä³â áàçóþòüñÿ íà ¿õí³õ õ³ì³÷íèõ 
âëàñòèâîñòÿõ.

1. Îêñèäè óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ïðîñòèõ ðå÷îâèí 
³ç êèñíåì Î2. 
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 *7. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ì³æ êèñíåì O2 ³: à) ë³ò³ºì; á) á³ñ-
ìóòîì; â) í³êåëåì, ÿêùî â³äîìî ôîðìóëè â³äïîâ³äíèõ îêñè-
ä³â: Li2O, Bi2O3, NiO. ßêó ìàñó ïîðîøêîïîä³áíîãî á³ñìóòó ïî-
òð³áíî âèòðàòèòè, ùîá îäåðæàòè 23,3 ã á³ñìóò(III) îêñèäó?

 *8. Âèçíà÷òå, ñê³ëüêè ìîëåêóë êèñíþ O2 óòâîðèòüñÿ âíàñë³-
äîê òåðì³÷íîãî ðîçêëàäó 40 ã õðîì(V²) îêñèäó çã³äíî ç 
ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿

4 2 33 3 2CrO Cr O O2� � �
t

 9. ßê³ ç íàâåäåíèõ ïàð îêñèä³â ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ì³æ 
ñîáîþ çà ïåâíèõ óìîâ ç óòâîðåííÿì ñîë³: Li2O + CrO3,  
BaO + SiO2, CaO + MnO, N2O5 + CO2, SO3 + MgO, P2O5 + Na2O?  
Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é, ÿêèìè öå ìîæíà ï³äòâåðäèòè.

 10. ßê³ ç óêàçàíèõ îêñèä³â: Na2O, CaO, CO2, N2O5, FeO, SiO2

âçàºìîä³þòü ç: à) KOH; á) H2O; â) HCl? Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ 
ðåàêö³é.

 *11. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ òàêèõ ðåàêö³é:
à) SiO2 + Na2O o;  
á) CO2 + Ba(OH)2 o;  
â) Fe2O3 + HNO3 o.

à) Ñê³ëüêè ìîë³â íàòð³é îêñèäó ïðîðåàãóº? 
á) ßêèé îá’ºì (í. ó.) êàðáîí(²V) îêñèäó ïðè öüîìó áóäå âè-

òðà÷åíî? 
â) Ñê³ëüêè ìîëåêóë HNO3 ìàº âñòóïèòè â ðåàêö³þ, ùîá 

óòâîðèëîñÿ 39,4 ã ñîë³?
 12. Ó ðåçóëüòàò³ ïðîïóñêàííÿ ïîâ³òðÿ ÷åðåç ðîç÷èí Ba(OH)2 

ç’ÿâèâñÿ îñàä. ßêèé ãàç ïðîðåàãóâàâ ç îñíîâîþ Ba(OH)2? 
ßêà ðå÷îâèíà óòâîðèëà îñàä? Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿.

 13. ßê çà äîïîìîãîþ äîñë³ä³â çà çâè÷àéíèõ óìîâ â³äð³çíèòè 
äâà á³ëèõ ïîðîøêè: ìàãí³é îêñèä ³ ôîñôîð(V) îêñèä? Â³ä-
ïîâ³äü ïðî³ëþñòðóéòå ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é.

§ 39. Загальні способи добування оксидів

У цьому параграфі ви дізнаєтеся,
як можна отримати оксиди. 

Ñïîñîáè äîáóâàííÿ îêñèä³â áàçóþòüñÿ íà ¿õí³õ õ³ì³÷íèõ 
âëàñòèâîñòÿõ.

1. Îêñèäè óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ïðîñòèõ ðå÷îâèí 
³ç êèñíåì Î2. 

У цьому параграфі ви дізнаєтеся,
як можна отримати оксиди. 
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Äåÿê³ ³ç öèõ ðå÷îâèí âñòóïàþòü ó ðåàêö³þ ç êèñíåì O2 ï³ä 
÷àñ íàãð³âàííÿ, íàïðèêëàä:

2Ca + O2 = 2CaO (çà òåìïåðàòóðè, âèùî¿ çà 300 Ñ),
N2 + O2 = 2NO (çà òåìïåðàòóðè, âèùî¿ çà 2000 Ñ),
2Zn + Î2 = 2ZnÎ (çà òåìïåðàòóðè, âèùî¿ çà 225 °Ñ),
4Al(ïîðîøîê) + 3O2 = 2Al2O3 (çãîðÿííÿ íà ïîâ³òð³),

à äåÿê³ íàâ³òü íà õîëîä³:

4Rb + O2 = 2Rb2O

Öåé ñïîñ³á äîáóâàííÿ îêñèä³â ùå íàçèâàþòü ïðÿìèì.

2. Ó ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ñêëàäíèõ ðå÷îâèí ³ç êèñíåì O2, ÿê 
ïðàâèëî çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð, óòâîðþþòüñÿ ïåðåâàæíî îêñè-
äè òèõ åëåìåíò³â, ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ðåàãåíò, íàïðèêëàä:

2H2S + 3O2 = 2H2O + 2SO2 (çà òåìïåðàòóðè 300 Ñ)

3. Îêñèäè ìîæíà îòðèìàòè ³ â ðåçóëüòàò³ ðîçêëàäàííÿ îêñè-
ãåíîâì³ñíèõ ñïîëóê.

Ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ äåÿêèõ ïåðåâàæíî íåðîç÷èííèõ îñíîâ òà 
àìôîòåðíèõ ã³äðîêñèä³â óòâîðþþòüñÿ îêñèä â³äïîâ³äíîãî ìåòà-
ë³÷íîãî åëåìåíòà é âîäà:

 Ca(OH) CaO H O2 2� �
t

 Zn OH ZnO+H O2( )2 =
t

 

 Cu(OH) CuO H O2 2� �
t

 2 33 2 3 2Al OH Al O H O( ) � �
t

Òàêèé ñïîñ³á îäåðæàííÿ îêñèä³â íàçèâàþòü íåïðÿìèì.
Óíàñë³äîê íàãð³âàííÿ äåÿêèõ êèñëîò òåæ ìîæëèâå óòâîðåí-

íÿ îêñèäó â³äïîâ³äíîãî íåìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà é âîäè:

H SeO SeO H O2 3 2 2� �
t

Ïîä³áíèé òèï õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ÷àñòî íàçèâàþòü ðåàêö³ÿìè 
äåã³äðàòàö³¿, òîáòî ðåàêö³ÿìè, ïðîòèëåæíèìè ðåàêö³ÿì ã³äðà-
òàö³¿ — ïðèºäíàííÿ âîäè.

Äåÿê³ ñîë³ ðîçêëàäàþòüñÿ ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ íà îêñèäè â³ä-
ïîâ³äíèõ ìåòàë³÷íîãî ³ íåìåòàë³÷íîãî åëåìåíò³â:

Fe (SO Fe O SO
C

2 4 3

600

2 3 33) � � �
�

Íàãð³âàííÿ äåÿêèõ îêñèä³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì 
îêñèäó, ó ÿêîìó åëåìåíò âèÿâëÿº íèæ÷ó âàëåíòí³ñòü, ³ âèä³-
ëåííÿì êèñíþ:

4CrO Cr O O
VI III

3 2 3 22 3� � �
t

        2S O S O O
VI IV

3 2 22� � �
t
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Â ³íøèõ âèïàäêàõ, íàâïàêè, íàãð³âàííÿ îêñèä³â äåÿêèõ åëå-
ìåíò³â íà ïîâ³òð³ ñïðè÷èíÿº óòâîðåííÿ îêñèäó, ó ÿêîìó åëåìåíò 
âèÿâëÿº âèùó âàëåíòí³ñòü:

2MnO O MnO
II IV

� �2 22
t

         2Mn O O MnO
III IV

2 3 2 24� �
t

Запитання та завдання

 q1. ßêèé ñïîñ³á îäåðæàííÿ îêñèä³â íàçèâàþòü ïðÿ-
ìèì? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 2. Îêñèäè ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ 
ç êèñíåì: à) ò³ëüêè ïðîñòèõ ðå÷îâèí; á) ò³ëüêè ñêëàäíèõ 
ðå÷îâèí; â) ÿê ïðîñòèõ, òàê ³ ñêëàäíèõ ðå÷îâèí. Íàâåä³òü 
ïðèêëàäè.

 3. ßêèé ñïîñ³á îäåðæàííÿ îêñèä³â â³äíîñÿòü äî ðåàêö³¿ äåã³-
äðàòàö³¿? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 4. ×è ìîæíà îäåðæàòè îêñèäè: à) òåðì³÷íèì ðîçêëàäàííÿì 
ñîëåé îêñèãåíîâì³ñíèõ êèñëîò; á) òåðì³÷íèì ðîçêëàäàí-
íÿì îêñèä³â åëåìåíò³â ³ç âèñîêîþ àáî íàéâèùîþ âàëåíò-
í³ñòþ; â) îêèñíåííÿì îêñèä³â ³ç íèçüêîþ âàëåíòí³ñòþ äî 
îêñèä³â, ó ÿêèõ åëåìåíò âèÿâëÿº á³ëüø âèñîêó âàëåíò-
í³ñòü? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 5. Îá÷èñë³òü ìàñó îêñèäó, ùî óòâîðèòüñÿ âíàñë³äîê òåðì³÷-
íîãî ðîçêëàäàííÿ àëþì³í³é ã³äðîêñèäó, óçÿòîãî ê³ëüê³ñòþ 
ðå÷îâèíè 0,04 ìîëü.

 6. Íà îêñèäè ÿêèõ åëåìåíò³â ðîçêëàäàºòüñÿ çà âèñîêî¿ òåì-
ïåðàòóðè ìàãí³é êàðáîíàò? ßêó ìàñó ö³º¿ ðå÷îâèíè ïî-
òð³áíî âçÿòè, ùîá îäåðæàòè 16 ã îêñèäó, ÿêèé çà çâè-
÷àéíèõ óìîâ º òâåðäîþ ðå÷îâèíîþ? ßêèé îá’ºì (í. ó.) 
çàéìàòèìå îêñèä äðóãîãî åëåìåíòà?

 7. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó (%) íåìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà â 
îêñèä³, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê äåã³äðàòàö³¿ ìåòàñè-
ë³êàòíî¿ êèñëîòè Í2SiO3?

 8. Óíàñë³äîê çãîðÿííÿ àðñèíó AsH3, ÿê ³ âíàñë³äîê çãîðÿííÿ 
H2S, óòâîðþþòüñÿ îêñèä íåìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà (As2O3) 
³ âîäà. Ó ÿêîìó ìîëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ óòâîðÿòüñÿ 
àðñåí(²²²) îêñèä ³ ñóëüôóð(²V) îêñèä óíàñë³äîê çãîðÿííÿ 
AsH3 ³ H2S, ÿêùî â îáîõ âèïàäêàõ â ðåàêö³þ âñòóïèëî 0,6 
ìîëü êèñíþ?
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§ 40. Розрахунки за хімічними рівняннями маси, 
об’єму, кількості речовини реагентів  
та продуктів реакцій

Приклади розв’язування задач
Ïðèêëàä 1. Óíàñë³äîê ðåàêö³¿ ì³æ ïîðö³ºþ ñ³ðêè ìà-

ñîþ 9,6 ã ³ êèñíåì óòâîðèâñÿ ñóëüôóð(²V) îêñèä. Îá-
÷èñë³òü îá’ºì (í. ó.) óòâîðåíîãî SO2 ³ ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè 
êèñíþ, ÿêó ïîòð³áíî âçÿòè äëÿ ö³º¿ ðåàêö³¿.

Äàíî: 
m(S) = 9,6 ã

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ñïî÷àòêó âèçíà÷èìî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè ñ³ðêè:

n
m

M
( ) ,

( )

( )

,
S

S

S
= = =9 6

32
0 3

г

г моль
(моль

/
).

Òåïåð çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

S + O2 = SO2

Çã³äíî ç ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿ ç 1 ìîëü ñ³ðêè óòâîðþºòüñÿ 
1 ìîëü SO2. À ÿêà ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè SO2 óòâîðèòüñÿ 
ç 0,3 ìîëü ñ³ðêè? Ñêëàäåìî ïðîïîðö³þ:

1 ìîëü ñ³ðêè o 1 ìîëü SO2 (çà ð³âíÿííÿì) 
0,3 ìîëü ñ³ðêè o õ ìîëü SO2 

1
0 3

1
,

;=
x  

x � � �0 3 1
1

0 3
,

, .

Îòæå, õ = 0,3 ìîëü. Òàêèì ÷èíîì, n(SO2) = 0,3 (ìîëü). 
Çíàõîäèìî îá’ºì (í. ó.) ñóëüôóð(IV) îêñèäó çà ôîðìóëîþ

n
V

Vm

( ) ,
( )

SO
SO

2
2=

äå Vm — ìîëÿðíèé îá’ºì ãàçó, ÿêèé äîð³âíþº 22,4 ë/ìîëü.

V(SO2) = n(SO2��∙�Vm = 
 �����ÌÎËÜ�∙������Ë�ÌÎËÜ� ������Ë�

Àíàëîã³÷íî îá÷èñëèìî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè êèñíþ çà ð³â-
íÿííÿì ðåàêö³¿:
íà 1 ìîëü ñ³ðêè ïîòð³áíî 1 ìîëü êèñíþ (çà ð³âíÿííÿì), 

íà 0,3 ìîëü ñ³ðêè — y ìîëü êèñíþ.
Ñêëàäåìî é ðîçâ’ÿæåìî ïðîïîðö³þ:

1
0 3

1
,

;=
y    y =0 3, моль.

Â³äïîâ³äü: V(SO2) = 6,72 ë; n(O2) = 0,3 ìîëü.

V(SO2) — ?
n(O2) — ?

Ïðèêëàä 2. Îá÷èñë³òü ìàñó ïîðîøêîïîä³áíîãî àëþì³í³þ, 
ÿêèé çãîðÿº â êèñí³ îá’ºìîì 20,16 ë (í. ó.). ßêà ê³ëüê³ñòü ðå÷î-
âèíè Al2O3 âíàñë³äîê öüîãî óòâîðèòüñÿ?
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Äàíî: 
V(O2) = 20,16 ë

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Âèçíà÷èìî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè êèñíþ:

n
V

Vm

( ) ,
( ) ,

,
O

O
2

2 20 16

22 4
0 9= = =л

л моль
моль

/
.
 

Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:
4Al2 + 3O2 = 2Al2O3

Çã³äíî ç ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿ íà çãîðÿííÿ 4 ìîëü àëþ-
ì³í³þ ïîòð³áíî 3 ìîëü O2. À ÿêà ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè 
àëþì³í³þ çãîðèòü ó 0,9 ìîëü êèñíþ? Ñêëàäåìî ïðî-
ïîðö³þ:

4 ìîëü àëþì³í³þ o 3 ìîëü êèñíþ (çà ð³âíÿííÿì), 
x ìîëü àëþì³í³þ o 0,9 ìîëü êèñíþ,

4 3
0 9x

=
,

;
 

x = =4 0 9

3
1 2

.
.

,
,

Îòæå, n(Al) = 1,2 ìîëü. 
Çíàõîäèìî ìàñó àëþì³í³þ:

m(Al) = n�$O��∙�M(Al) = 
 �����ÌÎËÜ�∙����Ã�ÌÎËÜ� ������Ã�

Îá÷èñëèìî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè Al2O3 çà ð³âíÿííÿì 
ðåàêö³¿:

³ç 4 ìîëü àëþì³í³þ óòâîðþºòüñÿ  
2 ìîëü Al2O3 (çà ð³âíÿííÿì),  

ç 1,2 ìîëü àëþì³í³þ — y ìîëü Al2O3.
Ñêëàäåìî é ðîçâ’ÿæåìî ïðîïîðö³þ:

4
1 2

2
,

.=
y

Îòðèìàºìî: y = =1 2 2

4
0 6

,
, ,

.
 òîáòî n(Al2O3) = 0,6 ìîëü.

Â³äïîâ³äü: m(Al) = 32,4 ã; n(Al2O3) = 0,6 ìîëü.

m(Al) — ?
n(Al2O3) — ?

Запитання та завдання

 q1. Çà ÿêèìè ôîðìóëàìè îá÷èñëþþòü ê³ëüê³ñòü ðå÷î-
âèíè, ÿêùî ç-ïîì³æ äàíèõ º: à) ìàñà ðå÷îâèíè; 
á) îá’ºì (í. ó.) ðå÷îâèíè; â) ÷èñëî ñòðóêòóðíèõ 
÷àñòèíîê ðå÷îâèíè?

 q2. Ùî òàêå ìîëÿðíèé îá’ºì ãàçóâàòî¿ ðå÷îâèíè çà íîðìàëü-
íèõ óìîâ? Ó ÿêèõ îäèíèöÿõ éîãî âèðàæàþòü?

 q3. Ùî îçíà÷àº ïîíÿòòÿ ñòàëà Àâîãàäðî? Ó ÿê³é îäèíèö³ âè-
ì³ðó âèðàæàþòü ¿¿ çíà÷åííÿ?

 4. Ùî òàêå ìàñîâà ÷àñòêà åëåìåíòà â ñïîëóö³? Ó ÿêèõ îäè-
íèöÿõ ¿¿ âèðàæàþòü ³ çà ÿêîþ çàãàëüíîþ ôîðìóëîþ îá-
÷èñ ëþþòü?
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 5. Óêàæ³òü ðÿäîê, ó ÿêîìó çàïèñàíî ôîðìóëè êèñëîò, ùî 
óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ îêñèä³â B2O3, SO2, Cl2O7, 
ÑrO3 ç âîäîþ:
à) HBO2, H2SO4, HClO3, HÑrO2; 
á) H3BO3, H2SO3, HClO2, H2ÑrO4;
â) H3BO3, H2SO3, HClO4, H2ÑrO4;
ã) H2B4O7, H2SO4, HClO, H2ÑrO4.
ßêà ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè êèñëîò ïðè öüîìó óòâîðèëàñÿ, 
ÿêùî â ðåàêö³þ âñòóïèëî ïî 0,5 ìîëü öèõ îêñèä³â?

 6. Óçÿëè ïîðö³¿ öèíêó, êàë³þ, õðîìó òà êàëüö³þ ìàñîþ â³ä-
ïîâ³äíî 13 ã, 26 ã, 39 ã ³ 20 ã. Îá÷èñë³òü ê³ëüê³ñòü ðå÷î-
âèí ZnO, KOH, Cr2O3, Ca(OH)2, ùî óòâîðèëèñÿ âíàñë³äîê 
âçàºìîä³¿ öèõ ìåòàë³â ç âîäîþ. Îêñèäè ZnO òà Cr2O3 óòâî-
ðþþòüñÿ çà ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð.

 7. Ç-ïîì³æ íàâåäåíèõ îêñèä³â äî îñíî́âíîãî ñë³ä â³äíåñòè:
à) SO2;  á) MgO;  â) N2O5;  ã) CO2.

 8. Ç-ïîì³æ íàâåäåíèõ îêñèä³â äî êèñëîòíîãî ñë³ä â³äíåñòè:
à) Fe2O3;  á) BaO;  â) P2O5;  ã) Na2O.

 9. Ó ÿêîìó ç îêñèä³â ìàñîâà ÷àñòêà Îêñèãåíó íàéá³ëüøà:
à) õðîì(²²) îêñèä; á) àðãåíòóì(²) îêñèä; 
â) ñóëüôóð(VI) îêñèä; ã) á³ñìóò(²²²) îêñèä?

 *10. Îá÷èñë³òü ìàñó ôîñôîð(V) îêñèäó, ùî íåîáõ³äíà äëÿ îäåð-
æàííÿ:
à) 16 ã HPO3 âíàñë³äîê ðåàêö³¿ P2O5 ç âîäîþ çà òåìïåðàòó-

ðè 10 qÑ;
á) 9,8 ã H3PO4 âíàñë³äîê ðåàêö³¿ P2O5 ç âîäîþ çà òåìïåðà-

òóðè êèï³ííÿ;
â) 8,2 ã Na3PO4 âíàñë³äîê ðåàêö³¿ P2O5 ç Na2O;
ã) 42,4 ã K3PO4 âíàñë³äîê ðåàêö³¿ P2O5 ç KOH.
Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ âñ³õ çàïðîïîíîâàíèõ ðåàêö³é.

 *11. Îá÷èñë³òü ìàñó áàð³é îêñèäó, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ îäåð-
æàííÿ:
à) 34,2 ã Ba(OH)2 âíàñë³äîê ðåàêö³¿ BaO ç âîäîþ;
á) 7,88 ã BaCO3 âíàñë³äîê ðåàêö³¿ BaO ç CO2;
â) 3,38 ã BaS óíàñë³äîê ðåàêö³¿ BaO ç H2S;
ã) 10,4 ã BaCl2 âíàñë³äîê ðåàêö³¿ BaO ç HCl.

 *12. Äëÿ ïîâíîãî çãîðÿííÿ 8 ã äåÿêî¿ ïðîñòî¿ ðå÷îâèíè âè-
òðàòèëè 5,6 ë (í. ó.) êèñíþ Î2. Â óòâîðåíîìó îêñèä³ 
åëåìåíò ìàº âàëåíòí³ñòü, ÿêà äîð³âíþº IV. Ùî öå çà 
åëåìåíò?

§ 41. Склад кислот

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• що таке кислотний залишок;
• які кислоти відносять до безоксигенових, а які — до оксигеновміс-

них;
• який клас неорганічних сполук називають кислотами;
• якою загальною формулою можна виразити склад кислот.

Âè ìîæåòå íàâåñòè ïðèêëàäè äåÿêèõ êèñëîò, òîìó ùî ç ïðåä-
ñòàâíèêàìè öüîãî êëàñó ðå÷îâèí âè âæå îçíàéîìèëèñÿ â § 9, 
41, 42. Öå êèñëîòè, ùî ñâî¿ì ïîõîäæåííÿì çàâäÿ÷óþòü ðåàêö³-
ÿì äåÿêèõ êèñëîòíèõ îêñèä³â ç âîäîþ:

SO3 + H2O = H2SO4

P2O5 + 3H2O = 2H3PO4

Íà ìîäåëüí³é ñõåì³ (ðèñ. 46) ïîêàçàíî ïåðåãðóïóâàííÿ àòî-
ì³â ï³ä ÷àñ ðåàêö³¿ ñóëüôóð(V²) îêñèäó ç âîäîþ. 

H
2
O SO

3
H

2
SO

4

H SO

Ðèñ. 46. Ìîäåëüíà ñõåìà ðåàêö³¿ ñóëüôóð(V²) îêñèäó ç âîäîþ

Êèñëîòí³ îêñèäè º íå ºäèíèìè ðå÷îâèíàìè, ÿê³ âíàñë³äîê 
âçàºìîä³¿ ç âîäîþ óòâîðþþòü êèñëîòè. ßêùî ã³äðîãåí õëîðèä 
HCl — ïðîäóêò ðåàêö³¿ ãàçóâàòèõ âîäíþ H2 òà õëîðó Cl2 — ðîç-
÷èíèòè ó âîä³, òî â ðîç÷èí³ â³í òåæ âèÿâëÿº êèñëîòí³ âëàñòè-
âîñò³.

Äîâåñòè, ùî óòâîðåíà ñïîëóêà íàëåæèòü äî êëàñó êèñëîò, 
ìîæíà äîäàâàííÿì äî ðîç÷èíó ô³îëåòîâîãî íåéòðàëüíîãî ëàê-
ìóñó: ð³äèíà çàáàðâëþºòüñÿ â ÷åðâîíèé êîë³ð. Òàêà çì³íà çà-
áàðâëåííÿ ëàêìóñó ç ô³îëåòîâîãî íà ÷åðâîíèé ñâ³ä÷èòü ïðî íà-
ÿâí³ñòü ó ðîç÷èí³ êèñëîòè.

Êèñëîòè ñóëüôàòíà H2SO4 é îðòîôîñôàòíà H3PO4 ì³ñòÿòü àòîìè 
Îêñèãåíó é òîìó ¿õ íàçèâàþòü îêñèãåíî âì³ñíèìè.

Íà â³äì³íó â³ä íèõ õëîðèäíà êèñëîòà HCl º ñïîëóêîþ, ùî 
íå ì³ñòèòü Îêñèãåíó, òîìó ¿¿ íàçèâàþòü áåçîêñèãåíîâîþ. Öå 
íå ºäèíà áåçîêñèãåíîâà êèñëîòà, ïðèêëàäàìè òàêèõ êèñëîò 
º H2S — ñóëüô³äíà êèñëîòà, HBr — áðîì³äíà êèñëîòà òîùî.
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§ 41. Склад кислот

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• що таке кислотний залишок;
• які кислоти відносять до безоксигенових, а які — до оксигеновміс-

них;
• який клас неорганічних сполук називають кислотами;
• якою загальною формулою можна виразити склад кислот.

Âè ìîæåòå íàâåñòè ïðèêëàäè äåÿêèõ êèñëîò, òîìó ùî ç ïðåä-
ñòàâíèêàìè öüîãî êëàñó ðå÷îâèí âè âæå îçíàéîìèëèñÿ â § 9, 
41, 42. Öå êèñëîòè, ùî ñâî¿ì ïîõîäæåííÿì çàâäÿ÷óþòü ðåàêö³-
ÿì äåÿêèõ êèñëîòíèõ îêñèä³â ç âîäîþ:

SO3 + H2O = H2SO4

P2O5 + 3H2O = 2H3PO4

Íà ìîäåëüí³é ñõåì³ (ðèñ. 46) ïîêàçàíî ïåðåãðóïóâàííÿ àòî-
ì³â ï³ä ÷àñ ðåàêö³¿ ñóëüôóð(V²) îêñèäó ç âîäîþ. 
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Ðèñ. 46. Ìîäåëüíà ñõåìà ðåàêö³¿ ñóëüôóð(V²) îêñèäó ç âîäîþ

Êèñëîòí³ îêñèäè º íå ºäèíèìè ðå÷îâèíàìè, ÿê³ âíàñë³äîê 
âçàºìîä³¿ ç âîäîþ óòâîðþþòü êèñëîòè. ßêùî ã³äðîãåí õëîðèä 
HCl — ïðîäóêò ðåàêö³¿ ãàçóâàòèõ âîäíþ H2 òà õëîðó Cl2 — ðîç-
÷èíèòè ó âîä³, òî â ðîç÷èí³ â³í òåæ âèÿâëÿº êèñëîòí³ âëàñòè-
âîñò³.

Äîâåñòè, ùî óòâîðåíà ñïîëóêà íàëåæèòü äî êëàñó êèñëîò, 
ìîæíà äîäàâàííÿì äî ðîç÷èíó ô³îëåòîâîãî íåéòðàëüíîãî ëàê-
ìóñó: ð³äèíà çàáàðâëþºòüñÿ â ÷åðâîíèé êîë³ð. Òàêà çì³íà çà-
áàðâëåííÿ ëàêìóñó ç ô³îëåòîâîãî íà ÷åðâîíèé ñâ³ä÷èòü ïðî íà-
ÿâí³ñòü ó ðîç÷èí³ êèñëîòè.

Êèñëîòè ñóëüôàòíà H2SO4 é îðòîôîñôàòíà H3PO4 ì³ñòÿòü àòîìè 
Îêñèãåíó é òîìó ¿õ íàçèâàþòü îêñèãåíî âì³ñíèìè.

Íà â³äì³íó â³ä íèõ õëîðèäíà êèñëîòà HCl º ñïîëóêîþ, ùî 
íå ì³ñòèòü Îêñèãåíó, òîìó ¿¿ íàçèâàþòü áåçîêñèãåíîâîþ. Öå 
íå ºäèíà áåçîêñèãåíîâà êèñëîòà, ïðèêëàäàìè òàêèõ êèñëîò 
º H2S — ñóëüô³äíà êèñëîòà, HBr — áðîì³äíà êèñëîòà òîùî.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• що таке кислотний залишок;
• які кислоти відносять до безоксигенових, а які — до оксигеновміс-

них;
• який клас неорганічних сполук називають кислотами;
• якою загальною формулою можна виразити склад кислот.
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Êîëè âè âèâ÷àëè õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ îêñèä³â (§ 42), òî ïîì³-
òèëè, ùî â ðåàêö³ÿõ îñíî́âíèõ îêñèä³â ç êèñëîòàìè º òàê³ ãðóïè 
àòîì³â, ùî íå ðóéíóþòüñÿ, à ïåðåõîäÿòü ç³ ñêëàäó ìîëåêóëè êèñ-
ëîòè äî ñêëàäó ñîë³ áåç çì³í, íàïðèêëàä:

BaO + 2HNO3 = Ba(NO3)2 + H2O

Ö³ ãðóïè àòîì³â íàçèâàþòü êèñëîòíèìè çàëèøêàìè. Êèñ-
ëîòíèì çàëèøêîì º ³ àòîì Õëîðó, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó õëî-
ðèäíî¿ êèñëîòè HCl, ³ àòîì Ñóëüôóðó â ìîëåêóë³ ñóëüô³äíî¿ 
êèñëîòè:

Fe2O3 + 6HCl = 2FeCl3 + 3H2O 

FeO H S FeS H O� � �2 2

t

Êèñëîòè — öå ñïîëóêè, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü êèñëîòí³ çà-
ëèøêè é àòîìè Ã³äðîãåíó, ñïðîìîæí³ çàì³ùóâàòèñÿ íà àòîìè 
ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â.

Ñêëàä êèñëîò ìîæíà óçàãàëüíèòè çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè

H Anx

x

,

äå An
x

 — ãðóïà àòîì³â êèñëîòíîãî çàëèøêó (x — âàëåíòí³ñòü).
²ç ôîðìóëè âèäíî, ùî çíà÷åííÿ âàëåíòíîñò³ êèñëîòíîãî çà-

ëèøêó âèçíà÷àº ÷èñëî àòîì³â Ã³äðîãåíó, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó 
ìîëåêóëè êèñëîòè. ² íàâïàêè, âàëåíòí³ñòü êèñëîòíîãî çàëèøêó 
ìîæíà çíàéòè çà ÷èñëîì àòîì³â Ã³äðîãåíó, íàïðèêëàä:

H SO
II

2 4,  H S
II

2 ,  H PO
III

3 4,  HNO
I

3,  HClO
I

4 .

Íàâåäåìî ìîäåë³ ìîëåêóë íàéïîøèðåí³øèõ êèñëîò (ðèñ. 47). 
ßê âèäíî íà ìîäåëÿõ, ìîëåêóëè êèñëîò HNO3, H2SO4, H3PO4 

ñêëàäàþòüñÿ â³äïîâ³äíî ç îäíîãî, äâîõ, òðüîõ àòîì³â Ã³äðîãåíó 
òà êèñëîòíèõ çàëèøê³â — NO3, SO4, PO4. 

Çâåðí³òü óâàãó: ó ìîëåêóëàõ îêñèãåíîâì³ñíèõ êèñëîò àòîì 
Ã³äðîãåíó ñïîëó÷åíèé ç àòîìîì Îêñèãåíó. Ó ìîëåêóëàõ HCl 
³ H2S àòîìè Ã³äðîãåíó áåçïîñåðåäíüî ñïîëó÷åí³ ç àòîìîì â³äïî-
â³äíî Õëîðó òà Ñóëüôóðó.

HCl HNO3 H2SO4 H3PO4 H2S

ClH N S PO

Ðèñ. 47. Ìîäåë³ ìîëåêóë íàéïîøèðåí³øèõ êèñëîò
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Приклад розв’язування задач

Äî ïîðö³¿ âîäè ìàñîþ 90 ã âíåñëè 3 ìîëü N2O5. ßêà 
ìàñà êèñëîòè óòâîðèëàñÿ? ßêå ÷èñëî ìîëåêóë âîäè ïðî-
ðåàãóâàëî, à ÿêå í³?

Äàíî: 
m(H2O) = 90 ã
n(N2O5) = 3 ìîëü

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

N2O5 + H2O = 2HNO3.

Âèçíà÷èìî íà éîãî îñíîâ³ íåâ³äîì³ âåëè÷èíè:

N O H O HNO
.

2 5
1

3

2
1

3
2 63 126

2
моль

моль

моль

моль

г моль г

г

� �
�

y x

/

;
 

x m= = =( )HNO
.

3

3 126

1
378

моль г

моль
г,
 

y n= = =( )H O
. 1

2

3

1
3

моль моль

моль
моль —

ïðîðåàãóâàëî.
×åðåç òå ùî çà óìîâîþ çàäà÷³ áóëî âçÿòî 90 ã âîäè, 
àáî

n
m

M
(H O

H O

H O2
2

2

90

18
5)

( )

( )
= = =г

г моль
моль

/
,

òî 5 ìîëü – 3 ìîëü = 2 ìîëü âîäè — íå ïðîðåàãóâàëî. 

Îñê³ëüêè ïðîðåàãóâàëî n
N

N
(H O

H O

A
2

2) ,
( )

=  

òî ÷èñëî ìîëåêóë ñòàíîâèòü:

N(H22�� ���ÌÎËÜ�∙������∙���
23 ìîëåêóë/ìîëü = 

 �������∙���24 ìîëåêóë.

Íå ïðîðåàãóâàëî: 

N(H22�� ���ÌÎËÜ�∙������∙���
23 ìîëåêóë/ìîëü = 

 �������∙���24 ìîëåêóë.

Â³äïîâ³äü: m(HNO3) = 378 ã;  
N(H22�� �������∙���

24 ìîëåêóë ïðîðåàãóâàëî,  
N(H22�� �������∙���

24 ìîëåêóë íå ïðîðåàãóâàëî.

m(êèñëîòè) — ?
N(H2O) — ?

Запитання та завдання

 q�1. Äàéòå âèçíà÷åííÿ ïîíÿòòÿ: à) êèñëîòà; á) êèñëîò-
íèé çàëèøîê.

 q�2. ßê³ ç íàâåäåíèõ êèñëîò HClO4, H2S, H2CrO4, H2Te, 
HBr, H3BO3, HCl íàëåæàòü äî: à) áåçîêñèãåíîâèõ; 
á) îêñèãåíî âì³ñíèõ? ×îìó?

 *3. Ó êèñëîòàõ HI, HBO2, H2SiO3, HClO2, HPO3, H2CO3, H2Se 
âèçíà÷òå é âèïèø³òü â³äïîâ³äí³ êèñëîòí³ çàëèøêè òà óêà-
æ³òü ¿õí³ âàëåíòíîñò³. 

 *4. Îá÷èñë³òü ìàñó (ó ãðàìàõ): à) 0,15 ìîëü ñóëüôàòíî¿ êèñëî-
ÒÈ��Á�������∙���24 ìîëåêóë í³òðàòíî¿ êèñëîòè.
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 *5. ßêà ìàñà (ã) ñ³ðêîâîäíþ (ã³äðîãåí ñóëüô³äó) ì³ñòèòü ñò³ëü-
êè æ ìîëåêóë, ñê³ëüêè ¿õ ì³ñòèòüñÿ â 54 ã âîäè?

 *6. Ó ïîðö³þ âîäè ìàñîþ 108 ã âíåñëè: à) 2 ìîëü P2O5; 
á) 6 ìîëü SO3. ßê³ ìàñè â³äïîâ³äíèõ êèñëîò óòâîðèëèñÿ?

 7. Îòðèìàéòå áåçîêñèãåíîâó êèñëîòó ç ã³äðîãåí ñóëüô³äó H2S 
âçàºìîä³ºþ ïðîñòèõ ðå÷îâèí. ßê íàçèâàþòü ðîç÷èí ã³äðî-
ãåí ñóëüô³äó ó âîä³?

 8. Ó òðüîõ ïðîá³ðêàõ áåç åòèêåòîê ì³ñòÿòüñÿ áàð³é ã³äðîêñèä, 
ñóëüôàòíà êèñëîòà, êàë³é í³òðàò. Çàïðîïîíóéòå íàéïðî-
ñò³øèé ñïîñ³á ³äåíòèô³êàö³¿ öèõ ðå÷îâèí.

 9. ßêà ìàñà áåçâîäíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè H2SO4 ì³ñòèòü 
ñò³ëüêè æ ìîëåêóë, ñê³ëüêè ¿õ âõîäèòü ó 180 ã âîäè H2O?

 10. ®Á×ÈÑË�ÒÜ� ÌÀÑÓ� ����� ÌÎËÜ� ÒÀ� ��� ∙� ��22 ìîëåêóë îðòîôîñ-
ôàòíî¿ êèñëîòè.

 11. ßê³ ³ç ðå÷îâèí, ôîðìóëè ÿêèõ íàâåäåíî, ðåàãóþòü ç õëî-
ðèäíîþ êèñëîòîþ: CaO, Zn, Mg(OH)3, Cu, Fe(OH)3?

 12. Ó ðåàêö³¿ öèíêà ç õëîðèäíîþ êèñëîòîþ óòâîðèâñÿ öèíê 
ñóëüôàò ìàñîþ 16,1 ã. ßêà ìàñà êèñëîòè ïðîðåàãóâàëà?

 13. ßêà ç êèñëîò — H2SO4 ÷è H2SO3 — ì³ñòèòü á³ëüøå Ñóëüôóðó?

§ 42. Назви кислот

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• що таке кислотоутворюючий елемент; 
• як утворюють назви безоксигенових і оксигеновмісних кислот.

×èì â³äð³çíÿºòüñÿ ÿê³ñíèé ñêëàä êèñëîò: êàðáîíàòíî¿ 
H2ÑO3 é îðòîôîñôàòíî¿ H3PO4? Ëèøå îäíèì: åëåìåíòîì, â³ä 
ÿêîãî ö³ êèñëîòè óòâîðèëèñÿ. Íàïðèêëàä, äëÿ êàðáîíàòíî¿ 
òà îðòîôîñôàòíî¿ êèñëîò ìîæíà çàïèñàòè òàê³ ëàíöþæêè ïî-
ñë³äîâíèõ ïåðåòâîðåíü:

Ñ o ÑO2 o H2ÑO3 
P o P2O5 o H3PO4

Åëåìåíòîì, ÿêèé óòâîðþº êèñëîòó, — êèñëîòîóòâîðþþ-
÷èì åëåìåíòîì — ó ïåðøîìó âèïàäêó º Êàðáîí, ó äðóãîìó — 
 Ôîñôîð. Ñàìå â³ä ¿õí³õ íàçâ ³ ïîõîäÿòü êîðåí³ â íàçâàõ êèñ-
ëîò — êàðáî íàòíà H2ÑO3 é îðòîôîñôàòíà H3ÐO4. Îòæå, íàçâè 
áóäü-ÿêèõ êèñëîò ïîõîäÿòü â³ä íàçâ â³äïîâ³äíèõ êèñëîòîóòâî-
ðþþ÷èõ åëåìåíò³â: 

H2SO4 — ñóëüôàòíà êèñëîòà, HNO3 — í³òðàòíà êèñëîòà, 
HNO2 — í³òðèòíà êèñëîòà.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• що таке кислотоутворюючий елемент; 
• як утворюють назви безоксигенових і оксигеновмісних кислот.
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Êîðåí³ â ñëîâàõ «í³òðàòíà» é «í³òðèòíà» îäíàêîâ³, òîìó ùî 
âîíè ïîõîäÿòü â³ä íàçâè îäíîãî é òîãî ñàìîãî êèñëîòîóòâîðþ-
þ÷îãî åëåìåíòà — Í³òðîãåíó, à ñóô³êñè —  ð³çí³. ×îìó?

Íàçâè áåçîêñèãåíîâèõ êèñëîò ñêëàäàþòü ³ç êîðåíÿ íàçâè 
êèñëîòîóòâîðþþ÷îãî åëåìåíòà òà ñóô³êñà -èäí ÷è -³äí ³ äîäà-
þòü ñëîâî «êèñëîòà». Íàïðèêëàä, ÿêùî êèñëîòîóòâîðþþ÷èì 
åëåìåíòîì º Õëîð àáî Áðîì, òî íàçâè â³äïîâ³äíèõ êèñëîò òàê³: 
HCl — õëîðèäíà êèñëîòà, HBr — áðîì³äíà êèñëîòà.

Íàâåäåìî ôîðìóëè é íàçâè íàéïîøèðåí³øèõ êèñëîò òà ¿õí³õ 
êèñëîòíèõ çàëèøê³â çà ðàö³îíàëüíîþ íîìåíêëàòóðîþ. Ó äóæ-
êàõ íàâåäåíî òðèâ³àëüí³ íàçâè äåÿêèõ êèñëîò (òàáë. 15). 

Òàáëèöÿ 15
Íàéïîøèðåí³ø³ êèñëîòè

Íàçâà 
é ñèìâîë 

êèñëîòîóò-
âîðþþ÷îãî 
åëåìåíòà

Ôîð-
ìóëà 

êèñëî-
òè

Íàçâà 
êèñëîòè

Ôîðìóëà 
êèñëîòíîãî 
çàëèøêó  
òà éîãî  

âàëåíòí³ñòü

Íàçâà 
êèñëîòíîãî 
çàëèøêó

Ôëóîð F HF Ôëóîðèäíà (ïëàâèêîâà) F
I

Ôòîðèä

Õëîð Cl HCl
Õëîðèäíà (ñîëÿíà àáî 
õëîðîâîäíåâà) Cl

I
Õëîðèä

Áðîì Br HBr
Áðîì³äíà  
(áðîìîâîäíåâà) Br

I
Áðîì³ä

Éîä I HI Éîäèäíà (éîäîâîäíåâà) I
I

Éîäèä

Ñóëüôóð S H2S
Ñóëüô³äíà  
(ñ³ðêîâîäíåâà) S

II
Ñóëüô³ä

Ñóëüôóð S H2SO4

Ñóëüôàòíà  
(ñ³ð÷àíà) SO

II

4
Ñóëüôàò

Í³òðîãåí N HNO3

Í³òðàòíà
(àçîòíà) NO

I

3
Í³òðàò

Í³òðîãåí N HNO2 Í³òðèòíà (àçîòèñòà) NO
I

2
Í³òðèò

Ôîñôîð P HPO3

Ìåòàôîñôàòíà  
(ìåòàôîñôîðíà) PO

I

3
Ìåòàôîñôàò

Ôîñôîð P H3PO4

Îðòîôîñôàòíà  
(îðòîôîñôîðíà) PO

III

4
Îðòîôîñôàò

Êàðáîí Ñ H2CO3 Êàðáîíàòíà (âóã³ëüíà) CO
II

3
Êàðáîíàò

Ñèë³ö³é Si H2SiO3

Ìåòàñèë³êàòíà  
(ìåòàêðåìí³ºâà) SiO

II

3
Ìåòàñèë³êàò
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Приклад розв’язування задач

Óíàñë³äîê íàãð³âàííÿ êàðáîíàòíà êèñëîòà ê³ëüê³ñ-
òþ ðå÷îâèíè 0,075 ìîëü ðîçêëàäàºòüñÿ ç âèä³ëåííÿì 
ãàçóâàòîãî êàðáîí(IV) îêñèäó. Âèçíà÷òå îá’ºì ãàçó, 
ÿêèé óòâîðèòüñÿ (í. ó.), òà ìàñó íàòð³é ã³äðîêñèäó, ùî íåîáõ³ä-
íî âèòðàòèòè äëÿ éîãî ïîãëèíàííÿ ç óòâîðåííÿì ñîë³ Na2CO3.

Äàíî: 
n(H2CO3) = 0,075 ìîëü

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ðîçêëàäàííÿ:

H2CO3 = H2O + CO2 n
Îá÷èñëèìî îá’ºì CO2 (í. ó.), ÿêèé óòâîðèâñÿ:

H CO H O +2 3
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2 2
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Ñêëàäåìî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ âçàºìîä³¿ CO2 
ç íàòð³é ã³äðîêñèäîì òà îá÷èñëèìî íåîáõ³ä-
í³ äàí³:
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Â³äïîâ³äü: V(CO2) = 1,68 äì3; m(NaOH) = 6 ã.

V(CO2) — ?
m(NaOH) — ?

Запитання та завдання

 q1. ßêèé åëåìåíò, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó êèñëîò, íà-
çèâàþòü êèñëîòîóòâîðþþ÷èì?

 q2. ßê óòâîðþþòü íàçâè êèñëîò?
 3. Ó ÿêèõ âèïàäêàõ ó íàçâàõ êèñëîò, óòâîðåíèõ îäíèì ³ òèì 

ñàìèì åëåìåíòîì, çàñòîñîâóþòü ð³çí³ ñóô³êñè?
 4. ×îìó äî íàçâ êèñëîò, óòâîðåíèõ îäíèì ³ òèì ñàìèì åëå-

ìåíòîì ç ò³ºþ æ âàëåíòí³ñòþ, äîäàþòü ïðåô³êñè îðòî- àáî 
ìåòà-?

 5. ßê óòâîðþþòü íàçâè áåçîêñèãåíîâèõ êèñëîò?
 6. Íàçâ³òü êèñëîòè: H2SO4, HNO2, H2SiO3, HPO3. Óêàæ³òü 

â³äïîâ³äíî âàëåíòí³ñòü åëåìåíò³â Cr, N, Si ³ P ó öèõ ñïî-
ëóêàõ. Îá÷èñë³òü ìàñîâó ÷àñòêó êîæíîãî ³ç öèõ åëåìåíò³â 
ó â³äïîâ³äí³é êèñëîò³.

 7. ßêó íàçâó ìàþòü êèñëîòí³ çàëèøêè ñêëàäó: 

à) CO
II

3;   á) S
II

;   â) NO
I

2;   ã) PO
I

3?  
Ñêëàä³òü ôîðìóëè êèñëîò, ùî â³äïîâ³äàþòü öèì  çàëèøêàì, 
³ âèçíà÷òå âàëåíòí³ñòü êèñëîòîóòâîðþþ÷îãî åëå ìåíòà.

 8. Êîðèñòóþ÷èñü òàáëèöåþ 15, âèïèø³òü ôîðìóëè êèñëîò: 
à) îêñèãåíîâì³ñíèõ; á) áåçîêñèãåíîâèõ. Íàçâ³òü ¿õ.

 9. Îá÷èñë³òü ìàñó í³òðàòíî¿ êèñëîòè, íåîáõ³äíî¿ äëÿ ðåàêö³¿ 
ç ìàãí³é îêñèäîì ìàñîþ 5 ã.

 *10. Êàðáîíàòíà êèñëîòà äîñèòü ëåãêî ðîçêëàäàºòüñÿ, íàâ³òü 
çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè, íà ãàçóâàòèé êèñëîòíèé îêñèä 
³ âîäó. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ â³äïîâ³äíî¿ ðåàêö³¿ òà îá÷èñë³òü 
îá’ºì (í. ó.) ãàçó, ùî ìîæå âèä³ëèòèñÿ ç ðîç÷èíó êèñëîòè 
ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè 0,2 ìîëü.

§ 43. Класифікація кислот і їхні фізичні властивості

У цьому параграфі ви дізнаєтеся про:
• типи класифікацій кислот;
• фізичні властивості кислот.

Êëàñèô³êàö³ÿ êèñëîò. ²ç êëàñèô³êàö³ºþ êèñëîò çà ñêëàäîì ¿õ-
í³õ êèñëîòíèõ çàëèøê³â âè âæå çíàéîì³. Çà ö³ºþ îçíàêîþ êèñëî-
òè ïîä³ëÿþòü íà îêñèãåíîâì³ñí³ òà áåçîêñèãåíîâ³ (ñõåìà 6).

Ñõåìà 6

HNO3, H2SO4, H3PO4 HCl, HF, H2S

Êëàñèô³êóþòü êèñëîòè é çà ÷èñëîì àòîì³â Ã³äðîãåíó, ùî ìî-
æóòü çàì³ùóâàòèñÿ íà àòîìè ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ó ðåàêö³¿ 
ç íèìè ç óòâîðåííÿì ñîë³. Çà ö³ºþ îçíàêîþ êèñëîòè ïîä³ëÿþòü 
íà îäíîîñíî́âí³, äâîîñíî́âí³, òðèîñíî́âí³ (ñõåìà 7).

Ñõåìà 7
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à) CO
II

3;   á) S
II

;   â) NO
I

2;   ã) PO
I

3?  
Ñêëàä³òü ôîðìóëè êèñëîò, ùî â³äïîâ³äàþòü öèì  çàëèøêàì, 
³ âèçíà÷òå âàëåíòí³ñòü êèñëîòîóòâîðþþ÷îãî åëå ìåíòà.

 8. Êîðèñòóþ÷èñü òàáëèöåþ 15, âèïèø³òü ôîðìóëè êèñëîò: 
à) îêñèãåíîâì³ñíèõ; á) áåçîêñèãåíîâèõ. Íàçâ³òü ¿õ.

 9. Îá÷èñë³òü ìàñó í³òðàòíî¿ êèñëîòè, íåîáõ³äíî¿ äëÿ ðåàêö³¿ 
ç ìàãí³é îêñèäîì ìàñîþ 5 ã.

 *10. Êàðáîíàòíà êèñëîòà äîñèòü ëåãêî ðîçêëàäàºòüñÿ, íàâ³òü 
çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè, íà ãàçóâàòèé êèñëîòíèé îêñèä 
³ âîäó. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ â³äïîâ³äíî¿ ðåàêö³¿ òà îá÷èñë³òü 
îá’ºì (í. ó.) ãàçó, ùî ìîæå âèä³ëèòèñÿ ç ðîç÷èíó êèñëîòè 
ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè 0,2 ìîëü.

§ 43. Класифікація кислот і їхні фізичні властивості

У цьому параграфі ви дізнаєтеся про:
• типи класифікацій кислот;
• фізичні властивості кислот.

Êëàñèô³êàö³ÿ êèñëîò. ²ç êëàñèô³êàö³ºþ êèñëîò çà ñêëàäîì ¿õ-
í³õ êèñëîòíèõ çàëèøê³â âè âæå çíàéîì³. Çà ö³ºþ îçíàêîþ êèñëî-
òè ïîä³ëÿþòü íà îêñèãåíîâì³ñí³ òà áåçîêñèãåíîâ³ (ñõåìà 6).

Ñõåìà 6

HNO3, H2SO4, H3PO4 HCl, HF, H2S

Êëàñèô³êóþòü êèñëîòè é çà ÷èñëîì àòîì³â Ã³äðîãåíó, ùî ìî-
æóòü çàì³ùóâàòèñÿ íà àòîìè ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ó ðåàêö³¿ 
ç íèìè ç óòâîðåííÿì ñîë³. Çà ö³ºþ îçíàêîþ êèñëîòè ïîä³ëÿþòü 
íà îäíîîñíî́âí³, äâîîñíî́âí³, òðèîñíî́âí³ (ñõåìà 7).

Ñõåìà 7

Äâîîñíîâí³

Êèñëîòè

Îäíîîñíîâí³ Òðèîñíîâí³

HCl, HNO3 H2S, H2SO4 H3PO4

У цьому параграфі ви дізнаєтеся про:
• типи класифікацій кислот;
• фізичні властивості кислот.
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Ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ êèñëîò. Á³ëüø³ñòü íåîðãàí³÷íèõ êèñ-
ëîò — öå ïðîäóêòè ðîç÷èíåííÿ òà âçàºìîä³¿ ïåâíèõ ãàç³â (HCl, 
HBr, HI, H2S, CO2) ³ç âîäîþ, ÷åðåç òå ùî â áåçâîäíîìó ñòàí³ 
òàê³ êèñëîòè íå ³ñíóþòü. 

Äî áåçâîäíèõ êèñëîò çà çâè÷àéíèõ óìîâ íàëåæàòü êèñëîòè 
H3PO4 ³ HPO3 — öå òâåðä³ ðå÷îâèíè. Êèñëîòè H2SO4 ³ HNO3 òåæ 
ìîæóòü ³ñíóâàòè ó áåçâîäíîìó ñòàí³, àëå ÿâëÿþòü ñîáîþ ð³äèíè. 

Ç òèõ êèñëîò, ùî íàâåäåí³ â òàáëèö³ 18, íåðîç÷èííèìè ó âîä³ 
º ëè øå H4SiO4 ³ H2SiO3.

Приклади розв’язування задач
Ïðèêëàä 1. ßê³ ç íàâåäåíèõ êèñëîò HMnO4, H2SeO3, 

H2Se, H3ÐO4, HI, HNO2 íàëåæàòü äî: à) îäíîîñíî́âíèõ; 
á) äâîîñíî́âíèõ; â) òðèîñíî́âíèõ?

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Äî îäíîîñíî́âíèõ êèñëîò íàëåæàòü ò³, äî ñêëàäó ÿêèõ âõî-

äèòü îäèí àòîì Ã³äðîãåíó: HMnO4, HI, HNO2.
Äî äâîîñíî́âíèõ êèñëîò íàëåæàòü êèñëîòè, ùî ì³ñòÿòü äâà 

àòîìè Ã³äðîãåíó, ñïðîìîæíèõ çàì³ùóâàòèñÿ àòîìàìè ìåòàë³÷-
íèõ åëåìåíò³â: H2SeO3, H2Se. Â³äïîâ³äíî òðèîñíîâí³ êèñëîòè 
ì³ñòÿòü òðè àòîìè Ã³äðîãåíó: H3PO4.

Â³äïîâ³äü: à) îäíîîñíî́âí³ — HMnO4, HI, HNO2; á) äâî-
îñíî́âí³ — H2SeO3, H2Se; â) òðèîñíî́âí³ — H3PO4.

Ïðèêëàä 2. Îá÷èñë³òü îá’ºì H2S (í. ó.), ÿêèé ì³ñòèòü òó ñàìó 
ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë, ùî é ïîðö³ÿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ìàñîþ 245 ã. 
×îìó äîð³âíþº öå ÷èñ ëî ìîëåêóë?

Äàíî: 
m(H2SO4) = 245 ã

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Îá÷èñëèìî ÷èñëî ìîë³â H2SO4:

Mr(H2SO4�� ���∙�������������∙��� �����M = 98 ã/ìîëü. 

n
m

M
( ) ,

( )

( )
H SO (

H SO

H SO
4

2 4
2

2 4

245
98

2 5= = = моль).  

Ó 2,5 ìîëü H2SO4 ì³ñòèòüñÿ ñò³ëüêè æ ìîëåêóë, 
ñê³ëüêè ó 2,5 ìîëü H2S. 

Òîä³ ç ôîðìóëè n
V

Vm

(H S
H S

2
2)

( )
=  âèçíà÷àºìî:

V(H2S) = n(H26��∙�Vm� �����∙������ �����Ë��

×èñëî ìîëåêóë H2S âèçíà÷àºìî ç ôîðìóëè

n
N

N
( ) .

( )
H S

H S

A
2

2=

Çâ³äñè N(H2S) = n(H26��∙�NA = 

 �����∙������∙���23� �������∙���24 (ìîëåêóë).

Â³äïîâ³äü: ���Ë��������∙���24 ìîëåêóë.

V(H2S) — ?
N(H2S) — ?
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Ïðèêëàä 3. ßê³ îêñèäè â³äïîâ³äàþòü êèñëîòàì HMnO4, HNO3, 
H2SeO3, H3PO4? Îá÷èñë³òü ìàñè êîæíî¿ ç êèñëîò, ÿê³ óòâîðÿòüñÿ, 
ÿêùî â ðåàêö³þ ç âîäîþ âñòóïèëî ïî 12 ã â³äïîâ³äíîãî îêñèäó.

Äàíî: 
HMnO4, HNO3, 
H2SeO3, H3PO4;
m (îêñèä³â) =  
= 12 ã êîæíîãî

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ôîðìóëó áóäü-ÿêî¿ îêñèãåíîâì³ñíî¿ êèñëîòè 
ìîæíà ïîäàòè óçàãàëüíåíîþ ôîðìóëîþ 

ExOy�∙�nH2O. 

Ó ôîðìóë³ êèñëîòè HMnO4 º ò³ëüêè îäèí àòîì 
Ã³äðîãåíó, à ó ôîðìóë³ âîäè — äâà. Òîìó ïå-
ðåä ôîðìóëîþ êèñëîòè ñòàâèìî êîåô³ö³ºíò 2 
é  óìîâíî ïîçíà÷àºìî òîòîæí³ñòü ñêëàä³â ÿê

2HMnO4 l H22�∙�0Q2O7,

áî ò³ëüêè òîä³ íàâåäåíå ð³âíÿííÿ â³äïîâ³äàòèìå 
çàêîíó çáåðåæåííÿ ìàñè.
Çàïèøåìî àíàëîã³÷í³  ð³âíÿííÿ äëÿ ³íøèõ êèñ-
ëîò:

2HNO3 l N2O5�∙�+2O 
H2SeO3 l SeO2�∙�+2O 

2H3PO4 l P2O5�∙��+2O

Âèçíà÷èìî ìàñè êèñëîò:
à) 

2HMnO H O Mn O
. .

4
2 120

240

2 2 7
1 222

22
моль г моль

г

г

моль г моль/ /�
�

�
�

� �
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22
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г

г  

x m= = =( ) , ;HMnO
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12 97

г г
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á) 2HNO H O . N O
. .

3
2 63
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2 2 5
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1
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г

/ /�
�

�
�

�
x 22 г

 

x m= = =( ) ;HNO
.

3
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г г

г
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â) H SeO H O . SeO
. .
2 3
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2 2
1 111

111
моль г моль

г

г
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�
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x m= = =( ) , ;H SeO
.

2 3

129 12
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г
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ã) 2H PO H O . P O
. .

3 4
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196
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142
моль г моль
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г
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г

/ /�
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�
�

�
x 112 г

x m= = =( ) , .H PO
.

3 4

196 12
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г
г

Â³äïîâ³äü: ôîðìóëè îêñèä³â Mn2O7, N2O5, SeO2, 
P2O5; ìàñè â³äïîâ³äíèõ êèñëîò: à) 12,97 ã; 
á) 14 ã; â) 13,95 ã; ã) 16,56 ã.

m (êîæíî¿ 
 êèñëîòè) — ?
Ôîðìóëè  îêñèä³â 
 â³äïîâ³äíèõ 
êèñëîò — ?
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Запитання та завдання

 q1. ßê êëàñèô³êóþòü êèñëîòè çà ê³ëüê³ñòþ àòîì³â 
Ã³äðîãåíó, ùî âõîäÿòü äî ¿õíüîãî ñêëàäó?

 q2. Íàâåä³òü ïðèêëàäè êèñëîò, ÿê³: à) ³ñíóþòü ó âîä-
íèõ ðîç÷èíàõ; á) ìîæóòü ³ñíóâàòè ó ð³äêîìó ñòàí³; â) ìî-
æóòü ³ñíóâàòè ó òâåðäîìó ñòàí³; ã) íåðîç÷èíí³ ó âîä³.

 q3. ²ç òàáëèö³ 18 âèïèø³òü ôîðìóëè êèñëîò: à) îêñèãåíî-
âì³ñíèõ îäíîîñíî́âíèõ; á) áåçîêñèãåíîâèõ äâîîñíîâíèõ; 
â) îêñèãåíîâì³ñíèõ òðèîñíî́âíèõ; ã) áåçîêñèãåíîâèõ 
îäíîîñíî́âíèõ; ´) îêñèãåíîâì³ñíèõ äâîîñíî́âíèõ.

 q4. Ñêëàä³òü ôîðìóëè é äàéòå íàçâó êèñëîòàì, ÿê³ ìàþòü 
òàê³ êèñëîòí³ çàëèøêè: 

BrO
I

4,  SeO
II

4 .

 q5. ßê³ ç íàâåäåíèõ ðå÷îâèí: KCl, Na2O, H2Se, LiOH, H2SO3, 
CrCl3, As2O5, HBr, NO, Mg(NO3)2, NH3, HCl, CaSO4, MnO2 
º îêñèäàìè, à ÿê³ — êèñëîòàìè? Âèïèø³òü îêðåìî ôîðìó-
ëè îêñèä³â ³ êèñëîò. Ïîçíà÷òå, ÷îìó äîð³âíþº âàëåíòí³ñòü 
åëåìåíòà, ùî óòâîðèâ: à) îêñèä; á) êèñëîòó.

 q6. Ç ÿêèõ îêñèä³â ìîæíà îòðèìàòè òàê³ êèñëîòè: HNO3, 
H3AsO4, HClO4, H3BO3? Ñêëàä³òü â³äïîâ³äí³ ð³âíÿííÿ ðåàê-
ö³é. Äàéòå íàçâè êèñëîòàì.

 *7.� ®Á×ÈÑË�ÒÜ�ÌÀÑÓ������ÌÎËÜ������∙���23 ìîëåêóë îðòîôîñôàò-
íî¿ êèñëîòè.

 *8. ßêà ìàñà ã³äðîãåí õëîðèäó HCl ì³ñòèòü ñò³ëüêè æ ìîëå-
êóë, ñê³ëüêè é ïîðö³ÿ âîäè H2O ìàñîþ 180 ã?

 *9. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é ì³æ âîäîþ òà îêñèäàìè, ÿê³ 
â³äïîâ³äàþòü êèñëîòàì: à) H2CrO4; á) HMnO4. Îá÷èñë³òü 
ìàñó êîæíî¿ ç êèñëîò çà óìîâè, ùî â ðåàêö³þ âñòóïèëî 
5 ã êîæíîãî ç îêñèä³â.

 *10. Âèçíà÷òå ôîðìóëè òà çíà÷åííÿ ìîëÿðíèõ ìàñ (ã/ìîëü) 
êèñëîò, ÿêùî:
à) ìàñîâà ÷àñòêà åëåìåíòà Å â îêñèãåíîâì³ñí³é êèñëîò³ 

ñêëàäó ÍÅÎ3 äîð³âíþº 38,75 %;
á) ó 40,5 ã áåçîêñèãåíîâî¿ êèñëîòè ñêëàäó HE ì³ñòèòüñÿ 

0,5 ã Ã³äðîãåíó; 
â) êèñëîòó îäåðæàëè âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ âîäè é îêñèäó 

ÅÎ2 ç ìàñîâèì â³äíîøåííÿì åëåìåíò³â ó íüîìó 1 : 1.
 *11. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ì³æ ñóëüôàòíîþ êèñëîòîþ 

é îêñèäîì ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà(²²), ó ÿêîìó ìàñîâå ñï³â-
â³äíîøåííÿ åëåìåíò³â ñòàíîâèòü 3 : 2.
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§ 44.  Хімічні властивості кислот: взаємодія  
з основними оксидами й основами

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як розчини кислот змінюють забарвлення індикаторів;
• які сполуки утворюються в результаті взаємодії кислот з осно’вними 

оксидами й основами;
• що таке реакція нейтралізації.

Ä³ÿ êèñëîò íà ³íäèêàòîðè. Îäíèì ç³ ñïîñîá³â, çà äîïîìîãîþ 
ÿêèõ â³äð³çíÿþòü ðîç÷èíè êèñëîò â³ä ðå÷îâèí ³íøèõ êëàñ³â 
ñïîëóê, º çì³íà êîëüîðó ³íäèêàòîð³â. Âè âæå çíàºòå, ÿê çì³íþ-
ºòüñÿ êîë³ð ëàêìóñó âíàñë³äîê äîäàâàííÿ éîãî äî êèñëîò. Ùå 
îäèí ç ³íäèêàòîð³â — ìåòèëîðàíæ ó ðîç÷èíàõ êèñëîò çì³íþº 
ñâîº çàáàðâëåííÿ ç ïîìàðàí÷åâîãî íà ÷åðâîíå. 

Лабораторний дослід 8 
Дія водних розчинів кислот на індикатори
Ç ðîç÷èíàìè êèñëîò íåîáõ³äíî ïîâîäèòèñü îáåðåæíî!
Íàëèéòå ó äâ³ ïðîá³ðêè ïðèáëèçíî ïî 2 ìë ðîç÷èíó ðîçâåäåíî¿ 
ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. 
Â îäíó ç íèõ äîäàéòå 2–3 êðàïë³ ðîç÷èíó íåéòðàëüíîãî ëàê-
ìóñó, à â äðóãó — ñò³ëüêè æ ðîç÷èíó ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî.
Ùî ñïîñòåð³ãàºòå? ßêîãî êîëüîðó íàáóâàþòü ³íäèêàòîðè?

Âçàºìîä³ÿ êèñëîò ç îñíî́âíèìè îêñèäàìè é îñíîâàìè. Äîñë³-
äèìî çàãàëüí³ õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ êèñëîò çà ñõåìîþ, ÿêîþ âè 
âæå êîðèñòóâàëèñÿ, êîëè âèâ÷àëè êëàñ îêñèä³â. Ïåðåâ³ðèìî, 
÷è ðåàãóþòü êèñëîòè ç îñíîâíèìè îêñèäàìè òà îñíîâàìè. Ï³ñëÿ 
öüîãî ç’ÿñóºìî, ÷è â³äáóâàþòüñÿ õ³ì³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ çà ó÷àñò³ 
êèñëîò ³ ìåòàë³â, êèñëîò ³ ñîëåé (ñõåìà 8).

Ñõåìà 8

Ñîë³Ìåòàëè

Îñíîâí³ îêñèäè

Îñíîâè

Íåìåòàëè

Êèñëîòí³ îêñèäè

Êèñëîòè

Ç ðåàêö³ÿìè êèñëîò ³ îñíîâíèõ îêñèä³â âè âæå îçíàéîìè-
ëèñÿ, êîëè âèâ÷àëè õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ îñíîâíèõ îêñèä³â:

2HNO3 + CaO = Ca(NO3)2 + H2O 
2HCl + FeO = FeCl2 + H2Î

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як розчини кислот змінюють забарвлення індикаторів;
• які сполуки утворюються в результаті взаємодії кислот з осно’вними 

оксидами й основами;
• що таке реакція нейтралізації.
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Òàêó õ³ì³÷íó âëàñòèâ³ñòü êèñëîò âèêîðèñòîâóþòü ó âèðîá-
íèöòâ³ äåÿêèõ ñîëåé, à òàêîæ äëÿ î÷èùåííÿ ïîâåðõí³ ìåòàëó, 
íàé÷àñò³øå çàë³çà, â³ä ïë³âêè éîãî îêñèä³â ïåðåä òèì, ÿê ïî-
êðèòè ¿¿ ôàðáîþ ÷è ³íøèì ìåòàëîì.

Ðåàêö³¿ îñíîâíèõ îêñèä³â (òîáòî îêñèä³â, óòâîðåíèõ ò³ëüêè 
ìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè) ç êèñëîòàìè ìîæíà óçàãàëüíèòè òà-
êîþ ñõåìîþ:

x y xyy x x yMe O H An Me An H O
основний

оксид
кислота сіль вода

� � � 2

Ïðîäóêòàìè öèõ ðåàêö³é º ðîç÷èííà ñ³ëü ³ âîäà.
Ïåðåâ³ðèìî íà äîñë³ä³, ÷è âçàºìîä³þòü êèñëîòè ç îñíîâàìè.
Ó õ³ì³÷íó ñêëÿíêó ç õëîðèäíîþ êèñëîòîþ HCl äîäàìî 

 2–3 êðàïë³ ô³îëåòîâîãî ëàêìóñó. Ó êèñëîìó ñåðå äîâèù³ òàêèé 
ëàêìóñ çàáàðâëþºòüñÿ â ÷åðâîíèé êîë³ð. Ïîò³ì áóäåìî êðàïëè-
íàìè äîäàâàòè ðîç÷èí êàë³é ã³äðîêñèäó KOH ³ç áþðåòêè — ãðà-
äóéîâàíî¿ ñêëÿíî¿ òðóáêè, ïðèçíà÷åíî¿ äëÿ îáåðåæíîãî äîäà-
âàííÿ îäíîãî ðîç÷èíó äî ³íøîãî (ðèñ. 48). Íà íèæíüîìó ê³íö³ 
áþðåòêè º êðàí àáî çàæèì. ²ç êðàíà ìîæíà äîäàâàòè ðîç÷èí 
ìàëèìè ïîð ö³ÿìè, ùîá òî÷íî âñòàíîâèòè çàê³í÷åííÿ ðåàêö³¿ 
â ñêëÿíö³. 

ßêùî ðîç÷èíó KOH ìè äîäàëè ñò³ëüêè, ùî âñÿ êèñëîòà HCl 
âñòóïèëà â ðåàêö³þ, òî çàáàðâëåííÿ ëàêìóñó çì³íþºòüñÿ íà ô³-
îëåòîâå. Öå îçíà÷àº, ùî â ñêëÿíö³ â³äñóòí³ ÿê êèñëîòà, òàê 
³ ëóã, áî âîíè ïîâí³ñòþ ïðîðåàãóâàëè îäíå ç îäíèì. ßêùî äî-

äàòè â ñêëÿíêó ùå êðàïëþ ëóãó, òî 
éîìó íå áóäå ³ç ÷èì ðåàãóâàòè. Òîä³ 
ëàêìóñ çàáàðâèòüñÿ â ñèí³é êîë³ð ³ ïî-
êàæå íàäëèøêîâó ê³ëüê³ñòü ëóãó 
â ðîç÷èí³. Îòæå, îñê³ëüêè ðîç÷èí ñòàâ 
ô³îëåòîâèì, òî ñåðåäîâèùå íåéòðàëü-
íå. Âèïàðèâøè ðîç÷èí, ìè îòðèìàºìî 
ñ³ëü KCl.

Âçàºìîä³þ ì³æ êàë³é ã³äðîêñèäîì 
³ õëîðèäíîþ êèñëîòîþ ïåðåäàþòü ð³â-
íÿííÿì

KOH + HCl = KCl + H2O

Ðåàêö³þ ì³æ êèñëîòîþ òà îñíîâîþ, 
ó ðåçóëüòàò³ ÿêî¿ óòâîðþºòüñÿ ñ³ëü 
³ âîäà, íàçèâàþòü ðåàêö³ºþ íåéòðàë³çà-
ö³¿ (â³ä ëàòèíñüêîãî neutralis, ùî îçíà-
÷àº «òîé, ùî íå íàëåæèòü í³ òîìó, í³ 
³íøîìó»).

Õ³ì³÷íà 
ñêëÿíêà 
ç ðîç÷èíîì
HCl, ùî 
ì³ñòèòü
ëàêìóñ

Áþðåòêà 
ç ðîç÷èíîì
KOH

Ðèñ. 48. Ïðèëàä  
äëÿ ïðîâåäåííÿ 

ðåàêö³¿ íåéòðàë³çàö³¿
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Öÿ ðåàêö³ÿ õàðàêòåðíà äëÿ êèñëîò òà îñíîâ: óñ³ êèñëîòè ðå-
àãóþòü ç ðîç÷èíàìè îñíîâ, à âñ³ îñíîâè — ç ðîç÷èíàìè êèñëîò. 
Ïðîäóêòîì ðåàêö³¿ íåéòðàë³çàö³¿ º ñ³ëü ³ âîäà, íàïðèêëàä:

2HNO3 + Ba(OH)2 = Ba(NO3)2 + 2H2O 
H2SO4 + Mg(OH)2 = MgSO4 + 2H2O 
H3PO4 + 3KOH = K3PO4 + 3H2O

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ðåàêö³þ íåéòðàë³çàö³¿ ìîæíà çàïèñàòè 
â òàêèé ñïîñ³á:

2
водакислота основа сіль

Me(OH) Me An H OH An y yxx xyx+ → +y

Запитання та завдання

 q1. Ó ÿêèé êîë³ð ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ çàáàðâëþþòü-
ñÿ ³íäèêàòîðè: à) ôåíîëôòàëå¿í; á) ëàêìóñ; â) ìå-
òèëîðàíæ?

 q2. ßê íàçèâàþòü ðåàêö³þ âçàºìîä³¿ êèñëîò ç îñíîâàìè?
 3. ßê³ ïðîäóêòè ðåàêö³¿ óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ 

êèñ ëîò ç: à) îñíîâíèìè îêñèäàìè; á) îñíîâàìè? ßêèìè 
óçàãàëüíåíèìè ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é öå ìîæíà ïîäàòè?

 4. Ñêëàä³òü ø³ñòü ð³âíÿíü ðåàêö³é, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü õ³-
ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ç òî÷êè çîðó ¿¿ âçà-
ºìîä³¿ ç îñíîâíèìè îêñèäàìè òà îñíîâàìè.

 5. Ç ÿêèìè ç ïåðåë³÷åíèõ ðå÷îâèí ïðîðåàãóº õëîðèäíà êèñ-
ëîòà: CO2, KOH, P2O5, Ba(OH)2, Fe(OH)2, CuO, SO2?
Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ.

 *6. ßêèìè ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é ìîæíà ïåðåäàòè âçàºìîä³þ 
õëîðèäíî¿ êèñëîòè ç: à) ôåðóì(²I²) îêñèäîì; á) áàð³é îêñè-
äîì; â) íàòð³é îêñèäîì? ßêà ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè îêñèäó 
ïðîðåàãóº òà ÿêà ìàñà âîäè óòâîðèòüñÿ â êîæíîìó âèïàä-
ÊÓ�� ßÊÙÎ� Â� ÐÅÀÊÖ�Þ� Ç� ÎÊÑÈÄÀÌÈ� ÂÑÒÓÏÀËÎ� ÏÎ� �����∙���23 
ìîëåêóë êèñëîòè?

 *7. Ïîðö³þ ìàãí³é îêñèäó ìàñîþ 20 ã îáðîáèëè õëîðèäíîþ 
êèñëîòîþ. Îá÷èñë³òü ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè îáîõ ïðîäóêò³â 
ðåàêö³¿, ÿê³ ïðè öüîìó óòâîðèëèñÿ.

 8. ßêùî ó âàñ º òàê³ ðå÷îâèíè: ñóëüôóð(VI) îêñèä, êàë³é 
ã³äðîêñèä, í³òðàòíà êèñëîòà, áàð³é îêñèä, òî ÿêèìè ð³â-
íÿííÿìè ðåàêö³é ìîæíà ïåðåäàòè ìîæëèâ³ âçàºìîä³¿ öèõ 
íåîðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ÿêùî ¿õ óçÿòè ïîïàðíî?
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§ 45. Хімічні властивості кислот: взаємодія із солями

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• у чому полягають особливості взаємодії кислот із солями;
• які реакції називають реакціями обміну.

Âçàºìîä³ÿ êèñëîò ³ç ñîëÿìè. Ó ðåçóëüòàò³ ö³º¿ ðåàêö³¿ óòâî-
ðþþòüñÿ íîâà êèñëîòà é íîâà ñ³ëü.

Ðåàêö³¿ êèñëîò ³ç ñîëÿìè ìàþòü òàê³ îñîáëèâîñò³:
à) êèñëîòà, ÿêà óòâîðèëàñÿ âíàñë³äîê ðåàêö³¿, ìàº áóòè á³ëüø 

ëåòêîþ, í³æ êèñëîòà, ùî âñòóïèëà â ðåàêö³þ:

2HCl + FeS = FeCl2 + H2S n
Ñóëüô³äíà êèñëîòà H2S — á³ëüø ëåòêà, í³æ õëîðèäíà êèñëî-

òà HCl. Ç ðîç÷èíó ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ âèä³ëÿºòüñÿ ãàç — ã³äðîãåí 
ñóëüô³ä (ñ³ðêîâîäåíü) H2S;

á) ðåàêö³ÿ ì³æ êèñëîòîþ òà ñ³ëëþ â³äáóâàºòüñÿ, ÿêùî ïðè 
öüîìó óòâîðþºòüñÿ ñëàáêà àáî íåñò³éêà êèñëîòà, òîáòî òàêà, 
ÿêà ëåãêî ðîçêëàäàºòüñÿ íà êèñëîòíèé îêñèä ³ âîäó:

2HNO3 + Na2CO3 = 2NaNO3 + H2CO3

2HCl + K2SO3 = 2KCl + H2SO3

Êàðáîíàòíà êèñëîòà H2CO3 º ñëàáê³øîþ ïîð³âíÿíî ç í³òðàò-
íîþ êèñëîòîþ HNO3 ³ ðîçêëàäàºòüñÿ ç âèä³ëåííÿì êàðáîí(²V) 
îêñèäó, à ñóëüô³òíà êèñëîòà º ñëàáê³øîþ çà õëîðèäíó é ïîâí³ñ-
òþ ðîêëàäàºòüñÿ â ìîìåíò óòâîðåííÿ ç âèä³ëåííÿì ñóëüôóð(²V) 
îêñèäó:

H2CO3 = CO2 n + H2O 

H2SO3 = SO2 n + H2O

â) ÿêùî óòâîðåíà êèñëîòà àí³ ëåòêà, àí³ ñëàáêà, òîä³ óòâî-
ðåíà ñ³ëü ìàº áóòè íåðîç÷èííîþ, òîáòî âèïàäàòè â îñàä íà äíî 
ïîñóäèíè:

H2SO4 + BaCl2 = BaSO4 ↓ + 2HCl

Ðåàêö³¿ îáì³íó. Ó ïðîöåñ³ îçíàéîìëåííÿ ç âçàºìîä³ºþ êèñ-
ëîò ç îêñèäàìè ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â, îñíîâàìè òà ñîëÿìè âè 
ñïîñòåð³ãàëè, ÿê ³ç äâîõ ñêëàäíèõ ðå÷îâèí, ÿê³ âçàºìîä³þòü, 
ó ðåçóëüòàò³ ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ óòâîðþþòüñÿ äâ³ ³íø³ ñêëàäí³ 
ðå÷îâèíè. Íàïðèêëàä:

Mg(OH)2 + 2HNO3 = Mg(NO3)2 + 2H2O

HCl + AgNO3 = HNO3 + AgCl ↓
Ç ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ í³òðàòíî¿ êèñëîòè ç îñíîâîþ Mg(OH)2 âèä-

íî, ùî äâ³ ñêëàäí³ ðå÷îâèíè — îñíîâà òà êèñëîòà — îáì³íþþòüñÿ 

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• у чому полягають особливості взаємодії кислот із солями;
• які реакції називають реакціями обміну.
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ñâî¿ìè ñêëàäîâèìè: àòîìè ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà Ìàãí³þ çàì³-
íþþòüñÿ íà àòîìè Ã³äðîãåíó, ã³äðîêñèëüí³ ãðóïè — íà êèñëîò-
í³ çàëèøêè.

Ó ðåàêö³¿ õëîðèäíî¿ êèñëîòè ³ç ñ³ëëþ àòîìè ìåòàë³÷íîãî åëå-
ìåíòà Àðãåíòóìó îáì³íþþòüñÿ íà àòîìè Ã³äðîãåíó â ìîëåêóë³ 
êèñëîòè.

Ðåàêö³¿ ì³æ äâîìà ñêëàäíèìè ðå÷îâèíàìè, ï³ä ÷àñ ïåðåá³ãó 
ÿêèõ ö³ ðå÷îâèíè îáì³íþþòüñÿ ì³æ ñîáîþ ñâî¿ìè ñêëàäîâèìè, 
óíàñë³äîê ÷îãî óòâîðþþòüñÿ äâ³ íîâ³ ñêëàäí³ ðå÷îâèíè (õî÷à á 
îäíà ç ÿêèõ — âîäà, ãàçóâàòà ðå÷îâèíà àáî îñàä),  íàçèâàþòü 
ðåàêö³ÿìè îáì³íó.

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ îáì³íó ìîæíà çàïè-
ñàòè â òàêèé ñïîñ³á:

складна іншаскладна інша
речовина складнаречовина складна

речовина речовина

AB CD AD CB+ = +

Приклади розв’язування задач

Ïðèêëàä 1. Âèçíà÷òå ìàñó Êàðáîíó â êàëüö³é êàðáî-
íàò³, ÿêùî âíàñë³äîê éîãî âçàºìîä³¿ ç í³òðàòíîþ êèñëî-
òîþ óòâîðèâñÿ ãàçóâàòèé îêñèä ìàñîþ 8,8 ã.

Äàíî: 
m(îêñèäó) = 8,8 ã

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ñêëàäåìî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ é âèçíà÷èìî ìàñó êàëü-
ö³é êàðáîíàòó:

2

г

3 3 3 2 2 3
1 100

100 8,8 г

2
1 44

44

H O

CaCO 2HNO Ca(NO ) H CO

СO n

x

• =
=

• =
=

+ = +
ìîëü ã/ìîëü

ã

ìîëü ã/ìîëü
ã  

x = =100 8 8

44
20

г г

г
г

. ,
.

Âèçíà÷èìî ìàñó  Êàðáîíó ó 20 ã CaCO3 çà ïðîïîð-
ö³ºþ:

ó 100 ã CaCO3 ì³ñòèòüñÿ 12 ã C 

(çã³äíî ç éîãî ìîëÿðíîþ ìàñîþ), 

à ó 20 ã CaCO3 — ó ã C. 

Çâ³äñè

y m= = =( ) , .C
.20 12

100
2 4

г г

г
г

Â³äïîâ³äü: 2,4 ã Êàðáîíó.

m(C) — ?
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Ïðèêëàä 2. Íà ñóì³ø ìàãí³é ñóëüô³òó ç ìàãí³é îêñèäîì ìàñîþ 
43 ã ïîä³ÿëè õëîðèäíîþ êèñëîòîþ. Óíàñë³äîê ðåàêö³¿ îòðèìàëè 
ãàçóâàòó ðå÷îâèíó ñêëàäó SO2 îá’ºìîì 8,96 ë (í. ó.). Îá÷èñë³òü 
ìàñè ñîë³ é îêñèäó â ñóì³ø³.

Äàíî: 
m(ñîë³ + îêñèäó) = 43 ã
V(SO2) = 8,96 äì3

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Ñêëàäåìî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ çà óìîâè, ùî âíà-
ñë³äîê ¿¿ ïåðåá³ãó âèä³ëÿºòüñÿ ãàçóâàòèé SO2:

3 2 2 3
1 104

104

2
x

• =
=

+ = +
ã

ìîëü ã/ìîëü
ã

2
H O

MgSO HCl MgCl H SO
3

3

3

8,96

2
1 22,4

22,4
• =
=

äì

ìîëü äì /ìîëü
äì

SO n

n

n

x m= = =( ) ,
,

,
MgSO3

.104 8 96

22 4

3

3 41 6
г дм

дм
г;

m(MgO) = m(ñóì³ø³) – m(MgSO3) = 
= 43 ã – 41,6 ã = 1,4 ã.

Â³äïîâ³äü: m(ñîë³) = 41,6 ã; 
m(îêñèäó) = 1,4 ã.

m(ñîë³) — ?
m(îêñèäó) — ?

Запитання та завдання

 1. Ó ÷îìó ïîëÿãàþòü îñîáëèâîñò³ âçàºìîä³¿ êèñëîò 
³ç ñîëÿìè: à) áåçîêñèãåíîâèõ êèñëîò; á) îêñèãåíî-
âì³ñíèõ êèñëîò? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 q2. Äàéòå âèçíà÷åííÿ ðåàêö³é îáì³íó. Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 3. Ó ÿêîìó âèïàäêó âíàñë³äîê ðåàêö³¿ îáì³íó ì³æ êèñëîòîþ 
òà ñ³ëëþ ç äâîõ ðåàãåíò³â óòâîðþþòüñÿ òðè ³íø³ ñêëàäí³ 
ðå÷îâèíè? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 4. ßêèìè ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é ìîæíà ïåðåäàòè òàê³ ïåðåòâî-
ðåííÿ:

P → P2O5

Na3PO4 → Na2SO4

H3PO4

 *5. ßêèìè ð³âíÿííÿìè ìîæíà ïîäàòè ïåðåá³ã ðåàêö³é îáì³íó: 
à) ì³æ îðòîôîñôàòíîþ êèñëîòîþ é àðãåíòóì(I) í³òðàòîì 

AgNO3; 
á) ì³æ ñóëüôàòíîþ êèñëîòîþ é áàð³é õëîðèäîì BaCl2; 
â) ì³æ í³òðàòíîþ êèñëîòîþ é êàë³é êàðáîíàòîì K2CO3; 
ã) ì³æ õëîðèäíîþ êèñëîòîþ é íàòð³é ñóëüô³äîì Na2S? 
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 6. Äàíî òàê³ ðå÷îâèíè: êàëüö³é ã³äðîêñèä, õëîðèäíà êèñ-
ëîòà, ñóëüôóð(VI) îêñèä, êàëüö³é îêñèä. ßê³ ç íèõ ðå-
àãóâàòèìóòü ì³æ ñîáîþ? Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ â³äïîâ³äíèõ 
 ðåàêö³é.

 *7. Îá÷èñë³òü ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, ÿêó 
ïîòð³áíî âçÿòè äëÿ íåéòðàë³çàö³¿ ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü 
28 ã êàë³é ã³äðîêñèäó.

 8. Íà ñóì³ø êàëüö³é îêñèäó ç êàëüö³é êàðáîíàòîì ìàñîþ 3 ã 
ïîä³ÿëè õëîðèäíîþ êèñëîòîþ. Óíàñë³äîê öüîãî âèä³ëèâñÿ 
ãàç îá’ºìîì 0,56 ë (í. ó.). Âèçíà÷òå ìàñó ñîë³ â ñóì³ø³.

 9. Îá÷èñë³òü ìàñó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, ùî âñòóïèëà â ðåàê-
ö³þ ç áàð³é õëîðèäîì, ÿêùî âíàñë³äîê ¿¿ ïåðåá³ãó âèä³-
ëèâñÿ îñàä ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè 0,0601 ìîëü.

 10. Âèçíà÷òå ìàñó Í³òðîãåíó â àðãåíòóì í³òðàò³, ÿêùî âíàñë³-
äîê éîãî âçàºìîä³¿ ç õëîðèäíîþ êèñëîòîþ óòâîðèâñÿ îñàä 
ìàñîþ 28,7 ã.

§ 46.  Взаємодія кислот з металами

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• чи відрізняються за своєю хімічною активністю метали;
• яким чином це можна довести;
• які продукти утворюються внаслідок взаємодії металів із деякими 

розведеними кислотами.

Ðîçâåäåí³ êèñëîòè (çà âèíÿòêîì HNO3
*) âçàºìîä³þòü ³ç ìåòà-

ëàìè ç óòâîðåííÿì ðîç÷èííèõ ñîëåé ³ âèä³ëåííÿì âîäíþ. 
Ðîçãëÿíåìî äåòàëüí³øå ö³ ðåàêö³¿. 

Демонстраційний дослід

Ó â³ñ³ì ïðîá³ðîê ïîì³ñòèìî íåâåëè÷ê³ øìàòî÷êè (îäíà-äâ³ 
ñòðóæ êè àáî ãðàíóëè) ìåòàë³â: ìàãí³þ, öèíêó, çàë³çà òà ì³ä³, 
ïî øìàòî÷êó êîæíîãî ìåòàëó â ïåðø³ ÷îòèðè, à ïîò³ì — 
â ³íø³ ÷îòèðè ïðîá³ðêè.

Äî ìåòàë³â ó ïåðøèõ ÷îòèðüîõ ïðîá³ðêàõ äîäàìî õëîðèä-
íó êèñëîòó, äî ìåòàë³â â ³íøèõ ÷îòèðüîõ ïðîá³ðêàõ — ðîç-
âåäåíó ñóëüôàòíó êèñëîòó. Ùî ñïîñòåð³ãàºìî?

Ó øåñòè ïðîá³ðêàõ â³äáóâàþòüñÿ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿: íà ïîâåðõ-
í³ ìåòàë³â óòâîðþþòüñÿ áóëüáàøêè ãàçó, ÿê³ ï³ä³éìàþòüñÿ 

* Ïðî ä³þ í³òðàòíî¿ é êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîò íà ìåòàëè âè ä³çíàºòå-
ñÿ â ïðîöåñ³ ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé öèõ êèñëîò.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• чи відрізняються за своєю хімічною активністю метали;
• яким чином це можна довести;
• які продукти утворюються внаслідок взаємодії металів із деякими 

розведеними кислотами.
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(ðèñ. 49). Öå âèä³ëÿºòüñÿ âîäåíü H2, ïðè öüîìó, íåçâàæàþ÷è 
íà ð³çíèé ñêëàä êèñëîòíèõ çàëèøê³â, ó ðåàêö³ÿõ îáîõ êèñ-
ëîò ³ç ìàã í³ºì âîäåíü âèä³ëÿºòüñÿ äóæå åíåðã³éíî, ó ðåàêö³ÿõ 
³ç öèíêîì — äåùî ïîâ³ëüí³øå, ³ç çàë³çîì — ùå ïîâ³ëüí³øå:

Mg HCl MgCl H� � � �2 2 2
магній
хлорид  

Mg H SO MgSO H� � � �2 4 4 2(розв
магній

сульфат

)

 
Zn HCl ZnCl H� � � �2 2 2

цинк
хлорид  

Zn H SO ZnSO H� � � �2 4 4 2( )розв
цинк

сульфат  
Fe HCl FeCl H

(II)

� � � �2 2 2
ферум

хлорид  

Fe H SO FeSO H
(II)

� � � �2 4 4 2( )розв
ферум
сульфат

Ç ðîç÷èíàìè õëîðèäíî¿ òà ñóëüôàòíî¿ êèñëîò åíåðã³éí³øå çà 
³íø³ ìåòàëè ðåàãóº ìàãí³é, à íàéïîâ³ëüí³øå — çàë³çî.

Ó ïðîá³ðêàõ ³ç ì³ääþ í³ÿêèõ ïîì³òíèõ çì³í íå â³äáóâàºòüñÿ: 
ì³äü íå ðåàãóº àí³ ç ðîçâåäåíîþ ñóëüôàòíîþ, àí³ ç õëîðèäíîþ 
êèñëîòîþ.

Îòæå, ³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äó âèïëèâàº, ùî äåÿê³ ìåòàëè âè-
òèñêóþòü ³ç êèñëîò ãàçóâàòèé âîäåíü H2, ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ 
ñ³ëü. Ùîá äîâåñòè óòâîðåííÿ ñîë³, ñë³ä ï³ä³ãð³òè íà ïëîñêîìó ñêë³ 
êðàïëþ îòðèìàíîãî ï³ä ÷àñ ðåàêö³¿ ðîç÷èíó. Âîäà âèïàðîâóºòüñÿ, 
íà ñêë³ çàëèøàþòüñÿ êðèñòàëèêè ñîë³.

Ó ÷îìó æ ïîëÿãàº òàêà õ³ì³÷íà ïîâåä³íêà ìåòàë³â â³äíîñíî äî 
êèñëîò? Â³äïîâ³äü íà öå çàïèòàííÿ âè ä³çíàºòåñü, êîëè îçíàéîìè-
òåñÿ ç âèòèñêóâàëüíèì ðÿäîì ìåòàë³â (äèâ. § 47). À çàðàç ìîæíà 
ñòâåðäæóâàòè ëèøå òå, ùî ìåòàëè ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ ç êèñëîòàìè, 
çîêðåìà ç HCl ³ ðîçâåäåíîþ H2SO4, âèÿâëÿþòü ð³çíó àêòèâí³ñòü, 
â³äïîâ³äíî äî çìåíøåííÿ ÿêî¿ ¿õ ìîæíà ðîçòàøóâàòè â òàêèé ðÿä:

 Mg Zn Fe Cu

Запитання та завдання

 q1. Ùî îçíà÷àº òâåðäæåííÿ: ìàãí³é åíåðã³éí³øå âçà-
ºìîä³º ç êèñëîòàìè ïîð³âíÿíî ³ç öèíêîì?

 q2. ßê³ äâà ïðîäóêòè ðåàêö³¿ óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê 
âçàºìîä³¿ ìåòàë³â ³ç ðîçâåäåíèìè êèñëîòàìè?

 3. ßê äîâåñòè, ùî âíàñë³äîê ðîç÷èíåííÿ ìåòàëó â êèñëîò³ 
óòâîðþºòüñÿ ñ³ëü?

Mg Zn Fe Cu

Ðèñ. 49. Âçàºìîä³ÿ ìåòàë³â ç êèñëîòàìè
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 4. Óíàñë³äîê âíåñåííÿ öèíêó â õëîðèäíó êèñëîòó îòðèìàëè 
5,6 ë (í. ó.) ãàçóâàòî¿ ðå÷îâèíè. Îá÷èñë³òü ìàñó (ó ãðàìàõ) 
ìåòàëó, ÿêó âèòðàòèëè.

 5. Âèçíà÷òå ìàñó ñîë³, ÿêà óòâîðèòüñÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ 
àëþì³í³þ ìàñîþ 40,5 ã ç ðîçâåäåíîþ ñóëüôàòíîþ êèñëîòîþ.

 6. Ñê³ëüêè àòîì³â Öèíêó âñòóïèëî â ðåàêö³þ ç ðîçâåäåíîþ 
ñóëüôàòíîþ êèñëîòîþ, ÿêùî óòâîðèëîñÿ 33,6 ë âîäíþ 
(í. ó.)?

 *7.� §ÐÀÇÎÊ�ÌÀÃÍ�Þ��ßÊÈÉ�Ì�ÑÒÈÒÜ�������∙���24 àòîì³â ìåòàëó, îá-
ðîáèëè ðîçâåäåíîþ ñóëüôàòíîþ êèñëîòîþ. ßêà ê³ëüê³ñòü 
ðå÷îâèíè âîäíþ âèä³ëèëàñÿ? ßêà éîãî ìàñà (ó ãðàìàõ)?

 *8. Óíàñë³äîê ðåàêö³¿ àëþì³í³þ ç õëîðèäíîþ êèñëîòîþ óòâîðèâ-
ñÿ àëþì³í³é õëîðèäó ìàñîþ 53,4 ã. Âèçíà÷òå ìàñó (ó ãðàìàõ) 
³ ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè àëþì³í³þ, ùî âñòóïèëà â ðåàêö³þ.

§ 47. Витискувальний ряд металів.  
Заходи безпеки під час роботи з кислотами

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• що таке витискувальний ряд металів;
• які метали спроможні, а які не спроможні витискувати водень із 

кислот;
• яких заходів безпеки потрібно дотримуватися під час роботи з кис-

лотами.

Ñïîñòåðåæåííÿ çà ðåàêö³ÿìè âçàºìîä³¿ ìåòàë³â ³ç êèñëî-
òàìè äîâîäÿòü, ùî ¿õ ïåðåá³ã çàëåæèòü â³ä ðåàêö³éíî¿ ñïðî-
ìîæíîñò³ ìåòàë³â. Öÿ âëàñòèâ³ñòü âèçíà÷àº ì³ñöå ¿õ ðîç-
òàøóâàííÿ ó âèòèñêóâàëüíîìó ðÿäó ìåòàë³â*: ÷èì äàë³ 
â ïîñë³äîâíîñò³ ðîçì³ùåíî ìåòàë, òèì ìåíøà éîãî õ³ì³÷íà 
àêòèâí³ñòü. 

Ó ñêîðî÷åíîìó âàð³àíò³ âèòèñêóâàëüíèé ðÿä ìåòàë³â ìîæíà 
ïîäàòè â òàêèé ñïîñ³á:

Li, K, Na Mg, Al, Zn, Fe, Ni, Sn, Pb

Âèòèñêóþòü
âîäåíü H

2 
ç êèñëîò

Äóæå
õ³ì³÷íî
àêòèâí³

Ïîì³ðíî
õ³ì³÷íî
àêòèâí³

Ìàëî
õ³ì³÷íî
àêòèâí³

Ïàñèâí³

Íå âèòèñêóþòü
âîäåíü H

2 
ç êèñëîò

H
2

Cu, Ag, Hg Pt, Au

1 Âèòèñêóâàëüíèé ðÿä, àáî ðÿä àêòèâíîñò³, ùå íàçèâàþòü ðÿäîì ñòàíäàðòíèõ 
åëåêòðîäíèõ ïîòåíö³àë³â ìåòàë³â.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• що таке витискувальний ряд металів;
• які метали спроможні, а які не спроможні витискувати водень із 

кислот;
• яких заходів безпеки потрібно дотримуватися під час роботи з кис-

лотами.
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ßê áà÷èìî, íà ïî÷àòêó ðÿäó àêòèâíîñò³ ðîçì³ùåíî äóæå õ³-
ì³÷íî àêòèâí³ ìåòàëè (Li, K, Na), à çàê³í÷óºòüñÿ ðÿä áëàãîðîäíè-
ìè, òîáòî õ³ì³÷íî ïàñèâíèìè (íåàêòèâíèìè) ìåòàëàìè (Pt, Au). 
Êîæíèé íàñòóïíèé ìåòàë º ìåíø àêòèâíèì çà ïîïåðåäí³é ³ òîìó 
ìåíø åíåðã³éíî âèòèñêóº âîäåíü ³ç ðîç÷èí³â êèñëîò.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî äîñë³äó (äèâ. § 46) â³äïîâ³äàþòü ðîç-
òàøóâàííþ ìàãí³þ, öèíêó, çàë³çà òà ì³ä³ ó âèòèñêóâàëüíîìó 
ðÿäó ìåòàë³â: ìàãí³é, ùî íàéåíåðã³éí³øå ðåàãóº ç êèñëîòàìè, 
ñòî¿òü ïîïåðåäó áàãàòüîõ ³íøèõ ìåòàë³â, à ì³äü, ÿêà íå âèòèñ-
êóº âîäåíü ³ç êèñëîò, ó âèòèñêóâàëüíîìó ðÿäó ðîçòàøî âàíà ñå-
ðåä ìàëî õ³ì³÷íî àêòèâíèõ ìåòàë³â (ïðàâîðó÷ â³ä âîäíþ).

Âçàºìîä³ÿ êèñëîò ç ìåòàëàìè õàðàêòåðíà ëèøå äëÿ ðîç÷èí-
íèõ ó âîä³ êèñëîò. Êèñëîòè, ùî íå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³, íàïðè-
êëàä ìåòàñèë³êàòíà H2SiO3, ç ìåòàëàìè íå ðåàãóþòü. Íåðîç÷èí-
í³ êèñëîòè íå çì³íþþòü ³ çàáàðâëåííÿ ³íäèêàòîð³â — ëàêìóñó 
é ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî.

Çàõîäè áåçïåêè ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç êèñëîòàìè. Ïðàöþþ÷è 
ç êèñëîòàìè, ó ïåðøó ÷åðãó ³ç ñóëüôàòíîþ H2SO4 ³ í³òðàòíîþ 
HNO3, íåîáõ³äíî äîòðèìóâàòèñÿ ïåâíèõ çàõîä³â áåçïåêè. 

Ï³ä ÷àñ ðîçâåäåííÿ êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ñë³ä 
ï³äëèâàòè òîíêèì ñòðóìî÷êîì êèñëîòó â õîëîäíó âîäó, ïîñò³éíî 
ïåðåì³øóþ÷è ðîç÷èí. 

Ðîáîòà ç í³òðàòíîþ êèñëîòîþ òåæ ïîòðåáóº îñîáëèâî¿ óâàãè. 
Îòæå, ðîáîòè ç êèñëîòàìè H2SO4 ³ HNO3 (óñ³õ êîíöåíòðàö³é) 
íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ò³ëüêè ó âèòÿæí³é øàô³ é îáîâ’ÿçêîâî 
êîðèñòóâàòèñÿ ïðè öüîìó çàõèñíèìè îêóëÿðàìè òà ãóìîâèìè 
ðóêàâè÷êàìè. 

ßêùî êèñëîòà ïîòðàïèëà íà øê³ðó ÷è îäÿã, ñë³ä çà äîïîìî-
ãîþ â÷èòåëÿ àáî ëàáîðàíòà íåãàéíî ïðîìèòè öå ì³ñöå ñèëüíèì 
ñòðóìåíåì âîäè (óïðîäîâæ 2–3 õâ), ïîò³ì îáðîáèòè ðîç÷èíîì 
ïèòíî¿ cîäè NaHCO3 ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 2–3 % àáî ðîç÷èíîì 
àìîí³àêó NH3�∙�+2O

* ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 3 %. Ï³ñëÿ öüîãî íåîá-
õ³äíî íàêëàñòè ïîâ’ÿçêó ç ìàðë³ òà çâåðíóòèñÿ äî ë³êàðÿ.

ÏÀÌ’ßÒÀÉÒÅ! Ç êèñëîòàìè íåîáõ³äíî ïîâîäèòèñÿ âêðàé 
îáåðåæíî!

Лабораторний дослід 9 
Взаємодія хлоридної кислоти з металами

Ç ðîç÷èíàìè êèñëîò ñë³ä ïîâîäèòèñü îáåðåæíî!
Ó ïðîá³ðêè ïîêëàä³òü âèäàí³ âàì øìàòî÷êè ìåòàë³â (öèíê, 

çàë³çî, îëîâî, àëþì³í³é, ì³äü) ³ äîäàéòå äî íèõ ïðèáëèçíî ïî 

* Óíàñë³äîê ðîç÷èíåííÿ àìîí³àêó ó âîä³ óòâîðþºòüñÿ éîãî ã³äðàò ñêëàäó NH3�∙�+2O, 
ÿêèé ìàº ñëàáîëóæíå ñåðåäîâèùå. Ó ðàç³ çàïèñó ð³âíÿíü ðåàêö³é ã³äðàòó àìîí³à-
êó, íàïðèêëàä ³ç ðîç÷èíîì êèñëîòè, ïîçíà÷åííÿ H2O ÷àñòî îïóñêàþòü.
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1 ìë õëîðèäíî¿ êèñëîòè. Ùî ñïîñòåð³ãàºòå? Ó ÿêèõ ïðîá³ðêàõ 
â³äáóâàºòüñÿ âèä³ëåííÿ ãàçó? Ùî öå çà ãàç? ×è âñ³ ìåòàëè 
âèòèñêóþòü âîäåíü ³ç êèñëîòè? Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é, 
ùî â³äáóëèñÿ. Ïîÿñí³òü âàø³ ñïîñòåðåæåííÿ, ñïèðàþ÷èñü íà 
ïîëîæåííÿ ìåòàë³â ó ðÿäó àêòèâíîñò³.

Для допитливих

Êèñëîòè çíà÷íî ïîøèðåí³ â ïðèðîä³. Ç³ ñâîãî æèòòº-
âîãî äîñâ³äó âè çíàºòå, ùî áàãàòüîì õàð÷îâèì ïðîäóê-
òàì ïðèòàìàííèé êèñëèé ñìàê. Ëèìîíè êèñë³ ÷åðåç òå, 
ùî ¿õí³ ïëîäè ì³ñòÿòü ëèìîííó êèñëîòó, ÿáëóêà — ÿáëó÷íó, 
ëèñòÿ ùàâëþ — ùàâëåâó, à êèñëå ìîëîêî òà êâàøåíà êàïóñ-
òà — ìîëî÷íó êèñëîòó (ðèñ. 50). Ìóðàøèíà êèñëîòà ì³ñòèòüñÿ 
ó áäæîëèí³é îòðóò³ òà æàëêèõ âîëîñêàõ êðîïèâè. 

à

â

á

ä
ã

´

Ðèñ. 50. Êèñëîòè â ïðèðîä³: ùàâëåâà — ó ùàâë³ (à),  
ìóðàøèíà — ó êðîïèâ³ (á), ëèìîííà — ó ëèìîí³ (â),  

ÿáëó÷íà — â ÿáëóö³ (ã), ìîëî÷íà — ó êèñëîìó ìîëîö³ (´), ìóðàõè 
âèðîáëÿþòü äëÿ çàõèñòó â³ä âîðîã³â ìóðàøèíó êèñëîòó (ä)

Ó ïîáóò³, çîãðåìà êóë³íàð³¿, ìè ÷àñòî âæèâàºìî îöòîâó êèñ-
ëîòó  CH3COOH. Âîíà áóëà â³äîìà ëþäèí³ ùå ç äàâíèíè. Îöòîâà 
êèñëîòà óòâîðþºòüñÿ â ïðîöåñ³ ïðîêèñàííÿ âèíîãðàäíîãî ñîêó 
àáî âèíà. Ó ïðàäàâí³ ÷àñè ëþäè ïîì³òèëè, ùî ïðîêèñëå âèíî 
ðîç÷èíÿº ðå÷îâèíè, íåðîç÷èíí³ ó âîä³. Ðèìñüêèé ïèñüìåííèê ³ 
â÷åíèé Ïë³í³é (23–79 í. å.) ðîçïîâ³äàâ, ùî ºãèïåòñüêà öàðèöÿ 
Êëåîïàòðà ðîç÷èíÿëà â ïðîêèñëîìó âèí³ ïåðëèíè.

Ìèêîëà Ìèêîëàéîâè÷ Áåêåòîâ 
(1827–1911)

Ó 1855–1887 ðð. ïðîôåñîð Õàðê³âñüêîãî óí³âåð-
ñèòåòó, îñíîâîïîëîæíèê íîâî¿ ãàëóç³ íàóêè — ô³-
çè÷íî¿ õ³ì³¿. Ó 1863 ð. ñêëàâ âèòèñêóâàëüíèé ðÿä 
ìåòàë³â. 
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Приклади розв’язування задач

Ïðèêëàä 1. Çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ðåàêö³é îáì³íó ìîæ-
íà îäåðæàòè í³òðàòíó, õëîðèäíó, ñèë³êàòíó é îðòîôîñ-
ôàòíó êèñëîòè?

Ðîçâ’ÿçàííÿ

AgNO3 + HCl = AgCl ↓ + HNO3 
H2SO4 + BaCl2 = BaSO4 ↓ + 2HCl 

Na2SiO3 + 2HCl = 2NaCl + H2SiO3 ↓ 
Ca3(PO4)2 + 6HNO3 = 3Ca(NO3)2 + 2H3PO4

Ïðèêëàä 2. ßê äîáóòè êèñëîòè: à) ³ç äâîõ ãàçóâàòèõ ðå÷îâèí 
³ç ïîäàëüøèì ðîç÷èíåííÿì ó âîä³; á) ³ç äâîõ òâåðäèõ ðå÷îâèí; 
â) ³ç äâîõ ð³äêèõ ðå÷îâèí; ã) ³ç òâåðäî¿ ³ ãàçóâàòî¿ ðå÷îâèíè ç ïî-
äàëüøèì ðîç÷èíåííÿì ó âîä³?

Ðîçâ’ÿçàííÿ
à) H Cl HCl2 2 2

газ газ

� �    â) H O SO H SO
. .

2 3 2 4
рідк рідк

� �

á) P O H O HPO
. .

C

2 5 2

0

32
тв тв лід

� �
�

( )

  ã) H S H S
.

2 2
газ тв

� �

Запитання та завдання

 q1. Äå â ðÿäó àêòèâíîñò³ ðîçì³ùåí³ äóæå õ³ì³÷íî àê-
òèâí³ ìåòàëè: à) íà ïî÷àòêó ðÿäó; á) ó ñåðåäèí³ 
ðÿäó; â) ó ê³íö³ ðÿäó?

 q2. Äëÿ ÿêèõ êèñëîò: à) ðîç÷èííèõ ó âîä³; á) íåðîç÷èííèõ 
ó âîä³ õàðàêòåðíà âçàºìîä³ÿ ç ìåòàëàìè?

 q3. Äå ó âèòèñêóâàëüíîìó ðÿäó ðîçì³ùåí³ áëàãîðîäí³ ìåòàëè 
Ag, Pt, Au: à) äî âîäíþ; á) ï³ñëÿ âîäíþ?

 4. ßêèõ çàõîä³â áåçïåêè íåîáõ³äíî äîòðèìóâàòèñÿ ï³ä ÷àñ 
ðîáîòè ç ðîç÷èíàìè êèñëîò?

 5. ßêèìè º ð³âíÿííÿ ðåàêö³é âçàºìîä³¿: à) ìàãí³þ ç õëî-
ðèäíîþ êèñëîòîþ; á) àëþì³í³þ ç ðîçâåäåíîþ ñóëüôàòíîþ 
êèñëîòîþ? Ñê³ëüêè ìîëåêóë âîäíþ H2 óòâîðèòüñÿ, ÿêùî 
â êîæí³é ³ç öèõ ðåàêö³é ïðîðåàãóâàëî 14,6 ã êèñëîòè?

 6. Õëîðèäíà êèñëîòà ðåàãóº ç ìåòàëàìè:
à) Mg + HCl  ... á) Zn + HCl  ...
â) Ag + HCl  ... ã) Zn + HCl  ... 
Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ìîæëèâèõ ðåàêö³é.

 7. Çä³éñí³òü òàê³ ïåðåòâîðåííÿ:

C CO Na CO H CO Na CO��� ��� ��� ���2 2 3 2 3 2 3.
Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é.
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 *8. Çðàçîê àëþì³í³þ îáðîáèëè õëîðèäíîþ êèñëîòîþ, ÷èñëî 
ÌÎËÅÊÓË� ßÊÎ�� ������∙���23. Îá÷èñë³òü: à) ê³ëüê³ñòü ðå÷î-
âèíè àëþì³í³þ, ÿêèé ðîç÷èíèâñÿ; á) îá’ºì (í. ó.) âîäíþ, 
ÿêèé âèä³ëèâñÿ.

 9. Ç ðÿäó ìåòàë³â Pt, Cr, Fe, Mg, Hg, Cd, Al, Zn, Cu, Mn, Ni, Ag  
âèáåð³òü ò³, ùî âèòèñêóþòü âîäåíü ³ç õëîðèäíî¿ òà ðîçâå-
äåíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîò.

 10. Øâèäê³ñòü ïåðåá³ãó ðåàêö³¿:
ìàãí³é + êèñëîòà = ñ³ëü + âîäåíü n

çðîñòå, ÿêùî âèêîðèñòàòè: à) äóæå ðîçâåäåíó õëîðèäíó 
êèñëîòó; á) êîíöåíòðîâàíó õëîðèäíó êèñëîòó; â) õîëîäíèé 
ðîç÷èí êèñëîòè; ã) ï³ä³ãð³òèé ðîç÷èí êèñëîòè.

 11. Óêàæ³òü, ÿê³ ç íàâåäåíèõ ïîïàðíî âçÿòèõ ðå÷îâèí âçàºìî-
ä³ÿòèìóòü çà çâè÷àéíèõ óìîâ: 

Ag + HCl;      Mg + H2SO4 (ðîçâ)

Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ìîæëèâèõ ðåàêö³é.
 *12. Âèçíà÷òå îá’ºì âîäíþ (í. ó.), ÿêèé ìîæíà îäåðæàòè âíà-

ñë³äîê ä³¿ ðîçâåäåíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè íà øìàòî÷îê 
ñïëàâó öèíêó ç ì³ääþ ìàñîþ 10 ã, ÿêùî ìàñà öèíêó 
â íüîìó ñêëàäàº 6,5 ã.

Експериментуємо вдома

Óïåðøå ³íäèêàòîðè âèÿâèâ àíãë³éñüêèé õ³ì³ê 
Ð. Áîéëü (1663). Âèïàäêîâî â³í êàïíóâ ñóëüôàòíîþ 
êèñëîòîþ íà ïåëþñòêó ô³àëêè òà ïîáà÷èâ, ùî êîë³ð 
ïåëþñòêè çì³íèâñÿ. Òàê ó÷åíèé óñòàíîâèâ, ùî êèñ-
ëîòè çì³íþþòü êîë³ð çàáàðâëåíèõ ðîñëèííèõ ñîê³â.

Äîñë³ä³òü ä³þ ðîç÷èíó ð³çíèõ ðå÷îâèí íà çàáàðâëåí³ ñîêè, 
íàïðèêëàä íà ñ³ê ñòîëîâèõ áóðÿê³â. Â³çüì³òü êîðåíåïë³ä, íà-
òð³òü íà äð³áí³é òåðö³ é âè÷àâ³òü ÷åðåç ìàðëþ ñ³ê. Ìîæíà ñêî-
ðèñòàòèñÿ äëÿ öüîãî ñîêîäàâèëüíèöåþ. Ðîçïîä³ë³òü âè÷àâëåíèé 
ñ³ê ïî ÷îòèðüîõ ñêëÿíêàõ. Äîäàéòå â îäíó ñêëÿíêó òðîõè ñòî-
ëîâîãî îöòó, ó äðóãó âè÷àâòå ê³ëüêà êðàïåëü ëèìîííîãî ñîêó 
ç ëèìîíà. Äî âì³ñòó òðåòüî¿ ñêëÿíêè äîäàéòå òð³øêè ðîç÷èíó 
ïèòíî¿ ñîäè NaHCO3, à â ÷åòâåðòó äîäàéòå òðîõè ìèëüíîãî ðîç-
÷èíó (íàïðèêëàä, ðîçâåäåíîãî çàñîáó äëÿ ìèòòÿ ïîñóäó). Ùî 
ñïîñòåð³ãàºòå? Çàïèø³òü ñïîñòåðåæåííÿ é âèñíîâêè â çîøèò.
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§ 48. Загальні способи добування кислот.  
Використання кислот

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як добувають оксигеновмісні і безоксигенові кислоти;
• у яких випадках спосіб одержання оксигеновмісних кислот назива-

ють прямим, а у яких — непрямим.

Âèáðàíèé ñïîñ³á äîáóâàííÿ êèñëîò çàëåæèòü â³ä òîãî, ÿêó 
êèñëîòó — áåçîêñèãåíîâó ÷è îêñèãåíîâì³ñíó — ïîòð³áíî îäåð-
æàòè.

Ó ïðîìèñëîâîñò³ òà ëàáîðàòîðí³é ïðàêòèö³ áåçîêñèãåíîâ³ êèñ-
ëîòè îäåðæóþòü, ÿê ïðàâèëî, äâîìà ìåòîäàìè:

à) ó ïðîöåñ³ áåçïîñåðåäíüî¿ âçàºìîä³¿ íåìåòàëó ç âîäíåì:

Cl H HCl2 2 2� � �
t

S H H S� � �2 2

t

ç ïîäàëüøèì ðîç÷èíåííÿì ïðîäóêòó ðåàêö³¿ ó âîä³;
á) ï³ä ä³ºþ ñèëüíèõ àáî íåëåòêèõ êèñëîò íà ñîë³, óòâîðåí³ 

òèìè êèñëîòàìè, ÿê³ íåîáõ³äíî äîáóòè:

2 4 4

летка
кислота

конц.
сильна

кислота

NaCl H SO NaHSO HCl
t m 60°

+ ↑+=
тверда

сіль  
2 2

сильна летка
кислота слабка

кислота

FeS 2HCl FeCl H S+ = +

Îêñèãåíîâì³ñí³ êèñëîòè îäåðæóþòü ïðÿìèì øëÿõîì, òîáòî 
âçàºìîä³ºþ â³äïîâ³äíîãî îêñèäó ç âîäîþ:

SO3 + H2O = H2SO4
* 

Демонстраційний дослід
Ïîì³ñòèìî ÷åðâîíèé ôîñôîð ó ìåòàëåâó ëîæå÷êó òà ñïà-

ëèìî éîãî íàä õ³ì³÷íîþ ñêëÿíêîþ ç âîäîþ, ó ÿêó çàçäàëå-
ã³äü äîäàëè ê³ëüêà êðàïåëü ô³îëåòîâîãî ëàêìóñó. Óòâîðå-
íèé ó âèãëÿä³ á³ëîãî äèìó ôîñôîð(V) îêñèä P2O5 ïîñòóïîâî 
ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³ òà ðåàãóº ç íåþ. Öå ï³äòâåðäæóº çì³íà 

* Ïðîìèñëîâ³ ñïîñîáè îäåðæàííÿ îêñèãåíîâì³ñíèõ êèñëîò, çîêðåìà ñóëüôàòíî¿, 
í³òðàòíî¿, îðòîôîñôàòíî¿, ùîíàéìåíøå ñêëàäàþòüñÿ ç òðüîõ ñòàä³é. Òóò íàâåäå-
íî ëèøå îñòàííþ ñòàä³þ óòâîðåííÿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. Äâ³ æ ïîïåðåäí³ ñòàä³¿ 
ìîæíà ïîäàòè ð³âíÿííÿìè òàêèõ ðåàêö³é:

1) 4FeS O Fe O 3SO ,2 2 2 3 211 2� � � �
t

2) 2SO2 + O2 = 2SO3.
Äîêëàäí³øå ç íèìè âè îçíàéîìèòåñÿ â êóðñ³ õ³ì³¿ 10 êëàñó.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як добувають оксигеновмісні і безоксигенові кислоти;
• у яких випадках спосіб одержання оксигеновмісних кислот назива-

ють прямим, а у яких — непрямим.
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ô³îëåòîâîãî çàáàðâëåííÿ ð³äèíè íà ÷åðâîíå, ÿêå ïðèòàìàííå 
êèñëîìó ñåðåäîâèùó. Ëàíöþæîê ðåàêö³é óòâîðåííÿ îðòîôîñ-
ôàòíî¿ êèñëîòè òàêèé:

4P + 5O2 = 2P2O5

P O H O HPO
метафосфатна 

кислота

2 5 2 32� �

HPO H O H PO3 2 3 4+ =
êèï’ÿò³ííÿ

îðòîôîñôàòíà
êèñëîòà

Íåïðÿìèì ñïîñîáîì êèñëîòó îäåðæóþòü ó ðåàêö³¿ îáì³íó 
ì³æ ñ³ëëþ ñëàáêî¿ êèñëîòè é ñèëüíîþ êèñëîòîþ:

Na2SiO3 + 2HCl = 2NaCl + H2SiO3 ↓
À ÷è ìîæíà äîáóòè êèñëîòè, íàïðèêëàä, âçàºìîä³ºþ áóäü-

ÿêîãî àêòèâíîãî íåìåòàëó ç âîäîþ? Ä³éñíî, óíàñë³äîê âçàºìî-
ä³¿, íàïðèêëàä, õëîðó ÷è áðîìó ç âîäîþ íà ñâ³òë³ àáî ï³ä ÷àñ 
êèï’ÿò³ííÿ âïðîäîâæ ïåâíîãî ÷àñó óòâîðþþòüñÿ êèñëîòè — â³ä-
ïîâ³äíî õëîðèäíà àáî áðîì³äíà òà ãàçóâàòà ðå÷îâèíà, àëå âæå 
íå âîäåíü, à êèñåíü:

2Cl2 + 2H2O = 4HCl + O2n 
2Br2 + 2H2O = 4HBr + O2n

Âèêîðèñòàííÿ êèñëîò. Á³ëüø³ñòü êèñëîò, à ñàìå ñóëüôàòíó 
H2SO4, í³òðàòíó HNO3, õëîðèäíó HCl, îðòîôîñôàòíó H3PO4, øè-
ðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó ïðîìèñëîâîñò³. Óñ³ âîíè âèãîòîâëÿþòü-
ñÿ íà õ³ì³÷íèõ ï³äïðèºìñòâàõ.

Íàéá³ëüøå çàñòîñîâóþòü ñóëüôàòíó êèñëîòó H2SO4. ¯¿ ùå 
íàçèâàþòü îñíîâîþ õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Ïåðåäóñ³ì öå ñòî-
ñóºòüñÿ âèðîáíèöòâà ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ. Ñóëüôàòíà êèñëîòà 
íåîáõ³äíà òàêîæ äëÿ âèðîáíèöòâà ³íøèõ ì³íåðàëüíèõ êèñëîò, 
áàãàòüîõ ñîëåé, áàðâíèê³â, âèáóõîâèõ ðå÷îâèí, î÷èùåííÿ íà-
ôòîïðîäóêò³â, äîáóâàííÿ òàêèõ ìåòàë³â, ÿê Ni, Cu, Zr, U.

Í³òðàòíó êèñëîòó HNO3 âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèðîáíèöòâà 
àçîòíèõ äîáðèâ, äåÿêèõ êèñëîò (H2SO4, H3PO4), áàðâíèê³â, âè-
áóõîâèõ ðå÷îâèí, ìåäèêàìåíò³â, äëÿ òðàâëåííÿ é ðîç÷èíåííÿ 
ìåòàë³â ó ìåòàëóðã³¿.

Õëîðèäíó êèñëîòó HCl çàñòîñîâóþòü ó âèðîáíèöòâ³ ñîëåé, 
äëÿ îáðîáëåííÿ äåÿêèõ ïðèðîäíèõ ì³íåðàë³â, òðàâëåííÿ ìåòàë³â.

Îðòîôîñôàòíó êèñëîòó H3PO4 âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèðîá-
íèöòâà ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ, ñîëåé, ÿê êîìïîíåíò ïîêðèòò³â, 
ùî íàíîñÿòü íà ïîâåðõíþ ìåòàë³â äëÿ çàõèñòó ¿õ â³ä êîðîç³¿. 
Î÷èùåíó (õàð÷îâó) H3PO4 çàñòîñîâóþòü äëÿ íàäàííÿ êèñëîãî 
ñìàêó áåçàëêîãîëüíèì íàïîÿì, äëÿ îñâ³òëåííÿ öóêðó.
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Запитання та завдання

 q1. ßê³ ñïîñîáè îäåðæàííÿ áåçîêñèãåíîâèõ êèñëîò 
âèêîðèñòîâóþòü ó ïðîìèñëîâîñò³ òà ëàáîðàòîðí³é 
ïðàêòèö³? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 q2. ßêèé ñïîñ³á îäåðæàííÿ îêñèãåíîâì³ñíèõ êèñëîò º: à) ïðÿ-
ìèì; á) íåïðÿìèì? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 q3. ×è ìîæíà áåçîêñèãåíîâ³ êèñëîòè îäåðæàòè áåçïîñåðåä-
íüîþ âçàºìîä³ºþ íåìåòàë³â ç âîäîþ? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 4. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é ì³æ âîäîþ é îêñèäàìè, ÿê³ 
â³äïîâ³äàþòü êèñëîòàì: à) HClO4; á) H2Cr2O7. Îá÷èñë³òü 
÷èñëî ñòðóêòóðíèõ îäèíèöü îáîõ êèñëîò, ÿêùî â êîæíó 
Ç�ÐÅÀÊÖ�É�ÂÑÒÓÏÈËÎ�ÏÎ�������∙���23 ìîëåêóë âîäè.

 *5. Âèçíà÷òå çíà÷åííÿ ìîëÿðíî¿ ìàñè (ã/ìîëü) êèñëîòè:
à) ñêëàäó H2E, ÿêùî â ðàç³ ¿¿ óòâîðåííÿ 0,25 ã âîäíþ ñïî-

ëó÷àþòüñÿ ç 4 ã åëåìåíòà E;
á) ñêëàäó HEO3, ó ðàç³ óòâîðåííÿ ÿêî¿ âîäà âçàºìîä³º 

ç îêñèäîì E2O5 ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ åëåìåíòà E 43,66 %;
â) ñêëàäó H2EO3, îäåðæàíî¿ âçàºìîä³ºþ ñîë³ K2EO3 ç ìàñî-

âîþ ÷àñòêîþ åëåìåíòà E 18,18 % ³ õëîðèäíî¿ êèñëîòè.
Ó âñ³õ âèïàäêàõ ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ â³äïîâ³äíèõ ðåàêö³é.

 6. Ñêëàä³òü ôîðìóëè õëîðèäíî¿, îðòîôîñôàòíî¿, í³òðàòíî¿, 
êàðáîíàòíî¿, ìåòàñèë³êàòíî¿ òà ñóëüô³äíî¿ êèñëîò. Âèïè-
ø³òü îêðåìî ð³âíÿííÿ ðåàêö³é, ÿêùî öå ìîæëèâî, îäåð-
æàííÿ öèõ êèñëîò ÿê ïðÿìèì, òàê ³ íåïðÿìèì ñïîñîáîì.

 7. Âèçíà÷òå ìàñó îðòîôîñôàòíî¿ êèñëîòè, ÿêà óòâîðèëàñÿ 
âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ôîñôîð(V) îêñèäó ç âîäîþ ÷èñëîì ìî-
ËÅÊÓË�������∙���23.

 *8. Âèçíà÷òå ìàñó é ÷èñëî ìîëåêóë í³òðàòíî¿ êèñëîòè, îòðè-
ìàíî¿ ïðÿìèì ³ íåïðÿìèì ñïîñîáàìè:
à) N2O5 + H2O  2HNO3;
á) AgNO3 + HCl  AgCl ↓ + HNO3,
ÿêùî ó âèïàäêó à) ïðîðåàãóâàëî 0,1 ìîëü âîäè, à ó âèïàä-
êó á) 0,1 ìîëü õëîðèäíî¿ êèñëîòè.



209

§ 49. Основи:  їхній  склад,  
номенклатура, класифікація

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• який склад мають основи;
• як утворюють їхні назви;
• за якими ознаками їх класифікують.

Ç îñíîâàìè âè âïåðøå îçíàéîìèëèñÿ ï³ä ÷àñ âèâ÷åííÿ âçàºìî-
ä³¿ âîäè ç îêñèäàìè àêòèâíèõ ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ³ ç’ÿñóâàëè, 
ùî äî ñêëàäó îñíîâ âõîäèòü îäíîâàëåíòíà ãðóïà àòîì³â OH — ã³ä-
ðîêñèëüíà ãðóïà, àáî ã³äðîêñèë, íàïðèêëàä NaOH, Ca(OH)2. 

Îñíîâè — öå ñêëàäí³ ðå÷îâèíè, ó ÿêèõ éîí ìåòàë³÷íîãî åëåìåí-
òà ñïîëó÷åíèé ç îäí³ºþ àáî ê³ëüêîìà ã³äðîêñèëüíèìè  ãðóïàìè.

Ñêëàä îñíîâ ìîæíà âèçíà÷èòè çàãàëüíîþ ôîðìóëîþ
Me(OH)z,

äå z — öå âàëåíòí³ñòü ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà çà óìîâè, ùî ãðóïà 
àòîì³â OH çàâæäè îäíîâàëåíòíà.

Íàçâè îñíîâ. Íàçâè îñíîâ óòâîðþþòü ó òàêèé ñïîñ³á: ñïî-
÷àòêó íàçèâàþòü ìåòàë³÷íèé åëåìåíò ó íàçèâíîìó â³äì³íêó, 
à ïîò³ì ñëîâî «ã³äðîêñèä»: KOH — êàë³é ã³äðîêñèä, Ba(OH)2 — 
áàð³é ã³äðîêñèä. Ã³äðîêñèä — ñêëàäíå ñëîâî, âîíî ñêëàäàºòüñÿ 
ç äâîõ êîðåí³â: ã³äðî («âîäà») + îêñèä.

ßêùî ìåòàë³÷íèé åëåìåíò óòâîðþº ê³ëüêà ã³äðîêñèä³â ³ç ð³ç-
íîþ âàëåíòí³ñòþ, òî âàëåíòí³ñòü óêàçóþòü ðèìñüêîþ öèôðîþ 
â êðóãëèõ äóæêàõ ï³ñëÿ íàçâè åëåìåíòà. Íàïðèêëàä, Ni(OH)2 — 
í³êåëü(²²) ã³äðîêñèä, Cr(OH)3 — õðîì(²²²) ã³äðîêñèä. ²íîä³ âæè-
âàþòü ³ òàê³ íàçâè, ÿê í³êåëü ã³äðîêñèä, õðîì òðèã³äðîêñèä.

Êëàñèô³êàö³ÿ îñíîâ. Îñíîâè êëàñèô³êóþòü çà äâîìà îçíàêàìè.
1. Çà ñïðîìîæí³ñòþ ðîç÷èíÿòèñÿ ó âîä³ îñíîâè ïîä³ëÿþòü 

íà äâ³ ãðóïè:
à) ðîç÷èíí³ ó âîä³, âîíè ùå îòðèìàëè íàçâó «ëóãè». Öå îñíî-

âè, óòâîðåí³ àêòèâíèìè ìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè: LiOH, NaOH, 
KOH, RbOH, CsOH, Ca(OH)2, Sr(OH)2, Ba(OH)2.

Ïîòð³áíî çàóâàæèòè, ùî êàëüö³é ã³äðîêñèä íàëåæèòü äî ìà-
ëîðîç÷èííèõ ðå÷îâèí, òîáòî òàêèõ, ùî ðîç÷èíÿþòüñÿ îáìåæå-
íî, — ìåíøå í³æ 1 ã ó 100 ã âîäè. 

ßêùî äî ñêëÿíêè âîäè âè äîäàñòå äåê³ëüêà ãðàì³â êàëüö³é ã³äðî-
êñèäó Ca(OH)2, òî ïîáà÷èòå íà äí³ á³ëèé îñàä. Ùîá ïåðåâ³ðèòè, ÷è 
ðîç÷èíèâñÿ ó âîä³ Ca(OH)2, äîäàìî â ñêëÿíêó ³íäèêàòîð — ôåíîë-
ôòàëå¿í. Ð³äèíà íàáóâàº ìàëèíîâîãî çàáàðâëåííÿ, à öå ñâ³ä÷èòü ïðî 
íàÿâí³ñòü ó í³é ëóãó. Îòæå, ÷àñòèíà Ca(OH)2 ðîç÷èíèëàñÿ ó âîä³;

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• який склад мають основи;
• як утворюють їхні назви;
• за якими ознаками їх класифікують.
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á) íåðîç÷èíí³ ó âîä³. Öå ñïîëóêè, óòâîðåí³ ïîì³ðíî òà ìà-
ëîàêòèâíèìè ìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè. Íåðîç÷èííèõ îñíîâ — 
á³ëüø³ñòü.

Демонстраційний дослід
Ïîì³ñòèìî â õ³ì³÷íó ñêëÿíêó íåâåëè÷êó ïîðö³þ ìàíãàí(²²) 

ã³äðîêñèäó, äîäàìî âîäè é ðîçì³øàºìî ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ. Î÷å-
âèäíèõ îçíàê ðîç÷èíåííÿ ìè íå ñïîñòåð³ãàºìî: îñàä íå çíèêàº 
ï³ñëÿ îñ³äàííÿ íà äíî ïîñóäó, à îòæå, ³ íå íàäàº ðîç÷èíó ðî-
æåâîãî â³äò³íêó, õàðàêòåðíîãî äëÿ Mn(OH)2. Äîäàìî â ñêëÿíêó 
ðîç÷èí ëàêìóñó: ô³îëåòîâèé êîë³ð ³íäèêàòîðà íå çì³íþºòüñÿ. 
Îòæå, ìàíãàí(²²) ã³äðîêñèä ó âîä³ íå ðîç÷èíÿºòüñÿ.

Äëÿ òîãî ùîá ç’ÿñóâàòè, ÿê³ îñíîâè ðîç÷èíí³ ó âîä³, à ÿê³ — 
í³, áåç ïðîâåäåííÿ äîñë³ä³â, ïîòð³áíî êîðèñòóâàòèñÿ òàáëèöåþ 
ðîç÷èííîñò³ êèñëîò, îñíîâ ³ ñîëåé ó âîä³ (äèâ. ôîðçàö).

2. Çà ÷èñëîì ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó 
îñíîâ, ¿õ ïîä³ëÿþòü íà òàê³:

à) îäíîêèñëîòí³ — îñíîâè, ó ñêëàä³ ÿêèõ ì³ñòèòüñÿ ò³ëüêè 
îäíà ã³äðîêñèëüíà ãðóïà (NaOH, KOH òîùî);

á) äâîêèñëîòí³ — îñíîâè, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü äâ³ ã³äðî-
êñèëüí³ ãðóïè (Ba(OH)2, Mn(OH)2 òîùî);

â) òðèêèñëîòí³ — îñíîâè, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü òðè ã³ä-
ðîêñèëüí³ ãðóïè (Bi(OH)3 òîùî).

×àñòî äâî- òà òðèêèñëîòí³ îñíîâè â³äíîñÿòü äî áàãàòîêèñ-
ëîòíèõ îñíîâ.

Êëàñèô³êàö³þ îñíîâ íàâåäåíî ó ñõåìàõ 9, 10.
Ñõåìà 9

Îñíîâè Me(OH)z

Ðîç÷èíí³ ó âîä³ (ëóãè) Íåðîç÷èíí³ ó âîä³

NaOH, KOH äóæå äîáðå ðîç÷èíÿþòüñÿ,
Ba(OH)2 ïîì³ðíî ðîç÷èíÿºòüñÿ,
Ca(OH)2 ïîãàíî ðîç÷èíÿºòüñÿ

Fe(OH)3,
Cu(OH)2,

Mn(OH)2 òîùî

Ñõåìà 10

Îñíîâè Me(OH)z

Îäíîêèñëîòí³ Äâîêèñëîòí³ Òðèêèñëîòí³

Bi(OH)3NaOH, KOH Ba(OH)2, Cu(OH)2
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Приклад розв’язування задач

Âçàºìîä³ºþ êàë³þ ç âîäîþ îäåðæàëè êàë³é ã³äðîêñèä  
ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè 0,25 ìîëü. Îá÷èñë³òü ìàñè (ó ãðà-
ìàõ) êàë³þ òà âîäè, ùî ïðîðåàãóâàëè. ßêèé îá’ºì (í. ó.) 
âîäíþ âèä³ëèâñÿ?

Äàíî: 
n(KOH) = 0,25 ìîëü

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ òà âèçíà÷èìîñÿ 
ùîäî íåâ³äîìèõ ðå÷îâèí:
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Â³äïîâ³äü: m(K) = 9,75 ã; m(H2O) = 4,5 ã;  
                V(H2) = 2,8 ë.

m(K) — ?
m(H2O) — ?
V(H2) — ?

Запитання та завдання
 q1. ßê³ ðå÷îâèíè íàçèâàþòü îñíîâàìè?
 q2. ßêîþ çàãàëüíîþ ôîðìóëîþ ïîçíà÷àþòü ñêëàä 

îñíîâ?
 3. ßê óòâîðþþòü íàçâè îñíîâ?
 q4. Çà ÿêèìè îçíàêàìè êëàñèô³êóþòü îñíîâè?
 q5. ßêà çàãàëüíà íàçâà îñíîâ, ðîç÷èííèõ ó âîä³?
 6. ßê êëàñèô³êóþòü îñíîâè çà ÷èñëîì ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï?
 7. ßê³ ðå÷îâèíè óòâîðþþòü êëàñ îñíîâ? ßê³ îñîáëèâîñò³ 

ñêëàäó ìàþòü îñíîâè? Íàâåä³òü ïðèêëàäè îñíîâ.
 8. Ç ïîäàíîãî ïåðåë³êó îñíîâ NaOH, Ca(OH)2, Fe(OH)2, Bi(OH)3, 

KOH, Ba(OH)2, Mg(OH)2 âèïèø³òü îêðåìî:
à) îñíîâè, ÿê³ ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³;  â) îäíîêèñëîòí³;
á) íåðîç÷èíí³ ó âîä³ îñíîâè;  ã) áàãàòîêèñëîòí³.

 9. ßêà ìàñîâà ÷àñòêà Ôåðóìó ó ôåðóì(²²) ã³äðîêñèä³?
 10. Ñê³ëüêè ëóã³â ó íàâåäåíîìó ïåðåë³êó ðå÷îâèí NaOH, LiOH, 

Ca(OH)2, Mg(OH)2, Mn(OH)2, Cu(OH)2, Ba(OH)2, KOH, Sr(OH)2?
 11. Óíàñë³äîê âçàºìîä³¿ íàòð³þ ç âîäîþ óòâîðèëîñÿ 12 ã íà-

òð³é ã³äðîêñèäó. Îá÷èñë³òü ìàñè (ó ãðàìàõ) íàòð³þ òà 
âîäè, ÿê³ áóëî ïðè öüîìó âèòðà÷åíî.

 *12. Ó äâîõ ïðîá³ðêàõ áåç ïîçíà÷åíü ì³ñòÿòüñÿ ðîç÷èíè êàë³é 
ã³äðîêñèäó é ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. Çàïðîïîíóéòå ñïîñîáè 
¿õíüîãî âèÿâëåííÿ.
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§ 50. Фізичні властивості основ.  
Заходи безпеки під час роботи з лугами

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• які основи спроможні розчинятися у воді;
• які основи спроможні розкладатися під час нагрівання; 
• яких заходів безпеки необхідно дотримуватися під час роботи з 

лугами.

Ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ îñíîâ. Óñ³ îñíîâè º òâåðäèìè ðå÷îâèíà-
ìè, àëå ó âîä³ ðîç÷èíÿþòüñÿ ò³ëüêè ã³äðîêñèäè, óòâîðåí³ àòî-
ìàìè ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â, ùî ó âèòèñêóâàëüíîìó ðÿäó ìåòà-
ë³â ñòîÿòü äî ìàãí³þ. ×àñòî ã³äðîêñèäè LiOH, Ca(OH)2, Sr(OH)2 
³ Ba(OH)2 â³äíîñÿòü äî ïîì³ðíî ðîç÷èííèõ ã³äðîêñèä³â. Ðîç÷è-
íåííÿ ã³äðîêñèä³â ó âîä³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì çíà÷íî¿ 
ê³ëüêîñò³ òåïëîòè.

Ðîç÷èíè ëóã³â ìèëê³ íà äîòèê, ðîç’¿äàþòü øê³ðó é òêàíèíè, 
òîìó ¿õ ùå íàçèâàþòü ¿äêèìè: ¿äêèé áàðèò Ba(OH)2, ¿äêå êàë³ 
KOH, ¿äêèé íàòð NaOH.

Ïðàêòè÷íî âñ³ âàæêîðîç÷èíí³ îñíîâè òåðì³÷íî íåñò³éê³, 
òîìó ðîçêëàäàþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ íàãð³âàííÿ íà â³äïîâ³äíèé 
îêñèä ³ âîäó: 

Mg(OH) MgO H O2 2� �
t

2Bi(OH) Bi O H O3 2 3 23� �
t

Îñíîâè, õàðàêòåðí³ äëÿ Àðãåíòóìó(I) òà Ìåðêóð³þ(II), — AgOH 
³ Hg(OH)2, ðîçêëàäàþòüñÿ âæå â ìîìåíò ¿õíüîãî óòâîðåííÿ.

Çàõîäè áåçïåêè ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç ëóãàìè. Ï³ä ÷àñ ðîáîòè 
ç ðîç÷èíàìè ëóã³â íåîáõ³äíî áóòè ìàêñèìàëüíî îáåðåæíèìè 
é íå äîïóñêàòè ïîòðàïëÿííÿ ðîç÷èíó ëóãó íà øê³ðó é îñîá-
ëèâî â î÷³, îñê³ëüêè ç³ð ó òàêîìó âèïàäêó ïðàêòè÷íî íå â³ä-
íîâëþºòüñÿ. Òîìó, ïðàöþþ÷è ç ðîç÷èíàìè ëóã³â (ïåðø çà âñå 
êîíöåíòðîâàíèìè), òàê ñàìî ÿê ³ ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç ðîç÷èíàìè 
êèñëîò (H2SO4, HNO3), íåîáõ³äíî îáîâ’ÿçêîâî êîðèñòóâàòèñÿ 
çàõèñíèìè îêóëÿðàìè òà ãóìîâèìè ðóêàâè÷êàìè. 

Àëå ÿêùî òàêå âæå òðàïèëîñÿ, òî âðàæåíå ì³ñöå íà øê³-
ð³ àáî îäÿç³ ñë³ä íåãàéíî ïðîìèòè âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ âîäè 
(äîòè, ïîêè øê³ðà (îäÿã) óæå íå çäàâàòèìåòüñÿ ñëèçüêîþ), 
ïîò³ì — 1–2 %-âèì ðîç÷èíîì îðòîáîðàòíî¿ H3BO3 àáî àöå-
òàòíî¿ CH3COOH êèñëîòè, ï³ñëÿ ÷îãî íàêëàñòè ïîâ’ÿçêó ³ç 
ìàðë³, çìî÷åíî¿ 1–2 %-âèì ðîç÷èíîì KMnO4 (ìàðãàíö³âêè), 
³ íåãàéíî çâåðíóòèñÿ äî ë³êàðÿ.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• які основи спроможні розчинятися у воді;
• які основи спроможні розкладатися під час нагрівання; 
• яких заходів безпеки необхідно дотримуватися під час роботи з 

лугами.

Запитання та завдання
 q1. Çà çâè÷àéíèõ óìîâ îñíîâè º ðå÷îâèíàìè òâåðäè-

ìè, ð³äêèìè ÷è ãàçóâàòèìè?
 q2. Íàâåä³òü ïðèêëàäè îñíîâ: à) ðîç÷èííèõ ó âîä³; 

á) ìàëîðîç÷èííèõ; â) íåðîç÷èííèõ ó âîä³.
 3. ßêå ô³çè÷íå ÿâèùå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîç÷èíåííÿ 

îñíîâ ó âîä³: à) ïîãëèíàííÿ òåïëîòè; á) âèä³ëåííÿ òåïëî-
òè; â) òåìïåðàòóðà ðîç÷èíó íå çì³íþºòüñÿ?

 4. ßêèõ çàõîä³â áåçïåêè ñë³ä óæèâàòè ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç ëóãàìè?
 5. ²ç ïåðåë³êó ôîðìóë KCl, P2O5, ZnS, MgO, Li2O, Na2O, B2O3, 

Al2O3, NaBr âèáåð³òü ôîðìóëè îñíîâíèõ îêñèä³â. Ñêëàä³òü 
ð³âíÿííÿ ìîæëèâèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é öèõ îêñèä³â ³ç âîäîþ.

 6. Çà ïðîïîíîâàíîþ ñõåìîþ ñêëàä³òü â³äïîâ³äí³ ð³âíÿííÿ ðå-
àêö³é:
à) Mg(OH)2  ? + ?;  á) Ni(OH)2  ? + ?;  â) Bi(OH)3  ? + ?

 7. Íàçâ³òü ðå÷îâèíè, ñêëàä ÿêèõ ïåðåäàþòü òàêèìè ôîðìó-
ëàìè: CuO, Ba(OH)2, Â³2O3, Mg(OH)2, HgO, LiOH, H2SO4, 
Cr(OH)2. ßê³ ç íèõ º îñíîâàìè? ßê³ âàæêîðîç÷èíí³ ó âîä³?

§ 51.  Хімічні властивості основ:  
взаємодія з кислотними оксидами

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• які спільні властивості мають луги й нерозчинні у воді основи;
• якими властивостями відрізняються нерозчинні основи від лугів.

Íà ïðèêëàä³ äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé îêñèä³â ³ êèñëîò âè 
âæå óñâ³äîìèëè äåÿê³ õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³, õàðàêòåðí³ äëÿ ëóã³â 
(ñõåìà 11).

Ñõåìà 11

Ñîë³Ìåòàëè

Îñíîâè Ñîë³

Íåìåòàëè

Êèñëîòí³ îêñèäè

Êèñëîòè

Îñíîâí³ îêñèäè

Óçàãàëüíèìî òà ïîãëèáèìî íàáóò³ çíàííÿ.
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Запитання та завдання
 q1. Çà çâè÷àéíèõ óìîâ îñíîâè º ðå÷îâèíàìè òâåðäè-

ìè, ð³äêèìè ÷è ãàçóâàòèìè?
 q2. Íàâåä³òü ïðèêëàäè îñíîâ: à) ðîç÷èííèõ ó âîä³; 

á) ìàëîðîç÷èííèõ; â) íåðîç÷èííèõ ó âîä³.
 3. ßêå ô³çè÷íå ÿâèùå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîç÷èíåííÿ 

îñíîâ ó âîä³: à) ïîãëèíàííÿ òåïëîòè; á) âèä³ëåííÿ òåïëî-
òè; â) òåìïåðàòóðà ðîç÷èíó íå çì³íþºòüñÿ?

 4. ßêèõ çàõîä³â áåçïåêè ñë³ä óæèâàòè ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç ëóãàìè?
 5. ²ç ïåðåë³êó ôîðìóë KCl, P2O5, ZnS, MgO, Li2O, Na2O, B2O3, 

Al2O3, NaBr âèáåð³òü ôîðìóëè îñíîâíèõ îêñèä³â. Ñêëàä³òü 
ð³âíÿííÿ ìîæëèâèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é öèõ îêñèä³â ³ç âîäîþ.

 6. Çà ïðîïîíîâàíîþ ñõåìîþ ñêëàä³òü â³äïîâ³äí³ ð³âíÿííÿ ðå-
àêö³é:
à) Mg(OH)2  ? + ?;  á) Ni(OH)2  ? + ?;  â) Bi(OH)3  ? + ?

 7. Íàçâ³òü ðå÷îâèíè, ñêëàä ÿêèõ ïåðåäàþòü òàêèìè ôîðìó-
ëàìè: CuO, Ba(OH)2, Â³2O3, Mg(OH)2, HgO, LiOH, H2SO4, 
Cr(OH)2. ßê³ ç íèõ º îñíîâàìè? ßê³ âàæêîðîç÷èíí³ ó âîä³?

§ 51.  Хімічні властивості основ:  
взаємодія з кислотними оксидами

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• які спільні властивості мають луги й нерозчинні у воді основи;
• якими властивостями відрізняються нерозчинні основи від лугів.

Íà ïðèêëàä³ äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé îêñèä³â ³ êèñëîò âè 
âæå óñâ³äîìèëè äåÿê³ õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³, õàðàêòåðí³ äëÿ ëóã³â 
(ñõåìà 11).

Ñõåìà 11

Ñîë³Ìåòàëè

Îñíîâè Ñîë³

Íåìåòàëè

Êèñëîòí³ îêñèäè

Êèñëîòè

Îñíîâí³ îêñèäè

Óçàãàëüíèìî òà ïîãëèáèìî íàáóò³ çíàííÿ.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• які спільні властивості мають луги й нерозчинні у воді основи;
• якими властивостями відрізняються нерозчинні основи від лугів.
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Ä³ÿ ëóã³â íà ³íäèêàòîðè. Ðîç÷èíè ëóã³â çì³íþþòü êîë³ð êèñ-
ëîòíî-îñíîâíèõ ³íäèêàòîð³â: ëàêìóñ ³ç òåìíî-ô³îëåòîâîãî ñòàº 
ñèí³ì, ôåíîëôòàëå¿í ³ç áåçáàðâíîãî — ìàëèíîâèì, à ìåòèëîâèé 
îðàíæåâèé — æîâòèì. Çì³íà êîëüîðó öèõ ³íäèêàòîð³â äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü â³äð³çíèòè ðîç÷èíí³ ó âîä³ îñíîâè â³ä ðå÷îâèí ³íøèõ 
êëàñ³â íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê (òàáë. 16).

Òàáëèöÿ 16
Çàáàðâëåííÿ ³íäèêàòîð³â ó ðîç÷èíàõ

Íàçâà  
³íäèêàòîðà

Çàáàðâëåííÿ ³íäèêàòîðà â ðîç÷èíàõ

íåéòðàëüíèõ êèñëèõ ëóæíèõ

Ëàêìóñ Ô³îëåòîâå ×åðâîíå Ñèíº

Ìåòèëîâèé 
îðàíæåâèé

Ïîìàðàí÷åâå ×åðâîíå Æîâòå

Ôåíîëôòàëå¿í Áåçáàðâíå Áåçáàðâíå Ìàëèíîâå

Ïàï³ðåöü 
³íäèêàòîðíèé 
óí³âåðñàëüíèé

Æîâòå

Â³ä ìàëèíîâîãî 
äî æîâòîãî 
çàëåæíî â³ä 
êîíöåíòðàö³¿ 

êèñëîòè

Â³ä çåëåíîãî äî 
òåìíî-çåëåíîãî 

³ ñèíüîãî çàëåæíî 
â³ä êîíöåíòðàö³¿ 

ëóãó

Лабораторний дослід 4
Дія водних розчинів лугів на індикатори

Ç ðîç÷èíàìè ëóã³â ñë³ä ïîâîäèòèñü îáåðåæíî!
Íàëèéòå â òðè ïðîá³ðêè ïðèáëèçíî ïî 2 ìë ðîç÷èíó íà-

òð³é ã³äðîêñèäó. Â îäíó ç íèõ äîäàéòå 2–3 êðàïë³ ðîç÷èíó 
íåéòðàëüíîãî ëàêìóñó, ó äðóãó — ñò³ëüêè æ ðîç÷èíó ìåòè-
ëîâîãî îðàíæåâîãî, ó òðåòþ — ðîç÷èíó ôåíîëôòàëå¿íó.

Ùî ñïîñòåð³ãàºòå? ßêîãî êîëüîðó íàáóâàþòü ³íäèêàòîðè?

Âçàºìîä³ÿ îñíîâ ç êèñëîòíèìè îêñèäàìè. Çà çâè÷àéíèõ óìîâ, 
òîáòî çà òåìïåðàòóðè 20 qÑ ³ òèñêó p = 101 325 Ïà (îäíà àòìîñôå-
ðà), ç êèñëîòíèìè îêñèäàìè âçàºìîä³þòü ðîç÷èíí³ îñíîâè — ëóãè.

Демонстраційний дослід

• Ó õ³ì³÷íó ñêëÿíêó ç âîäîþ ïîì³ñòèìî íåâåëèêèé øìà-
òîê ñâ³æîïðîæàðåíîãî êàëüö³é îêñèäó (ïàëåíîãî, àáî íåãà-
øåíîãî âàïíà) ³ áóäåìî ïåðåì³øóâàòè ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ. 
Ïðè öüîìó âèä³ëÿºòüñÿ äîñèòü çíà÷íà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî 
ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåá³ã õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿:

ÑàÎ + Í2Î = Ñà(ÎÍ)2↓
Äàìî âì³ñòó ñêëÿíêè â³äñòîÿòèñÿ.
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Íàÿâí³ñòü êàëüö³é ã³äðîêñèäó 
â ðîç ÷èí³ ïåðåâ³ðÿºìî, äîäàþ÷è ³íäè-
êàòîð: ô³îëåòîâèé êîë³ð ëàêìóñó çì³-
íþºòüñÿ íà ñèí³é.

Ðîç÷èí êàëüö³é ã³äðîêñèäó (éîãî 
ùå íàçèâàþòü âàïíÿíîþ âîäîþ) îõî-
ëîäæóºìî äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè 
äëÿ ïîäàëüøîãî ïðîâåäåííÿ äîñë³äó. 

• Âóãëåêèñëèé ãàç îòðèìóºìî â òà-
êèé ñïîñ³á: ó êîëáó (÷è ïðîá³ðêó), çà-
êð³ïëåíó â øòàòèâ³ (ðèñ. 51), ïîì³ùà-
ºìî øìàòîê êðåéäè ÑàÑÎ3. Äîäàºìî 
2 ìë õëîðèäíî¿ êèñëîòè. Çàêðèâàºìî 
êîëáó ïðîáêîþ ç óñòàâëåíîþ â íå¿ 
ñêëÿíîþ òðóáêîþ, íà â³ëüíèé ê³íåöü 
ÿêî¿ íàñóíóòî ãóìîâó òðóáêó ³ç çàòèñ-
êà÷åì. 

Ñïîñòåð³ãàºìî âèä³ëåííÿ ãàçó, îòæå, â³äáóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ:

ÑàÑÎ3 + 2ÍÑl = CaCl2 + CO2n+ Í2Î
Ê³íåöü ãàçîâ³äâ³äíî¿ òðóáêè çàíóðþºìî â ïîñóäèíó ç êàëü-

ö³é ã³äðîêñèäîì é ïðèáèðàºìî çàòèñêà÷. Ñïîñòåð³ãàºìî ïî-
ìóòí³ííÿ ðîç÷èíó é çì³íåííÿ éîãî çàáàðâëåííÿ ³ç ñèíüîãî 
íà ô³îëåòîâå. 

Â³äîìî, ùî êàðáîí(²V) îêñèäó â³äïîâ³äàº êàðáîíàòíà êèñ-
ëîòà H2ÑO3, òîìó óòâîðåíà ñ³ëü º êàëüö³é êàðáîíàòîì. Îòæå, 
çàïèøåìî ïåðåá³ã õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ð³âíÿííÿì:

Ñà(ÎÍ)2 + ÑÎ2 = ÑàÑÎ3↓�+ Í2Î

Ïðèì³òêà. Îñê³ëüêè ó ôîðìóë³ êèñëîòíîãî îêñèäó íå ïîäàíî 
â ÿâíîìó âèãëÿä³ êèñëîòíèé çàëèøîê â³äïîâ³äíî¿ êèñëîòè, ïðî-
ïîíóºìî äëÿ çðó÷íîñò³ ñêëàäàííÿ ôîðìóëè ñîë³ çàïèñóâàòè ôîð-
ìóëó êèñëîòè ï³ä ôîðìóëîþ îêñèäó:

Ña(OH)
2
 + CO

2
 = ÑàCO

3
 + H

2
O

H
2
ÑO

3

• ßêùî ïðîïóñêàòè âóãëåêèñëèé ãàç ³ äàë³, íåðîç÷èííà 
ñ³ëü ïåðåòâîðèòüñÿ íà êèñëó ðîç÷èííó çà òàêèì ð³âíÿííÿì:

ÑàÑÎ3 + CO2 + Í2Î = Ñà(ÍÑÎ3)2

Ðîç÷èí íàáóäå ÷åðâîíîãî çàáàðâëåííÿ. Ïðî êèñë³ ñîë³ 
éäåòüñÿ â § 57.

Ðèñ. 51. Äîáóâàííÿ 
âóãëåêèñëîãî ãàçó 
òà ïðîïóñêàííÿ 

éîãî ÷åðåç ðîç÷èí 
êàëüö³é ã³äðîêñèäó
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Приклад розв’язування задач

ßêå ÷èñëî ìîëåêóë âîäè óòâîðèòüñÿ âíàñë³äîê âçà-
ºìîä³¿ 6,72 ë (í. ó.) êàðáîí(²V) îêñèäó ç êàëüö³é ã³äðî-
êñèäîì?

Äàíî: 
V(CO2) = 6,72 ë

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ é âèçíà÷èìîñÿ ùîäî 
íåâ³äîìîãî ÷èñëà ìîëåêóë âîäè:

ìîëü ë  ìîëü
3

 6,72 

2 2 3 2

1 22,4 /

22,4 

CO Ca(OH) CaCO H O
x

� =
=

+ = �p+
ìîëåêóëë

äì = 6,02 �1023 ìîëåêóë

1 моль ��6,02 ��1023 ìîëü–1=

 

Â³äïîâ³äü:�������∙���23 ìîëåêóë H2O.

N(H2O) — ?

Запитання та завдання
 q1. Äàéòå âèçíà÷åííÿ ïîíÿòòÿ «îñíîâà». Íà ÿê³ äâ³ 

ãðóïè ïîä³ëÿþòü îñíîâè çà ¿õ ðîç÷èíí³ñòþ ó âîä³? 
ßê ³íàêøå íàçèâàþòü îñíîâè, ðîç÷èíí³ ó âîä³?

 2. Ñêëàä³òü ôîðìóëè òàêèõ ðå÷îâèí: êàë³é ã³äðîêñèäó, ìàã-
í³é ã³äðîêñèäó, ôåðóì(²²) ã³äðîêñèäó, ìàíãàí(²²) ã³äðîêñè-
äó, á³ñìóò(²²²) ã³äðîêñèäó, áàð³é ã³äðîêñèäó. Ôîðìóëè ëó-
ã³â ï³äêðåñë³òü.

 3. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é â³äïîâ³äíî äî ñõåì:
Ba  BaO  Ba(OH)2;

Li  Li2O  LiOH.
 4. Âèâåä³òü ôîðìóëè îêñèä³â ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ³ç ôîð-

ìóë îñíîâ: à) ëóãè — Ba(OH)2; NaOH; KOH; á) íåðîç÷èíí³ 
ó âîä³ — Fe(OH)2, Mg(OH)2, Bi(OH)3.

 5. Ó ÿêèé êîë³ð çàáàðâëþºòüñÿ ðîç÷èí ëóãó ï³ñëÿ äîäàâàííÿ 
³íäèêàòîðà (ïîçíà÷èòè çíàêîì «+»):

²íäèêàòîð
Êîë³ð ðîç÷èíó

÷åðâîíèé æîâòèé ñèí³é ìàëèíîâèé

Ôåíîëôòàëå¿í

Ëàêìóñ

Ìåòèëîðàíæ

 6. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é:
à) ? + H2O  2NaOH; á) ? + H2O  Ca(OH)2.
Âèçíà÷òå ìàñè (ó ãðàìàõ) êîæíî¿ ç íåâ³äîìèõ ðå÷îâèí, 
íåîáõ³äíèõ äëÿ îäåðæàííÿ îñíîâ ìàñîþ ïî 100 ã êîæíî¿.

 7. ßêèìè ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é ìîæíà ïåðåäàòè òàê³ âçàºìîä³¿?
à) NaOH + SO3  ? + ?; á) KOH + P2O5  ? + ?;
â) Ca(OH)2 + CO2  ? + ?;  ã) LiOH + N2O5  ? + ?

 8. Îá÷èñë³òü ÷èñëî ìîëåêóë âîäè, ùî óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê 
âçàºìîä³¿ 13,44 ë (í. ó.) ñóëüôóð(²V) îêñèäó ç êàë³é ã³äðî-
êñèäîì.

 *9. Ðîç÷èí ëóãó ï³ä ä³ºþ ïîâ³òðÿ «ïñóºòüñÿ». Ùî â³äáóâàºòü-
ñÿ ïðè öüîìó ç ëóãîì? Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿. Äëÿ 
çáåðåæåííÿ ëóãó ñêëÿíêó çàêðèâàþòü ïðîáêîþ, ÷åðåç ÿêó 
ïðîõîäèòü òðóáêà, ùî ì³ñòèòü êàëüö³é îêñèä. Íàâ³ùî 
òðóáêó çàïîâíþþòü êàëüö³é îêñèäîì?

§ 52.  Хімічні властивості основ: взаємодія з кислотами

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як можна одержати нерозчинні основи; 
• чи взаємодіють нерозчинні у воді основи з кислотами.

Âçàºìîä³ÿ îñíîâ ³ç êèñëîòàìè. Íàãàäóºìî, ùî ðåàêö³þ ì³æ 
îñíîâàìè é êèñëîòàìè íàçèâàþòü ðåàêö³ºþ íåéòðàë³çàö³¿. 
Ïðîäóêòàìè âçàºìîä³¿ îñíîâ, òàê ñàìî ÿê ³ îñíîâíèõ îêñèä³â ³ç 
êèñëîòàìè, º ñ³ëü ³ âîäà:

Ba(OH)2 + 2HNO3 = Ba(NO3)2 + 2H2O

Лабораторний дослід 5 
Взаємодія розчинів лугів із кислотами

Ç ðîç÷èíàìè êèñëîò ³ ëóã³â ñë³ä ïîâîäèòèñü îáåðåæíî!
• Ó ôàðôîðîâó ÷àøêó íàëèéòå ïðèáëèçíî 5 ìë (÷âåðòü îá’ºìó 
ïðîá³ðêè) ðîç÷èíó íàòð³é ã³äðîêñèäó. Äîäàéòå äî ðîç÷èíó 
1–2 êðàïë³ áåçáàðâíîãî ðîç÷èíó ôåíîëôòàëå¿íó. ßê çì³íèâñÿ êî-
ë³ð ðîç÷èíó? Çà äîïîìîãîþ ï³ïåòêè äîäàâàéòå õëîðèäíó êèñëîòó. 
Ï³ñëÿ êîæíîãî ï³äëèâàííÿ ïåðåì³øóéòå ðîç÷èí ñêëÿíîþ ïàëè÷-
êîþ. Ñïî÷àòêó ï³äëèâàéòå ðîç÷èí êèñëîòè ïî 1–2 ìë, à ïîò³ì 
ïî êðàïëÿõ. Êîëè ìàëèíîâå çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó çíèêíå ëèøå 
â³ä îäí³º¿ äîäàíî¿ êðàïë³ êèñëîòè, äîäàâàííÿ êèñëîòè ïðèïèí³òü.
• ×àñòèíó îòðèìàíîãî ðîç÷èíó (ïðèáëèçíî ïîëîâèíó) çëèé-
òå â ïðî á³ðêó, à ðåøòó âèïàðþéòå íàä ãàçîâèì ïàëüíèêîì 
äî ñóõîãî ñòàíó. Ï³ä ÷àñ âèïàðþâàííÿ ðîç÷èí ïåðåì³øóéòå 
ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ.
Óâàæíî ðîçäèâ³òüñÿ äîáóòó ñ³ëü. Ñ³ëü ÿêîãî ñêëàäó âè îòðè-
ìàëè? Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿.
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 7. ßêèìè ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é ìîæíà ïåðåäàòè òàê³ âçàºìîä³¿?
à) NaOH + SO3  ? + ?; á) KOH + P2O5  ? + ?;
â) Ca(OH)2 + CO2  ? + ?;  ã) LiOH + N2O5  ? + ?

 8. Îá÷èñë³òü ÷èñëî ìîëåêóë âîäè, ùî óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê 
âçàºìîä³¿ 13,44 ë (í. ó.) ñóëüôóð(²V) îêñèäó ç êàë³é ã³äðî-
êñèäîì.

 *9. Ðîç÷èí ëóãó ï³ä ä³ºþ ïîâ³òðÿ «ïñóºòüñÿ». Ùî â³äáóâàºòü-
ñÿ ïðè öüîìó ç ëóãîì? Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿. Äëÿ 
çáåðåæåííÿ ëóãó ñêëÿíêó çàêðèâàþòü ïðîáêîþ, ÷åðåç ÿêó 
ïðîõîäèòü òðóáêà, ùî ì³ñòèòü êàëüö³é îêñèä. Íàâ³ùî 
òðóáêó çàïîâíþþòü êàëüö³é îêñèäîì?

§ 52.  Хімічні властивості основ: взаємодія з кислотами

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як можна одержати нерозчинні основи; 
• чи взаємодіють нерозчинні у воді основи з кислотами.

Âçàºìîä³ÿ îñíîâ ³ç êèñëîòàìè. Íàãàäóºìî, ùî ðåàêö³þ ì³æ 
îñíîâàìè é êèñëîòàìè íàçèâàþòü ðåàêö³ºþ íåéòðàë³çàö³¿. 
Ïðîäóêòàìè âçàºìîä³¿ îñíîâ, òàê ñàìî ÿê ³ îñíîâíèõ îêñèä³â ³ç 
êèñëîòàìè, º ñ³ëü ³ âîäà:

Ba(OH)2 + 2HNO3 = Ba(NO3)2 + 2H2O

Лабораторний дослід 5 
Взаємодія розчинів лугів із кислотами

Ç ðîç÷èíàìè êèñëîò ³ ëóã³â ñë³ä ïîâîäèòèñü îáåðåæíî!
• Ó ôàðôîðîâó ÷àøêó íàëèéòå ïðèáëèçíî 5 ìë (÷âåðòü îá’ºìó 
ïðîá³ðêè) ðîç÷èíó íàòð³é ã³äðîêñèäó. Äîäàéòå äî ðîç÷èíó 
1–2 êðàïë³ áåçáàðâíîãî ðîç÷èíó ôåíîëôòàëå¿íó. ßê çì³íèâñÿ êî-
ë³ð ðîç÷èíó? Çà äîïîìîãîþ ï³ïåòêè äîäàâàéòå õëîðèäíó êèñëîòó. 
Ï³ñëÿ êîæíîãî ï³äëèâàííÿ ïåðåì³øóéòå ðîç÷èí ñêëÿíîþ ïàëè÷-
êîþ. Ñïî÷àòêó ï³äëèâàéòå ðîç÷èí êèñëîòè ïî 1–2 ìë, à ïîò³ì 
ïî êðàïëÿõ. Êîëè ìàëèíîâå çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó çíèêíå ëèøå 
â³ä îäí³º¿ äîäàíî¿ êðàïë³ êèñëîòè, äîäàâàííÿ êèñëîòè ïðèïèí³òü.
• ×àñòèíó îòðèìàíîãî ðîç÷èíó (ïðèáëèçíî ïîëîâèíó) çëèé-
òå â ïðî á³ðêó, à ðåøòó âèïàðþéòå íàä ãàçîâèì ïàëüíèêîì 
äî ñóõîãî ñòàíó. Ï³ä ÷àñ âèïàðþâàííÿ ðîç÷èí ïåðåì³øóéòå 
ñêëÿíîþ ïàëè÷êîþ.
Óâàæíî ðîçäèâ³òüñÿ äîáóòó ñ³ëü. Ñ³ëü ÿêîãî ñêëàäó âè îòðè-
ìàëè? Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як можна одержати нерозчинні основи; 
• чи взаємодіють нерозчинні у воді основи з кислотами.
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Âçàºìîä³ÿ íåðîç÷èííèõ ó âîä³ îñíîâ ³ç êèñëîòàìè. Ö³ ðåàêö³¿ 
äîâîäèòüñÿ ïðîâîäèòè ³ç ùîéíî îòðèìàíèìè îñàäàìè íåðîç÷èí-
íèõ îñíîâ. ßê äîáóòè íåðîç÷èíí³ îñíîâè? Êîëè âè çíàéîìèëèñÿ ç 
õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè îêñèä³â, òî ñïîñòåð³ãàëè óòâîðåííÿ ñî-
ëåé ó ðåàêö³ÿõ, íàïðèêëàä, îñíîâíèõ îêñèä³â ³ç êèñëîòàìè (äèâ. 
§ 44). Îòæå, âàì â³äîìî, ùî, êð³ì îñíîâíèõ îêñèä³â ³ îñíîâ, àòîìè 
ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â âõîäÿòü òàêîæ äî ñêëàäó ñîëåé. Òàê, íàïðè-
êëàä, åëåìåíò Í³êåëü ì³ñòèòüñÿ â îêñèä³ NiO, ã³äðîêñèä³ Ni(OH)2, 
ñîë³ NiCl2. 

Àëå âèíèêàº ïèòàííÿ: ÷è ìîæíà â ñîë³ çàì³íèòè êèñëîòí³ 
çàëèøêè íà ã³äðîêñèëüí³ ãðóïè ÎÍ? Äëÿ öüîãî ïðîâåäåìî ê³ëüêà 
äîñë³ä³â (çà ñõåìîþ 12).

Демонстраційний дослід
Ùîá äîáóòè íåðîç÷èííó îñíîâó, äî ðîç÷èíó ñîë³ í³êåëü(²²) 

õëîðèäó NiCl2 äîäàìî ðîç÷èí ëóãó íàòð³é ã³äðîêñèäó NaOH. 
Ñïîñòåð³ãàºìî, ÿê âèïàäàº ñâ³òëî-çåëåíèé îñàä í³êåëü(²²) ã³ä-
ðîêñèäó Ni(OH)2:

NiCl2 + 2NaOH = Ni(OH)2 ↓ + 2NaCl
Öå ðåàêö³ÿ îáì³íó. 
Äëÿ îäåðæàííÿ í³êåëü(²²) ã³äðîêñèäó ìîæíà âçÿòè ðîç÷èí 

áóäü-ÿêî¿ ñîë³ í³êåëü(²²) ³ ðîç÷èí áóäü-ÿêîãî ëóãó:

NiSO4 + 2KOH = Ni(OH)2 ↓ + K2SO4 
Ni(NO3)2 + 2NaOH = Ni(OH)2 ↓ + 2NaNO3

Ñõåìà 12

Îòðèìàííÿ Ni(OH)2
Äîñë³äæåííÿ
âëàñòèâîñòåé

Ni(OH)2

NaOH

NaCl
(ð-í)

H2SO4

H2O

H2O
(ïàð)

N³SO4

(ð-í)

N³O
Ni(OH)2

(îñàä)

NiCl2
(ð-í)
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Ðîçä³ëèìî îäåðæàíèé îñàä íà äâ³ ïðîá³ðêè: çà äîïîìîãîþ 
ñêëÿíî¿ ïàëè÷êè ÷àñòèíó îñàäó ïåðåíåñåìî â äðóãó ïðîá³ðêó.

Îñàä â îäí³é ³ç ïðîá³ðîê ï³ä³ãð³ºìî äåÿêèé ÷àñ íàä ñïèðòîâèì 
ïàëüíèêîì ³ ïîì³òèìî, ùî ñâ³òëî-çåëåíèé êîë³ð, õàðàêòåðíèé äëÿ 
Ni(OH)2, ïîñòóïîâî çì³íþºòüñÿ íà òåìíî-çåëåíèé, à âåðõí³é êðàé 
ïðîá³ðêè âêðèâàºòüñÿ êðàïåëüêàìè âîäè. Öå âêàçóº íà ïåðåá³ã 
ðåàêö³¿ òåðì³÷íîãî ðîçêëàäó íåðîç÷èííî¿ îñíîâè:

Ni OH NiO H O( )2 2� �
t

Äàë³ äî îñàäó â äðóã³é ïðîá³ðö³ äîäàìî ðîç÷èí ñóëüôàòíî¿ 
êèñëîòè. Ó ðåçóëüòàò³ óòâîðþºòüñÿ ïðîçîðèé ñâ³òëî-æîâòèé 
ðîç÷èí ñîë³ í³êåëü(²²) ñóëüôàòó NiSO4:

Ni(OH)2 + H2SO4 = NiSO4 + 2H2O
Îòæå, ìè ç’ÿñóâàëè, ùî íåðîç÷èíí³ ó âîä³ îñíîâè ðîç÷èíÿ-

þòüñÿ â ðîç÷èíàõ ñèëüíèõ êèñëîò ç óòâîðåííÿì ñîë³ é âîäè.

Лабораторний дослід 6 
Взаємодія нерозчинних основ із кислотами

Â îäíó ç ïðîá³ðîê ïîêëàä³òü òðîõè ìàãí³é ã³äðîêñèäó, ó äðó-
ãó — í³êåëü(²²) ã³äðîêñèäó. Ðîçäèâ³òüñÿ ¿õ. Ó ïåðøó ïðîá³ðêó äî-
äàâàéòå íåâåëèêèìè ïîðö³ÿìè ðîç÷èí ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, ó äðó-
ãó — õëîðèäíó êèñëîòó äî ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ îáîõ ã³äðîêñèä³â.

ßêèé êîë³ð ìàþòü îäåðæàí³ ðîç÷èíè? Íàëèéòå 2–3 êðà-
ïë³ äîáóòèõ ðîç÷èí³â íà ñêëÿí³ ïëàñòèíêè é ïîòðèìàéòå ¿õ 
íàä ïîëóì’ÿì ãàçîâîãî ïàëüíèêà äî ïîâíîãî âèïàðîâóâàííÿ. 
ßê³ ðå÷îâèíè çàëèøèëèñÿ íà ïëàñòèíêàõ? Äî ÿêîãî êëàñó 
íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê ¿õ ìîæíà â³äíåñòè?

Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é.

Приклад розв’язування задач

ßêèé ñêëàä îêñèä³â, ùî â³äïîâ³äàþòü ðå÷îâèíàì: LiOH, 
Ca(OH)2, HIO3, H2SO3, Bi(OH)3, H3BO3, HClO4, H2SO4? Âèçíà÷òå 
âàëåíòí³ñòü êèñëîòíèõ çàëèøê³â, ÿêùî ðå÷îâèíîþ º êèñëîòà.

Ðîçâ’ÿçàííÿ
1. Âèçíà÷àºìî âàëåíòí³ñòü àòîì³â ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â, ÿê³ óòâî-

ðèëè îñíîâè, çà óìîâè, ùî ã³äðîêñèëüíà ãðóïà OH îäíîâàëåíòíà.

1. Çàïèñóºìî ôîðìóëè îñíîâ ³ âêàçó-
ºìî âàëåíòí³ñòü ã³äðîêñèëüíî¿ ãðóïè LiOH

I

Ca(OH)
I

2 Bi(OH)
I

3

2. Ïåðåìíîæóºìî ÷èñëî ãðóï ÎÍ òà 
¿õíþ âàëåíòí³ñòü (²) ³ ä³ëèìî ñóìàðíå 
çíà÷åííÿ âàëåíòíîñòåé íà ÷èñëî àòî-
ì³â ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà. Çàïèñóºìî 
îäåðæàíå çíà÷åííÿ âàëåíòíîñò³ ìåòà-
ë³÷íîãî åëåìåíòà íàä éîãî ñèìâîëîì


LiOH

I

LiOH
I I


Ca(OH)

I

2

Ca(OH)
II II

2



Bi(OH)
I

3  

Bi(OH)
III I

3
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2. Âèçíà÷àºìî âàëåíòí³ñòü àòîì³â åëåìåíò³â, ÿê³ óòâîðèëè 
êèñëîòè, çà óìîâè, ùî âàëåíòí³ñòü àòîì³â Ã³äðîãåíó äîð³â-
íþº ², à àòîì³â Îêñèãåíó — ²².

1. Óêàçóºìî âàëåíò-
í³ñòü àòîì³â Ã³äðîãåíó 
é Îêñèãåíó, à íåâ³äîìó 
âàëåíòí³ñòü ³íøèõ àòî-
ì³â ïîçíà÷àºìî ÷åðåç õ

HIO
I IIx

3 H SO
I II

2 3

x

H BO
I II

3 3

x

HClO
I IIx

4 H SO
I II

2 4

x

2. Ïåðåìíîæóºìî ÷èñ-
ëî àòîì³â Ã³äðîãåíó 
é Îêñèãåíó òà ¿õí³ âà-
ëåíòíîñò³ é ñêëàäàºìî 
â³äïîâ³äí³ ð³âíÿííÿ

1 6

3

� �x
x

HIO
I II

2 6

2 3

� �x
x

H SO
I II

3 6

3 3

� �x
x

H BO
I II

1 8

4

� �x
x

HClO
I II

2 8

2 4

� �x
x

H SO
I II

3. Îá÷èñëþºìî çíà÷åí-
íÿ õ, òîáòî øóêàíó 
âàëåíòí³ñòü åëåìåíòà, 
³ çàïèñóºìî çíà÷åííÿ 
âàëåíòíîñò³ íàä ñèìâî-
ëîì åëåìåíòà

H IO
I V II

3 H S O
I IV II

2 3 H BO
I III II

3 3 HClO
I VII II

4 H S O
I VI II

2 4

4. Çàïèñóºìî çíà÷åííÿ 
âàëåíòíîñò³, ÿêå â³äïî-
â³äàº ÷èñëó àòî ì³â Ã³ä-
ðîãåíó â êèñëîò³, íàä 
êèñëîòíèì çàëèøêîì 

HIO
I

3 H SO
II

2 3 H BO
III

3 3 HClO
I

4 H SO
II

2 4

3. Ïðèãàäóºìî, ùî îêñèä — öå ñïîëóêà åëåìåíòà ç Îêñèãå-
íîì, ó ÿê³é âàëåíòí³ñòü åëåìåíòà òà ñàìà, ùî é ó â³äïî-
â³äíèõ îñíîâàõ àáî êèñëîòàõ. Òîä³ íà ï³äñòàâ³ çàãàëüíî¿ 
ôîðìóëè îêñèä³â ìîæíà ñêëàñòè òàê³ ñõåìè:

 LiOH Li O
I I II

o 2 ,  Ca(OH) CaO
II II II

2 o ,   

 HIO I O
V V II

3 2 5o ,  H SO SO
IV IV II

2 3 2o ,

 Bi(OH) Bi O
III III II

3 2 3o ,  H BO B O
III III II

3 3 2 3o ,  

 HClO Cl O
VII VII II

4 2 7o ,  H SO SO
VI VI II

2 4 3o .

Â³äïîâ³äü: Li2O, CaO, I2O5, SO2, Bi2O3, B2O3, Cl2O7, SO3.

Запитання та завдання
 q1. ßêèì ìàº áóòè êîë³ð ³íäèêàòîð³â: à) ëàêìóñó; 

á) ôåíîëôòàëå¿íó; â) ìåòèëîðàíæó â ìîìåíò çà-
ê³í÷åííÿ ðåàêö³¿ íåéòðàë³çàö³¿ ëóãó êèñëîòîþ?
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 q2. ×è îäíàêîâ³ ïðîäóêòè ðåàêö³¿ (çà ¿õíüîþ êëàñèô³êàö³ºþ 
ÿê íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê) óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ 
ç êèñëîòîþ: à) ðîç÷èííî¿ ó âîä³ îñíîâè; á) íåðîç÷èííî¿ 
ó âîä³ îñíîâè? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 3. Äî ÿêîãî òèïó ðåàêö³é â³äíîñÿòü ðåàêö³¿ äîáóâàííÿ íåðîç-
÷èííî¿ îñíîâè ç ðîç÷èííî¿ ñîë³ â³äïîâ³äíîãî ìåòàë³÷íîãî 
åëåìåíòà?

 q4. ßêà ñïîëóêà îáîâ’ÿçêîâî óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê ïåðåá³ãó 
áóäü-ÿêèõ ðåàêö³é íåéòðàë³çàö³¿?

 5. Ó ÿêîìó ðÿäó ðîçòàøîâàí³ ðå÷îâèíè, êîæíà ç ÿêèõ íå-
ñïðîìîæíà âçàºìîä³ÿòè ç íàòð³é ã³äðîêñèäîì: à) SO3, SO2, 
CO2; á) BaO, Ba(OH)2, Bi(OH)3; â) FeSO4, Mg(NO3)2, MnCl2?

 6. Êàë³é ã³äðîêñèä âçàºìîä³º ç:
à) BaO; á) HCl;  â) CaCO3; ã) NaNO3.

 7. Íàòð³é ã³äðîêñèä âçàºìîä³º ç êîæíîþ ç ðå÷îâèí ó ïàð³: 
à) áàð³é îêñèä ³ êàë³é ã³äðîêñèä; á) êàðáîí(²V) îêñèä ³ í³-
òðàòíà êèñëîòà; â) ìàãí³é îêñèä ³ êóïðóì(²²) ñóëüôàò; 
ã) áàð³é ñóëüôàò ³ êàëüö³é êàðáîíàò.

 *8. Ñê³ëüêè ç ïåðåë³÷åíèõ ñïîëóê H2O, SO3, K2O, HNO3, 
NaOH, P2O5, NaCl, CO2, Ca(OH)2 ñïðîìîæí³ âçàºìîä³ÿòè 
ç òâåðäèì êàë³é ã³äðîêñèäîì?
à) 7; á) 6;  â) 5; ã) 4.

§ 53. Хімічні властивості основ: взаємодія із солями  
та розкладання внаслідок нагрівання

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• чому основи взаємодіють тільки з деякими солями;
• чи всі основи спроможні розкладатися під час нагрівання.

Âçàºìîä³ÿ îñíîâ ³ç ñîëÿìè. Ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ, ÿê ïðà-
âèëî, çà ó÷àñò³ ðîç÷èííèõ ó âîä³ îñíîâ ³ ñîëåé. Ïðîäóêòàìè 
ðåàêö³¿ º íîâà îñíîâà é íîâà ñ³ëü. Ó òàêîìó âèïàäêó ïðèíàéìí³ 
îäèí ³ç ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ ìàº áóòè íåðîç÷èííèì ó âîä³:

2NaOH Mg NO NaNO Mg(OH)3� � � �( )3 2 22
магній

гідроксид  
Ba OH K SO BaSO 2KOH( )2 2 4 4� � � �

калій
гідроксид

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• чому основи взаємодіють тільки з деякими солями;
• чи всі основи спроможні розкладатися під час нагрівання.
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Ùîá íå ïðèïóñòèòèñÿ ïîìèëîê ó äîáîð³ ïðèêëàä³â äëÿ ³ëþ-
ñòðàö³¿ ö³º¿ âëàñòèâîñò³, ñë³ä äîâ³äàòèñÿ ïðî ðîç÷èíí³ñòü ñîë³ 
â òàá ëèö³ ðîç÷èííîñò³ êèñëîò, îñíîâ ³ ñîëåé ó âîä³ (äèâ. ôîðçàö).

Íàãàäóºìî, ùî òàê³ ðåàêö³¿ â³äíîñÿòü äî ðåàêö³é îáì³íó.

Îñîáëèâîñò³ ðîçêëàäàííÿ íåðîç÷èííèõ îñíîâ ó ðåçóëüòàò³  
íàãð³âàííÿ. Íåðîç÷èíí³ ó âîä³ îñíîâè ðîçêëàäàþòüñÿ ï³ä ÷àñ 
íàãð³âàííÿ íà â³äïîâ³äíèé îêñèä ³ âîäó: 

Mg(OH) MgO H O2 2� �
t

магній
оксид

Òåìïåðàòóðè ðîçêëàäàííÿ (òåðì³÷íå ðîçêëàäàííÿ) ð³çíèõ 
îñíîâ äóæå â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ. Òàê, Ni(OH)2 ðîçêëàäà-
ºòüñÿ âæå çà òåìïåðàòóðè 300 Ñ, à Mg(OH)2 — çà òåìïåðàòóðè 
480 Ñ. 

Òå ñàìå ñòîñóºòüñÿ é ëóã³â. Íàïðèêëàä, Ca(OH)2 ðîçêëàäàºòü-
ñÿ âæå çà òåìïåðàòóðè 500 Ñ, à NaOH ³ KOH ðîçêëàäàþòüñÿ 
ò³ëüêè ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó.

Лабораторний дослід 7 
Термічне розкладання нерозчинних основ

• Ó ñóõó ïðîá³ðêó ïîêëàä³òü òðîõè ñâ³æîîäåðæàíîãî 
êóïðóì(²²) ã³äðîêñèäó, çâåðí³òü óâàãó íà éîãî êîë³ð.
Çàêð³ï³òü ïðîá³ðêó ç êóïðóì(²²) ã³äðîêñèäîì ó ëàïö³ øòà-
òèâà òàê, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 52. Îáåðåæíî íàãð³âàéòå íàä 
ïîëóì’ÿì ïàëüíèêà ñïî÷àòêó âñþ ïðîá³ðêó, à ïîò³ì òó ¿¿ ÷àñ-
òèíó, äå ì³ñòèòüñÿ êóïðóì(²²) ã³äðîêñèä. Ùî â³äáóâàºòüñÿ?
Êîëè ïîâí³ñòþ çì³íèòüñÿ êîë³ð óçÿòî¿ ðå÷îâèíè, íàãð³âàí-
íÿ ïðèïèí³òü. Ùî ñòàëîñÿ ç êóïðóì(²²) ã³äðîêñèäîì?

• Ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ ïðîá³ðêè âè-
éì³òü ¿¿ ç³ øòàòèâó é îáåðåæíî 
 äîäàéòå ê³ëüêà êðàïåëü ñóëüôàò-
íî¿ êèñëîòè ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 
 w(H2SO4) = 5–10 %. Ñïîñòåð³ãàéòå 
çà çì³íîþ çàáàðâëåííÿ é àãðåãàòíî-
ãî ñòàíó ñïîëóêè â ïðîá³ðö³. ×îìó 
 çì³íèâñÿ ¿¿ êîë³ð òà àãðåãàòíèé ñòàí? 
Ôîðìóëè ÿêèõ ðå÷îâèí ïî òð³áíî ïî-
ñòàâèòè â ñõåì³ ðåàêö³¿?

A B C?
вихідна

речовина
кінцева

речовина

o o

H2O

Cu(OH)2

Ðèñ. 52. Ðîçêëàäàííÿ 
íåðîç÷èííîãî  

êóïðóì(II) ã³äðîêñèäó  
ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ
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Приклад розв’язування задач

Âèçíà÷òå ÷èñëî ìîëåêóë í³òðàòíî¿ êèñëîòè òà ê³ëüê³ñòü 
ðå÷îâèíè ìàãí³é ã³äðîêñèäó, ÿê³ ïðîðåàãóâàëè ì³æ ñîáîþ, 
ÿêùî âíàñë³äîê ðåàêö³¿ îäåðæàëè ñ³ëü ìàñîþ 37 ã.

Äàíî: 
m(ñîë³) = 37 ã

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ òà âèçíà÷èìîñÿ 
ùîäî çíà÷åíü íåâ³äîìèõ âåëè÷èí:

2HNO Mg(O
. .

=1,204.

3
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24
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г
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Â³äïîâ³äü:������∙���23 ìîëåêóë HNO3;  
               0,25 ìîëü Mg(OH)2.

N(HNO3) — ?
n(Mg(OH)2) — ?

Запитання та завдання
 1. Îäí³ºþ ç óìîâ ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ ì³æ ñ³ëëþ é îñíî-

âîþ º òàêå: à) ñ³ëü òà îñíîâà ìàþòü áóòè ðîç÷èííè-
ìè ó âîä³; á) àáî ò³ëüêè ñ³ëü, àáî ò³ëüêè îñíîâà ìàº 
áóòè ðîç÷èííîþ ó âîä³; â) ñ³ëü òà îñíîâà ìàþòü áóòè 
íåðîç÷èííèìè ó âîä³.

 q2. Ðîç÷èíí³ ÷è íåðîç÷èíí³ îñíîâè îáîâ’ÿçêîâî ìàþòü ðîçêëà-
äàòèñÿ ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ?

 3. Ó òðüîõ ïðîá³ðêàõ ì³ñòÿòüñÿ çðàçêè òâåðäèõ ðå÷îâèí: íà-
òð³é ã³äðîêñèäó, êàëüö³é ã³äðîêñèäó òà ìàãí³é ã³äðîêñèäó. 
ßê ðîçï³çíàòè ö³ ðå÷îâèíè?

 4. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é, ùî â³äïîâ³äàþòü òàêèì ñõå-
ìàì ïåðåòâîðåíü: 
à) Ca  CaO  Ca(OH)2  Ca3(PO4)2;
á) BaO  Ba(OH)2  Ba(NO3)2.

 5. Ó òðüîõ ïðîá³ðêàõ ì³ñòÿòüñÿ ðîç÷èíè õëîðèäíî¿ êèñëîòè, 
íàòð³é ã³äðîêñèäó é êàëüö³é ã³äðîêñèäó (âàïíÿíî¿ âîäè). 
Çàïðîïîíóéòå íàéêîðîòøèé ñïîñ³á ¿õíüîãî âèçíà÷åííÿ. 

 *6. Âèçíà÷òå ÷èñëî ìîëåêóë H2SO4 òà ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèí íà-
òð³é ã³äðîêñèäó, ÿê³ ìàþòü âñòóïèòè â ðåàêö³þ ì³æ ñî-
áîþ, ùîá óòâîðèëàñÿ ñ³ëü Na2SO4 ìàñîþ 4,26 ã.

 *7. Âèçíà÷òå ÷èñëî ñòðóêòóðíèõ ÷àñòèíîê êàëüö³é îêñèäó é 
÷èñëî ìîëåêóë âîäè, ùî óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîçêëàäàí-
íÿ êàëüö³é ã³äðîêñèäó ìàñîþ 107 ã.
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§ 54. Загальні способи добування основ.  
Використання основ

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як спосіб добування основи залежить від її спроможності  

розчинятися у воді;
• який спосіб одержання основ називають прямим, а який —  

непрямим;
• де використовують основи.

Äîáóâàííÿ îñíîâ. Ñïîñîáè îäåðæàííÿ îñíîâ çàëåæàòü â³ä 
òîãî, ÿêó îñíîâó ïîòð³áíî äîáóòè: ðîç÷èííó ÷è íåðîç÷èííó.

Ñïîñ³á îäåðæàííÿ ðîç÷èííî¿ îñíîâè ïîëÿãàº ó âçàºìîä³¿ â³ä-
ïîâ³äíîãî ìåòàëó àáî éîãî îêñèäó ç âîäîþ:

Ba + 2H2O = Ba(OH)2 + H2  
BaO + H2O = Ba(OH)2

Òàêèé ñïîñ³á íàçèâàþòü ïðÿìèì.

Демонстраційний дослід
Îïóñòèìî â ïîñóäèíó ç âîäîþ øìàòî÷îê íàòð³þ ðîçì³ðîì 

ç ãîðîøèíó. Â³í ñïëèâàº, îñê³ëüêè òðîõè ëåãøèé çà âîäó (éîãî 
ãóñòèíà 0,97 ã/ñì3). 

Ï³ä ÷àñ ðåàêö³¿ âèä³ëÿºòüñÿ çíà÷íà ê³ëü-
ê³ñòü òåïëîòè. ×åðåç öå íàòð³é ïëàâèòüñÿ 
(éîãî òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ 98 °Ñ), ïåðå-
òâîðþþ÷èñü íà áëèñêó÷ó êðàïëþ, ùî øâèä-
êî ïåðåñóâàºòüñÿ ïîâåðõíåþ âîäè é çìåí-
øóºòüñÿ â ðîçì³ðàõ (ðèñ. 53). Ôåíîëôòàëå¿í 
çàáàðâëþº îäåðæàíèé ðîç÷èí ó ìàëèíîâèé 
êîë³ð. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ ëóãó 
NaOH. Êð³ì òîãî, âèä³ëÿºòüñÿ ãàç:

2 2 22 2Na H O NaOH H� � � �
ßêùî äî îòâîðó ïðîá³ðêè ï³äíåñòè çàïàëåíó òð³ñêó, òî ïî-

÷óºòüñÿ õàðàêòåðíèé çâóê. Òàê çãîðÿº ò³ëüêè âîäåíü H2. Ùå 
åíåðã³éí³øå âçàºìîä³º ç âîäîþ êàë³é. Îñòàíí³é íàâ³òü çàãîðÿ-
ºòüñÿ â³ä ñòèêàííÿ ç âîäîþ. Ìåíø åíåðã³éíî, í³æ íàòð³é, ðåà-
ãóº ç âîäîþ êàëüö³é.

Â³ä ÷îãî æ çàëåæèòü ³íòåíñèâí³ñòü âçàºìîä³¿ ìåòàë³â ³ç âî-
äîþ? ßê âè âæå çíàºòå, çà çâè÷àéíèõ óìîâ ç âîäîþ âçàºìîä³þòü 
ëèøå ìåòàëè, ÿê³ ñòîÿòü ó âèòèñêóâàëüíîìó ðÿäó ìåòàë³â äî ìàã-
í³þ. Òåïåð âè, ìàáóòü, çäîãàäàºòåñÿ, ùî ÷èì áëèæ÷å äî ïî÷àòêó 
âèòèñêóâàëüíîãî ðÿäó ñòî¿òü ìåòàë, òèì åíåðã³éí³øå â³í âçàºìîä³ÿ-
òèìå ç âîäîþ, òîáòî òèì ñêîð³øå óòâîðèòüñÿ òà ÷è ³íøà îñíîâà.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як спосіб добування основи залежить від її спроможності 

розчинятися у воді;
• який спосіб одержання основ називають прямим, а який — 

непрямим;
• де використовують основи.

NaNaNa

HH22OO

Ðèñ. 53. Âçàºìîä³ÿ 
íàòð³þ ç âîäîþ
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Íåðîç÷èíí³ îñíîâè äîáóâàþòü íåïðÿìèì ñïîñîáîì, òîáòî âçàºìî-
ä³ºþ ðîç÷èííî¿ ñîë³ ìåòàëó, îñíîâó ÿêîãî ïîòð³áíî äîáóòè, ç ëóãîì:

FeSO4 + 2NaOH = Na2SO4 + Fe(OH)2 ↓
ßêùî ñ³ëü àáî îñíîâà íåðîç÷èíí³, òî ðåàêö³ÿ íå â³äáóâàºòüñÿ.
Öèì ñàìèì ìåòîäîì êîðèñòóþòüñÿ ³ äëÿ äîáóâàííÿ äåÿêèõ 

ðîç÷èííèõ îñíîâ:
Na2CO3 + Ca(OH)2 = 2NaOH + CaCO3 ↓

×åðåç òå ùî âíàñë³äîê ðåàêö³¿ óòâîðþºòüñÿ íàòð³é ã³äðîêñèä, 
ÿêèé ùå íàçèâàþòü «êàóñòèêîì», ïîä³áíèé ñïîñ³á äîáóâàííÿ 
îñíîâ îòðèìàâ íàçâó «ìåòîä êàóñòèô³êàö³¿».

Äî îñíîâ, ³ çîêðåìà ëóã³â, â³äíîñÿòü ³ ã³äðàò àìîí³àêó ñêëàäó 
NH3�∙�+2O (éîãî ùå íàçèâàþòü íàøàòèðíèì ñïèðòîì). Â³í óòâî-
ðþºòüñÿ â ïðîöåñ³ ðîç÷èíåííÿ àìîí³àêó NH3 ó âîä³. Éîãî ëóæí³ 
âëàñòèâîñò³ âèÿâëÿþòüñÿ âíàñë³äîê ä³¿ íà âîäí³ ðîç÷èíè ³íäè-
êàòîð³â. Òàê, íåéòðàëüíèé ëàêìóñ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ àìîí³àêó 
çàáàðâëþºòüñÿ ó ñèí³é êîë³ð, ôåíîëôòàëå¿í — ó ìàëèíîâèé, 
à ìåòèëîðàíæ — ó æîâòèé. Öå âêàçóº íà íàÿâí³ñòü ó òàêîìó 
ðîç÷èí³ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï OH. 

Ïîä³áíî äî ëóã³â NH3�∙�+2O âçàºìîä³º ç êèñëîòàìè òà ñîëÿìè:

NH3�∙�+2O(ðîçâ) + HCl = NH4Cl + H2O (ðåàêö³ÿ íåéòðàë³çàö³¿)

2NH3�∙�+2O(êîíö) + MnSO4 =

= Mn(OH)2 ↓ + (NH4)2SO4 (ðåàêö³ÿ îáì³íó)

Âèêîðèñòàííÿ îñíîâ. Íàéïîøèðåí³øèìè îñíîâàìè â ïðîìèñ-
ëîâîñò³ é ëàáîðàòîðí³é ïðàêòèö³ º NaOH, KOH ³ Ca(OH)2.

Íàòð³é ã³äðîêñèä ìàº ùå é òàê³ íàçâè, ÿê «¿äêèé íàòð», 
«êàóñòè÷íà ñîäà», «êàóñòèê». Öå á³ëà êðèñòàë³÷íà ã³ãðîñêîï³÷-
íà ðå÷îâèíà, òîáòî òàêà, ùî ñïðîìîæíà ïîãëèíàòè âîäÿíó ïàðó 
ç ïîâ³òðÿ. Íàòð³é ã³äðîêñèä ïëàâèòüñÿ é êèïèòü áåç ðîçêëàäàí-
íÿ, äîáðå ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³ ç âèä³ëåííÿì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ 
òåïëîòè. Â³í ïîãëèíàº âóãëåêèñëèé ãàç CO2 ç ïîâ³òðÿ é ïîñòó-
ïîâî ïåðåòâîðþºòüñÿ íà Na2CO3. Òîìó NaOH ïîòð³áíî çáåð³ãàòè 
â äîáðå çàêóïîðåí³é ïîñóäèí³. Âîäí³ ðîç÷èíè NaOH ðóéíóþòü 
ñêëî, à â ðîçïëàâëåíîìó ñòàí³ — íàâ³òü ³ ïëàòèíó.

Âèêîðèñòîâóþòü íàòð³é ã³äðîêñèä äëÿ î÷èùåííÿ íàôòè òà 
íàôòîïðîäóêò³â, ó âèðîáíèöòâ³ ïàïåðó, ìèëà, øòó÷íîãî âî-
ëîêíà, äëÿ îñóøóâàííÿ ãàç³â, çàñòîñîâóþòü ó ñð³áíî-öèíêîâèõ 
ãàëüâàí³÷íèõ åëåìåíòàõ (àêóìóëÿòîðàõ).

Êàë³é ã³äðîêñèä, ÿêèé ùå íàçèâàþòü «¿äêå êàë³», — ÿê 
³ NaOH, á³ëà òâåðäà êðèñòàë³÷íà ðå÷îâèíà, ùî äîáðå ðîç÷èíÿ-
ºòüñÿ ó âîä³. Ðîç÷èíåííÿ ó âîä³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì 
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè. Öå äîñèòü òåðìîñò³éêà ðå÷îâèíà, 
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ÿêà ïëàâèòüñÿ áåç ðîçêëàäàííÿ íà 
îêñèä ³ âîäó. Åíåðã³éíî ïîãëèíàº âîëî-
ãó é âóãëåêèñëèé ãàç ³ç ïîâ³òðÿ, òîìó 
éîãî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îñóøóâàííÿ 
ãàç³â, ó âèðîáíèöòâ³ ìèëà, ³íøèõ ñïî-
ëóê Êàë³þ, ó ëóæíèõ àêóìóëÿòîðàõ.

Êàëüö³é ã³äðîêñèä ó õ³ì³÷í³é ïðî-
ìèñëîâîñò³ âèêîðèñòîâóþòü ó âèðîáíè-
öòâ³ ñêëà, äëÿ äîáóâàííÿ NaOH ³ äå-
ÿêèõ ñîëåé Êàëüö³þ. Êàëüö³é ã³äðîêñèä 
çàñòîñîâóþòü äëÿ ïîì’ÿêøåííÿ âîäè òà 
íåéòðàë³çàö³¿ êèñëèõ ´ðóíò³â.

Êàëüö³é ã³äðîêñèä äîáðå ïîãëèíàº 
âóãëåêèñëèé ãàç ç óòâîðåííÿì íåðîç-
÷èííî¿ ñîë³ CaCO3:

Ca(OH)2 + CO2 = CaCO3 ↓�+ H2O

Öþ ðåàêö³þ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çà-
òâåðä³ííÿ áóä³âåëüíîãî ðîç÷èíó.

Óíàñë³äîê âèïàëåííÿ âàïíÿêó CaCO3 îòðèìóþòü ïàëåíå (íå-
ãàøåíå) âàïíî CaO:

CaCO CaO CO3 2� � �
t

Ïîò³ì ïàëåíå âàïíî ãàñÿòü âîäîþ:

CaO + H2O = Ca(OH)2

Îòðèìàíå ãàøåíå âàïíî Ca(OH)2 çì³øóþòü ³ç ï³ñêîì òà âî-
äîþ ³ öþ ñóì³ø (òàê çâàíèé áóä³âåëüíèé ðîç÷èí) çàñòîñîâó-
þòü ï³ä ÷àñ ìóðóâàííÿ àáî îøòóêàòóðþâàííÿ (ðèñ. 54). Ï³ä 
âïëèâîì ïîâ³òðÿ, ó ÿêîìó ì³ñòèòüñÿ âóãëåêèñëèé ãàç, ãàøåíå 
âàïíî ïåðåòâîðþºòüñÿ íà íåðîç÷èííó ñ³ëü CaCO3, ùî ñêð³ïëþº 
ìóðóâàííÿ, ³ âîäó, ÿêà âèïàðîâóºòüñÿ.

Запитання та завдання

 q1. ßê íàçèâàþòü ñïîñ³á îäåðæàííÿ: à) NaOH ³ç ìå-
òàë³÷íîãî íàòð³þ; á) Sr(OH)2 ç³ ñòðîíö³é îêñèäó?

 2. Çàïðîïîíóéòå äâà ñïîñîáè äîáóâàííÿ íàòð³é ã³äðîêñèäó. 
Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é.

 3. Íåðîç÷èíí³ îñíîâè ìîæíà äîáóòè: à) âçàºìîä³ºþ ðîç÷èí-
íèõ ñîëåé ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ³ç ëóãàìè; á) âçàºìî ä³ºþ 
íåðîç÷èííèõ ñîëåé ³ç ëóãàìè; â) âçàºìîä³ºþ ðîç÷èííèõ 
ñîëåé ³ç íåðîç÷èííèìè îñíîâàìè. Íàâåä³òü ïðèêëàäè 
ìîæëèâèõ âçàºìîä³é.

Ðèñ. 54. Ôðåñêà — 
æèâîïèñ ïî âîëîã³é 

âàïíÿí³é øòóêàòóðö³ 
(Â. Ì. Âàñíºöîâ, 1885–
1893, Âîëîäèìèðñüêèé 

ñîáîð, ì. Êè¿â)
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 4. ßêà ç îñíîâ — ë³ò³é ã³äðîêñèä, ñòðîíö³é ã³äðîêñèä ÷è 
ôåðóì(II) ã³äðîêñèä — º íåðîç÷èííîþ? Íàâåä³òü ð³âíÿííÿ 
ðåàêö³é îäåðæàííÿ êîæíî¿ ç óêàçàíèõ îñíîâ.

 5. ª ë³ò³é îêñèä, êàëüö³é îêñèä ³ ìàíãàí(²²) îêñèä. Çà äîïîìî-
ãîþ ð³âíÿíü ÿêèõ ðåàêö³é ³ç íàâåäåíèõ îêñèä³â ìîæíà äî-
áóòè â³äïîâ³äí³ îñíîâè? ßê³ ³ç çàïðîïîíîâàíèõ ñïîñîá³â îäåð-
æàííÿ îñíîâ â³äíîñÿòü äî ïðÿìèõ, à ÿê³ — äî íåïðÿìèõ?

 *6. ×è ç óñ³õ ðå÷îâèí, ôîðìóëè ÿêèõ FeO, FeSO4, FeS, ìîæíà 
îäåðæàòè ôåðóì(²²) ã³äðîêñèä? Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ìîæëèâèõ 
ðåàêö³é çà óìîâè, ùî âîíè ìàþòü ïåðåá³ãàòè â îäíó ñòàä³þ: 
ðåàãåíò + íåâ³äîìà ñïîëóêà. ßêà ìàñà ôåðóì(²²) ã³äðîêñèäó 
óòâîðèòüñÿ, ÿêùî ê³ëüê³ñòü ðåàãåíòó ñòàíîâèëà 0,15 ìîëü?

 *7. ×è ç óñ³õ çàïðîïîíîâàíèõ ðå÷îâèí, ôîðìóëè ÿêèõ BaO, Ba, 
BaCO3, ìîæíà îäåðæàòè áàð³é ã³äðîêñèä? Ñêëàä³òü ð³âíÿí-
íÿ ìîæëèâèõ ðåàêö³é çà óìîâè, ùî âîíè ìàþòü ïåðåá³ãàòè 
â îäíó ñòàä³þ: ðåàãåíò + çàïðîïîíîâàíà ñïîëóêà. Ó âèïàäêó 
ÿêî¿ ç ìîæëèâèõ ðåàêö³é îäåðæàííÿ áàð³é ã³äðîêñèäó ÷èñëî 
âèòðà÷åíèõ ìîëåêóë íåâ³äîìî¿ ñïîëóêè áóäå âäâ³÷³ á³ëüøèì 
(ÿêèì ñàìå?), ÿêùî ìàñà ã³äðîêñèäó, äîáóòîãî â óñ³õ âèïàä-
êàõ, áóëà îäíàêîâîþ é äîð³âíþâàëà 34,2 ã?

 *8. Äëÿ îäåðæàííÿ îñíîâ, íåðîç÷èííèõ ó âîä³, ç â³äïîâ³äíèõ 
îêñèä³â º õàðàêòåðíèì òàêèé ëàíöþã ïåðåòâîðåíü:

îñíîâíèé îêñèä  ?  îñíîâà.

ßêó ìàñó ìàíãàí(²²) îêñèäó ïîòð³áíî âèòðàòèòè, ùîá ó ï³ä-
ñóìêó îäåðæàòè 26,7 ã ìàíãàí(²²) ã³äðîêñèäó?

§ 55. Поняття про амфотерні оксиди та гідроксиди

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• які оксиди та гідроксиди називають амфотерними;
• якими реакціями можна довести осно’вний характер амфотерних 

оксидів і  гідроксидів;
• якими реакціями можна довести кислотний характер амфотерних 

оксидів і гідроксидів.

Àìôîòåðí³ îêñèäè. Àìôîòåðíèìè íàçèâàþòü îêñèäè, ÿê³ çà-
ëåæíî â³ä óìîâ ñïðîìîæí³ âèÿâëÿòè âëàñòèâîñò³ ÿê îñíîâíèõ, òàê 
³ êèñëîòíèõ îê ñèä³â. 

Ñëîâî «àìôîòåðíèé» ïîõîäèòü â³ä ãðåöüêîãî àìôî, ùî îçíà-
÷àº «îáèäâà, òîé ³ ³íøèé». 

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• які оксиди та гідроксиди називають амфотерними;
• якими реакціями можна довести осно’вний характер амфотерних 

оксидів і гідроксидів;
• якими реакціями можна довести кислотний характер амфотерних 

оксидів і гідроксидів.



228

Äî àìôîòåðíèõ íàëåæàòü îêñèäè äåÿêèõ ìåòàë³÷íèõ åëåìåí-
ò³â ãîëîâíèõ ï³äãðóï ²² ³ ²²² ãðóï ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè åëåìåíò³â 
(BeO, Al2O3), à òàêîæ îêñèäè áàãàòüîõ ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ïî-
á³÷íèõ ï³äãðóï (Cr2O3, Fe2O3, CuO, ZnO òîùî). 

Óñ³ àìôîòåðí³ îêñèäè º òâåðäèìè ðå÷îâèíàìè. Âîíè íåðîç-
÷èíí³ ó âîä³ òà íå âçàºìîä³þòü ç íåþ. 

Äëÿ àìôîòåðíèõ îêñèä³â õàðàêòåðí³ îñíîâí³ òà êèñëîòí³ 
âëàñòèâîñò³.

1. Îñíîâí³ âëàñòèâîñò³:
 âçàºìîä³ÿ ç ðîç÷èíàìè êèñëîò ç óòâîðåííÿì ñîëåé é âîäè:

ZnO + H2SO4 = ZnSO4 + H2O

Al2O3 + 6HCl = 2AlCl3 + 3H2O

 âçàºìîä³ÿ ç êèñëîòíèìè îêñèäàìè ç óòâîðåííÿì ñîë³:

öèíê ñóëüô³ò

Zn Zn
 

2. Êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³:
 âçàºìîä³ÿ ç ðîçïëàâëåíèìè ëóãàìè ç óòâîðåííÿì ñîë³ 
é âîäè:

Êàë³é öèíêàò — ñ³ëü öèíêîâî¿ êèñëîòè H2ZnO2, à íàòð³é 
ìåòààëþì³íàò — ñ³ëü ìåòààëþì³í³ºâî¿ êèñëîòè.

 âçàºìîä³ÿ ç îñíîâíèìè îêñèäàìè â ðåçóëüòàò³ ñï³êàííÿ 
ç óòâîðåííÿì ñîë³:

 

Al O2 3 2 2
� �CaO Ca(AlO

кальцій
металюмінат

)

 âçàºìîä³ÿ ï³ä ÷àñ ñïëàâëåííÿ (ñï³êàííÿ) ç äåÿêèìè ñî-
ëÿìè ëóæíèõ ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ç óòâîðåííÿì ñîë³ 
é â³äïîâ³äíîãî ãàçó:

àëþì³íàò

Al Al

Àìôîòåðí³ ã³äðîêñèäè. Àìôîòåðíèì îêñèäàì â³äïîâ³äà-
þòü àìôîòåðí³ ã³äðîêñèäè. Òàêèõ ðå÷îâèí äîñèòü áàãàòî, àëå 



229

íàéòèïîâ³øèìè ç-ïîì³æ íèõ º áåðèë³é ã³äðîêñèä Be(OH)2, öèíê 
ã³äðîêñèä Zn(OH)2, àëþì³í³é ã³äðîêñèä Al(OH)3, ñòàíóì(²²) ã³ä-
ðîêñèä Sn(OH)2, ïëþìáóì(²²) ã³äðîêñèä Pb(OH)2, õðîì(²²²) ã³äðî-
êñèä Cr(OH)3.

Óñ³ àìôîòåðí³ ã³äðîêñèäè — òâåðä³, íåðîç÷èíí³ ó âîä³ ðå÷î-
âèíè, ùî äîñòàòíüî ëåãêî ðîçêëàäàþòüñÿ âíàñë³äîê íàãð³âàííÿ 
íà â³äïîâ³äíèé îêñèä ³ âîäó:

2Cr(OH)3 = Cr2O3 + 3H2O

Zn(OH)2 = ZnO + H2O

Àìôîòåðí³ ã³äðîêñèäè, ïîä³áíî äî àìôîòåðíèõ îêñèä³â, âçà-
ºìîä³þòü ÿê ç êèñëîòàìè, òàê ³ ç ëóãàìè.

 Ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ ç êèñëîòàìè âîíè âèÿâëÿþòü îñíîâí³ 
âëàñòèâîñò³:

Al(OH)3 + 3HCl = AlCl3 +3H2O

Be(OH)2 + 2HNO3 = Be(NO3)2 + 2H2O

 Ðåàãóþ÷è ç ëóãàìè, àìôîòåðí³ ã³äðîêñèäè âèÿâëÿþòü êèñ-
ëîòí³ âëàñòèâîñò³. Ñêëàä îñòàíí³õ ÷åðåç ¿õíþ àìôîòåð-
í³ñòü ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ ôîðìóë êèñëîò: íàïðèêëàä, 
Zn(OH)2 ó âèãëÿä³ H2ZnO2 — öèíêîâà êèñëîòà (ñîë³ íàçèâà-
þòü öèíêàòàìè).
Ïðè ñï³êàíí³ âêàçàíèõ ðåàãåíò³â óòâîðþºòüñÿ Na2ZnO2 — 
íàòð³é öèíêàò:

цинкова
кислота

натрій
цинкат

H ZnO NaOH Na ZnO H O
2 2 2 2 22 2� � �

t

Ðîáèìî âèñíîâîê: öèíê ã³äðîêñèä ìàº àìôîòåðí³ âëàñòèâîñò³.
Ôîðìóëó Be(OH)2 òàêîæ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ ôîðìó-
ëè êèñëîòè H2BeO2:

àáî

H BeO NaOH Na BeO H O2 2 2 2 22 2� � �
t

Àíàëîã³÷íî êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³ àìôîòåðí³ ã³äðîêñèäè âè-
ÿâëÿþòü ó ðåàêö³¿ ç îñíîâíèì îêñèäîì:

2 33 2 2Al(OH) CaO Ca(AlO ) H O2� ��
t

кальцій
метаалюмінат
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Демонстраційний дослід

Ïîì³ñòèìî â ïðîá³ðêó 2–3 ìë ðîç÷èíó öèíê õëîðèäó ZnCl2 
é äîäàâàòèìåìî ïî êðàïëÿõ ðîç÷èí íàòð³é ã³äðîêñèäó äîòè, 
ïîêè íå âèïàäå á³ëèé îñàä. 

ZnCl2 + 2NaOH = Zn(OH)2↓+ NaCl
Ïåðåì³øàºìî ðîç÷èí ç îñàäîì ³ ïîëîâèíó éîãî ïåðåíåñåìî 

â äðóãó ïðîá³ðêó. Â îäíó ç ïðîá³ðîê äîäàìî õëîðèäíî¿ êèñëî-
òè, à â äðóãó — ðîç÷èí íàòð³é ã³äðîêñèäó.

Óíàñë³äîê äîäàâàííÿ äî íåðîç÷èííî¿ îñíîâè ðîç÷èíó õëî-
ðèäíî¿ êèñëîòè îñàä ïîâí³ñòþ ðîç÷èíÿºòüñÿ:

Zn(OH)2 + 2HCl = ZnCl2 + 2Í2Î

Óíàñë³äîê âçàºìîä³¿ öèíê ã³äðîêñèäó ç ëóãîì òàêîæ ñïîñòå-
ð³ãàºìî ðîç÷èíåííÿ îñàäó. Ïðîäóêòîì ö³º¿ ðåàêö³¿ º êîìïëåê-
ñíà ñïîëóêà — íàòð³é òåòðàã³äðîêñîöèíêàò:

Zn(OH)2 + 2NaOH =�Na2[Zn(OH)4]
* 

Приклади розв’язування задач

Ïðèêëàä 1. ßê ìîæíà êëàñèô³êóâàòè ñïîëóêè, 
ñêëàä ÿêèõ ïîäàíî ôîðìóëàìè: NaOH, RbOH, Ba(OH)2, 
Ca(OH)2, Mg(OH)2, Fe(OH)2, Al(OH)3, KOH, Zn(OH)2? Â³ä-
ïîâ³äü çàïèø³òü îêðåìèìè ðÿäêàìè.

Â³äïîâ³äü:
Îäíîêèñëîòí³ îñíîâè: NaOH, RbOH, KOH.
Áàãàòîêèñëîòí³ îñíîâè: Ba(OH)2, Fe(OH)2, Ca(OH)2, Mg(OH)2. 
Ðîç÷èíí³ ó âîä³ îñíîâè: NaOH, RbOH, Ba(OH)2, Ca(OH)2, KOH.
Íåðîç÷èíí³ ó âîä³ îñíîâè: Fe(OH)2, Mg(OH)2, Zn(OH)2.
Àìôîòåðí³ ã³äðîêñèäè: Zn(OH)2, Al(OH)3.

Ïðèêëàä 2. Ñêëàä³òü çà ôîðìóëàìè îêñèä³â BaO, Rb2O, Fe2O3, 
CaO, Li2O, Cs2O, MgO, Na2O ôîðìóëè â³äïîâ³äíèõ ã³äðîêñèä³â. 
ßêó íàçâó ìàº êîæíèé ³ç íèõ?

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Äëÿ òîãî ùîá ñêëàñòè ôîðìóëó ã³äðîêñèä³â, íåîáõ³äíî çíà-

òè âàëåíòí³ñòü åëåìåíòà, ùî óòâîðèâ îêñèä. Âàëåíòí³ñòü ã³äðî-

êñèëüíî¿ ãðóïè çàâæäè äîð³âíþº ², òîáòî OH
I

.
Òîä³ âàëåíòí³ñòü åëåìåíò³â, ùî óòâîðèëè îêñèäè, òà ôîðìóëè 

â³äïîâ³äíèõ ã³äðîêñèä³â áóäóòü òàê³:

BaO Ba OH
II II III

o ( )2  — áàð³é ã³äðîêñèä;

* Êîìïëåêí³ ñïîëóêè íå âèâ÷àþòü ó øê³ëüíîìó êóðñ³ õ³ì³¿.
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Rb O RbOH
I II I I

2 o  — ðóá³ä³é ã³äðîêñèä;

Fe O Fe OH
III II III I

2 3 3o ( )  — ôåðóì(²²²) ã³äðîêñèä;

CaO Ca OH
II II II I

o ( )2  — êàëüö³é ã³äðîêñèä;

MgO Mg OH
II II II I

o ( )2  — ìàãí³é ã³äðîêñèä;

Cs O CsOH
I II I I

2 o  — öåç³é ã³äðîêñèä;

Li O LiOH
I II I I

2 o  — ë³ò³é ã³äðîêñèä;

Na O NaOH
I II I I

2 o — íàòð³é ã³äðîêñèä.

Äî àìôîòåðíèõ ã³äðîêñèä³â, òàê ñàìî ÿê ³ äî àìôîòåðíèõ 
îêñèä³â, â³äíîñÿòü ñïîëóêè, ó ÿêèõ ìåòàë³÷í³ åëåìåíòè âèÿâëÿ-
þòü âàëåíòí³ñòü ²², II²: ¿ì â³äïîâ³äàþòü îêñèäè Fe2O3, ZnO, Al2O3, 
PbO. Òîìó ã³äðîêñèäè Fe(OH)3, Zn(OH)2, Al(OH)3 à òàêîæ Pb(OH)2

º àìôîòåðíèìè.

Ïðèêëàä 3. Âèçíà÷òå ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè òà ÷èñëî N ñòðóê-
òóðíèõ ÷àñòèíîê — éîí³â Êàë³þ K+ ³ ã³äðîêñèä-éîí³â OH– — 
ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ â ïîðö³¿ êàë³é ã³äðîêñèäó ìàñîþ 16,8 ã. 

Äàíî: 
m(KOH) = 16,8 ã

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Îá÷èñëèìî â³äíîñíó ôîðìóëüíó é ìîëÿðíó ìàñè 
êàë³é ã³äðîêñèäó:

Mr(KOH) = 39 + 1 + 16 = 56, 

M(KOH) = 56 ã/ìîëü.

Ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè n(KOH) âèçíà÷èìî çà ôîð-
ìóëîþ

n
m

M
( ) ,

( )

( )

,
KOH ).

KOH

KOH /
= = =16 8

56
0 3

г

г моль
(моль

Ó ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèíè KOH, ÿêà äîð³âíþº 
0,3 ìîëü, ì³ñòèòüñÿ 0,3 ìîëü éîí³â Êàë³þ òà 
0,3 ìîëü ã³äðîêñèä-éîí³â.
×èñëî ÷àñòèíîê N(K+) ³ N(OH–) ó äàí³é ìàñ³ îá-
÷èñëèìî çà ôîðìóëàìè:

N n N( ) ( ) ;K K+ +
A� �    N n N( ) ( ) .OH OH A

� �� �
Òîä³ 

N(K+)  �����∙������∙���23� �������∙���23 (éîí³â).

N(OH–)  �����∙������∙���23� �������∙���23 (éîí³â).

Â³äïîâ³äü: 0,3 ìîëü;  
 ÏÎ�������∙���23 éîí³â K+ òà OH–.

n(KOH) — ?
N(KOH) — ?
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Запитання та завдання

 q1. ßê³ îêñèäè òà ã³äðîêñèäè íàçèâàþòü àìôîòåðíèìè?

 q2. Àìôîòåðí³ îêñèäè óòâîðþþòü: à) ò³ëüêè ìåòàë³÷í³ 
åëåìåíòè; á) ò³ëüêè íåìåòàë³÷í³ åëåìåíòè; â) ÿê 
ìåòàë³÷í³, òàê ³ íåìåòàë³÷í³ åëåìåíòè. ßêå ç òâåðäæåíü 
ïðàâèëüíå?

 3. ßêèìè ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é ìîæíà äîâåñòè, ùî Cr2O3 
³ Cr(OH)3 âèÿâëÿþòü: à) îñíîâíèé õàðàêòåð; á) êèñëîòíèé 
õàðàêòåð?

 4. Óñ³ àìôîòåðí³ îêñèäè òà ã³äðîêñèäè: à) ðîç÷èíí³ ó âîä³; 
á) íåðîç÷èíí³ ó âîä³. ßêå ç òâåðäæåíü ïðàâèëüíå?

 5. Çà çâè÷àéíèõ óìîâ àìôîòåðí³ îêñèäè òà ã³äðîêñèäè º ò³ëü-
êè: à) òâåðäèìè ðå÷îâèíàìè; á) ð³äêèìè ðå÷îâèíàìè; â) ãà-
çóâàòèìè ðå÷îâèíàìè. ßêå ç òâåðäæåíü ïðàâèëüíå?

 6. Äîâåä³òü çà äîïîìîãîþ ð³âíÿíü ðåàêö³é îñíîâíèé õàðàê-
òåð ë³ò³é ã³äðîêñèäó, àìôîòåðíèé — áåðèë³é ã³äðîêñèäó, 
êèñëîòíèé — í³òðàòíî¿ êèñëîòè.

 7. ßê äîâåñòè àìôîòåðí³ âëàñòèâîñò³ àëþì³í³é ã³äðîêñèäó? ßê³ 
äîñë³äè ñë³ä ïðîâåñòè? Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é, ùî äî-
âîäÿòü àìôîòåðí³ âëàñòèâîñò³ àëþì³í³é ã³äðîêñèäó.

 8. Ç ïåðåë³êó ðå÷îâèí âèïèø³òü ôîðìóëè àìôîòåðíèõ ã³äðî-
êñèä³â ³ çàçíà÷òå âàëåíòí³ñòü ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ó íèõ:

Al(OH)3, CuCl2, H2ÑO3, Sn(OH)2, HI, 
NaNO3, K2SO4, Be(OH)2, H3PO4.

 9. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìîæíà 
çä³éñíèòè òàê³ ïåðåòâîðåííÿ:

Zn(OH)2 ZnSO4

ZnO

Na2ZnO2

 10. Îá÷èñë³òü ìàñó àëþì³í³é îêñèäó, ùî óòâîðèòüñÿ ï³ä ÷àñ 
òåðì³÷íîãî ðîçêëàäó àëþì³í³é ã³äðîêñèäó ê³ëüê³ñòþ ðå÷î-
âèíè 0,3 ìîëü.

 11. ßê³ îñíîâè àáî àìôîòåðí³ ã³äðîêñèäè ìîæíà îäåðæàòè 
ç â³äïîâ³äíèõ îêñèä³â K2O, BaO, FeO, MnO, Al2O3, CaO, 
Rb2O âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ¿õ ç âîäîþ? ßêà ìàñà âîäè âè-
òðà÷àòèìåòüñÿ, ÿêùî ï³ä ÷àñ ïåðåá³ãó êîæíî¿ ç ìîæëèâèõ 
ðåàêö³é óòâîðþâàòèìåòüñÿ 1,806�∙�1024 ñòðóêòóðíèõ ÷àñ-
òèíîê? Äëÿ ïðàâèëüíî¿ â³äïîâ³ä³ ñêîðèñòàéòåñÿ òàáëèöåþ 
ðîç÷èííîñò³ (äèâ. ôîðçàö 2).
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 12. Îá÷èñë³òü ìàñó ïëþìáóì(²²) ã³äðîêñèäó, ÿêèé âçàºìîä³º 
ç í³òðàòíîþ êèñëîòîþ ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè 0,8 ìîëü.

 13. Âèçíà÷òå îá’ºì (í. ó.) êàðáîí(²V) îêñèäó, ÿêèé ïîòð³áíî 
ïðîïóñòèòè ÷åðåç ðîç÷èí áàð³é ã³äðîêñèäó, ùîá óíàñë³äîê 
ðåàêö³¿ îäåðæàòè 1,2 ìîëü ñîë³ ñêëàäó BaCO3.

§ 56. Зміна характеру оксидів, основ та кислот, 
утворених елементами другого та третього 
періодів періодичної системи хімічних 
елементів зі зростанням заряду ядра атомів

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як змінюється характер оксидів, основ і кислот, утворених елемен-

тами другого періоду періодичної системи; 
• як змінюється характер оксидів, основ і кислот, утворених елемен-

тами третього періоду періодичної системи. 

Ðîçãëÿíåìî, ÿê çì³íþºòüñÿ ñêëàä ³ âëàñòèâîñò³ îêñèä³â, 
îñíîâ òà êèñëîò (ÿê³ ÷àñòî ùå íàçèâàþòü ã³äðîêñèäàìè àáî ã³-
äðàòàìè îêñèä³â), óòâîðåíèõ åëåìåíòàìè äðóãîãî òà òðåòüîãî 
ïåð³îä³â ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè. 

ßê âèïëèâàº ç äàíèõ, íàâåäåíèõ ó òàáëèö³ 17, ç³ çðîñòàííÿì 
çàðÿäó ÿäðà àòîìà é ê³ëüêîñò³ åëåêòðîí³â íà çîâí³øíüîìó åíåð-
ãåòè÷íîìó ð³âí³ çàêîíîì³ðíî çì³íþºòüñÿ çíà÷åííÿ íàéâèùîãî 
ïîçèòèâíîãî ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ åëåìåíò³â â îêñèäàõ òà ã³äðà-
òàõ îêñèä³â. Òàê, ó åëåìåíò³â äðóãîãî ïåð³îäó ñòóï³íü îêèñíåí-
íÿ çðîñòàº â³ä +1 (â àòîì³â Ë³ò³þ) äî +5 (â àòîì³â Í³òðîãåíó).

Â åëåìåíò³â òðåòüîãî ïåð³îäó íàéâèùèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ 
çì³íþºòüñÿ â³ä +1 (â àòîì³â Íàòð³þ) äî +7 (â àòîì³â Õëîðó). Öå 
çàêîíîì³ðíî ñïðè÷èíÿº çì³íó ñêëàäó òà âëàñòèâîñòåé îêñèä³â 
òà ã³äðàò³â îêñèä³â: â³ä îñíîâíîãî Li2O òà Na2O (LiOH òà NaOH)
÷åðåç àìôîòåðí³ BeO (Be(OH)2 òà Al(OH)3) é Al2O3 äî êèñëîòíîãî 
N2O5 ³ Cl2O7 (HNO3 òà HClO4).

Íà ï³äñòàâ³ ðîçãëÿíóòèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ó çì³í³ âëàñòèâîñ-
òåé îêñèä³â òà ã³äðàò³â îêñèä³â åëåìåíò³â äðóãîãî òà òðåòüîãî 
ïåð³îä³â ìîæíà çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè:

• íàéñèëüí³øà îñíîâà — NaOH, à íàéñèëüí³øà êèñëîòà — 
HClO4;

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як змінюється характер оксидів, основ і кислот, утворених елемен-

тами другого періоду періодичної системи; 
• як змінюється характер оксидів, основ і кислот, утворених елемен-

тами третього періоду періодичної системи. 
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• ç³ çá³ëüøåííÿì íîìåðó ïåð³îäó çðîñòàþòü îñíîâí³ âëàñòè-
âîñò³ ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â: NaOH — ñèëüí³øà îñíîâà, í³æ 
LiOH; 

• ç³ çá³ëüøåííÿì íîìåðó ïåð³îäà çðîñòàþòü êèñëîòí³ âëàñòè-
âîñò³ íåìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â: íàïðèêëàä, ñóëüôàòíà H2SO4 
òà õëîðíà HClO4 êèñëîòè ñèëüí³ø³ çà í³òðàòíó HNO3.

Запитання та завдання
 q1. ßêà ç äâîõ ðå÷îâèí — H2CO3 ÷è H2SO4, H3PO4 ÷è 

HNO3 — âèÿâëÿº ñèëüí³øå êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³?
 q2. ßêà ç òðüîõ ðå÷îâèí LiOH, NaOH, Al(OH)3 íàé-

ñèëüí³øå âèÿâëÿº îñíîâí³ âëàñòèâîñò³?
 3. ßê çì³íþþòüñÿ â äðóãîìó òà òðåòüîìó ïåð³îäàõ îñíîâí³ âëàñ-

òèâîñò³ îêñèä³â ³ ã³äðàò³â îêñèä³â ç³ çá³ëüøåííÿì ïîðÿäêîâî-
ãî íîìåðà åëåìåíòà (çë³âà íàïðàâî)? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 *4. ßê çì³íþþòüñÿ â äðóãîìó òà òðåòüîìó ïåð³îäàõ êèñëîòí³ 
âëàñòèâîñò³ îêñèä³â ³ ã³äðàò³â îêñèä³â ç³ çá³ëüøåííÿì ïî-
ðÿäêîâîãî íîìåðà åëåìåíòà (çë³âà íàïðàâî)?

 *5. ßê çì³íþþòüñÿ â ãîëîâíèõ ï³äãðóïàõ êèñëîòí³ âëàñòèâîñ-
ò³ îêñèä³â ³ ã³äðàò³â îêñèä³â ç³ çá³ëüøåííÿì ïîðÿäêîâîãî 
íîìåðà åëåìåíòà (çâåðõó âíèç)?

 *6. ßêèé õàðàêòåð âèÿâëÿþòü îêñèäè é ã³äðàòè îêñèä³â ïðè ïå-
ðåõîä³ â³ä îñíîâíèõ äî êèñëîòíèõ ó òîìó ñàìîìó  ïåð³îä³?

 *7. Í³òðîãåí ³ Ôîñôîð ðîçì³ùåí³ â ò³é ñàì³ ãðóï³ ïåð³îäè÷íî¿ 
ñèñòåìè. Îäíàê ó êèñëîòíîìó çàëèøêó í³òðàòíî¿ êèñëîòè 
íàâêîëî àòîìà Í³òðîãåíó ðîçì³ùóþòüñÿ òðè àòîìè Îêñè-
ãåíó, à â êèñëîòíîìó çàëèøêó îðòîôîñôàòíî¿ êèñëîòè íà-
âêîëî àòîìà Ôîñôîðà — ÷îòèðè àòîìè Îêñèãåíó. ßê öå 
ìîæíà ïîÿñíèòè?

§ 57. Солі:  їхній склад і класифікація

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• про склад солей;
• за якими ознаками класифікують солі.

Ñêëàä ñîëåé. Ó ïðîöåñ³ âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé îêñèä³â, êèñ-
ëîò òà îñíîâ âè ïîñò³éíî ìàëè ñïðàâó ç ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é, 
ó ðåçóëüòàò³ ïåðåá³ãó ÿêèõ óòâîðþþòüñÿ ñîë³.

Ñîë³ — öå ñêëàäí³ ðå÷îâèíè, ùî ì³ñòÿòü éîíè ìåòàë³÷íîãî åëå-
ìåíòà é êèñëîòíîãî çàëèøêó.

Òàáëèöÿ 17

Ïîëîæåííÿ åëåìåíò³â ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³  
òà âëàñòèâîñò³ ¿õí³õ âèùèõ îêñèä³â òà ã³äðàò³â îêñèä³â 

Ãðóïà
2-é ïåð³îä

² ²² ²²² IV V VI VII

Åëåìåíò 
³ çàðÿä 
ÿäðà àòîìà

3Li 4Be 5B 6C 7N 8O 9F

×èñëî 
åëåêòðîí³â 
íà çîâí³ø-
íüîìó 
åíåðãåòè÷-
íîìó ð³âí³

1 2 3 4 5 6 7

Íàéâèùèé 
ñòóï³íü 
îêèñíåííÿ

+1 +2 +3 +4 +5 +2 0

Õàðàêòåð 
âèùèõ 
îêñèä³â

Li2O  
îñíîâ-
íèé

BeO 
àìôîòåð-

íèé

B2O3 
ñëàáî 

êèñëîò-
íèé

CO2 
êèñ-

ëîòíèé

N2O5 
êèñ-

ëîòíèé

— —

Õàðàêòåð 
ã³äðàò³â 
âèùèõ 
îêñèä³â

LiOH 
îñíîâ-
íèé

Be(OH)2 
àìôîòåð-

íèé

H3BO3 
ñëàáêà 
êèñëî-

òà

H2CO3 
ñëàáêà 
êèñëî-

òà

HNO3 
ñèëüíà 
êèñëî-

òà

— —

3-é ïåð³îä

Åëåìåíò 
³ çàðÿä 
ÿäðà àòîìà

11Na 12Mg 13Al 14Si 15P 16S 17Cl

×èñëî 
åëåêòðîí³â 
íà çîâí³ø-
íüîìó 
åíåðãåòè÷-
íîìó ð³âí³

1 2 3 4 5 6 7

Íàéâèùèé 
ñòóï³íü 
îêèñíåííÿ

+1 +2 +3 +4 +5 +6 +7

Õàðàêòåð 
âèùèõ 
îêñèä³â

Na2O 
ñèëüíî 
îñíîâ-
íèé

MgO 
îñíîâíèé

Al2O3 
àìôî-
òåðíèé

SiO2 
êèñ-

ëîòíèé

P2O5 
êèñ-

ëîòíèé

SO3 
êèñ-

ëîòíèé

Cl2O7 
êèñ-

ëîòíèé

Õàðàêòåð 
ã³äðàò³â 
âèùèõ 
îêñèä³â

NaOH 
ñèëüíî 
îñíîâ-
íèé

Mg(OH)2 
ñëàáî 

îñíîâíèé

Al(OH)3 
àìôî-
òåðíèé

H2SiO3 
ñëàáî 
êèñ-

ëîòíèé

H3PO4 
ñëàáî 
êèñ-

ëîòíèé

H2SO4 
ñèëüíî 
êèñ-

ëîòíèé

HClÎ4 
ñèëüíî 
êèñëîò-

íèé
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• ç³ çá³ëüøåííÿì íîìåðó ïåð³îäó çðîñòàþòü îñíîâí³ âëàñòè-
âîñò³ ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â: NaOH — ñèëüí³øà îñíîâà, í³æ 
LiOH; 

• ç³ çá³ëüøåííÿì íîìåðó ïåð³îäà çðîñòàþòü êèñëîòí³ âëàñòè-
âîñò³ íåìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â: íàïðèêëàä, ñóëüôàòíà H2SO4

òà õëîðíà HClO4 êèñëîòè ñèëüí³ø³ çà í³òðàòíó HNO3.

Запитання та завдання
 q1. ßêà ç äâîõ ðå÷îâèí — H2CO3 ÷è H2SO4, H3PO4 ÷è 

HNO3 — âèÿâëÿº ñèëüí³øå êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³?
 q2. ßêà ç òðüîõ ðå÷îâèí LiOH, NaOH, Al(OH)3 íàé-

ñèëüí³øå âèÿâëÿº îñíîâí³ âëàñòèâîñò³?
 3. ßê çì³íþþòüñÿ â äðóãîìó òà òðåòüîìó ïåð³îäàõ îñíîâí³ âëàñ-

òèâîñò³ îêñèä³â ³ ã³äðàò³â îêñèä³â ç³ çá³ëüøåííÿì ïîðÿäêîâî-
ãî íîìåðà åëåìåíòà (çë³âà íàïðàâî)? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 *4. ßê çì³íþþòüñÿ â äðóãîìó òà òðåòüîìó ïåð³îäàõ êèñëîòí³ 
âëàñòèâîñò³ îêñèä³â ³ ã³äðàò³â îêñèä³â ç³ çá³ëüøåííÿì ïî-
ðÿäêîâîãî íîìåðà åëåìåíòà (çë³âà íàïðàâî)?

 *5. ßê çì³íþþòüñÿ â ãîëîâíèõ ï³äãðóïàõ êèñëîòí³ âëàñòèâîñ-
ò³ îêñèä³â ³ ã³äðàò³â îêñèä³â ç³ çá³ëüøåííÿì ïîðÿäêîâîãî 
íîìåðà åëåìåíòà (çâåðõó âíèç)?

 *6. ßêèé õàðàêòåð âèÿâëÿþòü îêñèäè é ã³äðàòè îêñèä³â ïðè ïå-
ðåõîä³ â³ä îñíîâíèõ äî êèñëîòíèõ ó òîìó ñàìîìó  ïåð³îä³?

 *7. Í³òðîãåí ³ Ôîñôîð ðîçì³ùåí³ â ò³é ñàì³ ãðóï³ ïåð³îäè÷íî¿ 
ñèñòåìè. Îäíàê ó êèñëîòíîìó çàëèøêó í³òðàòíî¿ êèñëîòè 
íàâêîëî àòîìà Í³òðîãåíó ðîçì³ùóþòüñÿ òðè àòîìè Îêñè-
ãåíó, à â êèñëîòíîìó çàëèøêó îðòîôîñôàòíî¿ êèñëîòè íà-
âêîëî àòîìà Ôîñôîðà — ÷îòèðè àòîìè Îêñèãåíó. ßê öå 
ìîæíà ïîÿñíèòè?

§ 57. Солі:  їхній склад і класифікація

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• про склад солей;
• за якими ознаками класифікують солі.

Ñêëàä ñîëåé. Ó ïðîöåñ³ âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé îêñèä³â, êèñ-
ëîò òà îñíîâ âè ïîñò³éíî ìàëè ñïðàâó ç ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é, 
ó ðåçóëüòàò³ ïåðåá³ãó ÿêèõ óòâîðþþòüñÿ ñîë³.

Ñîë³ — öå ñêëàäí³ ðå÷îâèíè, ùî ì³ñòÿòü éîíè ìåòàë³÷íîãî åëå-
ìåíòà é êèñëîòíîãî çàëèøêó.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• про склад солей;
• за якими ознаками класифікують солі.
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Êîæíó ñ³ëü ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïðîäóêò çàì³ùåííÿ àòîì³â 
Ã³äðîãåíó â êèñëîò³ íà éîíè ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà Me, òîìó 
ñêëàä ñîëåé ìîæíà ïîäàòè çàãàëüíîþ ôîðìóëîþ

Me An
y

x y( ) ,

äå x — ÷èñëî éîí³â ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà, ùî äîð³âíþº âàëåíò-
íîñò³ êèñëîòíîãî çàëèøêó, y — ÷èñëî êèñëîòíèõ çàëèøê³â, ÿêå 
äîð³âíþº âàëåíòíîñò³ ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà. 

ßêùî ÷èñëà àòîì³â ³ êèñëîòíèõ çàëèøê³â ïàðí³, òî ¿õ ä³ëÿòü 
íà íàéìåíøå. Íàïðèêëàä, ó ôîðìóë³ Ba2(SO4)2 ³íäåêñè ä³ëÿòü 
íà 2, áî öå ÷èñëî â äàíîìó ðàç³ íàéìåíøå, òîìó ïèøóòü: BaSO4.

Êëàñèô³êàö³ÿ ñîëåé. Ñîë³ áóâàþòü ñåðåäí³, êèñë³, îñíîâí³ 
(ñõåìà 13).

Ñåðåäí³ ñîë³ — ïðîäóêòè ïîâíîãî çàì³ùåííÿ àòîì³â Ã³äðî-
ãåíó êèñëîòè íà éîíè ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà àáî ïîâíîãî îáì³íó 
ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï îñíîâè íà êèñëîòí³ çàëèøêè, íàïðèêëàä 
FeSO4, MgCl2:

Fe + H2SO4 (ðîçâ) = FeSO4 + H2n

Mg(OH)2 + 2HCl = MgCl2 + 2H2O
Êèñë³ ñîë³ — ïðîäóêòè íåïîâíîãî çàì³ùåííÿ àòîì³â Ã³äðîãåíó 

áàãàòîîñíîâíèõ êèñëîò íà éîíè ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà àáî íåïîâ-
íîãî îáì³íó àòîì³â Ã³äðîãåíó áàãàòîîñíîâíî¿ êèñëîòè íà ã³äðî-
êñèëüí³ ãðóïè îñíîâè, íàïðèêëàä Mg(HSO4)2, KH2PO4, Na2HPO4:

Mg + 2H2SO4 (ðîçâ) = Mg(HSO4)2 + H2 n

2NaOH + H3PO4 = Na2HPO4 + 2H2O

Îñíîâí³ ñîë³ — ïðîäóêòè íåïîâíîãî çàì³ùåííÿ ã³äðîêñèëü-
íèõ ãðóï áàãàòîêèñëîòíî¿ îñíîâè íà êèñëîòí³ çàëèøêè, íàïðè-
êëàä Fe(OH)2NO3, FeOHCl2, (CaOH)2SO4:

Ca(OH)2 + HNO3 = CaOHNO3 + H2O
Óòâîðåííÿ ñåðåäí³õ, êèñëèõ òà îñíîâíèõ ñîëåé ìîæíà ïî-

äàòè ñõåìîþ 14.

Ñõåìà 13

Ñîë³

Êèñë³

Ni(HSO4)2

NaHCO3

K2SO4

Bi(NO3)3

CaOHCl
(FeOH)2SO4

Ñåðåäí³ Îñíîâí³
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Запитання та завдання

 q1. ßê³ íåîðãàí³÷í³ ñïîëóêè íàçèâàþòü ñîëÿìè?
 q2. ßêîþ çàãàëüíîþ ôîðìóëîþ ìîæíà ïåðåäàòè ñêëàä 

ñåðåäí³õ ñîëåé?
 3. ßê çà ñêëàäîì êëàñèô³êóþòü ñîë³? Íàâåä³òü ïðèêëàäè ñå-

ðåäí³õ, êèñëèõ ³ îñíîâíèõ ñîëåé.
 4. Ç íàâåäåíîãî ïåðåë³êó ôîðìóë ðå÷îâèí: HCl, KHCO3, Ag2O, 

Cr(OH)2Cl, Cr2(SO4)3, Mg(HSO4)2, P2O5, HPO3, Na2O, CO2, 
Ca(OH)2, Mg3(PO4)2, (BaOH)3PO4 âèïèø³òü ôîðìóëè ñîëåé: 
à) ñåðåäí³õ; á) êèñëèõ; â) îñíîâíèõ.

 5. Íàïèø³òü õ³ì³÷í³ ôîðìóëè ñîëåé òàêèõ êèñëîò: ñóëüôàò-
íî¿ (ñåðåäí³ òà êèñë³), õëîðèäíî¿ (ñåðåäí³), í³òðàòíî¿ (ñå-
ðåäí³), êàðáîíàòíî¿ (ñåðåäí³ òà êèñë³), îðòîôîñôàòíî¿ (ñå-
ðåäí³ òà êèñë³).

 *6. Óíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ìàãí³é ã³äðîêñèäó ³ç õëîðèäíîþ 
êèñëîòîþ óòâîðèëàñÿ îñíîâíà ñ³ëü ñêëàäó MgOHCl. Îá-
÷èñë³òü ìàñó õëîðèäíî¿ êèñëîòè, ÿêà âñòóïèëà â ðåàêö³þ 
ç 0,2 ìîëü ìàãí³é ã³äðîêñèäó.

 *7. Óíàñë³äîê âçàºìîä³¿ êàë³é ã³äðîêñèäó ³ç ñóëüôàòíîþ êèñ-
ëîòîþ óòâîðèëàñÿ êèñëà ñ³ëü ñêëàäó KHSO4. Îá÷èñë³òü 
ÌÀÑÓ�ÊÀË�É�Ã�ÄÐÎÊÑÈÄÓ��ßÊÀ�ÂÑÒÓÏÈËÀ�Â�ÐÅÀÊÖ�Þ�Ç������∙���22

ìîëåêóëàìè ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè.
 *8. Îá÷èñë³òü ìàñîâ³ ÷àñòêè (%) ìåòàë³÷íîãî (à) òà êèñëîòîóò-

âîðþþ÷èõ (á) åëåìåíò³â ó òàêèõ ñîëÿõ: 
1) Ca(NO3)2;  2) Ba3(PO4)2;  3) Na2CO3;  4) Cr2(SO4)3.

 9. Íàïèø³òü íàçâè ñîëåé, ôîðìóëè ÿêèõ: KCl, KNO3, MgCl2, 
NaHCO3, Fe(NO3)3, Na3PO4, K2SO4, CaS, BaSO3, Mg(HS)2, 
Fe2(SO4)3, ZnSO4, Cu(NO3)2, K2CO3, Al2(SO4)3, KHCO3, MgS.

 10. Çä³éñí³òü òàê³ ïåðåòâîðåííÿ:

BaCO BaO Ba(OH) BaCO Ba(NO )3 3 3o o o o2 2

Ñõåìà 14

Ñ³ëü îñíîâíà
(MgOH)2SO4

Ñ³ëü ñåðåäíÿ
MgSO4

Ñ³ëü êèñëà
Mg(HSO4)2

Êèñëîòà
H2SO4

Îñíîâà
Mg(OH)2
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§ 58. Назви солей та їхні фізичні властивості

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як складають назви середніх, кислих та осно’вних солей;
• які фізичні властивості солей;
• солі яких металічних елементів безбарвні, а яких — забарвлені.

Íàçâè ñîëåé. Íàçâè ñåðåäí³õ ñîëåé óòâîðþþòü â³ä íàçâè 
êèñëîòíîãî çàëèøêó (äèâ. òàáë. 15, § 42). Ïðè÷îìó ñïî÷àòêó 
íàçèâàþòü ìåòàë³÷íèé åëåìåíò ó íàçèâíîìó â³äì³íêó, à ïîò³ì 
êèñëîòíèé çàëèøîê, íàïðèêëàä:

Ba(NO3)2 — áàð³é í³òðàò, Na2CO3 — íàòð³é êàðáîíàò.
ßêùî ìåòàë³÷íèé åëåìåíò âèÿâëÿº çì³ííå çíà÷åííÿ âàëåíò-

íîñò³, òî ¿¿ çíà÷åííÿ âêàçóþòü ðèìñüêîþ öèôðîþ â êðóãëèõ 
äóæêàõ, íàïðèêëàä:

FeSO4 — ôåðóì(²²) ñóëüôàò, Fe2(SO4)3 — ôåðóì(²²²) ñóëüôàò.
Íàçâè ñîëåé áåçîêñèãåíîâèõ êèñëîò çàâæäè ìàþòü ñóô³êñ -èä 

àáî -³ä, íàïðèêëàä:

Ñóëüôóð

Na2S — íàòð³é ñóëüô³ä

Na2SO3 — íàòð³é ñóëüô³ò

Na2SO4 — íàòð³é ñóëüôàò

Íàçâè ñîëåé îêñèãåíîâì³ñíèõ êèñëîò ìàþòü ñóô³êñè -èò àáî 
-àò, íàïðèêëàä:

Õëîð

NaCl — íàòð³é õëîðèä

NaClO2 — íàòð³é õëîðèò

NaClO3 — íàòð³é õëîðàò

Íàçâè êèñëèõ ñîëåé óòâîðþþòü òàê ñàìî, ÿê ³ ñåðåäí³õ, ò³ëü-
êè ïðè öüîìó äî íàçâè êèñëîòíîãî çàëèøêó äîäàþòü ïðåô³êñ 
ã³äðîãåí-, ÿêèé âêàçóº íà íàÿâí³ñòü ó ìîëåêóë³ ñîë³ íåçàì³ùå-
íèõ àòîì³â Ã³äðîãåíó:

Na2CO3 — íàòð³é êàðáîíàò, NaHCO3 — íàòð³é ã³äðîãåíêàðáîíàò.
ßêùî â ìîëåêóë³ êèñëî¿ ñîë³ ç îäíèì êèñëîòíèì çàëèøêîì ñïî-

ëó÷åí³ äâà àòîìè Ã³äðîãåíó, òî äîäàþòü ùå é ÷èñëîâèé ïðåô³êñ äè-: 
KH2PO4 — êàë³é äèã³äðîãåíîðòîôîñôàò, Ca(H2PO4)2 — êàëü-

ö³é äèã³äðîãåíîðòîôîñôàò, NaHS — íàòð³é ã³äðîãåíñóëüô³ä. 
 Íàçâè îñíîâíèõ ñîëåé óòâîðþþòü òàê ñàìî, ÿê ³ ñåðåäí³õ, ò³ëü-
êè äî íàçâè êèñëîòíîãî çàëèøêó äîäàþòü ïðåô³êñ ã³äðîêñî-.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як складають назви середніх, кислих та осно’вних солей;
• які фізичні властивості солей;
• солі яких металічних елементів безбарвні, а яких — забарвлені.
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Ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³. Çà çâè÷àéíèõ óìîâ ñîë³ — òâåðä³ ðå÷î-
âèíè. ¯õíÿ ðîç÷èíí³ñòü ó âîä³ çàëåæèòü ÿê â³ä ïðèðîäè ñàìî¿ 
ñîë³ (òîáòî ÿêèì ìåòàë³÷íèì åëåìåíòîì òà ÿêèì êèñëîòíèì çà-
ëèøêîì ¿¿ óòâîðåíî), òàê ³ â³ä òåìïåðàòóðè ¿¿ ðîç÷èíåííÿ. 

Ñîë³ äóæå àêòèâíèõ ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â Íàòð³þ, Êàë³þ, 
Ë³ò³þ, Êàëüö³þ, Áàð³þ áåçáàðâí³, à ñîë³, óòâîðåí³ òàêèìè ìå-
òàë³÷íèìè åëåìåíòàìè, ÿê Ôåðóì(²²²), Êîáàëüò(²²), Í³êåëü(²²), 
Êóïðóì(²²),— çàáàðâëåí³ (ðèñ. 55). Ñîë³ æ, óòâîðåí³ òàêèìè ìå-
òàë³÷íèìè åëåìåíòàìè, ÿê Àðãåíòóì ³ Ìåðêóð³é, áóâàþòü ³ çà-
áàðâëåíèìè (Ag2S, Ag², HgS, HgI2), ³ áåçáàðâíèìè (AgCl, HgCl2).

à á â ã ´ ä

Ðèñ. 55. Ñåðåäí³ ñîë³ ð³çíèõ ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â  
òà ¿õí³ âîäí³ ðîç÷èíè: à — ìàíãàí(²²) ñóëüôàò MnSO4; á — ôåðóì(²²) 
ñóëüôàò FeSO4; â — êîáàëüò(²²) ñóëüôàò CoSO4; ã — í³êåëü(²²) í³òðàò 

Ni(NO3)2; ´ — êóïðóì(²²) ñóëüôàò CuSO4; ä — öèíê õëîðèä ZnCl2

Запитання та завдання

 q1. ßê óòâîðþþòü íàçâè ñåðåäí³õ ñîëåé îêñèãåíîâì³ñ-
íèõ ³ áåçîêñèãåíîâèõ êèñëîò? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 q2. ßêèé ïðåô³êñ äîäàþòü äî íàçâ ñåðåäí³õ ñîëåé äëÿ 
óòâîðåííÿ íàçâ êèñëèõ ñîëåé? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 q3. Ó ÿêîìó àãðåãàòíîìó ñòàí³ ïåðåáóâàþòü ñîë³ çà çâè÷àéíèõ 
óìîâ: à) ò³ëüêè ó òâåðäîìó; á) ò³ëüêè â ð³äêîìó; â) ò³ëüêè 
â ãàçóâàòîìó?

 4. Ðîçñòàâòå ³íäåêñè òà äàéòå íàçâè ñïîëóêàì: Zn..Cl..,   
Mg..NO3, Ca..PO4, Al..S.., Na..SiO3, Na..NO3. 

 5. Âèïèø³òü ôîðìóëè ñîëåé ç³ ñï³ëüíèì êèñëîòíèì çà-
ëèøêîì: Na3PO4, Cu(NO3)2, AlCl3, MgSO4, CaCl2, K2SO4, 
Ca(NO3)2, Li2SO4, K3PO4, ZnCl2, Ca3(PO4)2, Ba(NO3)2. Ç ÿêè-
ìè êèñëîòàìè ìàþòü ñï³ëüíèé êèñëîòíèé çàëèøîê ö³ 
ñîë³? Íàïèø³òü ôîðìóëè öèõ êèñëîò. Äàéòå íàçâè ñîëÿì 
³ êèñëîòàì.
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 6. Äî ÿêèõ êëàñ³â íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê íàëåæàòü ðå÷îâèíè, 
ôîðìóëè ÿêèõ íàâåäåíî íèæ÷å: ZnO, KCl, MgSO4, Ca(OH)2, 
H2S, Fe(NO3)2, Mg(OH)2, Al2(SO4)3? Äàéòå íàçâè öèì ðå÷î-
âèíàì.

 7. Íàçâ³òü òàê³ ñîë³: K2SO4, Al(NO3)3, MgS, CuSO4, SnCl2, 
AgNO3, AlPO4, BaSO3, BaS, BaSO4, Na2SiO3, NaCl, MnSO4, 
Ag2S, Mg3(PO4)2.

 8. Â³ä ÷îãî ãîëîâíèì ÷èíîì çàëåæèòü êîë³ð ñîë³?
à) Â³ä çàáàðâëåííÿ êàò³îíà; 
á) â³ä çàáàðâëåííÿ àí³îíà; 
â) ÿê â³ä çàáàðâëåííÿ àí³îíà, òàê ³ â³ä çàáàðâëåííÿ êàò³-

îíà.
 9. Çàïèø³òü õ³ì³÷í³ ôîðìóëè òàêèõ ñîëåé: ìàãí³é ã³äðîêñî-

í³òðàò, áàð³é ã³äðîãåíêàðáîíàò, ôåðóì(²²²) ñóëüô³ä, íàòð³é 
ã³äðîãåíîðòîôîñôàò, êàëüö³é ã³äðîêñîõëîðèä, õðîì(²²²) 
ã³äðîêñîñóëüôàò.

 10. Íàâåäåí³ íèæ÷å ôîðìóëè çàïèø³òü â îäèí ³ç ñòîâïö³â òàá-
ëèö³, äàéòå íàçâè ðå÷îâèíàì:
à) H3PO4, Ca(H2PO4)2, Ca3(PO4)2,  CaOHNO3, Ca(OH)2, CaHPO4;
á) Mg(OH)2, Mg(NO3)2, Mg(HSO4)2, H2SO4, (MgOH)2SO4.

Îñíîâè Êèñëîòè Ñåðåäí³ ñîë³ Êèñë³ ñîë³ Îñíîâí³ ñîë³

 11. ×è ìîæóòü ³ñíóâàòè ñîë³ íàòð³é ã³äðîãåíí³òðàò, êàë³é ã³ä-
ðîãåíõëîðèä, ë³ò³é ã³äðîêñîêàðáîíàò? Â³äïîâ³äü îá´ðóí-
òóéòå.

 *12. Îá÷èñë³òü, ó ÿêèõ ìîëüíèõ â³äíîøåííÿõ ìàþòü ïðîðåàãóâà-
òè ìàãí³é ã³äðîêñèä ³ ñóëüôàòíà êèñëîòà, ùîá óòâîðèëàñÿ 
ñ³ëü: à) ñåðåäíÿ; á) êèñëà; â) îñíîâíà.

 *13. Ó ÿêèõ ìàñîâèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ ìàþòü ïðîðåàãóâàòè 
êàëüö³é ã³äðîêñèä ³ êàðáîí(²V) îêñèä, ùîá óòâîðèëàñÿ 
ñ³ëü: à) ñåðåäíÿ; á) êèñëà; â) îñíîâíà?

 *14. Çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ð³âíÿíü ðåàêö³é ìîæíà çä³éñíèòè òàê³ 
ïåðåòâîðåííÿ:
à) Ba  Ba(OH)2  BaO  Ba(HSO4)2;
á) Cr2O3  CrCl3  Cr(OH)3  Cr2O3;
â) C  CO2  Mg(HCO3)2  Mg(NO3)2;
ã) P2O5  H3PO4  NaH2PO4  Na3PO4?
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§ 59. Поширення солей у природі  
та їхнє практичне значення

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• які солі найчастіше трапляються в природі;
• де використовують солі.

Ç óñ³õ êëàñ³â íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê ñîë³ íàé÷àñò³øå òðàïëÿþòü-
ñÿ â ïðèðîä³, îñîáëèâî âàæêîðîç÷èíí³ ZnS, CaCO3, CaF2, SrSO4, 
BaSO4, CdS, Ca3(PO4)2, Na2B4O7 òîùî. Âîíè óòâîðþþòü áàãàòî ì³íå-
ðàë³â. Íàïðèêëàä, êàëüö³é êàðáîíàò CaCO3 óòâîðþº ì³íåðàë êàëü-
öèò, ÿêèé çóñòð³÷àºòüñÿ â ïðèðîä³ ó âèãëÿä³ áàãàòîê³ëîìåòðîâèõ 
òîâù îñàäîâèõ ïîð³ä — âàïíÿê³â, à òàêîæ ìàðìóðó, êðåéäè. 

Ó ïå÷åðàõ ç êàðáîíàòíèõ ñîëåé óòâî ðþþòüñÿ ñòàëàêòèòè, ÿê³ 
çâè ñàþòü ç³ ñòåë³, ³ ñòàëàãì³òè, ùî ðîñòóòü ¿ì íàçóñòð³÷ ³ç ï³ä-
ëîãè (ðèñ. 56). 

Ïðèðîäíèé ð³çíîâèä êàëüöèòó — ³ñëàíäñüêèé øïàò (ðèñ. 57) 
ìàº òàêó âëàñòèâ³ñòü: ïðîì³íü ñâ³òëà, ùî ïðîõîäèòü êð³çü éîãî 
êðèñòàë, ðîçäâîþºòüñÿ, ³ ìîæíà íåîçáðîºíèì îêîì ïîáà÷èòè äâà 
çîáðàæåííÿ ïðåäìåòà. Çàâäÿêè ö³é âëàñòèâîñò³ éîãî âèêîðèñòî-
âóþòü â îïòè÷íèõ òà îïòîåëåêòðîííèõ ñèñòåìàõ. 

Êóõîííà ñ³ëü íàòð³é õëîðèä NaCl óòâîðþº ì³íåðàë ãàë³ò 
(ðèñ. 58), éîãî êóá³÷í³ êðèñòàëè ëåãêî ðîçêîëþþòüñÿ íà ïàðà-
ëåëåï³ïåäè. ×óäîâ³ àæóðí³ êðèñòàëè ãàë³òó ìîæíà çíàéòè â äå-
ÿêèõ ñîëîíèõ îçåðàõ, ùî âèñèõàþòü.

Ç ðîç÷èííèõ ñîëåé òðåáà â³äçíà÷èòè NaCl, MgCl2, KCl, 
NaNO3, KNO3.

Ñîë³ âõîäÿòü äî ñêëàäó ðîñëèí, îðãàí³çì³â òâàðèí ³ ëþäè-
íè: âîíè ì³ñòÿòüñÿ â êë³òèííîìó ñîö³, º ñêëàäîâîþ ð³çíèõ òêà-
íèí — ê³ñòêîâî¿, íåðâîâî¿, ì’ÿçîâî¿ òà ³í. Â îðãàí³çì³ ëþäèíè 
ì³ñòèòüñÿ áëèçüêî 5,5 % ñîëåé. Æèâ³ îðãàí³çìè ïîòðåáóþòü 
ïîñò³éíîãî íàäõîäæåííÿ ñîëåé, ùî ì³ñòÿòüñÿ â ïèòí³é òà ìîð-
ñüê³é âîä³, à òàêîæ ó ´ðóíòîâèõ âîäàõ. Íåñòà÷à ïåâíèõ ñîëåé 

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• які солі найчастіше трапляються в природі;
• де використовують солі.

Ðèñ. 56. Ñòàëàêòèòè 
é ñòàëàãì³òè

Ðèñ. 57. ²ñëàíäñüêèé 
øïàò CaCO3

Ðèñ. 58. Ãàë³ò  
NaCl



242

ó ´ðóíò³ ïðèçâîäèòü äî ïðèãí³÷åííÿ ðîñëèí. Òîìó áàãàòî ñîëåé 
âèêîðèñòîâóþòü ÿê ì³íåðàëüí³ äîáðèâà äëÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ êóëüòóð. Íàïðèêëàä, ³ç ïðèðîäíî¿ ñîë³ êàëüö³é îðòîôîñ-
ôàòó Ca3(PO4)2 âèäîáóâàþòü ó âåëè÷åçíèõ ê³ëüêîñòÿõ ôîñôîðí³ 
äîáðèâà. Òàêîæ äóæå áàãàòî âèäîáóâàþòü êàë³é õëîðèäó KCl, 
ÿêèé çàñòîñîâóþòü íàñàìïåðåä ÿê êàë³éíå äîáðèâî.

Ó ïðîìèñëîâîñò³ ñîë³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ äîáóâàííÿ áàãàòüîõ 
ìåòàë³â, ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ, ñêëà, ìèþ÷èõ ðå÷îâèí òîùî.

Áàãàòî ñîëåé îäåðæóþòü ³ â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ. Öå ïåðø 
çà âñå íàòð³é êàðáîíàò Na2CO3, àáî êàëüöèíîâàíà ñîäà, — íå-
îáõ³äíèé êîìïîíåíò âèðîáíèöòâà ñêëà òà ïàïåðó, ìèëà, êàóñ-
òè÷íî¿ ñîäè NaOH, äîáóâàííÿ ï³ãìåíò³â (Fe2O3), äåÿêèõ ôàðá 
(ðèñ. 59).

Íàòð³é õëîðèä NaCl âèêîðèñòîâóþòü äëÿ äîáóâàííÿ Cl2, 
Na2CO3, NaOH, Na, ÿê õàð÷îâèé ïðîäóêò ³ êîíñåðâóâàëüíèé çàñ³á.

Êàëüö³é îðòîôîñôàò Ca3(PO4)2 çàñòîñîâóþòü ó âèðîáíèöòâ³ 
ôîñôîðó, ôîñôîðíèõ êèñëîò ³ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ, à òàêîæ ÿê 
ïðîÿñíþâà÷ öóêðîâèõ ñèðîï³â òîùî.

Для допитливих

Áàãàòî ÿê³ ³ç ñîëåé âèä³ëÿþòüñÿ ç ðîç÷èí³â ðàçîì 
³ç ìîëåêóëàìè âîäè. Òàêó âîäó, ùî ì³ñòèòüñÿ ó òâåð-
ä³é ñîë³, íàçèâàþòü êðèñòàë³çàö³éíîþ. Êðèñòàë³÷í³ ðå-
÷îâèíè, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäèòü ïåâíå ÷èñëî ìîëåêóë 
âîäè, íàçèâàþòü êðèñòàëîã³äðàòàìè.

Zn3(PO4)2 + BaSO+ BaSO4

CdS + CdSe

CdS

CrPO4

Na2SiO3 + Al2(SiO3)3

Ðèñ. 59. Ñëàâíîçâ³ñíó êàðòèíó «Çàïîðîæö³ ïèøóòü ëèñòà  
òóðåöüêîìó ñóëòàíîâ³» õóäîæíèê ². Þ. Ðåï³í ìàëþâàâ 

ôàðáàìè, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü ñîë³
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Íàïðèêëàä: FeSO4�∙��+2O — ôåðóì(²²) 
ñóëüôàò ãåïòàã³äðàò* (çàë³çíèé êóïîðîñ), 
CuSO4�∙��+2O — êóïðóì(²²) ñóëüôàò ïåíòà-
ã³äðàò (ì³äíèé êóïîðîñ), Na2SO4�∙���+2O — 
íàòð³é ñóëüôàò äåêàã³äðàò (ì³ðàá³ë³ò, àáî 
ãëàóáåðîâà ñ³ëü). Êàëüö³é ñóëüôàò äèã³äðàò 
CaSO4�∙��+2O (ðèñ. 60) óòâîðþº âåëè÷åçí³ 
ïëàñòè îñàäîâèõ ïîð³ä. ßê âèðîáíèé êà-
ì³íü â³äîìî éîãî âîëîêíèñòèé ð³çíîâèä — 
àëåáàñòð CaSO4�∙����+2O.

§ÍÀÊ��∙��Ó�ÔÎÐÌÓË��ÎÇÍÀ×À���ÙÎ��ÍÀÏÐÈÊËÀÄ��ÄÎ�ÑÊËÀÄÓ�ÑÎË��
CuSO4�∙��+2O, âõîäÿòü ï’ÿòü ìîëåêóë âîäè. Ôîðìóëó ÷èòàþòü: 
«êóïðóì-äâà-åñ-î-÷îòèðè-ï’ÿòü-àø-äâà-î». Ó êðèñòàë³÷íèõ ´ðàò-
êàõ ñ³ëü ³ âîäà ì³ñòÿòüñÿ â ìîëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³: 1 ìîëü 
CuSO4 ³ 5 ìîëü H2O. 

Ó ðåçóëüòàò³ ñèëüíîãî íàãð³âàííÿ êðèñòàëîã³äðàòè âòðà÷à-
þòü êðèñòàë³çàö³éíó âîäó:

CuSO . H O CuSO + H O
C

4 2

250

4 25 5�
�

Íåð³äêî äëÿ ïîâíîãî âèäàëåííÿ êðèñòàë³çàö³éíî¿ âîäè íåîá-
õ³äí³ ³íø³ óìîâè. Íàïðèêëàä, çíåâîäíåííÿ FeCl2�∙��+2O çä³é-
ñíþþòü çà òåìïåðàòóðè 120–180 Ñ ó ñòðóìåí³ ãàçó HCl.

Запитання та завдання
 1. Ñîë³ ÿêèõ ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â íàé÷àñò³øå òðà-

ïëÿþòüñÿ â ïðèðîä³? Íàâåä³òü ïðèêëàäè.
 2. ßêà ìàñîâà ÷àñòêà ñîëåé â îðãàí³çì³ ëþäèíè?
 3. Ðîçêàæ³òü ïðî ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ñîëåé. Íàâåä³òü ïðè-

êëàäè.
 4. Íà ìàãí³é îêñèä ìàñîþ 10 ã ïîä³ÿëè ðîç÷èíîì, ùî ì³ñòèòü 

28 ã ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. Îá÷èñë³òü ìàñó ñîë³, ùî óòâîðèëàñÿ.
 5. Âèçíà÷òå ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè í³òðàòíî¿ êèñëîòè, ÿêà ï³äå 

íà íåéòðàë³çàö³þ 22,2 ã êàëüö³é ã³äðîêñèäó.
 *6. Ó ðîç÷èí, ùî ì³ñòèòü êóïðóì(²²) ñóëüôàò, ïîì³ñòèëè 

11,2 ã çàë³çíèõ îøóðîê. Âèçíà÷òå ìàñó ì³ä³, ùî ìîæå 
ïðè öüîìó óòâîðèòèñÿ.

 *7. Çàê³í÷³òü ð³âíÿííÿ òèõ ðåàêö³é, ÿê³ ïåðåá³ãàþòü äî ê³íöÿ â ðå-
çóëüòàò³ óòâîðåííÿ îñàäó:
à)  KCl + AgNO3 o ... ; á) K2SO4 + NaNO3 o ... ;
â) MgSO4 + KOH o ... ; ã) H2SO4 + KOH o ... .

* Ó íàçâàõ êðèñòàëîã³äðàò³â çàñòîñîâóþòü ãðåöüê³ íàçâè ÷èñë³âíèê³â: îäèí — ìîíî-,  
äâà — äè-, òðè — òðè-, ÷îòèðè — òåòðà-, ï’ÿòü — ïåíòà-, ø³ñòü — ãåêñà-, ñ³ì — 
ãåïòà-, â³ñ³ì — îêòà-, äåâ’ÿòü — íàíî-, äåñÿòü — äåêà-.

Ðèñ. 60. Ã³ïñ 
CaSO4�∙�2H2O
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§ 60. Хімічні властивості середніх солей

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як солі взаємодіють із металами;
• зі сполуками яких класів спроможні реагувати середні солі.

Âèâ÷àþ÷è õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ êèñëîò òà îñíîâ (ëóã³â), âè ä³-
çíàëèñÿ ïðî ¿õíþ âçàºìîä³þ ³ç ñîëÿìè (ñõåìà 15). À ÷è âçà-
ºìîä³þòü ð³çí³ ñîë³ ì³æ ñîáîþ? ×è â³äáóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ ì³æ 
ñîëÿìè é ìåòàëàìè?

Ñõåìà 15

Ñîë³Ñîë³

Ìåòàëè Íåìåòàëè

Îñíîâí³ îêñèäè Êèñëîòí³ îêñèäè

Îñíîâè Êèñëîòè

Âçàºìîä³ÿ ñîëåé ³ç ìåòàëàìè. Ñîë³ âñòóïàþòü ó ðåàêö³¿ ç ìå-
òàëàìè ç óòâîðåííÿì íîâî¿ ðîç÷èííî¿ ó âîä³ ñîë³ é íîâîãî ìåòà-
ëó. Ñêëàäàþ÷è ð³âíÿííÿ ïîä³áíèõ ðåàêö³é, ñë³ä áðàòè äî óâàãè 
âèòèñêóâàëüíèé ðÿä ìåòàë³â (äèâ. § 47). Êîæíèé ìåòàë öüîãî 
ðÿäó ìîæå âèòèñêóâàòè ò³ëüêè ò³ ìåòàëè ç ðîç÷èí³â ¿õí³õ 
ñîëåé, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ïðàâîðó÷ â³ä íüîãî ó âèòèñêóâàëüíîìó 
ðÿäó. Îñê³ëüêè òàê³ ðåàêö³¿ â³äáóâàþòüñÿ ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ, 
öå ïðàâèëî íå ñòîñóºòüñÿ òàêèõ ìåòàë³â, ÿê³ çà çâè÷àéíèõ óìîâ 
âçàºìîä³þòü ç âîäîþ: Li, Cs, Rb, K, Na, Ca, Sr, Ba.

Íàâåäåìî ïðèêëàä ðåàêö³¿ ñîë³ ç ìåòàëîì:

CuSO4 + Zn = ZnSO4 + Cu↓

Лабораторний дослід 10 
Взаємодія металів із солями у водному розчині
1. Ïîì³ñòèìî â õ³ì³÷íó ñêëÿíêó ðîç÷èí êóïðóì(²²) ñóëüôàòó 
é çàíóðèìî â íüîãî ïëàñòèíêó öèíêó. Ùî â³äáóâàºòüñÿ ç ïî-
âåðõíåþ ïëàñòèíêè ç ïëèíîì ÷àñó? ßêîãî êîëüîðó íàáóëà 
ïîâåðõíÿ? Çàïèø³òü ñïîñòåðåæåííÿ â çîøèò. Ñêëàä³òü ð³â-
íÿííÿ ðåàêö³¿.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як солі взаємодіють із металами;
• зі сполуками яких класів спроможні реагувати середні солі.
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2. Ïîêëàä³òü íà äíî ïðîá³ðêè øìàòî÷îê ì³ä³. Äîäàéòå äî 
íüîãî ðîç÷èí àðãåíòóì(²) í³òðàòó. Ùî ñïîñòåð³ãàºòå? Ïîâòî-
ð³òü äîñë³ä, óçÿâøè øìàòî÷îê öèíêó é ðîç÷èí êóïðóì(²²) 
ñóëüôàòó. Çàïèø³òü ñïîñòåðåæåííÿ â çîøèò. Ñêëàä³òü ð³â-
íÿííÿ ðåàêö³é. Çðîá³òü âèñíîâêè.

Âçàºìîä³ÿ ñîëåé ç îñíîâàìè. ßê ïðàâèëî, ðîç÷èíí³ ñîë³ âçà-
ºìîä³þòü ³ç ðîç÷èííèìè îñíîâàìè (ëóãàìè) ç óòâîðåííÿì íîâî¿ 
ñîë³ é íîâî¿ îñíîâè. Óìîâà ïåðåá³ãó ðåàêö³é — õî÷à á îäèí 
³ç ïðîäóêò³â ìàº áóòè íåðîç÷èííèì ó âîä³:

CdSO KOH K SO Cd(OH)
 

4 2 4 22� � � �
кадмій ґідроксид 

Na SO Ba(OH) NaOH BaSO
 

2 4 2 42� � � �
барій сульфат

Ó òàêèé ñïîñ³á îäåðæóþòü íåðîç÷èíí³ ó âîä³ îñíîâè.

Лабораторний дослід 11 
Взаємодія солей з лугами у водному розчині
Ó ïðîá³ðêó ç 2 ìë ðîç÷èíó ôåðóì(²²²) õëîðèäó äîäàéòå òà-
êèé ñàìèé îá’ºì ðîç÷èíó íàòð³é ã³äðîêñèäó ç ìàñîâîþ ÷àñò-
êîþ 10 %. Ùî ñïîñòåð³ãàºòå? Ïîâòîð³òü äîñë³ä ³ç ðîç÷èíîì 
ïëþìáóì(²²) í³òðàòó é ðîç÷èíîì êàë³é ã³äðîêñèäó. Çàïèø³òü 
ñïîñòåðåæåííÿ â çîøèò. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é, ñêîðèñ-
òàâøèñü òàáëèöåþ ðîç÷èííîñò³ êèñëîò, ñîëåé òà îñíîâ, íà-
âåäåíîþ íà ôîðçàö³. Çðîá³òü âèñíîâêè.

Запитання та завдання
 q1. Ùî ñë³ä áðàòè äî óâàãè, ñêëàäàþ÷è ð³âíÿííÿ ðå-

àêö³¿ ì³æ ñåðåäíüîþ ñ³ëëþ é ìåòàëîì?
 q2. Êîæíèé ìåòàë ìîæå âèòèñêóâàòè ç âîäíîãî ðîç÷è-

íó ³íøèé ìåòàë, ÿêèé ó âèòèñêóâàëüíîìó ðÿäó ñòî-
¿òü: à) äî íüîãî; á) ï³ñëÿ íüîãî. ßêå òâåðäæåííÿ ïðàâèëüíå?

 3. ßê³ ìåòàëè íå çàñòîñîâóþòü äëÿ âèòèñêóâàííÿ ³íøèõ ìå-
òàë³â ³ç ðîç÷èí³â ¿õí³õ ñîëåé?

 4. ßêå òâåðäæåííÿ ìîæíà â³äíåñòè äî ãîëîâíèõ óìîâ âçàºìîä³¿ 
ñîëåé ç îñíîâàìè: à) ñ³ëü òà îñíîâà îáîâ’ÿçêîâî ìàþòü áóòè 
íåðîç÷èííèìè ó âîä³; á) ñ³ëü òà îñíîâà îáîâ’ÿçêîâî ìàþòü 
áóòè ðîç÷èííèìè ó âîä³; â) ó ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿ ìàº óòâîðè-
òèñÿ íåðîç÷èííà ðå÷îâèíà — àáî íîâà ñ³ëü, àáî íîâà îñíîâà?

 5. Íà ï³äñòàâ³ äàíèõ âèòèñêóâàëüíîãî ðÿäó ìåòàë³â âèçíà÷-
òå, ÿê³ ìåòàëè ðÿäó Mg, Ag, Al, Hg, Zn áóäóòü âèòèñêóâà-
òè ìåòàë ³ç ñîë³ Cu(NO3)2.

 6. Âèçíà÷òå ÷èñëî àòîì³â Öèíêó, ùî ìàþòü ïðîðåàãóâàòè 
ç ðîç÷èíîì àðãåíòóì í³òðàòó, ùîá óòâîðèëîñÿ ñð³áëî ìà-
ñîþ 21,6 ã.
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 7. Âèçíà÷òå ìàñó îñàäó, ÿêèé óòâîðèòüñÿ âíàñë³äîê âçàºìî-
ä³¿ äâîõ ðîç÷èí³â, îäèí ç ÿêèõ ì³ñòèòü 5,3 ã íàòð³é êàð-
áîíàòó, à äðóãèé — áàð³é ã³äðîêñèä ó íåîáõ³äíîìó äëÿ 
ïðîâåäåííÿ ðåàêö³é ìàñîâîìó ñï³ââ³äíîøåíí³.

 8. Óíàñë³äîê çëèâàííÿ ðîç÷èí³â ôåðóì(²²) ñóëüôàòó é íàòð³é 
ã³äðîêñèäó îäåðæàëè îñàä ìàñîþ 18 ã. Îá÷èñë³òü ìàñó 
ñîë³ (ó ãðàìàõ), ÿêà âíàñë³äîê öüîãî óòâîðèëàñÿ.

 9. Âèçíà÷òå ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè (ó ìîëÿõ) ³ ìàñó (ó ãðàìàõ) 
ì³ä³, ùî âèä³ëèòüñÿ ç ðîç÷èíó âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ðîç÷è-
íó êóïðóì(²²) õëîðèäó ç 0,4 ìîëü àëþì³í³þ.

§ 61. Хімічні властивості солей:  
взаємодія з кислотами та між собою

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як солі взаємодіють із кислотами;
• у якому випадку в результаті зливання розчинів двох солей утворюють-

ся нові солі;
• як солі розкладаються під час нагрівання.

Âçàºìîä³ÿ ñîëåé ³ç êèñëîòàìè. Ó ðåàêö³þ ç êèñëîòàìè ìî-
æóòü âñòóïàòè ÿê ðîç÷èíí³, òàê ³ íåðîç÷èíí³ ñîë³, íàïðèêëàä:

1) 
3 3 3 2 2 3

нерозчинна

BaCO 2HNO Ba(NO ) H CO
H2O

CO2n
+ = +

ñèëüíà áàð³é í³òðàò ñëàáêà íåñò³éêà
ñ³ëü êèñëîòà êèñëîòà

2) 3 3
сильна аргентумрозчинна сильна

кислота хлоридсiль кислота

AgNO HCl AgCl HNO+ = p +

3) 2 4 ( .) 4 2

ферум(II) слабка леткасильна
сульфат кислотакислота

FeS H SO FeSO H S+ = + nðîçâ

4) 
  конц. сильна

кип’ятіння

нелетка кислота

*

ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ ïðèêëàä³â, ðåàêö³¿ â³äáóâàþòüñÿ, ÿêùî 
âíàñë³äîê ¿õ óòâîðþºòüñÿ âàæêîðîç÷èííà ñ³ëü (ïðèêëàä 2), 
ëåòêà êèñëîòà (ïðèêëàäè 3, 4) àáî íåñò³éêà ñëàáêà êèñëîòà 

* Çà óìîâè ö³º¿ ðåàêö³¿ HCl — ãàçóâàòà ðå÷îâèíà, áî ðåàêö³þ ïðîâîäÿòü ó ïðî-
öåñ³ êèï’ÿò³ííÿ.

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як солі взаємодіють із кислотами;
• у якому випадку в результаті зливання розчинів двох солей утворюють-

ся нові солі;
• як солі розкладаються під час нагрівання.



247

(ïðèêëàä 1).

Демонстраційний дослід

Ïðîâåäåìî ðåàêö³þ îáì³íó ì³æ íàòð³é êàðáîíàòîì ³ õëîðèä-
íîþ êèñëîòîþ. Äîäàìî äî ðîç÷èíó íàòð³é êàðáîíàòó õëîðèä-
íó êèñëîòó. Ñïîñòåð³ãàºìî âèä³ëåííÿ ãàçó. Ðåçóëüòàòîì ðå-
àêö³¿ º íîâà ðîç÷èííà ñ³ëü ³ íîâà êèñëîòà:

Na2CO3 + 2HCl = 2NaCl + H2CO3

H2CO3 = CO2n + H2O
Îòæå, âèä³ëÿºòüñÿ âóãëåêèñëèé ãàç.

Àëå äåÿê³ íåðîç÷èíí³ ñîë³ íå âñòóïàþòü ³ç êèñëîòàìè â ðå-
àêö³¿ îáì³íó. Öå îçíà÷àº, ùî òàê³ ñîë³ íå ðîç÷èíÿþòüñÿ àí³ 
ó âîä³, àí³ â ðîçâåäåíèõ êèñëîòàõ çà çâè÷àéíèõ óìîâ. Ïðèêëàäè 
öèõ ñîëåé — AgCl, AgI, CuS, Ag2S.

Âçàºìîä³ÿ ñîëåé ì³æ ñîáîþ. Ñîë³ âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ 
ç óòâîðåííÿì äâîõ íîâèõ ñîëåé, ÿêùî õî÷à á îäíà ç íîâèõ ñîëåé 
º âàæêîðîç÷èííîþ. Ó ðåàêö³þ îáì³íó âñòóïàþòü ò³ëüêè ðîç-
÷èíí³ ñîë³:

Ó äîñèòü ð³äêèõ âèïàäêàõ îáèäâ³ ñîë³, ùî óòâîðþþòüñÿ, 
º âàæêîðîç÷èííèìè:

BaS + FeSO4 = BaSO4 ↓ + FeS ↓

Лабораторний дослід 12 
Реакції обміну між солями в розчині
Çì³øàéòå ð³âí³ îá’ºìè (ïî 10 ìë) ðîç÷èí³â íàòð³é ñóëüôàòó 
é áàð³é õëîðèäó. Ùî ñïîñòåð³ãàºòå? ßêèé ñêëàä îñàäó, ùî 
óòâîðèâñÿ? ßêîãî â³í êîëüîðó? ßêà ñ³ëü óòâîðèëàñÿ â ðîç-
÷èí³? Çàïèø³òü ñïîñòåðåæåííÿ â çîøèò. Ïîâòîð³òü äîñë³ä 
ç àðãåíòóì(²) í³òðàòîì ³ íàòð³é õëîðèäîì. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ 
ðåàêö³é. Çðîá³òü âèñíîâîê ùîäî óìîâ, çà ÿêèõ â³äáóâàþòüñÿ 
ðåàêö³¿ îáì³íó ì³æ ñîëÿìè.

Òåðì³÷íå ðîçêëàäàííÿ ñîëåé. Äåÿê³ ñîë³ ðîçêëàäàþòüñÿ â ðå-
çóëüòàò³ íàãð³âàííÿ. Öÿ âëàñòèâ³ñòü õàðàêòåðíà ÿê äëÿ ñåðåä-
í³õ, òàê ³ äëÿ êèñëèõ òà îñíîâíèõ ñîëåé:

SrCO SrO CO C3 2 1200� � �
t

( )  

2Ca(NO CaO NO O C3 2 2 22 4 570) ( )� � � �
t

 

2BaSO BaO SO O C4 2 22 2 1600� � � �
t

( )  

Cu (OH CO CuO CO H O2

°C

)2 3

200

2 22� � ��  
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Ca(HCO CaO H O CO3 2 2 22) � � � �
t

Ç íàâåäåíèõ ð³âíÿíü âèäíî, ùî ïðîäóêòàìè ðîçêëàäàííÿ ñî-
ëåé íàé÷àñò³øå º îêñèäè, óòâîðåí³ ìåòàë³÷íèìè é íåìåòàë³÷íè-
ìè åëåìåíòàìè.

Запитання та завдання

 q1. Ó ðåàêö³þ ç êèñëîòàìè ìîæóòü âñòóïàòè: à) ò³ëüêè 
ðîç÷èíí³ ó âîä³ ñîë³; á) ò³ëüêè íåðîç÷èíí³ ó âîä³ 
ñîë³; â) ÿê ðîç÷èíí³, òàê ³ íåðîç÷èíí³ ñîë³. Íàâå-
ä³òü ïðèêëàäè.

 q2. ßêùî ïðîäóêòîì âçàºìîä³¿ ñîë³ ç êèñëîòîþ º íîâà ñ³ëü, òî 
âîíà ìàº áóòè íåðîç÷èííîþ: à) ò³ëüêè ó âîä³; á) ÿê ó âîä³, 
òàê ³ â êèñëîòàõ. Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 q3. Îáîâ’ÿçêîâîþ óìîâîþ âçàºìîä³¿ äâîõ ðîç÷èííèõ ñîëåé º: 
à) õî÷à á îäíà ç óòâîðåíèõ ñîëåé ìàº áóòè íåðîç÷èííîþ; 
á) îáèäâ³ óòâîðåí³ ñîë³ ìàþòü áóòè íåðîç÷èííèìè; â) íå 
ìàº çíà÷åííÿ. Íàâåä³òü ïðèêëàäè.

 4. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é, ùî â³äïîâ³äàþòü òàêèì ïåðå-
òâîðåííÿì:

Cu  CuO  Cu(NO3)2  Cu(OH)2  CuO  CuSO4.

 5. Ç ÿêèìè ç ïåðåë³÷åíèõ ðå÷îâèí ïðîðåàãóº ðîç÷èí 
ïëþìáóì(²²) í³òðàòó: öèíê õëîðèä, çàë³çî, íàòð³é ã³äðî-
êñèä, ñóëüôóð(²V) îêñèä, êóïðóì(²²) ñóëüôàò, ñóëüôàòíà 
êèñëîòà, ôåðóì(²²) îêñèä, áðîì³äíà êèñëîòà?

 6. ßê³ ç ðåàêö³é ìîæóòü â³äáóòèñÿ:
à) BaCl2 + H2SO4;  á) Pb(NO3)2 + HI;  â) KNO3 + HCl?

 7. Äëÿ ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ ôåðóì(²²) îêñèäó ê³ëüê³ñòþ ðå÷î-
âèíè 0,1 ìîëü íåîáõ³äíî 9,8 ã ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. Âèçíà÷-
òå ìàñó ôåðóì(²²) ñóëüôàòó â óòâîðåíîìó ðîç÷èí³.

 8. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é ìåòàë³â ç êèñëîòàìè, ó ðå-
çóëüòàò³ ÿêèõ óòâîðþþòüñÿ: à) êàëüö³é õëîðèä; á) ìàãí³é 
äèã³äðîãåíîðòîôîñôàò; â) ñòàíóì(²²) ñóëüôàò.

 9. Ó äâîõ ïîñóäèíàõ áåç åòèêåòîê ì³ñòÿòüñÿ äèñòèëüîâàíà 
âîäà é ðîç÷èí êóõîííî¿ ñîë³. Ïåðåë³÷³òü ñïîñîáè, çà äîïî-
ìîãîþ ÿêèõ ìîæíà âèçíà÷èòè, ùî çà ðå÷îâèíà ì³ñòèòüñÿ 
â êîæí³é ³ç ïîñóäèí.

Експериментуємо вдома
ßéöå îïóñò³òü ó áàíêó ç ðîç÷èíîì îöòîâî¿ êèñëîòè. 

Ïîÿñí³òü, ùî â³äáóâàºòüñÿ, çâàæàþ÷è íà òå, ùî øêà-
ðàëóïà ñêëàäàºòüñÿ â îñíîâíîìó ³ç ñîë³ CaCO3.

§ 62. Способи одержання солей

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як можна одержати кислоти;
• які десять із цих способів є найважливішими.

Öåé êëàñ íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê ìàº íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü ñïî-
ñîá³â äîáóâàííÿ, áî ´ðóíòóþòüñÿ âîíè, ïåðø çà âñå, íà õ³ì³÷íèõ 
âëàñòèâîñòÿõ ðå÷îâèí óñ³õ ÷îòèðüîõ êëàñ³â ñïîëóê.

• Âçàºìîä³ÿ îñíîâíèõ îêñèä³â ³ç êèñëîòíèìè é àìôîòåðíèìè 
îêñèäàìè:

CaO + CO2 = CaCO3     2
кальцій
цинкат

CaO ZnO CaZnO+ =

• Âçàºìîä³ÿ îñíîâíèõ òà àìôîòåðíèõ îêñèä³â ³ç êèñëîòàìè:
MgO + 2HCl = MgCl2 + H2O 

Al2O3 + 6HNO3 = 2Al(NO3)3 + 3H2O
• Âçàºìîä³ÿ êèñëîòíèõ îêñèä³â ç àìôîòåðíèìè:

3N2O5 + Al2O3 = 2Al(NO3)3

• Âçàºìîä³ÿ êèñëîòíèõ òà àìôîòåðíèõ îêñèä³â ç îñíîâàìè:
CO2 + Ba(OH)2 = BaCO3↓ + H2O 
ZnO + 2NaOH = Na2ZnO2 + H2O

• Âçàºìîä³ÿ îñíîâ ³ç êèñëîòàìè:
NaOH + HCl = NaCl + H2O

• Âçàºìîä³ÿ îñíîâ ³ç ñîëÿìè:
2NaOH + CuSO4 = Na2SO4 + Cu(OH)2 ↓

• Âçàºìîä³ÿ êèñëîò ³ç ìåòàëàìè:
H2SO4 (ðîçâ) + Mg = MgSO2 + H2n

• Âçàºìîä³ÿ êèñëîò ³ç ñîëÿìè:

2HCl + Na2CO3 = 2NaCl + H2CO3

CO2n

H2O
• Âçàºìîä³ÿ ñîëåé ³ç ìåòàëàìè:

CuSO4 + Fe = Cu ↓ + FeSO4

• Âçàºìîä³ÿ ñîëåé ì³æ ñîáîþ:

NaCl + AgNO3 = NaNO3 + AgCl ↓
• Âçàºìîä³ÿ ñîëåé ëåòêèõ êèñëîò ³ç êèñëîòíèìè îêñèäàìè:

3 2 3 2
кальцій

метасилікат

CaCO SiO CaSiO CO
t

+ = + n↓

• Âçàºìîä³ÿ ìåòàë³â ³ç íåìåòàëàìè:

Mg + Cl2 = MgCl2
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§ 62. Способи одержання солей

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як можна одержати кислоти;
• які десять із цих способів є найважливішими.

Öåé êëàñ íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê ìàº íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü ñïî-
ñîá³â äîáóâàííÿ, áî ´ðóíòóþòüñÿ âîíè, ïåðø çà âñå, íà õ³ì³÷íèõ 
âëàñòèâîñòÿõ ðå÷îâèí óñ³õ ÷îòèðüîõ êëàñ³â ñïîëóê.

• Âçàºìîä³ÿ îñíîâíèõ îêñèä³â ³ç êèñëîòíèìè é àìôîòåðíèìè 
îêñèäàìè:

CaO + CO2 = CaCO3     2
кальцій
цинкат

CaO ZnO CaZnO+ =

• Âçàºìîä³ÿ îñíîâíèõ òà àìôîòåðíèõ îêñèä³â ³ç êèñëîòàìè:
MgO + 2HCl = MgCl2 + H2O 

Al2O3 + 6HNO3 = 2Al(NO3)3 + 3H2O
• Âçàºìîä³ÿ êèñëîòíèõ îêñèä³â ç àìôîòåðíèìè:

3N2O5 + Al2O3 = 2Al(NO3)3

• Âçàºìîä³ÿ êèñëîòíèõ òà àìôîòåðíèõ îêñèä³â ç îñíîâàìè:
CO2 + Ba(OH)2 = BaCO3↓ + H2O 
ZnO + 2NaOH = Na2ZnO2 + H2O

• Âçàºìîä³ÿ îñíîâ ³ç êèñëîòàìè:
NaOH + HCl = NaCl + H2O

• Âçàºìîä³ÿ îñíîâ ³ç ñîëÿìè:
2NaOH + CuSO4 = Na2SO4 + Cu(OH)2 ↓

• Âçàºìîä³ÿ êèñëîò ³ç ìåòàëàìè:
H2SO4 (ðîçâ) + Mg = MgSO2 + H2n

• Âçàºìîä³ÿ êèñëîò ³ç ñîëÿìè:

2HCl + Na2CO3 = 2NaCl + H2CO3

CO2n

H2O
• Âçàºìîä³ÿ ñîëåé ³ç ìåòàëàìè:

CuSO4 + Fe = Cu ↓ + FeSO4

• Âçàºìîä³ÿ ñîëåé ì³æ ñîáîþ:

NaCl + AgNO3 = NaNO3 + AgCl ↓
• Âçàºìîä³ÿ ñîëåé ëåòêèõ êèñëîò ³ç êèñëîòíèìè îêñèäàìè:

3 2 3 2
кальцій

метасилікат

CaCO SiO CaSiO CO
t

+ = + n↓

• Âçàºìîä³ÿ ìåòàë³â ³ç íåìåòàëàìè:

Mg + Cl2 = MgCl2

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• як можна одержати кислоти;
• які десять із цих способів є найважливішими.
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• Âçàºìîä³ÿ ñîëåé áåçîêñèãåíîâèõ êèñëîò ³ç á³ëüø õ³ì³÷íî 
àêòèâíèì íåìåòàëîì:

2NaBr + Cl2 = 2NaCl + Br2

Приклади розв’язування задач

Ïðèêëàä 1. ßêèìè ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é ìîæíà ïîäà-
òè òàê³ ïåðåòâîðåííÿ:

Cu  CuO  CuCl2  Cu(OH)2  CuO?

Ðîçâ’ÿçàííÿ
1. Íóìåðóºìî ïîñë³äîâí³ñòü ðåàêö³é:

Cu CuO CuCl Cu(OH) CuOo o o o
1 2

2

3

2

4

2. CuO îòðèìóþòü ïðÿìèì øëÿõîì, òîáòî âíàñë³äîê áåçïîñå-
ðåäíüî¿ âçàºìîä³¿ ìåòàëó ç êèñíåì çà òåìïåðàòóðè 500 qÑ. 
Íà ï³äñòàâ³ öüîãî çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ 1:

2Cu O CuO� �2 2
t

3. Ç îêñèäó ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà ñ³ëü (â³äïîâ³äíî äî ñõåìè, 
íàâåäåíî¿ â óìîâ³) ìîæíà îäåðæàòè âçàºìîä³ºþ éîãî ç êèñ-
ëîòîþ. Ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ 2:

CuO + 2HCl = CuCl2 + H2O

4. Ç ðîç÷èííî¿ ñîë³ îòðèìàòè íåðîç÷èííèé ã³äðîêñèä (äèâ. òàá-
ëèöþ ðîç÷èííîñò³, íàâåäåíó íà ôîðçàö³ 2) ìîæíà â ðåçóëü-
òàò³ âçàºìîä³¿ ñîë³ ç ëóãîì çà ðåàêö³ºþ 3:

CuCl2 + 2NaOH = Cu(OH)2 ↓ + 2NaCl

Ïðîäóêòîì ö³º¿ ðåàêö³¿ º òàêîæ ³ äîáðå â³äîìà âàì êóõîííà 
ñ³ëü.

5. Â³äîìî, ùî íåðîç÷èíí³ ó âîä³ ã³äðîêñèäè â ðåçóëüòàò³ íà-
ãð³âàííÿ ðîçêëàäàþòüñÿ íà â³äïîâ³äíèé îêñèä ³ âîäó, îòæå:

Cu(OH) CuO H O2 2� �
t

Ïðèêëàä 2. Íàÿâí³ òàê³ ñïîëóêè: êàëüö³é îêñèä, àëþì³í³é 
í³òðàò, õëîðèäíà êèñëîòà, ôåðóì(III) îêñèä ³ âîäà. ßê çà äîïî-
ìîãîþ öèõ ðå÷îâèí îòðèìàòè: à) êàëüö³é ã³äðîêñèä; á) àëþì³í³é 
ã³äðîêñèä; â) ôåðóì(²²²) ã³äðîêñèä?

Ðîçâ’ÿçàííÿ
1. Îòðèìóºìî êàëüö³é ã³äðîêñèä — ðîç÷èííó ó âîä³ îñíîâó:

CaO + H2O = Ca(OH)2

2. Îòðèìóºìî àëþì³í³é ã³äðîêñèä:

2Al(NO3)3 + 3Ca(OH)2 = 2Al(OH)3 ↓ + 3Ca(NO3)2
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3. ×åðåç òå ùî ôåðóì(²²²) îêñèä Fe2O3 íåðîç÷èííèé ó âîä³, 
áåçïîñåðåäíüî îäåðæàòè ç íüîãî Fe(OH)3 íåìîæëèâî. Òîìó 
ñïî÷àòêó äîáóâàºìî ñ³ëü ôåðóìó(²²²):

Fe2O3 + 6HCl = 2FeCl3 + 3H2O

Ïîò³ì îòðèìóºìî ôåðóì(²²²) ã³äðîêñèä çà äîïîìîãîþ îäåð-
æàíîãî â ðåàêö³¿ (1) êàëüö³é ã³äðîêñèäó:

2FeCl3 + 3Ca(OH)2 = 2Fe(OH)3 ↓ + 3CaCl2
Ó á³ëüøîñò³ öèõ ïåðåòâîðåíü îäíèì ³ç ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ 
º ñ³ëü.

Ïðèêëàä 3. ßê çà íàÿâíîñò³ ñèë³ö³þ òà ìàãí³þ äîáóòè ìàãí³é 
ñèë³êàò? ßêà ùå ðå÷îâèíà íåîáõ³äíà äëÿ öüîãî?

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Si + O2 = SiO2 

2Mg + O2 = 2MgO 

2 3
магнiй

метасилiкат

MgO SiO MgSiO ↓
t

+ =

Â³äïîâ³äü: ïîòð³áíèé êèñåíü.

Запитання та завдання

 q�1. ßêèé êëàñ íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê ìàº íàéá³ëüøå 
÷èñëî ñïîñîá³â îäåðæàííÿ?

 2. Äåÿê³ ñîë³ îäåðæóþòü âèòèñêóâàííÿì ìåíø àê-
òèâíîãî ìåòàëó ç éîãî ñîë³ á³ëüø àêòèâíèì. À ÷è º ïðè-
êëàäè îäåðæàííÿ ñîëåé âèòèñêóâàííÿì ìåíø àêòèâíîãî 
íåìåòàëó ç éîãî ñîë³ á³ëüø àêòèâíèì íåìåòàëîì?

 3. ×è ³ñíóþòü ñïîñîáè äîáóâàííÿ ñîëåé ò³ëüêè çà ó÷àñò³ 
îêñèä³â?

 4. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ùîíàé-
ìåíøå ï’ÿòü ñïîñîá³â äîáóâàííÿ ñîëåé âçàºìîä³ºþ îêñèä³â 
(îñíîâíèõ, àìôîòåðíèõ, êèñëîòíèõ) ³ç êèñëîòàìè òà îñíî-
âàìè. 

 5. Çà äîïîìîãîþ ð³âíÿíü ÿêèõ ðåàêö³é ìîæíà ïåðåäàòè òàê³ 
ïåðåòâîðåííÿ?
à) FeCl3  Fe(OH)3  Fe2O3  Fe2(SO4)3  Fe(NO3)3  Fe(OH)3;
á) Na  NaOH  Na2SO4  NaCl  NaNO3;
â) Al  Al2O3  AlCl3  Al(NO3)3  Al(OH)3  Al2O3;
ã) Zn  ZnO  ZnSO4  Zn(NO3)2  Zn(OH)2  ZnO;
´) P2O5  H3PO4  K3PO4  Mg3(PO4)2;
ä) S  FeS  H2S  SO2  Na2SO3  CaSO3;
å) Ca  CaO  Ca(OH)2  CaO  CaCO3  CaCl2.
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 6. ßê³ ðå÷îâèíè íå ìîæóòü îäíî÷àñíî ïåðåáóâàòè â îäíîìó 
ðîç÷èí³: à) KOH ³ H2S; á) Ca(OH)2 ³ CuCl2; â) BaCl2 ³ NaOH? 
ßêèìè ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é öå ìîæíà ï³äòâåðäèòè?

 7. Ç ÿêèìè ç íàâåäåíèõ íèæ÷å ðå÷îâèí âçàºìîä³ÿòèìå ðîçâå-
äåíà ñóëüôàòíà êèñëîòà ç óòâîðåííÿì ñåðåäí³õ ñîëåé: àð-
ãåíòóì, ìàãí³é, êóïðóì(²²) îêñèä, öèíê ã³äðîêñèä, êàë³é 
êàðáîíàò, êàðáîí(IV) îêñèä, ïëþìáóì(²²) í³òðàò? ßêèìè 
ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é öå ìîæíà ï³äòâåðäèòè?

 8. Ç ÿêèìè ç íàâåäåíèõ íèæ÷å ðå÷îâèí âçàºìîä³ÿòèìå ðîç-
÷èí êàë³é ã³äðîêñèäó ç óòâîðåííÿì ñåðåäí³õ ñîëåé: áàð³é 
îêñèä, ñóëüôóð(VI) îêñèä, õëîðèäíà êèñëîòà, ìàãí³é õëî-
ðèä? ßêèìè ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é öå ìîæíà ï³äòâåðäèòè?

 9. ßê çà íàÿâíîñò³ òàêèõ ðå÷îâèí, ÿê ìàãí³é ã³äðîêñèä, íà-
òð³é ã³äðîêñèä, ôîñôîð, ñ³ðêà, êèñåíü ³ âîäà, äîáóòè:  
íàòð³é ñóëüôàò, ìàãí³é îðòîôîñôàò, íàòð³é îðòîôîñôàò, ìàãí³é 
îêñèä? ßêèìè ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é öå ìîæíà ï³äòâåðäèòè?

 10. Ñêëàä³òü óñ³ ìîæëèâ³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é îòðèìàííÿ ñîëåé: 
êóïðóì(²²) õëîðèäó, áàð³é ñóëüôàòó, êàë³é êàðáîíàòó.

 11. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ìîæëèâèõ ðåàêö³é óòâîðåííÿ ñåðåäí³õ 
ñîëåé:

à) CaO + Cu(OH)2   á) H2SO4 + P2O5  

â) HCl + CuO   ã) NaOH + SO2  

´) SO3 + H2O   ä) Fe(OH)3 + HNO3  
 12. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é, ó ðåçóëüòàò³ ÿêèõ ìîæíà 

îòðèìàòè ñåðåäí³ ñîë³ ñêëàäó:

à) CaSO4; á) Ba3(PO4)2; â) Fe(NO3)3;

ã) SnCl2;  ´) MgCO3; ä) Cr2(SO4)3.

§ 63. Генетичний зв'язок  
між класами неорганічних сполук

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• про взаємозв’язок між окремими класами хімічних сполук;
• про походження одних речовин з інших.

Ï³ñëÿ âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ðå÷îâèí ð³çíèõ êëàñ³â íåîðãà-
í³÷íèõ ñïîëóê íàñòàâ ÷àñ óïîðÿäêóâàòè íàáóò³ çíàííÿ ç êëàñè-
ô³êàö³¿ íåîðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí (ñõåìà 16).

У цьому параграфі ви дізнаєтеся:
• про взаємозв’язок між окремими класами хімічних сполук;
• про походження одних речовин з інших.
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Õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ðå÷îâèí ð³çíèõ êëàñ³â íåîðãàí³÷íèõ ñïî-
ëóê óêàçóþòü íà òå, ùî ç ðå÷îâèí îäíîãî êëàñó ìîæíà îäåðæà-
òè ðå÷îâèíè ³íøèõ êëàñ³â. Òàêèì ÷èíîì, ì³æ ð³çíèìè êëàñàìè 
íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê ³ñíóº âçàºìîçâ’ÿçîê, ÿêèé çàâåäåíî íàçè-
âàòè ãåíåòè÷íèì çâ’ÿçêîì (ó ïåðåêëàä³ ç ãðåöüêî¿ ñëîâî «ãå-
íåòè÷íèé» îçíà÷àº «òîé, ùî ñòîñóºòüñÿ ïîõîäæåííÿ, ùî âèâ÷àº 
ðîçâèòîê ÷îãî-íåáóäü»). 

Âèð³çíÿþòü äâà ðÿäè ãåíåòè÷íî çâ’ÿçàíèõ ðå÷îâèí: íà ïî-
÷àòêó îäíîãî ðîçòàøîâàí³ ìåòàëè, íà ïî÷àòêó äðóãîãî — íå-
ìåòàëè.

Ó ñïðîùåíîìó âèãëÿä³ ãåíåòè÷íèé çâ’ÿçîê ì³æ îêñèäàìè, îñíî-
âàìè, êèñëîòàìè òà ñîëÿìè íà ï³äñòàâ³ òèõ âëàñòèâîñòåé, ÿê³ ìè 
ðîçãëÿíóëè ðàí³øå, ìîæíà ïîäàòè ñõåìîþ 17.

Ñõåìà 17

Ìåòàë

Ñ³ëüÑ³ëü Ñ³ëü Ñ³ëü

Ñ³ëü

Ñ³ëü

Ñ³ëü + H
2
O Ñ³ëü + H

2
O

Íåìåòàë

Îñíîâíèé îêñèä Îñíîâà

Êèñëîòíèé îêñèä Êèñëîòà

+

Ñõåìà 16

ÐÅ×ÎÂÈÍÈ

×èñò³

Ïðîñò³

Ìåòàëè Íåìåòàëè

Îäíîîñíîâí³

Îêñèãåíîâì³ñí³
Áåçîêñèãåíîâ³

Òðèîñíîâí³
Äâîîñíîâí³

Îñíîâí³
Àìôîòåðí³

Êèñëîòí³
Ðîç÷èíí³
ó âîä³ (ëóãè)
Íåðîç÷èíí³
ó âîä³

Ñêëàäí³
Ñîë³

Îêñèäè Îñíîâè Àìôîòåðí³
ã³äðîêñèäè

Êèñëîòè

Ñóì³ø³
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Òàê, äëÿ ìåòàëó, ùî óòâîðþº îêñèä, ÿêèé ðåàãóº ç âîäîþ, ãåíå-
òè÷íèé çâ’ÿçîê ç ³íøèìè êëàñàìè, à òàêîæ ³ç íåìåòàëàìè ìîæíà 
ïîäàòè ó âèãëÿä³ ñõåìè 18 ³ â³äïîâ³äíèõ ð³âíÿíü ðåàêö³é.

Äëÿ ìåòàëó, ùî óòâîðþº íåðîç÷èííèé ó âîä³ îêñèä, ëàíöþæ-
êè ïåðåòâîðåíü ïîäàíî íà ñõåì³ 19.

Ïåðåõîäè â³ä îäí³º¿ ðå÷îâèíè (ïðîñòî¿ àáî ñêëàäíî¿) äî ³íøî¿, 
ïîä³áí³ äî ïîäàíèõ íà ñõåì³, ìîæóòü çä³éñíþâàòèñÿ âíàñë³äîê 
ïåðåá³ãó îäí³º¿ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿, à ìîæóòü — óíàñë³äîê ê³ëüêîõ 
ïîñë³äîâíèõ ðåàêö³é.

Íàïðèêëàä, ïåðåõ³ä â³ä ôîñôîðó äî ôîñôîð(V) îêñèäó ìîæíà 
çä³éñíèòè çà äîïîìîãîþ îäí³º¿ ðåàêö³¿:

4P + 5O2 = 2P2O5

à ïåðåõ³ä â³ä ñóëüôóðó äî ñóëüôóð(VI) îêñèäó ìîæëèâèé ëèøå çà 
äîïîìîãîþ äâîõ ïîñë³äîâíèõ ðåàêö³é:

S + O2 = SO2 

2SO O 2SO2 2 3� �
t

Ñõåìà 18

Ìåòàë
Na

Íåìåòàë
S

Âèùèé êèñëîòíèé
îêñèä SO3

Êèñëîòà
H2SO4

Ñ³ëü
MgSO4

Ñ³ëü
Na2S

Ñ³ëü
Na2SO4

Ñ³ëü
Na2SO4 + H2O

Ñîë³
Na2SO4 + MgCO3

Îñíîâà
NaOH

Ñ³ëü
Na2ÑO3

Âèùèé îñíîâíèé
îêñèä Na2O

Ñõåìà 19

Ìåòàë
Ni

Íåìåòàë
S

Âèùèé êèñëîòíèé
îêñèä SO3

Êèñëîòà
H2SO4

Ñ³ëü
MgSO4

Âèùèé îñíîâíèé
îêñèä NiO

Îñíîâà
Ni(OH)2

Ñ³ëü
NiF2

Ñ³ëü
NiSO4

Ïðîì³æíèé
êèñëîòíèé
îêñèä SO2

Ñ³ëü
NiSO4 + H2O

Ñîë³
NiSO4 + MgF2

Ñ³ëü
NiS
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Запитання та завдання

 1. Êîðèñòóþ÷èñü íàâåäåíèìè ñõåìàìè, ñêëàä³òü ñõå-
ìè ãåíåòè÷íîãî çâ’ÿçêó äëÿ òàêèõ ïàð ïðîñòèõ 
ðå÷îâèí: à) ìàãí³é ³ ôîñôîð; á) ì³äü ³ ñ³ðêà.

 2. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é, ÿê³ ìîæëèâ³ ì³æ ðå÷îâèíàìè, 
íàâåäåíèìè â ñõåìàõ 18 ³ 19.

 3. Âèçíà÷òå ìàñó êàðáîíàòíî¿ êèñëîòè, ÿêà ìîæå óòâîðèòèñÿ 
âíàñë³äîê ëàíöþæêà ïåðåòâîðåíü, ÿêùî äëÿ ¿¿ îäåðæàííÿ 
âèêîðèñòàëè ïîðö³þ ìåòàíó CH4 ìàñîþ 56 ã.

CH4  CO2  Na2CO3  H2CO3

 4. Âèçíà÷òå ìàñó áàð³é îðòîôîñôàòó, ÿêèé ìîæå óòâîðèòèñÿ 
âíàñë³äîê ëàíöþæêà ïåðåòâîðåíü, ÿêùî äëÿ éîãî îäåð-
æàííÿ âèêîðèñòàëè ïîðö³þ BaCO3 ìàñîþ 236,4 ã.

BaCO3  BaO  Ba(OH)2  Ba3(PO4)2

 5. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é, ÿê³ â³äîáðàæàëè á òàê³ ïåðå-
òâîðåííÿ:

à) Ca  Ca(OH)2  CaCl2  CaCO3  Ca(NO3)2;

á) P P O H PO NaH PO Na HPO Na PO2 5o o o o o o3 4 2 4 2 4 3 4

oCa (PO3 4 2) ;

â) Cu(NO3)2  Cu(OH)2  CuSO4  Cu  CuO  CuCl2;

ã) S  SO2  KHSO3  K2SO3  KNO3;

´) Fe2O3  Fe2(SO4)3  Fe(OH)3  Fe2O3  Fe(NO3)3.

 6. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é, ÿê³ â³äîáðàæàëè á òàê³ ïåðå-
òâîðåííÿ:

à) Al AlCl Al(OH) Al O NaAlO ;o o o o
t t t t

3 3 2 3 2

á) Zn ZnSO Zn(OH) ZnO Na ZnO ;o o o o
t t t t

4 2 2 2

â) BaCl2  Ba(NO3)2  HNO3  Fe(NO3)3  Fe(OH)3  Fe2O3;

ã) Na  NaOH  Na2SO4  NaCl  NaNO3;

´) Fe(OH)3  Fe(OH)2Cl  FeOHCl2  FeCl3  Fe(NO3)3.

 7. ßêó ìàñó àëþì³í³þ âèêîðèñòàëè, ÿêùî âíàñë³äîê ïîñë³äîâ-
íèõ ïåðåòâîðåíü îäåðæàëè àëþì³í³é ñóëüôàò ìàñîþ 171 ã?

Al  AlCl3  Al(OH)3  Al2O3  Al2(SO4)3

 *8. Óíàñë³äîê âçàºìîä³¿ 0,5 ìîëü ðîçâåäåíî¿ H2SO4 ç ìàãí³ºì 
óòâîðèëàñÿ ñ³ëü ³ âèä³ëèëàñÿ ãàçóâàòà ðå÷îâèíà. Îá÷èñ-
ë³òü ìàñó ö³º¿ ñîë³ òà îá’ºì (í. ó.) ãàçó, ÿê³ óòâîðèëèñÿ. 
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 *9. Ïîðö³ÿ êàë³þ ïðîðåàãóâàëà ç âîäîþ ìàñîþ 18 ã, óíàñë³äîê 
÷îãî âèä³ëèëàñÿ ãàçóâàòà ðå÷îâèíà îá’ºìîì 5,6 ë (í. ó.). 
Îá÷èñë³òü ìàñó êàë³þ, ÿêèé ïðîðåàãóâàâ, òà ê³ëüê³ñòü ðå-
÷îâèíè ëóãó, ùî óòâîðèâñÿ. 

 10. Ó ðÿäó îêñèä³â SO3  CO2  Al2O3  MgO â³äáóâàºòüñÿ 
çì³íà âëàñòèâîñòåé:

A  â³ä îñíîâíèõ äî àìôîòåðíèõ

Á  â³ä àìôîòåðíèõ äî êèñëîòíèõ

Â  â³ä êèñëîòíèõ äî îñíîâíèõ

Ã  â³ä êèñëîòíèõ äî àìôîòåðíèõ

 11. Ó ÿêîìó ðÿäó ðîçòàøóâàííÿ ã³äðîêñèä³â â³äïîâ³äàº òàê³é 
ïîñë³äîâíîñò³: êèñëîòà, àìôîòåðíèé ã³äðîêñèä, îñíîâà?

À  H2SO3, Fe(OH)3, Ba(OH)2

Á  H2Cr2O7, H2CrO4, Cr(OH)3

Â  H3BO3, Zn(OH)2, HBO2

Ã  Al(OH)3, H2SO4, Ca(OH)2

 *12. ×åðåç ðîç÷èí íàòð³é ã³äðîêñèäó ïðîïóñòèëè 8,96 ë 
(í. ó.) ñóëüôóð(²V) îêñèäó. Îá÷èñë³òü ê³ëüê³ñòü ðå÷î-
âèíè íàòð³é ã³äðîêñèäó, ùî ïðîðåàãóâàâ, òà ìàñó ñîë³, 
ÿêà óòâîðè ëàñÿ.

 13. Ïðàâèëüíèì º òâåðäæåííÿ:

À  îêñèãåíîâì³ñí³ êèñëîòè íå íàëåæàòü äî ã³äðîêñèä³â

Á  ã³äðîêñèäè, óòâîðåí³ ìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè, ìîæóòü 
áóòè êèñëîòíèìè, àìôîòåðíèìè é îñíîâíèìè

Â  íåìåòàë³÷í³ åëåìåíòè íåñïðîìîæí³ óòâîðþâàòè ã³äðî-
êñèäè àí³ îñíîâíîãî, àí³ àìôîòåðíîãî, àí³ êèñëîòíîãî 
õàðàêòåðó

Ã  ã³äðîêñèäè áóäü-ÿêîãî ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà ñïðîìîæí³ 
âèÿâëÿòè âèêëþ÷íî îñíîâí³ âëàñòèâîñò³

 14. Ó ÿêîìó ðÿäó êèñëîòè ðîçòàøîâàíî â òàê³é ïîñë³äîâíîñò³: 
îäíîîñíîâíà  äâîîñíîâíà  òðèîñíîâíà?

À  Ñóëüô³äíà, ñóëüôàòíà, êàðáîíàòíà

Á  í³òðàòíà, êàðáîíàòíà, îðòîôîñôàòíà

Â  í³òðèòíà, ìåòàôîñôàòíà, õëîðèäíà

Ã  îðòîáîðàòíà, í³òðàòíà, ñóëüôàòíà

 *15. Âèçíà÷òå ìàñó íàòð³é ã³äðîêñèäó é îá’ºì âîäíþ (í. ó.), ÿê³ 
óòâîðÿòüñÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ 0,6 ìîëü âîäè ç íàò ð³ºì.

 16. Çàê³í÷³òü ð³âíÿííÿ ìîæëèâèõ ðåàêö³é:

à) Ba + H2O = ...  SO3 + H2O = ...

 CO2 + SO2 = ...  N2O5 + H2O = ...

á) MgO + CaO = ...  P2O5 + HCl = ...

 MgO + SO2 = ...  CaO + HNO3 = ...

â) N2O5 + CaO = ...  CuO + HNO3 = ...

 SO3 + KOH = ...  ZnO + NaOH = ...

 17. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìîæíà 
çä³éñíèòè ëàíöþã òàêèõ ïåðåòâîðåíü:

À âóãëåöü  êàðáîí(²V) îêñèä  êàðáîíàòíà êèñëîòà  
íàòð³é êàðáîíàò

Á êàëüö³é  êàëüö³é ã³äðîêñèä  êàëüö³é êàðáîíàò  
êàðáîí(²V) îêñèä  êàðáîíàòíà êèñëîòà

*Â ôîñôîð  ôîñôîð(V) îêñèä  îðòîôîñôàòíà êèñëîòà  
íàòð³é îðòîôîñôàò  êàëüö³é îðòîôîñôàò  îðòîôîñ-
ôàòíà êèñëîòà

*Ã íàòð³é  íàòð³é ã³äðîêñèä  íàòð³é êàðáîíàò  íàòð³é 
ñóëüôàò  íàòð³é ã³äðîêñèä  íàòð³é öèíêàò

 18. Îá÷èñë³òü îá’ºì âîäíþ (í. ó.), ÿêèé âèä³ëèòüñÿ âíàñë³äîê 
ðîç÷èíåííÿ 6 ã ìàãí³þ â õëîðèäí³é êèñëîò³. ßêà ìàñà 
ñîë³ óòâîðèòüñÿ?

§ 64. Розрахунки за хімічними рівняннями маси,  
об’єму, кількості речовини реагентів  
або продуктів реакції за відомими даними  
про реагенти, один з яких узятий з надлишком

ßêùî â³äîìî ìàñè àáî îá’ºìè äåê³ëüêîõ ðå÷îâèí, ùî âñòóïà-
þòü ó ðåàêö³þ, òî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè ïðîäóêòó ðåàêö³¿ ïîòð³áíî 
âèçíà÷àòè ò³ëüêè çà îäíèì ³ç ðåàãåíò³â, à ñàìå çà òèì, ÿêèé âè-
òðà÷àºòüñÿ ïîâí³ñòþ. Óñ³ ³íø³ ðå÷îâèíè çàëèøàòüñÿ â íàäëèøêó.

Äëÿ òîãî ùîá ä³çíàòèñÿ, ÿêà ç ðå÷îâèí ïðîðåàãóº ïîâí³ñòþ, 
ïîòð³áíî ïîð³âíÿòè ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèí, ïîä³ëåí³ íà â³äïîâ³äí³ 
êîåô³ö³ºíòè â ð³âíÿíí³ ðåàêö³¿. Ðå÷îâèíà, äëÿ ÿêî¿ öå â³äíî-
øåííÿ íàéìåíøå, ïîâí³ñòþ âèòðà÷àºòüñÿ.
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 16. Çàê³í÷³òü ð³âíÿííÿ ìîæëèâèõ ðåàêö³é:

à) Ba + H2O = ...  SO3 + H2O = ...

 CO2 + SO2 = ...  N2O5 + H2O = ...

á) MgO + CaO = ...  P2O5 + HCl = ...

 MgO + SO2 = ...  CaO + HNO3 = ...

â) N2O5 + CaO = ...  CuO + HNO3 = ...

 SO3 + KOH = ...  ZnO + NaOH = ...

 17. Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³é, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìîæíà 
çä³éñíèòè ëàíöþã òàêèõ ïåðåòâîðåíü:

À âóãëåöü  êàðáîí(²V) îêñèä  êàðáîíàòíà êèñëîòà 
íàòð³é êàðáîíàò

Á êàëüö³é  êàëüö³é ã³äðîêñèä  êàëüö³é êàðáîíàò  
êàðáîí(²V) îêñèä  êàðáîíàòíà êèñëîòà

*Â ôîñôîð  ôîñôîð(V) îêñèä  îðòîôîñôàòíà êèñëîòà  
íàòð³é îðòîôîñôàò  êàëüö³é îðòîôîñôàò  îðòîôîñ-
ôàòíà êèñëîòà

*Ã íàòð³é  íàòð³é ã³äðîêñèä  íàòð³é êàðáîíàò  íàòð³é 
ñóëüôàò  íàòð³é ã³äðîêñèä  íàòð³é öèíêàò

 18. Îá÷èñë³òü îá’ºì âîäíþ (í. ó.), ÿêèé âèä³ëèòüñÿ âíàñë³äîê 
ðîç÷èíåííÿ 6 ã ìàãí³þ â õëîðèäí³é êèñëîò³. ßêà ìàñà 
ñîë³ óòâîðèòüñÿ?

§ 64. Розрахунки за хімічними рівняннями маси,  
об’єму, кількості речовини реагентів  
або продуктів реакції за відомими даними  
про реагенти, один з яких узятий з надлишком

ßêùî â³äîìî ìàñè àáî îá’ºìè äåê³ëüêîõ ðå÷îâèí, ùî âñòóïà-
þòü ó ðåàêö³þ, òî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè ïðîäóêòó ðåàêö³¿ ïîòð³áíî 
âèçíà÷àòè ò³ëüêè çà îäíèì ³ç ðåàãåíò³â, à ñàìå çà òèì, ÿêèé âè-
òðà÷àºòüñÿ ïîâí³ñòþ. Óñ³ ³íø³ ðå÷îâèíè çàëèøàòüñÿ â íàäëèøêó.

Äëÿ òîãî ùîá ä³çíàòèñÿ, ÿêà ç ðå÷îâèí ïðîðåàãóº ïîâí³ñòþ, 
ïîòð³áíî ïîð³âíÿòè ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèí, ïîä³ëåí³ íà â³äïîâ³äí³ 
êîåô³ö³ºíòè â ð³âíÿíí³ ðåàêö³¿. Ðå÷îâèíà, äëÿ ÿêî¿ öå â³äíî-
øåííÿ íàéìåíøå, ïîâí³ñòþ âèòðà÷àºòüñÿ.
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Приклади розв’язування задач
Ïðèêëàä 1. Îá÷èñë³òü ìàñó ôåðóì(²²²) õëîðèäó, ÿêèé 

óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ 22,4 ã çàë³çà ç 17,92 ë 
(í. ó.) õëîðó.

Äàíî:
m(Fe) = 22,4 ã
V(Cl2) = 17,92 ë

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

2Fe + 3Cl2 = 2FeCl3
Âèçíà÷èìî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè êîæíîãî ç ðåà-
ãåíò³â:

n
m

M
(Fe)
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Fe
= ( )

( )
 ³ n
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( ;
( )

Cl )2

Cl
= 2

n( ,
,

Fe) ;
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= =22 4

56
0 4

г

г моль
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,
Cl ) .
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17 92

22 4
0 8= =л

л моль
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Çã³äíî ç ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿ 2 ìîëü çàë³çà ðåàãóþòü 
³ç 3 ìîëü Cl2, à 0,4 ìîëü çàë³çà ìàþòü âñòóïèòè 
â ðåàêö³þ ç x ìîëü Cl2. Ñêëàäåìî ïðîïîðö³þ:

2
0 4

3
,

;=
x

    x = =0 4 3

2
0 6

,
, ,

.

òîáòî n(Cl2) = 0,6 ìîëü. Îòæå, õëîð óçÿòî ç íàä-
ëèøêîì, à çàë³çî ïðîðåàãóº ïîâí³ñòþ. 
Îá÷èñëåííÿ ìàñè ôåðóì(²²²) õëîðèäó ïðîâîäèìî çà 
ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè çàë³çà:

n(Fe) = n(FeCl3) = 0,4 ìîëü;

m(FeCl3) = n(FeCl3��∙�M(FeCl3) = 
 �����ÌÎËÜ�∙�������Ã�ÌÎËÜ� ����Ã�

Â³äïîâ³äü: m(FeCl3) = 65 ã.

m(FeCl3) — ?

Ïðèêëàä 2. Âèçíà÷òå ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè íàòð³é ã³äðîêñèäó 
òà îá’ºì (í. ó.) âîäíþ, ùî óòâîðÿòüñÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ 16,1 ã 
íàòð³þ ³ 14,4 ã âîäè.

Äàíî:
m(Na) = 16,1 ã
m(H2O) = 14,4 ã

Ðîçâ’ÿçàííÿ
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

2Na + 2H2O = 2NaOH + H2n
Âèçíà÷èìî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè êîæíîãî ç ðåàãåíò³â:

n m
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n(NaOH) — ?
V(H2) — ?
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Çã³äíî ç ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿ 2 ìîëü íàòð³þ ðåàãóþòü 
³ç 2 ìîëü âîäè, à 0,7 ìîëü íàòð³þ ìàþòü âñòóïèòè 
â ðåàêö³þ ç x ìîëü H2O. Ñêëàäåìî ïðîïîðö³þ:

2
0 7

2
,

;=
x    

x = =0 7 2

2
0 7

,
, ,

�

 

òîáòî n(H2O) = 0,7 ìîëü. Îòæå, âîäó âçÿòî ç íàäëèø-
êîì, à íàòð³é ïðîðåàãóº ïîâí³ñòþ.
²ç 2 ìîëü íàòð³þ óòâîðþºòüñÿ 2 ìîëü íàòð³é ã³äðîêñè-
äó (çà ð³âíÿííÿì), à ç 0,7 ìîëü íàòð³þ óòâîðþºòüñÿ 
y ìîëü íàòð³é ã³äðîêñèäó:

2
0 7

2
,

.=
y

Îòðèìàºìî: y = 0,7 ìîëü, òîáòî n(NaOH) = 0,7 ìîëü.
Îá÷èñëåííÿ îá’ºìó (í. ó.) âîäíþ òàêîæ çä³éñíþºìî 
çà íàòð³ºì:

n n( ( , ,H ) Na) . ;2
1
2

1
2

0 7 0 35= = =моль моль
 

V(H2) = n(H2)•Vm; 
V(H2�� ������ÌÎËÜ�∙������Ë�ÌÎËÜ� ������Ë�

Â³äïîâ³äü: n(NaOH) = 0,7 ìîëü; V(H2) = 7,84 ë.

Запитання та завдання

 1. Îá÷èñëåííÿ ìàñè, îá’ºìó (í. ó.) àáî ê³ëüêîñò³ ðå÷î-
âèíè âñ³õ ó÷àñíèê³â ðåàêö³¿ çä³éñíþþòü çà ðå÷îâè-
íîþ: à) ÿêó âçÿòî â íàäëèøêó; á) ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ ïîâí³ñ-
òþ; â) çà áóäü-ÿêîþ íà âèá³ð. ßêå ç òâåðäæåíü ïðàâèëüíå?

 2. ßê âèçíà÷àþòü ðå÷îâèíó, ùî ï³ä ÷àñ ðåàêö³¿ âèòðà÷àºòüñÿ 
ïîâí³ñòþ?

 *3. Îá÷èñë³òü îá’ºì (í. ó.) âîäíþ, ÿêèé âèä³ëèòüñÿ âíàñë³äîê 
ÂÇÀ�ÌÎÄ���������∙���23 àòîì³â Öèíêó, ùî ì³ñòÿòüñÿ â ïîð-
ö³¿ ïîðîøêó öèíêó, ³ç õëîðèäíîþ êèñëîòîþ. ßêà ìàñà 
ñîë³ ïðè öüîìó óòâîðèòüñÿ?

 *4. Äî ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü 4,25 ã àðãåíòóì(²) í³òðàòó, äî-
äàëè 0,9 ã ìàãí³þ. Ñê³ëüêè àòîì³â Àðãåíòóìó óòâîðèòüñÿ 
òà ÷è çàëèøèòüñÿ ùå ñ³ëü Àðãåíòóìó(²) ó ðîç÷èí³ ï³ñëÿ 
çàê³í÷åííÿ ðåàêö³¿?

 5. Ó ðîç÷èí í³òðàòíî¿ êèñëîòè ïîì³ñòèëè 15,3 ã áàð³é îêñè-
äó. Âèçíà÷òå ìàñó ñîë³, ÿêó îòðèìàëè. Ñê³ëüêè ìîëåêóë 
í³òðàòíî¿ êèñëîòè âñòóïèëî â ðåàêö³þ? 

 *6. ª ðîç÷èí, ùî ì³ñòèòü 0,4 ìîëü íàòð³é ã³äðîêñèäó, ³ ðîç÷èí, 
ÿêèé ì³ñòèòü 0,25 ìîëü ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. ßêó ìàñó êèñëî-
òè ïîòð³áíî âèòðàòèòè íà éîãî ïîâíó íåéòðàë³çàö³þ òà ñê³ëü-
êè ìîëåêóë âîäè óòâîðÿòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ö³º¿ ðåàêö³¿?
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 7. Ðîç÷èí, ÿêèé ì³ñòèâ 20 ã ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, îáðîáèëè 
ðîç÷èíîì, ùî ì³ñòèòü 0,2 ìîëü áàð³é õëîðèäó. ßêà ìàñà 
ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè âñòóïèòü ó ðåàêö³þ òà ÿêà ê³ëüê³ñòü 
ðå÷îâèíè ñîë³ óòâîðèòüñÿ?

 8. Îá÷èñë³òü îá’ºì (í. ó.) êàðáîí(²V) îêñèäó, ÿêèé ìàº âñòó-
ïèòè â ðåàêö³þ ³ç 45 ã êàëüö³é îêñèäó, ùîá óòâîðèëîñÿ 
0,75 ìîëü ñîë³.

 9. ßêå ÷èñëî ìîëåêóë ñóëüôóð(VI) îêñèäó ìàº âñòóïèòè â ðå-
àêö³þ ç 11,8 ã êàë³é ã³äðîêñèäó, ùîá ìàñà óòâîðåíî¿ ñîë³ 
ñòàíîâèëà 8,7 ã?

 10. Âèçíà÷òå ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè íàòð³é ã³äðîêñèäó, ùî çíàäî-
áèòüñÿ äëÿ äîáóâàííÿ êóïðóì(²²) ã³äðîêñèäó ìàñîþ 24,5 ã 
³ç êóïðóì(²²) í³òðàòó ìàñîþ 49 ã.

 11. ßêà ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè íåðîç÷èííî¿ ñîë³ óòâîðèòüñÿ âíà-
ñë³äîê çì³øóâàííÿ ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèòü 20 ã ìàãí³é ñóëü-
ôàòó, ³ ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü 20 ã êàëüö³é í³òðàòó?

 12. Îá÷èñë³òü îá’ºì (í. ó.) õëîðó, ÿêèé ìàº âñòóïèòè â ðåàê-
ö³þ ç 28,8 ã ïîðîøêîïîä³áíî¿ ì³ä³, ùîá ó ï³äñóìêó îòðè-
ìàòè ñ³ëü ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè 0,4 ìîëü.

 *13. Âèçíà÷òå ìàñó ñåðåäíüî¿ ñîë³, ÿêó ìîæíà äîáóòè ä³ºþ 
íàäëèøêó ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè íà 53,5 ã ôåðóì(²²²) ã³äðî-
êñèäó.

 14. Ó íàäëèøîê ðîç÷èíó ïëþìáóì(²²) í³òðàòó çàíóðèëè ïëàñ-
òèíêó ç öèíêó ìàñîþ 13 ã. ßêà ìàñà ñâèíöþ ìîæå â³äíî-
âèòèñÿ, ÿêùî öèíê ïîâí³ñòþ âñòóïèâ ó ðåàêö³þ â³äïîâ³ä-
íî äî éîãî ïîëîæåííÿ ó âèòèñêóâàëüíîìó ðÿäó ìåòàë³â? 
Äî ÿêîãî òèïó ðåàêö³é ¿¿ ìîæíà â³äíåñòè?

 15. Êàëüö³é êàðáîíàò ìàñîþ 20 ã îáðîáèëè ðîç÷èíîì, ÿêèé 
ì³ñòèòü ó íàäëèøêó õëîðèäíó êèñëîòó. ßêà ê³ëüê³ñòü ðå-
÷îâèíè ñîë³ òà ÿêèé îá’ºì (í. ó.) ãàçó óòâîðèëèñÿ?
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Тестові завдання

Âèêîíóþ÷è òåñòîâ³ çàâäàííÿ, âè çìîæåòå ñàìîñò³éíî ïåðåâ³ðè-
òè ñâî¿ çíàííÿ ùîäî îñíîâíèõ êëàñ³â íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê.

 1. Êàëüö³é îêñèä ñïðîìîæíèé âçàºìîä³ÿòè ç êîæíîþ ç òðüîõ 
ñïîëóê, õ³ì³÷í³ ôîðìóëè ÿêèõ íàâåäåí³ â ðÿäó
À  SO2, H2O, K2O

Á  NaOH, HCl, MgO
Â  HNO3, N2O5, H2O

Ã  Cr(NO3)3, FeCl3, KOH

 2. Êàðáîí(²V) îêñèä ñïðîìîæíèé âçàºìîä³ÿòè ç êîæíîþ 
ç òðüîõ ñïîëóê, õ³ì³÷í³ ôîðìóëè ÿêèõ íàâåäåí³ â ðÿäó
À  HNO3, NaOH, CaCl2
Á  MgO, HCl, Cu(NO3)2

Â  Ba(OH)2, Na2O, H2O

Ã  H2SO4, NaCl, SO2

 3. Àëþì³í³é îêñèä ñïðîìîæíèé âçàºìîä³ÿòè ç êîæíîþ ç òðüîõ 
ñïîëóê, õ³ì³÷í³ ôîðìóëè ÿêèõ íàâåäåí³ â ðÿäó
À  HNO3, NaOH, SO3

Á  FeO, NaNO3, H2SO4

Â  CaO, KOH, CuSO4

Ã  ZnO, H2O, HNO3

 4. Íà ïðîäóêò ðåàêö³¿ ïîâíîãî çãîðÿííÿ 4,8 ã âóãëåöþ ïîä³-
ÿëè ðîç÷èíîì íàòð³é ã³äðîêñèäó é îòðèìàëè ñåðåäíþ ñ³ëü 
ìàñîþ
À  34,8 ã
Á  38,6 ã
Â  42,4 ã
Ã  46,4 ã

 5. Êàë³é ã³äðîêñèä ó âîäíîìó ðîç÷èí³ âçàºìîä³º ç êîæíîþ 
ç òðüîõ ñîëåé, õ³ì³÷í³ ôîðìóëè ÿêèõ íàâåäåí³ â ðÿäó
À  Mg(NO3)2, ZnSO4, BaCl2
Á  KCl, FeSO4, Ca(NO3)2

Â  CuSO4, Mg(NO3)2, MnCl2
Ã  CaCl2, Fe(NO3)3, NaCl

 6. Íàòð³é ã³äðîêñèä âçàºìîä³º ç êîæíîþ ç³ ñïîëóê, íàçâè ÿêèõ 
íàâåäåí³ â ðÿäó
À  êàëüö³é îêñèä ³ êàë³é ã³äðîêñèä
Á  ñóëüôóð(IV) îêñèä ³ õëîðèäíà êèñëîòà
Â  ìàíãàí(I²) îêñèä ³ ôåðóì(²²²) ñóëüôàò
Ã  êàðáîí(IV) îêñèä ³ êàë³é ìåòàñèë³êàò
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 7. Öèíê ã³äðîêñèä âçàºìîä³º ç êîæíîþ ç³ ñïîëóê, õ³ì³÷í³ ôîð-
ìóëè ÿêèõ íàâåäåí³ â ðÿäó
À  NaOH, HCl, CaCO3

Á  HNO3, H2SiO3, CuSO4

Â  Ba(OH)2, Mg(NO3)2, H2SO4

Ã  KOH, HNO3, SO3

 8. Äëÿ îäåðæàííÿ 18,5 ã êàëüö³é ã³äðîêñèäó Ca(OH)2 ³ç òà-
ÊÎ�� ÑÀÌÎ�� ÌÀÑÈ� &D2� ÂÈÒÐÀÒÈËÈ� ������∙���23 ìîëåêóë âîäè. 
ßêå ÷èñëî ìîëåêóë âîäè íåîáõ³äíå äëÿ äîáóâàííÿ NaOH ³ 
Ba(OH)2 òàêî¿ ñàìî¿ ìàñè ç â³äïîâ³äíèõ îêñèä³â?
À������∙���23�������∙���22 ìîëåêóë
Á������∙���23�������∙���22 ìîëåêóë
Â������∙���23�������∙���22 ìîëåêóë
Ã������∙���23�������∙���22 ìîëåêóë

 9. Öèíê îêñèä âçàºìîä³º ç êîæíîþ ç³ ñïîëóê, õ³ì³÷í³ ôîðìó-
ëè ÿêèõ íàâåäåí³ â ðÿäó
À  KOH, MgCO3, Ni
Á  BaO, SO3, S
Â  H2SO4, Ca(OH)2, MgO
Ã  Al(OH)3, Ag, CO2

 10. Ðîçâåäåíà ñóëüôàòíà êèñëîòà ðåàãóº ç óñ³ìà ñïîëóêàìè 
ðÿäó
À  MgCl2, CO2, Ba(NO3)2

Á  Na2CO3, KOH, Ni
Â  Cu, MgO, N2O5

Ã  SiO2, KNO3, Fe(OH)2

 11.� ¤Ëß�ÎÄÅÐÆÀÍÍß�������∙���23 ìîëåêóë îðòîôîñôàòíî¿ êèñëîòè 
âèòðàòèëè ôîñôîð(V) îêñèä ìàñîþ 21,3 ã. ßê³ ìàñè â³äïî-
â³äíèõ îêñèä³â íåîáõ³äí³ äëÿ îòðèìàííÿ H2SO4 ³ HNO3 ç òà-
êèì ñàìèì ÷èñëîì ìîëåêóë?
À  29,4 ³ 21,6 ã
Á  27,6 ³ 19,8 ã
Â  25,8 ³ 18,0 ã
Ã  24,0 ³ 16,2 ã

 12. ßêîþ ðå÷îâèíîþ ïîòð³áíî ïîä³ÿòè ó âîäíîìó ðîç÷èí³ íà 
ìàãí³é ã³äðîãåíñóëüôàò, ùîáè ïåðåòâîðèòè éîãî íà ìàãí³é 
ñóëüôàò?
À  SO3

Á  N2O5

Â  MgO
Ã  SO2

 13. Õëîðèäíà êèñëîòà âçàºìîä³º ç êîæíîþ ç ðå÷îâèí ðÿäó:
À  CaO, NaOH, Cu(OH)2, Na2CO3

Á  CaO, NaOH, Cu(OH)2, NaCl
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Â  CO2, NaOH, Cu(OH)2, NaCl
Ã  CO2, NaOH, Cu(OH)2, Na2CO3

 14. Îñíîâíèé îêñèä, êèñëîòà, íåðîç÷èííà îñíîâà, ñ³ëü çíàõî-
äÿòüñÿ â ðÿäó
À  CaO, HCl, NaOH, NaCl
Á  CaO, HCl, Cu(OH)2, NaCl
Â  CaO, HCl, Cu(OH)2, CuO
Ã  CO2, NaOH, Cu(OH)2, NaCl

 15. Ñïîëóêà ñêëàäó Ca(HS)2 ìàº íàçâó
À  êàëüö³é äèã³äðîêñîñóëüô³ä
Á  êàëüö³é ã³äðîãåíñóëüô³ä
Â  êàëüö³é ã³äðîêñîñóëüô³ä
Ã  êàëüö³é äèã³äðîãåíñóëüô³ä

 16. Í³òðîãåí(IV) îêñèä ìàº õ³ì³÷íó ôîðìóëó
À  NO
Á  N2O3

Â  NO2

Ã  N2O5

 17. Ñïîëóêà ñêëàäó Mg(HCO3)2 ìàº íàçâó
À  ìàãí³é ã³äðîêñîêàðáîíàò
Á  ìàãí³é êàðáîíàò
Â  ìàãí³é ã³äðîãåíêàðáîíàò
Ã  ìàãí³é äèã³äðîêñîêàðáîíàò

 18. Ðîç÷èí ÿêî¿ ³ç ñîëåé âçàºìîä³º ³ç çàë³çîì?
À  ðîç÷èí CaCl2
Á  ðîç÷èí Na2CO3

Â  ðîç÷èí CuSO4

Ã  ðîç÷èí Zn(NO3)2

 19. Óíàñë³äîê ä³¿ õëîðèäíî¿ êèñëîòè íà ñóì³ø ïîðîøêîïîä³áíîãî 
ìàãí³þ òà éîãî îêñèäó ìàñîþ 6,4 ã âèä³ëèëîñÿ 2,24 ë (í. ó.) 
âîäíþ. ßêà ìàñà ñîë³ óòâîðèëàñÿ â ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿?
À  19 ã
Á  25 ã
Â  31 ã
Ã  37 ã

 20. Äî ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèâ 0,1 ìîëü ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè, äî-
äàëè 0,05 ìîëü ìàãí³é ã³äðîêñèäó, à ïîò³ì ðîç÷èí ïîâí³ñòþ 
âèïàðóâàëè. ßêà ñ³ëü òà ÿêîþ ìàñîþ óòâîðèëàñÿ?
À  MgSO4 ìàñîþ 13,4 ã
Á  MgSO4 ìàñîþ 12 ã
Â  Mg(HSO4)2 ìàñîþ 10,9 ã
Ã  MgSO4 ìàñîþ 9,6 ã
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Найважливіше в розділі 5

• Ñêëàäí³ ðå÷îâèíè, àáî õ³ì³÷í³ ñïîëóêè, ïîä³ëÿþòü íà òàê³ îñíîâ-
í³ êëàñè: îêñèäè, êèñëîòè, îñíîâè, ñîë³, àìôîòåðí³ ã³äðîêñèäè.

• Îêñèäè — ñïîëóêè, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ õ³ì³÷íèõ åëåìåí-
ò³â, îäèí ç ÿêèõ Îêñèãåí. Á³ëüø³ñòü îêñèä³â ðåàãóº àáî ç êèñ-
ëîòàìè, àáî ç ëóãàìè ç óòâîðåííÿì ñîë³ òà âîäè. Îêñèäè, ÿê³ 
ðåàãóþòü ò³ëüêè ç ëóãàìè, íàçèâàþòü êèñëîòíèìè. Áóäü-ÿêîìó 
êèñëîòíîìó îêñèäó â³äïîâ³äàº êèñëîòà. Îêñèäè, ÿê³ ðåàãóþòü 
ò³ëüêè ç êèñëîòàìè, íàçèâàþòü îñíîâíèìè. Êîæíîìó òàêîìó 
îêñèäó â³äïîâ³äàº îñíîâà. Îêñèäè, ùî ñïðîìîæí³ âçàºìîä³ÿòè 
ÿê ç îñíîâàìè, òàê ³ ç êèñëîòàìè, íàçèâàþòü àìôîòåðíèìè. Çà 
ïåâíèõ óìîâ êèñëîòí³ îêñèäè ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ç îñíîâíèìè 
é àìôîòåðíèìè îêñèäàìè, à îñíîâí³ îêñèäè — ç êèñëîòíèìè òà 
àìôîòåðíèìè îêñèäàìè.

• Êèñëîòè ñêëàäàþòüñÿ ç àòîì³â Ã³äðîãåíó, çäàòíèõ çàì³ùóâà-
òèñÿ íà àòîìè ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â, ³ êèñëîòíèõ çàëèøê³â. 
Êèñëîòè ìàþòü êèñëèé ñìàê, çì³íþþòü çàáàðâëåííÿ ³íäèêà-
òîð³â, âçàºìîä³þòü ç àêòèâíèìè ìåòàëàìè, îñíîâíèìè é àì-
ôîòåðíèìè îêñèäàìè, îñíîâàìè òà àìôîòåðíèìè ã³äðîêñèäà-
ìè. Ó âñ³õ öèõ ðåàêö³ÿõ óòâîðþþòüñÿ ñîë³. Çà ïåâíèõ óìîâ 
êèñëîòè ðåàãóþòü ³ç ñîëÿìè.

• Îñíîâè ñêëàäàþòüñÿ ç àòîì³â ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â, ç’ºäíàíèõ 
³ç ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïàìè. ×èñëî ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï ó ñêëà-
ä³ îñíîâ äîð³âíþº âàëåíòíîñò³ ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â. Ðîç÷èíí³ 
ó âîä³ îñíîâè íàçèâàþòü ëóãàìè. ¯õ ðîç÷èíè ¿äê³ é ìèëê³ íà 
äîòèê, âîíè çì³íþþòü çàáàðâëåííÿ ³íäèêàòîð³â. Ëóãè ìîæíà 
îòðèìàòè ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ àêòèâíîãî ìåòàëó àáî îêñèäó öüîãî 
ìåòàë³÷íîãî åëåìåíòà ç âîäîþ. Óñ³ îñíîâè ðåàãóþòü ³ç êèñëîòàìè 
(ðåàêö³ÿ íåéòðàë³çàö³¿), à ëóãè — ùå ³ ç êèñëîòíèìè é àìôîòåð-
íèìè îêñèäàìè òà àìôîòåðíèìè ã³äðîêñèäàìè, à ÿêùî óòâîðþ-
ºòüñÿ îñàä — ³ç ðîç÷èíàìè ñîëåé.

• Ñîë³ ñêëàäàþòüñÿ ç àòîì³â ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ³ êèñëîò-
íèõ çàëèøê³â. ¯õ ìîæíà ââàæàòè ïðîäóêòîì çàì³ùåííÿ àòî-
ìà Ã³äðîãåíó êèñëîòè íà ìåòàë³÷íèé åëåìåíò àáî ïðîäóêòîì 
çàì³ùåííÿ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï îñíîâè íà êèñëîòí³ çàëèøêè. 
Ñîë³ âñòóïàþòü ó òàê³ ðåàêö³¿: àêòèâí³øèé ìåòàë (íåðîç÷èííèé 
ó âîä³ ³ òàêèé, ùî ó âèòèñêóâàëüíîìó ðÿäó ìåòàë³â ñòî¿òü ï³ñëÿ 
ìàãí³þ, ó òîìó ÷èñë³ é îñòàíí³é) âèòèñêóº ìåíø àêòèâí³ ç ðîç-
÷èí³â ¿õí³õ ñîëåé. Ñîë³ ñïðîìîæí³ âñòóïàòè òàêîæ ó ðåàêö³¿ 
îáì³íó ç ³íøèìè ñîëÿìè, ðîç÷èíàìè êèñëîò ³ ëóã³â. Ðåàêö³¿ 
îáì³íó â³äáóâàþòüñÿ, ÿêùî â ðåçóëüòàò³ óòâîðþºòüñÿ îñàä, ãà-
çóâàòà ðå÷îâèíà àáî âîäà.

• Ðå÷îâèíè ð³çíèõ êëàñ³â ãåíåòè÷íî âçàºìîçâ’ÿçàí³.
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ПРАКТИКУМ

Правила безпеки  
під час роботи в кабінеті хімії

1. Ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ äîñë³ä³â áóäüòå ÿêîìîãà á³ëüø îáåðåæ-
íèìè, ùîá íå ñïðè÷èíèòè íåùàñíîãî âèïàäêó. Ï³äòðèìóéòå 
÷èñòîòó òà ïîðÿäîê íà ðîáî÷îìó ì³ñö³.

2. Äîêëàäíî âèâ÷³òü îïèñ äîñë³äó. Âèêîíóéòå ëèøå ò³ õ³ì³÷í³ 
äîñë³äè, ÿê³ ïîäàíî â îïèñ³.

3. Ïðàöþéòå â êàá³íåò³ õ³ì³¿ â çàõèñíîìó õàëàò³, îêóëÿðàõ òà 
ðóêàâè÷êàõ.

4. Óâàæíî ïðî÷èòàéòå åòèêåòêó ç íàçâîþ àáî ôîðìóëîþ íà ïî-
ñóäèí³ ç ðåàêòèâîì, ÿêèé ïîòð³áåí äëÿ äîñë³äó. Íå âèêîðèñ-
òîâóéòå ïîñóäèíè ç ðåàêòèâàìè, íà ÿêèõ íåìàº åòèêåòîê.

5. Ðåàêòèâè äëÿ äîñë³ä³â áåð³òü ñïåö³àëüíèìè øïàòåëÿìè, ëî-
æå÷êàìè àáî ï³íöåòàìè â ê³ëüêîñòÿõ, ÿê³ çàçíà÷åíî â îïèñ³ 
äîñë³äó.

6. Áåð³òü ïîðö³þ ðå÷îâèíè ó òâåðäîìó ñòàí³ òàêî¿ ìàñè, ùîá 
âîíà ò³ëüêè âêðèëà äíî ïðîá³ðêè, à ïîðö³þ ð³äèíè — îá’ºìîì 
íå á³ëüø í³æ 1/6 îá’ºìó ïðîá³ðêè.

7. Íàäëèøîê óçÿòîãî ðåàêòèâó íå çñèïàéòå (íå çëèâàéòå) íàçàä 
ó ïîñóäèíó, äå éîãî çáåð³ãàëè, à ïîì³ùàéòå ëèøå â ñïåö³àëü-
í³ ñêëÿíêè.

8. Â³äêðèâøè áàíêó ç ðåàêòèâîì, êëàä³òü êîðîê íà ñò³ë äîãîðè 
íèçîì. 

9. Êîëè íàëèâàºòå ð³äèíó, áåð³òü ïîñóäèíó ç ðåàêòèâîì òàê, 
ùîá åòèêåòêà áóëà ñïðÿìîâàíà âãîðó, ³ çí³ìàéòå êîðêîì êðà-
ïëþ ç øèéêè ïîñóäèíè.

10. Çàêðèéòå â³äðàçó êîðêîì ïîñóäèíó, ç ÿêî¿ óçÿëè ðåàêòèâ, 
³ ïîñòàâòå ¿¿ íà ì³ñöå.

11. Íå ïðîáóéòå ðåàêòèâè íà ñìàê.
12. Íþõàéòå ðå÷îâèíè îáåðåæíî, òðèìàþ÷è ïîñóäèíó íà â³äñòà-

í³ òà ñïðÿìîâóþ÷è äî ñåáå ïàðó ÷è ãàç ðóõàìè äîëîí³. 
13. Êîðèñòóéòåñÿ ïðîá³ðêîòðèìà÷åì ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ ðîç÷è-

í³â ó ïðîá³ðö³. Ñòåæòå çà òèì, ùîá îòâ³ð ïðîá³ðêè áóâ ñïðÿ-
ìîâàíèé ó á³ê â³ä âàñ òà ³íøèõ îñ³á, òîìó ùî ð³äèíà âíàñë³-
äîê ïåðåãð³âàííÿ ìîæå âèõëþïíóòèñÿ ç ïðîá³ðêè.

14. Í³êîëè íå íàãð³âàéòå ïðîá³ðêó ò³ëüêè çíèçó, òðåáà ð³âíî-
ì³ðíî ïðîãð³âàòè âñþ ïðîá³ðêó òà ¿¿ âì³ñò.
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15. Ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ ð³äèíè ñòåæòå çà òèì, ùîá ñò³íêè ïî-
ñóäèíè íå ïåðåãð³âàëèñÿ, îñê³ëüêè ïîñóäèíà ìîæå òð³ñíóòè.

16. Áóäüòå îñîáëèâî îáåðåæíèìè ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç ëóãàìè òà 
êèñëîòàìè. Ó ðàç³ ïîòðàïëÿííÿ ðîç÷èíó ëóãó ÷è êèñëîòè íà 
ðóêè àáî â î÷³ íåãàéíî çìèéòå éîãî âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ âîäè.

17. Áóäüòå äóæå îáåðåæíèìè ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç íàãð³âíèìè òà 
åëåêòðè÷íèìè ïðèëàäàìè.

18. Çëèâàéòå â³äïðàöüîâàí³ ðåàêòèâè ï³ñëÿ ¿õ íåéòðàë³çàö³¿ 
â ðàêîâèíó àáî ñïåö³àëüíó ïîñóäèíó, à ö³íí³ ðåàêòèâè — 
ó ñïåö³àëüíèé õ³ì³÷íèé ïîñóä.

19. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ðîáîòè ïðèáåð³òü ñâîº ðîáî÷å ì³ñöå òà ðå-
òåëüíî âèìèéòå ðóêè.

Практична робота 1
Хімічні явища
Ðåàêòèâè: ì³äíà ïëàñòèíêà (àáî äð³ò), çàë³çíèé öâÿõ, çà-

ë³çí³ îøóðêè, ã³äðîãåí ïåðîêñèä, ìàíãàí(IV) îêñèä, ðîç÷èí 
êóïðóì(²²) ñóëüôàòó, ðîç÷èí êàë³é éîäèäó, êàëüö³é êàðáîíàò, 
ðîçáàâëåíà êèñëîòà (õëîðèäíà àáî í³òðàòíà).

Îáëàäíàííÿ: ïðîá³ðêè, ñêëÿí³ ïàëè÷êè, í³æ, ï³íöåò, øïà-
òåëü, ñïèðò³âêà.

Ìåòà ðîáîòè: ñïîñòåð³ãàòè ÿâèùà, ÿêèìè ñóïðîâîäæóþòüñÿ 
õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿.

Õ³ä ðîáîòè
I. Ïðîâåä³òü äîñë³äè.

Äîñë³ä 1. Ïðîæàðòå â ïîëóì’¿ ì³äíó ïëàñòèíêó àáî äð³ò. Ïî-
ò³ì âèòÿãí³òü ³ç ïîëóì’ÿ, ç³ñêðåá³òü íîæåì íà êëàïòèê ïàïåðó 
÷îðíèé íàë³ò, ùî óòâîðèâñÿ íà ïîâåðõí³ ïëàñòèíêè. Ïîâòîð³òü 
öå äåê³ëüêà ðàç³â.

Ïîð³âíÿéòå ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ óòâîðåíîãî ÷îðíîãî ïîðîøêó 
³ ìåòàë³÷íî¿ ì³ä³: àãðåãàòíèé ñòàí, êîë³ð, ìåòàë³÷íèé áëèñê, 
ïëàñòè÷í³ñòü.

ßêå ÿâèùå âè ñïîñòåð³ãàëè â öüîìó äîñë³ä³? Äî ÿêîãî òèïó õ³-
ì³÷íèõ ðåàêö³é â³äíîñÿòü öþ ðåàêö³þ? Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿.

Äîñë³ä 2. Íàëèéòå â ïðîá³ðêó ïðèáëèçíî 1 ìë ã³äðîãåí ïå-
ðîêñèäó H2O2 ³ äîäàéòå éîãî ó ïðîá³ðêó, ùî ì³ñòèòü òðîõè 
ìàíãàí(IV) îêñèäó MnO2. Ùî âè ñïîñòåð³ãàºòå? Îïóñò³òü ó ïðî-
á³ðêó òð³ñêó, ùî æåâð³º. Ñê³ïêà çàãîðÿºòüñÿ. ßêèé ãàç âèä³-
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ëÿºòüñÿ? ßê³ çîâí³øí³ åôåêòè ï³äòâåðäæóþòü, ùî â³äáóëàñÿ 
õ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ? Ä³çíàéòåñÿ ïðî ðîëü MnO2, ñêëàä ÿêîãî ïðè 
öüîìó íå çì³íþºòüñÿ.

Äîñë³ä 3. Íàëèéòå â ïðîá³ðêó ðîç÷èí êóïðóì(²²) ñóëüôàòó 
CuSO4 (íå á³ëüøå í³æ ÷âåðòü ¿¿ îá’ºìó) ³ çàíóðòå â íüîãî î÷èùåíèé 
çàë³çíèé öâÿøîê. ×è çì³íþºòüñÿ êîë³ð ïîâåðõí³ öâÿøêà? Âè-
éì³òü öâÿøîê ³ç ðîç÷èíó, ðîçäèâ³òüñÿ éîãî. Íàñèïòå â òîé ñàìèé 
ðîç÷èí òðîõè çàë³çíèõ îøóðîê. Ùî ñïîñòåð³ãàºòå? Çàáàðâëåííÿ 
ðîç÷èíó çì³íþºòüñÿ: ç ÿêîãî êîëüîðó íà ÿêèé? ×îìó? ßê³ îçíàêè 
ñâ³ä÷àòü, ùî â³äáóëàñÿ õ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ? Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ õ³-
ì³÷íî¿ ðåàêö³¿. ßêèé ç äîñë³äæåíèõ ìåòàë³â íàéá³ëüø àêòèâíèé?

Äîñë³ä 4. Íåâåëèêó ïîðö³þ ïîäð³áíåíîãî êàëüö³é êàðáîíàòó 
(êðåéäè ÷è ìàðìóðó) ïîêëàä³òü ó ïðîá³ðêó ³ äîäàéòå äî íüîãî 
ïî êðàïëÿõ ðîçáàâëåíó êèñëîòó (õëîðèäíó àáî í³òðàòíó). Ùî âè 
ñïîñòåð³ãàºòå? ßêèìè çîâí³øí³ìè åôåêòàìè ñóïðîâîäæóºòüñÿ 
ïðîâåäåíà õ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ?

Ñêëàä³òü çâ³ò çà òàêîþ òàáëèöåþ.

¹  
ç/ï

Íàçâà  
äîñë³äó

Ð³âíÿííÿ  
ðåàêö³¿

Ñïîñòåðåæåííÿ  
îçíàê 

¿¿ ïåðåá³ãó

Âèñíîâêè  
(ùî äîâåäåíî çà  

äîïîìîãîþ äîñë³äó)

II. Äàéòå â³äïîâ³ä³ íà çàïèòàííÿ.
1. Âèçíà÷òå, ÿê³ ÿâèùà ñë³ä â³äíåñòè äî ô³çè÷íèõ, à ÿê³ äî 

õ³ì³÷íèõ: à) ðîçòàâàííÿ ëüîäó; á) âèïàðþâàííÿ âîäè; â) ãîð³ííÿ 
ñâ³÷êè; ã) óòâîðåííÿ íàëüîòó íà ïîñóäèí³ ï³ñëÿ âèñèõàííÿ ïðè-
ðîäíî¿ âîäè; ´) ïîæîâò³ííÿ ëèñòÿ íà äåðåâàõ; ä) ïåðåãîðÿííÿ 
âîëüôðàìîâî¿ íèòêè â ëàìï³ ðîçæàðþâàííÿ; å) ãîð³ííÿ ìàãí³þ; 
º) ïëàâëåííÿ çàë³çà; æ) âèãîòîâëåííÿ ç ì³äíîãî äðîòó ñï³ðàë³; 
ç) êðèñòàë³çàö³ÿ öóêðó â ðåçóëüòàò³ âèìåðçàííÿ âîäè; è) ñâ³ò³í-
íÿ áåíãàëüñüêîãî âîãíþ; ³) ³ðæàâ³ííÿ âèðîá³â ³ç çàë³çà.

2. Íàâåä³òü ïðèêëàäè õ³ì³÷íèõ ÿâèù, ïåðåá³ã ÿêèõ â³äáóâà-
ºòüñÿ: à) ï³ä ä³ºþ ñâ³òëà; á) ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ.
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Практична робота 2
Дослідження властивостей  
основних класів неорганічних сполук
Ðåàêòèâè: êàëüö³é îêñèä, öèíê îêñèä, ñèëüíî ãàçîâàíà âîäà, 

õëîðèäíà êèñëîòà ç w(HCl) = 10 %, ðîç÷èí «âàïíÿíî¿ âîäè»; 
ñòðóæêè ìàãí³þ, ãðàíóëè öèíêó é ì³ä³, ðîçâåäåíà ñóëüôàòíà 
êèñëîòà ç w(H2SO4) = 5 %, ðîç÷èí ëàêìóñó, ãðàíóëè íàòð³é ã³ä-
ðîêñèäó, ïîðîøêîïîä³áí³ Ca(OH)2 ³ Cu(OH)2; êàðáîí(IV) îêñèä 
ÑÎ2, ðîç÷èíè êóïðóì(²²) õëîðèäó, êàë³é ã³äðîêñèäó, ôåðóì(²²²) 
õëîðèäó, ìàãí³é í³òðàòó, êóïðóì(II) ñóëüôàòó, ìàãí³é ñóëüôàòó. 

Îáëàäíàííÿ: ïðîá³ðêè, ñêëÿí³ ïàëè÷êè, ãîäèííèêîâå ñêëî, 
àïàðàò Ê³ïïà.

Ìåòà ðîáîòè: äîñë³äèòè âëàñòèâîñò³ îñíîâíèõ êëàñ³â íåîðãà-
í³÷íèõ ñïîëóê.

Õ³ä ðîáîòè

I. Ïðîâåä³òü äîñë³äè.

Äîñë³ä 1. Äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé îêñèä³â

Ïîì³ñò³òü ó ïðîá³ðêè 1 ³ 2 êàëüö³é îêñèä, ó ïðîá³ðêè 3 é 
4 — öèíê îêñèä, ó ïðîá³ðêè 5 ³ 6 — ñèëüíî ãàçîâàíó âîäó. 

Äîäàéòå â ïðîá³ðêè 1, 3 òà 5 õëîðèäíó êèñëîòó ç ìàñîâîþ 
÷àñòêîþ w(HCl) = 10 %.

Ùî ñïîñòåð³ãàºòå â ïðîá³ðêàõ 1 òà 3? ó ïðîá³ðö³ 5?
Äîäàéòå ó ïðîá³ðêè 2 ³ 4 ðîç÷èí íàòð³é ã³äðîêñèäó, à â ïðî-

á³ðêó 6 — ðîç÷èí «âàïíÿíî¿ âîäè». Ùî ñïîñòåð³ãàºòå â ïðî-
á³ðö³ 6? Ùî â³äáóëîñÿ â ïðîá³ðö³ 4? ×îìó â ïðîá³ðö³ 2 íå â³ä-
áóâàºòüñÿ í³ÿêèõ çì³í?

Äîñë³ä 2. Äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé êèñëîò

Ïîì³ñò³òü â îäíó ïðîá³ðêó îäíó-äâ³ ñòðóæêè ìàãí³þ, ó äðó-
ãó é òðåòþ â³äïîâ³äíî ïî îäí³é-äâ³ ãðàíóëè öèíêó òà ì³ä³. Ïðè-
ëèéòå â êîæíó ïðîá³ðêó ðîç÷èí ðîçâåäåíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè 
ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ w(H2SO4) = 5 %. Ùî â³äáóâàºòüñÿ ç ìåòàëà-
ìè ó äâîõ ïåðøèõ ïðîá³ðêàõ? ßêèé ãàç ïðè öüîìó âèä³ëÿºòüñÿ? 
×îìó çì³í ó òðåò³é ïðîá³ðö³ íå â³äáóëîñÿ? 

Â ³íø³ òðè ïðîá³ðêè ïîì³ñòèòü ïî 2–3 êðàïë³ ðîç÷èíó ëàê-
ìóñó é äîäàéòå â îäíó ïðîá³ðêó ãðàíóëó NaOH, ó äðóãó — íå-
âåëèêó ïîðö³þ Ca(OH)2, ó òðåòþ — íåâåëèêó ïîðö³þ Cu(OH)2. 
Ùî ñïîñòåð³ãàºòå? ×è çì³íèëîñÿ çàáàðâëåííÿ ³íäèêàòîðà? Ïðè-
ëèâàéòå â êîæíó ïðîá³ðêó ïî êðàïëÿõ ðîç÷èí ðîçáàâëåíî¿ ñóëü-
ôàòíî¿ êèñëîòè. Ùî ñïîñòåð³ãàºòå? ×è ç ð³çíîþ øâèäê³ñòþ â³ä-
áóâàºòüñÿ çì³íà çàáàðâëåííÿ ³íäèêàòîðà? ×îìó?
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Äîñë³ä 3. Äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé îñíîâ

Ïîêëàä³òü ïî 2–3 ãðàíóëè íàòð³é ã³äðîêñèäó íà ãîäèííèêî-
âå ñêëî é çàëèøòå éîãî íà ïîâ³òð³. Çà 15–20 õâ ñïîñòåð³ãàé-
òå çì³íè, ùî â³äáóëèñÿ ç³ çðàçêàìè ëóãó. ßê³ çì³íè â³äáóëèñÿ 
é ÷îìó?

Ó ïðîá³ðêó ç ðîç÷èíîì êàëüö³é ã³äðîêñèäó ïðîïóñò³òü ç àïà-
ðàòà Ê³ïïà êàðáîí(IV) îêñèä. Ùî ñïîñòåð³ãàºòå? ×îìó?

Äîäàéòå â îäíó ç ïðîá³ðîê ðîç÷èí êóïðóì(²²) õëîðèäó, 
à â äðóãó — ðîç÷èí êàë³é ã³äðîêñèäó. Ùî ñïîñòåð³ãàºòå â êîæ-
íîìó ³ç öèõ âèïàäê³â? ×îìó?

Äîñë³ä 4. Äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé ñîëåé

Ó äâ³ ïðîá³ðêè íàëèéòå ðîç÷èí NaOH. Äîäàéòå â îäíó ç ïðî-
á³ðîê ðîç÷èí ôåðóì(²²²) õëîðèäó, à â äðóãó — ðîç÷èí ìàãí³é 
í³òðàòó. Ùî ñïîñòåð³ãàºòå? ×îìó?

Äîäàéòå â òðåòþ ïðîá³ðêó ðîç÷èí êóïðóì(²²) ñóëüôàòó, 
à â ÷åòâåðòó — ìàãí³é ñóëüôàòó. Äîäàéòå äî öèõ ðîç÷èí³â ïî 
ãðàíóë³ öèíêó. Ùî ñïîñòåð³ãàºòå? ×îìó?

II. Ñêëàä³òü çâ³ò çà òàêîþ òàáëèöåþ.

Äîñë³äæåííÿ  
âëàñòèâîñòåé

_____________________________________________
(ôîðìóëà ðå÷îâèíè)

¹ 
ç/ï

Íàçâà  
äîñë³äó

Ð³âíÿííÿ  
ðåàêö³¿

Ñïîñòåðåæåííÿ  
îçíàê 

¿¿ ïåðåá³ãó

Âèñíîâêè 
 (ùî äîâåäåíî  

çà äîïîìîãîþ äîñë³äó)

Практична робота 3
Добування цинк гідроксиду  
та доведення його амфотерності
Ðåàêòèâè: ðîç÷èí öèíê õëîðèäó, ðîç÷èí íàòð³é ã³äðîêñèäó, 

õëîðèäíà êèñëîòà.
Îáëàäíàííÿ: äâ³ ïðîá³ðêè, øòàòèâ äëÿ ïðîá³ðîê, òðè ï³ïåòêè.
Ìåòà ðîáîòè: îäåðæàòè öèíê ã³äðîêñèä ³ äîâåñòè íàÿâí³ñòü 

éîãî êèñëîòíèõ òà îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé.

Õ³ä ðîáîòè
Äîáóâàííÿ îñíîâè Zn(OH)2 òà äîâåäåííÿ ¿¿ àìôîòåðíîñò³ 

çä³éñíþþòü çà òàêîþ ñõåìîþ.



270

NaOH

Zn(OH)2+ NaCl

ZnCl2

Îòðèìàííÿ
Zn(OH)2

Äîñë³äæåííÿ
âëàñòèâîñòåé

Zn(OH)2

HCl

?

NaOH

Na2[Zn(OH)4]

1. Ó ïðîá³ðêó ç ðîç÷èíîì ëóãó NaOH äîäàéòå ðîç÷èí ñîë³ 
ZnCl2. Ñïîñòåð³ãàéòå óòâîðåííÿ á³ëîãî äðàãëèñòîãî îñàäó. Äîïîâ-
í³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

ZnCl2 + 2NaOH = 2NaCl + ... ↓
2. Çëèéòå ï³ñëÿ â³äñòîþâàííÿ ðîç÷èí ñîë³ NaCl, ÿêà óòâîðè-

ëàñÿ îäíî÷àñíî ç îñàäîì íåðîç÷èííî¿ îñíîâè Zn(OH)2. ×àñòèíó 
îäåðæàíîãî öèíê ã³äðîêñèäó ïåðåíåñ³òü ó äðóãó ïðîá³ðêó òà äî-
ñë³ä³òü éîãî õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³:

à) â îäíó ç ïðîá³ðîê äî íåðîç÷èííî¿ îñíîâè äîäàéòå ðîç÷èí õëî-
ðèäíî¿ êèñëîòè. Ùî ñïîñòåð³ãàºòå? Äîïîâí³òü ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

Zn(OH)2 + 2HCl = ... + 2H2O

á) âèïàðòå îäåðæàíèé ðîç÷èí. Ùî ñïîñòåð³ãàºòå? 
ßê³ âëàñòèâîñò³ — êèñëîòí³ ÷è îñíî́âí³ — âèÿâëÿº öèíê ã³ä-

ðîêñèä ó ðåàêö³¿ ç êèñëîòîþ?
â) ó äðóãó ïðîá³ðêó ³ç öèíê ã³äðîêñèäîì äîäàéòå ðîç÷èí 

ëóãó. Ùî ñïîñòåð³ãàºòå? 
Çà çâè÷àéíèõ óìîâ ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ çà ð³âíÿííÿì:

Zn(OH)  + 2NaOH = Na [Zn(OH) ]2 2 4
 натрій тетрагідроксоцинкат

ßê³ âëàñòèâîñò³ — êèñëîòí³ ÷è îñíî́âí³ — âèÿâëÿº öèíê ã³ä-
ðîêñèä ó ðåàêö³¿ ç îñíîâîþ?

3. Ïðîàíàë³çóéòå îäåðæàíèé ðåçóëüòàò: çà çâè÷àéíèõ óìîâ 
óòâîðèâñÿ ðîç÷èí íàòð³é òåòðàã³äðîêñîöèíêàòó — êîìïëåêñíî¿ 
ñïîëóêè.

4. Çâ³ò ïðî âèêîíàíó ðîáîòó îôîðì³òü ó âèãëÿä³ òàáëèö³.
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Äîáóâàííÿ  
³ äîâåäåííÿ  

àìôîòåðíîñò³

_____________________________________________
(ôîðìóëà ðå÷îâèíè)

¹ 
ç/ï

Íàçâà  
äîñë³äó

Ð³âíÿííÿ  
ðåàêö³¿

Ñïîñòåðåæåííÿ  
îçíàê 

¿¿ ïåðåá³ãó

Âèñíîâêè  
(ùî äîâåäåíî  

çà äîïîìîãîþ äîñë³äó)

Практична робота 4
Розв’язування експериментальних задач
Ðåàêòèâè: ì³äü (ì³äíà ïëàñòèíêà), àëþì³í³é ³ ì³äü (îøóð-

êè), àëþì³í³é îêñèä, íàòð³é õëîðèä, êàëüö³é îêñèä, ðîç÷è-
íè íàòð³é ñóëüôàòó, ëóãó, êèñëîòè, ìàãí³é ã³äðîêñèä, ìàãí³é 
îêñèä, êóïðóì(²²) îêñèä, ôåðóì(²²²) ñóëüôàò, öèíê îêñèä, ³í-
äèêàòîðè.

Îáëàäíàííÿ: õ³ì³÷íèé ïîñóä.
Ìåòà ðîáîòè: çàñòîñóâàòè íàáóò³ çíàííÿ äî ðîçâ’ÿçóâàííÿ 

åêñïåðèìåíòàëüíèõ çàäà÷ ç òåìè.

Õ³ä ðîáîòè

Ó÷îòèðüîõ ðîçïîä³ë³òü ì³æ ñîáîþ ïî 2–3 çàäà÷³. Ï³ñëÿ 
ðîçâ’ÿçóâàííÿ îôîðì³òü ¿õ ó çîøèò³, îáãîâîð³òü òà îö³í³òü ðîáî-
òó îäèí îäíîãî.

Óâàæíî ïðî÷èòàéòå óìîâó çàäà÷³, ñêëàä³òü ïëàí åêñïåðèìåí-
òó, ïðîâåä³òü éîãî çà äîïîìîãîþ âèäàíèõ âàì ðåàêòèâ³â, ñêëà-
ä³òü ð³âíÿííÿ â³äïîâ³äíèõ ðåàêö³é.

Çàäà÷à 1. Çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ç õ³ì³÷íèõ ðåàêòèâ³â ìîæíà 
îá÷èñòèòè ïîâåðõíþ ì³äíî¿ ïëàñòèíêè â³ä íàëüîòó? Çðîá³òü öå 
é ïîÿñí³òü. Â³çüì³òü äî óâàãè òå, ùî äî ñêëàäó íàëüîòó âõîäèòü 
ñóì³ø Cu(OH)2 ³ CuCO3, à òàêîæ CuO. 

Ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ â³äïîâ³äíèõ ðåàêö³é.

Çàäà÷à 2. Âàì âèäàíî ñóì³ø îøóðê³â àëþì³í³þ òà ì³ä³. Çà 
äîïîìîãîþ íåîðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ÿêîãî êëàñó ìîæíà â³ää³ëèòè 
â³ä ö³º¿ ñóì³ø³ îøóðêè ì³ä³? 

ßêèì ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿ öå ìîæíà ï³äòâåðäèòè?

Çàäà÷à 3. Âàì âèäàíî ñóì³ø ïîðîøêîïîä³áíèõ ðå÷îâèí 
á³ëîãî êîëüîðó àëþì³í³é îêñèäó, íàòð³é õëîðèäó òà êàëüö³é 
îêñèäó. 
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ßê ìîæíà âèçíà÷èòè, ùî â ö³é ñóì³ø³ º êàëüö³é îêñèä? 
ßêèì ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿ ³ ÿêèì ³íäèêàòîðîì öå ìîæíà ï³ä-
òâåðäèòè?

Çàäà÷à 4. ßêèì ÷èíîì ìîæíà âèçíà÷èòè, ó ÿêèõ ïðîá³ðêàõ, 
âèäàíèõ âàì, ì³ñòèòüñÿ ðîç÷èí íàòð³é ñóëüôàòó, ðîç÷èí ëóãó, 
ðîç÷èí êèñëîòè? 

ßêèì ³íäèêàòîðîì êðàùå ñêîðèñòàòèñÿ ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçóâàííÿ 
ö³º¿ çàäà÷³?

Çàäà÷à 5. ßê äîñë³äíèì øëÿõîì ï³äòâåðäèòè, ùî ìàãí³é ã³ä-
ðîêñèä âèÿâëÿº îñíîâí³ âëàñòèâîñò³? 

ßêèìè ð³âíÿííÿìè öå ìîæíà ï³äòâåðäèòè?

Çàäà÷à 6. ßê äîñë³äíèì øëÿõîì ï³äòâåðäèòè, ùî ìàãí³é 
îêñèä âèÿâëÿº îñíîâí³ âëàñòèâîñò³? 

ßêèìè ð³âíÿííÿìè öå ìîæíà ï³äòâåðäèòè?

Çàäà÷à 7. ßêùî âè ìàºòå êóïðóì(²²) îêñèä, òî ÿê ç íüîãî 
ìîæíà îäåðæàòè êóïðóì(²²) í³òðàò? 

ßêèìè ð³âíÿííÿìè öå ìîæíà ï³äòâåðäèòè?

Çàäà÷à 8. ßêùî âè ìàºòå ôåðóì(²²²) ñóëüôàò, òî ÿê ç íüîãî 
ìîæíà îäåðæàòè ôåðóì(²²²) ã³äðîêñèä? 

ßêèìè ð³âíÿííÿìè öå ìîæíà ï³äòâåðäèòè?

Çàäà÷à 9. ßêùî âè ìàºòå öèíê îêñèä, òî ÿê ç íüîãî ìîæíà 
îäåðæàòè öèíê ñóëüôàò? 

ßêèìè ð³âíÿííÿìè öå ìîæíà ï³äòâåðäèòè?

Çàäà÷à 10. ßêùî âè ìàºòå àëþì³í³é îêñèä, òî ÿê ç íüîãî 
ìîæíà îäåðæàòè àëþì³í³é õëîðèä? 

ßêèìè ð³âíÿííÿìè öå ìîæíî ï³äòâåðäèòè?

Çàäà÷à 11. Ç ÿêèìè ç íàäàíèõ ðå÷îâèí áóäå âçàºìîä³ÿòè 
õëîðèäíà êèñëîòà: Zn, NaOH, Cu(OH)2, Cu?

ßêèìè ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é öå ìîæíà ï³äòâåðäèòè?



273

Посилання в інтернет на цікаві хімічні ресурси

• Â³ëüíà åíöèêëîïåä³ÿ Â³ê³ïåä³ÿ
 http://uk.wikipedia.org
• Óêðà¿íñüêèé õ³ì³÷íèé ïîðòàë
 http://www.chemportal.org.ua
• Ïîðòàë ïðî õ³ì³þ äëÿ ó÷í³â òà äîðîñëèõ
 http://chemistry.about.com
• Ïîâíèé îïèñ âëàñòèâîñòåé õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ³ ¿õí³õ ñïîëóê
 http://www.webelements.com
• Ì³æíàðîäíå òîâàðèñòâî IUPAC
 http://www.iupac.org
• Âñåóêðà¿íñüê³ õ³ì³÷í³ îë³ìï³àäè
 http://www-chemo.univer.kharkov.ua/olympiad.htm
• Ïîðòàë «Õ³ì³÷íèé ñâ³ò»
 http://www.chemworld.com.ua
• Äèíàì³÷íà Ïåð³îäè÷íà ñèñòåìà Ìåíäåëººâà
 http://ptable.com
• Îðèã³íàëüíå â³çóàëüíå ïðåäñòàâëåííÿ Ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè õ³-

ì³÷íèõ åëåìåíò³â Ä. ². Ìåíäåëººâà íà ñàéò³ Êîðîë³âñüêî¿ õ³ì³÷-
íî¿ ñï³ëêè
http://www.rsc.org/periodic-table

• Ö³êàâèé åëåêòðîííèé íàóêîâî -ïîïóëÿðíèé æóðíàë ïðî õ³ì³þ 
òà õ³ì³ê³â, ùî âèäàºòüñÿ ñïåö³àë³ñòàìè Êè¿âñüêîãî íàö³îíàëü-
íîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà
http://chemistry-chemists.com

• Äóæå êîðèñíà ³ ö³êàâà ³íôîðìàö³ÿ ç õ³ì³¿ íà ñàéò³ Alhimik 
http://www.alhimik.ru
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Словничок термінів

Аòîì — öå íàéìåíøà õ³ì³÷íî íåïîä³ëüíà ÷àñòèíêà ðå÷îâèíè.

Àòîìíà îðá³òàëü — ÷àñòèíà ïðîñòîðó íàâêîëî ÿäðà, äå íàé³ìî-
â³ðí³øå ïåðåáóâàº åëåêòðîí.

В³äíîñíà ãóñòèíà ãàçó çà ³íøèì ãàçîì — â³äíîøåííÿ ìîëÿðíèõ 
àáî â³äíîñíèõ ìîëåêóëÿðíèõ ìàñ öèõ ãàç³â. 

Гîëîâíå êâàíòîâå ÷èñëî — öå ÷èñëî, ÿêå ïîçíà÷àº íîìåð åíåð-
ãåòè÷íîãî ð³âíÿ òà ìîæå íàáóâàòè ò³ëüêè ö³ëî÷èñëîâèõ çíà÷åíü.

Еëåêòðîíåãàòèâí³ñòü åëåìåíòà — ñïðîìîæí³ñòü éîãî àòîì³â ïðè-
òÿãóâàòè äî ñåáå ñï³ëüí³ åëåêòðîíí³ ïàðè â õ³ì³÷í³é ñïîëóö³.

Åëåêòðîííà ôîðìóëà — çàïèñ ôîðìóëè ìîëåêóëè, ó ÿê³é óêà-
çàíî ñèìâîëè åëåìåíò³â, íàâêîëî ÿêèõ òî÷êàìè òà õðåñòèêà-
ìè ïîçíà÷åíî âàëåíòí³ åëåêòðîíè âñ³õ àòîì³â, à ì³æ íèìè 
çâ’ÿçóâàëüí³ åëåêòðîíí³ ïàðè.

Åëåêòðîííà õìàðà — öå ñòàí åëåêòðîíà, ÿêèé ïåðåáóâàº â ïðî-
ñòîð³ íàâêîëî ÿäðà àòîìà Ã³äðîãåíó. 

Іçîòîïè — ð³çíîâèäè àòîì³â îäíîãî åëåìåíòà, ùî ìàþòü îäíà-
êîâ³ çàðÿäè ÿäåð, àëå ð³çí³ ìàñè (ìàñîâ³ ÷èñëà).

Йîííèé õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê — öå çâ’ÿçîê, ùî óòâîðþºòüñÿ â ðåçóëü-
òàò³ åëåêòðîñòàòè÷íî¿ âçàºìîä³¿ ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèõ éîí³â. 

Éîíí³ ñïîëóêè — öå ñïîëóêè, ÿê³ óòâîðèëèñÿ âíàñë³äîê ïðè-
òÿãàííÿ éîí³â.

Кèñëîòè — ñïîëóêè, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü êèñëîòí³ çàëèøêè 
é àòîìè Ã³äðîãåíó, ñïðîìîæí³ çàì³ùóâàòèñÿ íà àòîìè ìåòàë³÷-
íèõ åëåìåíò³â.

Ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè — ïîðö³ÿ ðå÷îâèíè, ùî ì³ñòèòü ïåâíå ÷èñ-
ëî àòîì³â, ìîëåêóë àáî ³íøèõ ñòðóêòóðíèõ ÷àñòèíîê.

Êîâàëåíòíèé õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê — öå çâ’ÿçîê, ÿêèé âèíèêàº 
â ðåçóëüòàò³ óòâîðåííÿ îäí³º¿ àáî ê³ëüêîõ ïàð åëåêòðîí³â, 
ñï³ëüíèõ äëÿ äâîõ àòîì³â.

Мîëåêóëà — íàéìåíøà ÷àñòèíêà ðå÷îâèíè, ùî çáåð³ãàº ¿¿ õ³-
ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà ñêëàäàºòüñÿ ç àòîì³â, ñïîëó÷åíèõ ì³æ ñî-
áîþ õ³ì³÷íèìè çâ’ÿçêàìè.

Ìîëü — ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè, ùî ì³ñòèòü òàêå ÷èñëî ñòðóêòóð-
íèõ ÷àñòèíîê (àòîì³â, ìîëåêóë òîùî), ÿêå äîð³âíþº ÷èñëó àòî-
ì³â ó 12 ã ³çîòîïà Êàðáîíó 12Ñ.
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Ìîëÿðíà ìàñà — öå ìàñà 1 ìîëü ðå÷îâèíè. 

Ìîëÿðíèé îá’ºì ãàçó — öå îá’ºì 1 ìîëü äàíîãî ãàçó. 

Оêñèäè — ðå÷îâèíè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç àòîì³â äâîõ åëåìåíò³â, 
îäèí ç ÿêèõ — Îêñèãåí. 

Îñíîâè — öå ñêëàäí³ ðå÷îâèíè, ó ÿêèõ àòîì ìåòàë³÷íîãî åëå-
ìåíòà ñïîëó÷åíèé ç îäí³ºþ àáî ê³ëüêîìà ã³äðîêñèëüíèìè ãðó-
ïàìè.

Рåàêö³ÿ íåéòðàë³çàö³¿ — ðåàêö³ÿ ì³æ êèñëîòîþ òà îñíîâîþ, 
ó ðåçóëüòàò³ ÿêî¿ óòâîðþþòüñÿ ñ³ëü ³ âîäà.

Ðåàêö³ÿ îáì³íó — öå ðåàêö³ÿ ì³æ äâîìà ñêëàäíèìè ðå÷îâèíà-
ìè, ï³ä ÷àñ ïåðåá³ãó ÿêî¿ ö³ ðå÷îâèíè îáì³íþþòüñÿ ì³æ ñîáîþ 
ñâî¿ìè ñêëàäîâèìè, óíàñë³äîê ÷îãî óòâîðþþòüñÿ äâ³ íîâ³ ñêëàä-
í³ ðå÷îâèíè.

Сîë³ — öå ñêëàäí³ ðå÷îâèíè, ùî ì³ñòÿòü àòîìè ìåòàë³÷íîãî 
åëåìåíòà é êèñëîòíîãî çàëèøêó.

Ñòðóêòóðíà ôîðìóëà ìîëåêóëè — öå ôîðìóëà, ó ÿê³é êîæíó 
ñï³ëüíó åëåêòðîííó ïàðó çîáðàæóþòü ðèñî÷êîþ.

Ñòóï³íü îêèñíåííÿ — óìîâíèé çàðÿä àòîìà â ðå÷îâèí³, ÿêèé 
âèíèê áè íà àòîì³ çà óìîâè, ùî ñï³ëüí³ åëåêòðîíí³ ïàðè ïîâí³ñ-
òþ çì³ñòèëèñÿ á äî á³ëüø åëåêòðîíåãàòèâíîãî (äî á³ëüø íåìåòà-
ë³÷íîãî) àòîìà (óíàñë³äîê ÷îãî àòîìè ïåðåòâîðèëèñÿ á íà éîíè).

Х³ì³÷íèé çâ’ÿçîê — ñóêóïí³ñòü ñèë, ÿê³ ñïîëó÷àþòü îêðåì³ àòî-
ìè ï³ä ÷àñ ¿õíüîãî ç³òêíåííÿ é ïîäàëüøî¿ âçàºìîä³¿ â ìîëåêó-
ëè, éîíè àáî êðèñòàëè.

Õ³ì³ÿ — öå íàóêà, îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ çàâäàíü ÿêî¿ º âè-
â÷åííÿ ìåõàí³çìó óòâîðåííÿ, ñêëàäó é áóäîâè ðå÷îâèíè.
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Відповіді до задач

 § 5. 11. 9,33 %.
12. 200 ã Ca(NO3)2, 1800 ã âîäè.
13. 15 %.
14. 50 ã ñîë³ òà 150 ã âîäè.
15. 45 %.

 § 6. 6. 19,6 ã; 3,6 ã âîäè.
  7. 8 ã.
 § 9. 10. Ñèë³ö³é. 

11. P2O5, w (P) = 43,7 %.
12. SO2.
13. 39 % Cl, 61 % O.
14. Ë³ò³é.

 § 28. 1.�������∙���24 ìîëåêóë. 
2. à) 6,6 ã ÑÎ2; á) 160 ã Î2; â) 0,92 ã NO2.
3. Ó 7 ìîëü SO3; á) ó 6 ìîëü SO3.
4.�À��������∙���24�ÀÒÎÌ�Â�������∙���23�ÌÎËÅÊÓË��Á��������∙���24 àòîì³â; 
������∙���25�ÌÎËÅÊÓË��Â��������∙���24�ÀÒÎÌ�Â��������∙���25 ìîëåêóë. 

5. à).
 § 29. 1. à) 17 ã/ìîëü; á) 64 ã/ìîëü; â) 36,5 ã/ìîëü; ã) 154 ã/ìîëü. 

2. à) 4 ã; á) 96 ã; â) 90 ã. 
3. à) 2,5 ìîëü; á) 3,2 ìîëü; â) 0,025 ìîëü. 
4. à) 64 ã/ìîëü; á) 24 ã/ìîëü; â) 32 ã/ìîëü. 
5. à) êèñíþ â 1,7 ðàçà; á) âîäè â 1,8 ðàçà; â) êàëüö³é îêñèäó â 

1,4 ðàçà. 
6.�À�������∙���23�ÌÎËÅÊÓË��Á��������∙���24�ÌÎËÅÊÓË��Â�������∙���23 ìî-

ëåêóë. 
7. 49 ã; 1 ìîëü àòîì³â Ã³äðîãåíó, 0,5 ìîëü àòîì³â Ñóëüôóðó òà 

2 ìîëü àòîì³â Îêñèãåíó. 
8.�À��������∙���24�ÀÒÎÌ�Â��Á�������∙���23 àòîì³â. 
9. à) 5 ìîëü àòîì³â Íàòð³þ; á) 115 ã. 
10.�À��������∙���24�ÀÒÎÌ�Â�£�ÄÐÎÃÅÍÓ��Á�������∙���23 àòîì³â Îêñè ãåíó. 
11. à) 152 ã; á) 96 ã; â) 98 ã. 
12. à) 15,2 ã; á) 0,1 ìîëü; â) 152 ã/ìîëü. 
13. à) 19,2 ã; á) 0,6 ìîëü; â) 3,612•1023; Al2S3, 150 ã/ìîëü. 

 § 30. 1.�À�������∙���–5 ã H26��Á������∙���
–10�Ã��Â�������Ã�¬Q��Ã�������∙���–19 ã N2. 

2.������∙���9 ìîëü àòîì³â. 

3. 872 ã. 
4.�����∙���25 àòîì³â. 
5.������∙���24�ÌÎËÅÊÓË�ÂÎÄÍÞ�ÒÀ������∙���24 ìîëåêóë êèñíþ. 
6. Ó 16 ã CH4.
7. Â 11,2 ã çàë³çà.
8. Êèñåíü. 
9. Ñð³áëî.
10.�À������∙���–3�Ã��Á������Ã��Â������∙���6 ã.
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 § 31 1. 64 ã/ìîëü; 64.
2.�������∙���24 àòîì³â Ôåðóìó; 2 ìîëü Fe2O3.
3.�������∙���23�ÀÒÎÌ�Â� ÐÃÅÍÒÓÌÓ��������∙���23 ìîëåêóë Î2.
4. 1,5 ìîëü Í2Î òà 33 ã ÑÎ2.
5. Ó ìàñîâîìó â³äíîøåíí³ 9 : 16.
6. Óòâîðèòüñÿ 1 ìîëü Ð2Î5, âèòðàòèòüñÿ 2,5 ìîëü Î2.
7. 30 ã.
8. à) 32,4 ã; á) 54,4 ã; â) 38,8 ã.

 § 32 4. à) í³; á) òàê; â) òàê. 
5. à) 6,4 ã Î2; á) 38,4 ã SO2; â) 5,475 ã HCl; ã) 4 ã ÑÍ4. 
6. à) 8,96 ë Cl2; á) 13,44 ë HI; â) 44,8 ë Î2. 
7. 80. 
8. 44 ã/ìîëü. 
9. 22,4 ë.
10. NO2. 
11. 13,2 ã.
12. 4,4 %. 
13. 24,87 %.

 § 33. 3. 2,857 ã/ë. 
4. �����Ã�Ë������������������∙���–26 êã. 
5. 2,207. 
6. 2,41 ã/ë; 3,374. 
7. SiH4. 
8. ����������∙���–25 êã. 
9. ×îòèðè — Ð4. 
10. ���������∙���–26 êã. 
11. 2,3. 
12. 19 ³ 1,31; 14 ³ 0,965; 17 ³ 1,172.

 § 34. 9.������∙���23 àòîì³â Fe. 
11. SO2; Ñóëüôóð. 
12. CaCO3; 100 ã/ìîëü.

 § 36. 8. 49,5 %. 
9. 4,2 ë.
10. 0,3 ìîëü H2Î. 
11. à) 5,625 ã; á) 15,43 ã; â) 1,62 ã; ã) 7,1 ã.

 § 37. 5. 37,8 ã êèñëîòè; 49,2 ã ñîë³. 
6. 20 ã. 
8. 0,1 ìîëü.

 § 38. 7. 20,9 ã. 
8.�������∙���23 ìîëåêóë O2. 
11. à) 0,323 ìîëü Na2O; á) 4,48 ë CO2��Â�������∙���

23 ìîëåêóë HNO3.
 § 39. 5. 2,04 ã Al2O3. 

6. 33,6 ã; 8,96 ë. 
7. 46,67 %. 
8. 0,2 : 0,4.
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 § 40. 12. Ñóëüôóð.
 § 41. 4. à) 14,7 ã; á) 315 ã. 

5. 102 ã. 
6. à) 392 ã; á) 588 ã.
9. 980 ã.

 § 42. 6. 44 %; 29,8 %; 35,9 %; 38,75 % ã. 
9. 15,75 ã.
10. 4,48 ë.

 § 43. 9. à) 5,9 ã; á) 5,4 ã. 
10. à) 80 ã/ìîëü; á) 81 ã/ìîëü; â) 82 ã/ìîëü.

 § 44. 6. à) 0,25 ìîëü Fe2O3 ³ 13,5 ã H2O; á) 0,75 ìîëü BaO ³ 13,5 ã H2O; 
â) 0,75 ìîëü Na2O ³ 13,5 ã H2O. 

7. 0,5 ìîëü; 0,5 ìîëü.
 § 45. 7. 0,25 ìîëü H2SO4. 

8. 2,5 ã; 
9. 5,9 ã. 
10. 2,8 ã.

 § 46. 4. 16,25 ã. 
5. 256,5 ã.
6.������∙���23 àòîì³â.
7. 4 ìîëü; 8 ã. 
8. 10,8 ã; 0,4 ìîëü.

 § 47. 8. à) 0,3 ìîëü; á) 10,08 ë. 
12. 2,24 ë.

 § 48. 4.�������∙���23�ÌÎËÅÊÓË��Á��������∙���23 ìîëåêóë. 
5. à) 34 ã/ìîëü; á) 80 ã/ìîëü; â) 78 ã/ìîëü. 
7. 39,2 ã. 
8.�À�������Ã���������∙���23�ÌÎËÅÊÓË��Á������Ã��������∙���22 ìîëåêóë.

 § 49. 9. 62,2 %. 
10. Ø³ñòü. 
11. à) 6,9 ã; á) 5,4 ã.

 § 51. 6. à) 77,5 ã; á) 75,67 ã. 
8.�������∙���23 ìîëåêóë.

 § 52. 8. ã) 4.
 § 53. 6.�������∙���22 ìîëåêóë; 0,06 ìîëü NaOH. 

7.�����∙���23�×ÀÑÒÈÍÎÊ�&D2�������∙���23 ìîëåêóë H2O.
 § 54. 6. 13,5 ã. 

7.�������∙���23 ìîëåêóë. 
8. 21,3 ã.

 § 55. 10. 15,3 ã. 
12. 96,4 ã. 
13. 26,88 ë.

 § 57. 6. 7,3 ã. 
7. 8,4 ã. 
8. 1. à) 24,4 %; á) 17,1 %; 2. à) 68,4 %; á) 10,3 %; 3. à) 43,4 %; 

á) 11,3 %; 4. à) 26,5 %; á) 24,5 %.
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 § 58. 12. à) 1 : 1; á) 1 : 2; â) 2 : 1. 
13. à) 37 : 22; á) 37 : 44; â) 37 : 11.

 § 59. 4. 30 ã.
5. 0,6 ìîëü.
6. 12,8 ã. 

 § 60. 6.������∙���22 àòîì³â. 
7. 9,85 ã. 
8. 28,4 ã. 
9. 0,6 ìîëü; 38,4 ã.

 § 61. 7. 15,2 ã.
 § 63. 3. 217 ã.

4. 240,4 ã. 
7. 27 ã. 
8. 60 ã ñîë³; 11,2 ë ãàçó. 
9. 19,5 ã êàë³þ; 0,5 ìîëü ëóãó.

 § 64. 3. 4,48 ë; 27,2 ã. 
4.�������∙���22 àòîì³â Ag; íå çàëèøèòüñÿ.
5.������Ã�ÑÎË���������∙���23 ìîëåêóë. 
6.������Ã�ÊÈÑËÎÒÈ��������∙���23 ìîëåêóë H2O. 
7. 19,6 ã êèñëîòè; 0,2 ìîëü ñîë³.
8. 16,8 ë CO2. 
9.������∙���22 ìîëåêóë. 
10. 0,5 ìîëü NaOH.
11. 0,122 ìîëü ñîë³. 
12. 8,96 ë õëîðó.
13. 100 ã.
14. 41,4 ã; ðåàêö³ÿ çàì³ùåííÿ.
15. 0,2 ìîëü ñîë³; 4,48 ë ãàçó.
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Відповіді до тестових завдань 

до розділу 1

Íîìåð çàâäàííÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Â³äïîâ³äü Â Â À Á Ã Á Â Ã Â Á

Íîìåð çàâäàííÿ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Â³äïîâ³äü À Ã Á À Á À Â Ã Á À

до розділу 2

Íîìåð çàâäàííÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Â³äïîâ³äü Ã Â Â Ã Á Â Ã Ã À Á

Íîìåð çàâäàííÿ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Â³äïîâ³äü Ã Â Ã Á Á Ã Á Á Á Ã

до розділу 3

Íîìåð çàâäàííÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Â³äïîâ³äü Â Ã À Á Â Á À À Ã Â

Íîìåð çàâäàííÿ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Â³äïîâ³äü À Ã Á Ã Â Ã Â À Ã Á

до розділу 4

Íîìåð çàâäàííÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Â³äïîâ³äü Â Á À Ã Á Á Á Â Á À

Íîìåð çàâäàííÿ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Â³äïîâ³äü Â Â Á Á Ã À Â À Ã Ã

до розділу 5

Íîìåð çàâäàííÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Â³äïîâ³äü Â Â À Â Â Á Ã À Â Á

Íîìåð çàâäàííÿ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Â³äïîâ³äü Ã Â À Á Á Â Â Â À Â
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Предметний покажчик
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