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Обучение студентов-химиков в  университетах страны традиционно 
начинается с  курса "Неорганическая химия". Большой объем новой ин­
формации, получаемой на лекциях и лабораторных занятиях по неорга­
нической химии, требует от студентов значительных усилий для ее ус­
воения и последующего активного использования при выяснении взаимо­
связи между составом , строенном и свойствами конкретных неорганичес­
ких соединений. Знакомясь с  целым рядом принципиально новых понятий 
и представлений, а  также многочисленными экспериментальными данными-, 
в  процессе их усвоения студент-первокурсник неизбежно сталкивается 
с  необходимостью активной и регулярной самостоятельной работы.

Данное пособие ставит целью помочь студентам-химикам в  органи­
зации их самостоятельной работы по изучению химии неметаллов при 
подготовке й коллоквиумам, семинарам и лабораторным занятиям. В со ­
ответствии с  этим по всем разделам xrc.oui неметаллов в  пособии ука­
заны важнейшие темы, на которые студент должен обратить особое вни­
мание при самостоятельной работе с  учебниками, а  также приведены 
вопроси, которые позволяют студентам самостоятельно йроверить пра­
вильность усвоения теоретического материала. В пособие включен так­
же краткий теоретический раздел, посвященный стереохимии соединений 
“ т.- где А и Х-атомы неметаллов.

При написании пособия о собое  внимание уделялось вопросам, кото­
рые позволяют проверить знание студентами электронного строенпя ато­
мов и молекул, структуры, а  также окислительно-восстановительных, 
кислотно-основных свой ств  и основных методов получения важнейших с о ­
единений неметаллов. Большая часть вопросов для самоконтроля побуж­
дает студентов обратить о собое  внимание на характер изменения важ­
нейших физико-химических свой ств  неметаллов- и их соединений как 
по группам, так а по периода.: системы элементов Менделеева.

С тудента :, использующим настояшез пособие, необходимо в  первую 
очередь усЕсить теоретический материал соответствующего раздела, ру­



ководствуясь вопросам*, которые предшествуют вопросам для самоконт­
роля. Для п р ов а р а  правяльноств усвоения материала следует использо­
вать вопроси для самоконтроля. После каждого вопроса приводится пять 
ответов-, (а ,  0 ,  в , г ,  д ) .  один или несколько из которых являются 
правильными. При осуществлении самоконтроля студенту рекомендуется 
сначала ознакомиться о вопросом, записать номер правильного ответа, 
а  затем сверять е го  с  приведенными в  конпе настоящего пособия.



Стереохимией называют раздел химии, изучающий пространственное 
строение молекул. Началом стереохимии неорганических соединений мож­
но считать координационную теорию А.Вернера (1 8 9 3 г .) ,  которая наря­
ду с  объяснение?/ возможности образования комплексных соединений от­
вечала также на вопросы о  пространственном расположении атомов вок­
руг центрального атома-комплексосбраэователя.

Однако быстрое развитие неорганической стереохимии последовало 
только после возникновения таких физических методов исследования 
строения вещества, как рентгеноструктурный анализ, электроно- а ней­
тронография, ИХ-. КР- и ЯМР-спектроскопия. Использование этих мето­
дов дало возможность устанавливать геометрическое строение неорга­
нических веществ в газообразном, жидком и твердом состоянии.

Накопленный к настоящему времени обширный экспериментальный 
материал позволил установить некоторые принципы стереохимии неорга­
нических соединений. Мы рассмотрю/ основные особенности пространст­
венного строения соединений АХп , в  которых центральный чтом неметал­
ла А окружают п атомов X. Атомы или ионы X являются монодентатными 
лигандами, если они занимают одно координационное м есто у  централь­
ного атома А. Примером монодентатных лигандов являются ионы ? * ,  C l" ,  
ВгТсяТон" молекулы н2о ,  с о ,  нн3 и некоторые другие. Если в  молеку­
ле чХ все лиганды X являются монодентатными, то количество присое­
диненных лигандов п определяет координационное число центрального 
атома А. Кроме м'нодентатных известны и полидентатные лиганды, в ка­
честве которых выступают многоатомные ионы или молекулы. Так, если 
лиганд X занимает два координационных м еста в  координационной сфере 
одного атома А, то  он называется бидентатно-пиклическим, три- три- 
дентатно-пиклическим и т .д .  Примером неорганических лигандов, способ­



ных играть роль бидентатно циклических лигандов, являются анионы 
N0 "̂ , с о 32- ,  зо^2-  и некоторые другие.

коорданшонныЕ числа, и
ПРССТ РАБСТВЕННОЕ СТРОЕНИЕ МОЛЕКУЛ ДХд

Имеющиеся экспериментальные данные свидетельствуют о том, что 
координационное число атома А в  молекулах АХд (А -  атом неметалла) 
может изменяться в  пределах от  I  д о 7 в  зависимости от  природы ато­
мов А и X. Рассмотрим типы взаимного размещения атомов X при изме­
нении координационного числа центрального атома от двух д о семи, 
т .к .  в  случае координационного числа А, равного единице, возникаю­
щие молекулы АХ могут обладать, естественно, только линейным отро­
ением. При описании координационных многогранников мы будем пре­
небрегать искажением их формы, вызванным различием природы атомов X. 
Так, например, будем считать, ч то молекулы CHCIg, СН2С12 и CHgCI, 
подобно СН4 или СС14?имеют тетраэдрическое строение, хотя несомнен­
но , ч то  разная природа атомов X в первых трех молекулах обуславли­
вает искажение тетраэдрической конфигурации и приводит к  изменению 
симметрии молекул.

Координационное число два

Для координационного числа два известны две геометрические кон­
фигурации. Молекулы AXg могут иметь или уголковое (иначе V -образ­
ное) или линейное (если  угол  Х-А-Х равен 180°) строение.

Координационное число три

В зависимости от взаимного расположения атомов молекулы АХд 
могут иметь треугольное, Т -образное или треугольно-пирамидальное 
строение. При треугольной и Т-образной координации все  атомы лежат 
в  одной плоскости.

Координационное число четыре

Для координационного числа 4 известны три геометрические кон­
фигурации расположения атомов X вокруг центрального атома А: тетра­
эдрическая, бисфеноидная и конфигурация плоского квадрата, из кото­
рых наиболее часто встречается тетраэдрическая.



Координационное число пять

Соединения АХ§ характеризуются двумя типами расположения ато­
мов X вокруг центрального атома. В одном случае атом А находится в 
центре тригональной бипираютды, а во второ,м-в центре квадратной пи­
рамиды из атомов X.

Координационное число шесть

В молекулах AXg координационным многогранником атома неметал­
ла А обычно является правильный октаэдр.

Координационное число семь

В настоящее время известно единственное соединение состава  
AXij,, а  тленно Зр ^ , в  котором центральный атом неметалла проявляет 
координационное число семь. В этом соединении атомы фтора расположе­
ны в  вершинах пентагональной бшшра:.:кды, в  центре которой размещен 
атом иода.

Соединения АХд (А -  атом неметалла) с  координационными числами 
больше семи неизвестны.

CTEPSOXJUPiBCiOE ТЕОРИИ

Какая связь существует между электронным строением атолла неме­
талла А и геометрическим строением .молекул АХц? Рассмотрим, как из­
вестные стереохамические теории отвечают на этот  вопрос.

Метод валентных связей (МВС)

Согласно 1ЛВС координационное число атома А определяется коли­
чество:.: его  ато:.яых орбиталей (АО), способных участвовать в  образо­
вании даухцоитровых локализованных С -с в я з е й . Т ак,у атомов неме­
таллов П периода для образования связей А -  X м огут быть использова­
ны одна 2а и три 2р АО. Поэтому максимальное координационное число 
этих атомов равно четырем. У неметаллов ш периода кроме одной а и 
трех р АО в образовании d  -  связей  могут участвовать также и пять 
d  -  орбиталей, а  у  неметаллов 1У и У периодов еще и семь г -о р б и -  
тадэ.:, в  результате ч его  ато:лы этих элементов теоретически способны



проявлять более высокие координационные числа. Однако, как следует 
из ранее рассмотренных экспериментальных фактов, координационное 
число атомов неметаллов Ш -  У периодов в  соединениях АХд обычно ог­
раничено шестью. Это, по-видимому, обусловлено пространственными 
затруднениями, включающими взаимное отталкивание атомов X друг от 
друга.

Лая объяснения геометрии молекул АХд в МВС используется пред­
ставление о гибридизации АО центрального атома А . В табл .1  пред­
ставлена взаимосвязь между пространственным строением молекул АХд 
и типом гибридизации АО атома А.

Таблица I
Взаимосвязь типа гибридизации АО и строения молекул

Состав
молекул Пространственное строение

Тип гибридизации 
АО центрального 

атома
AXg линейное ер
АХд треугольное ер2
АX. тетраэдрическое ар3
ах4 плоский квадрат ap? d

тригонально—бипирамидшгьное ЯР3* В2
квадратно-пирамидальное ep3dx2_v2

AXg октаэдрическое ap3d2
АХ? пентагонально-бипирамидальное ap3d2f

Необходимо особо отметить, что понятие гибридизации АО приме­
няется в  основном для описания уже установленного экспериментально
пространственного строения молекул, так как во многих случаях, поль­
зуясь им, не удается правильно предсказать пространственную конфигу­
рацию молекул. Например, на основании данных табл .1 можно било бы 
предполагать, что молекулы BF3 , МР3 и С С 3 имеют одинаковое строе­
ние (треугольн ое), обусловленное ар2-  гибридным состоянием централь­
ного атома. Однако экспериментально установлено, что BF3 имеет тре­
угольное, MF3 -  пирамидальное, a  CIP3-  Т -  образное строение. Ана­
логично молекулы AXg в  зависимости от типа d -орбитали, участвую­
щей в  гибридизации, могут иметь либо тригонально-бипирамидальную 
(эрЭа^) либо квадратно-пира:,гадальную (арЗах2_у2 )  конфигурацию. 
Однако, не зная реального строения молекул, ШЗС не в  состоянии без 
дополнительных допущений безошибочно предсказать возможный тип ги б-



ридазации центрального атома А, а , следовательно, и структуру моле­
кул дх5 .

Метод молекулярных орбиталей (ЫМО)

Для определения геометрической конфигурации молекул АХд с  по­
мощью ЫМО необходимо провести сложные квантовомеханические расчеты, 
позволяющие установить зависимость энергии молекулы как от  характе­
ра пространственного расположения атомов X вокруг атома А, так в  от 
величин межатомных расстояний А -  X и валентных углов X -  А -  X.
Мы воспользуемся менее строгим подходом, исходя из предположения, 
что стабильность той или иной геометрической конфигурации молекулы 
зависит в  основном от  ее симметрии. Хотя этот  метод носит качест­
венный характер, однако он позволяет сравнительно легко предсказать 
устойчивую конфигурацию молекулы АХд. Суть указанного метода заклю­
чается в  следующем. Для предполагаемы:; конфигураций молекулы АХд , 
отличающихся симметрией, рассчитывают диаграммы энергетических уров — 
ней МО. С учетом принципа Паули и правила Хунда электроны, участвую­
щие в  образовании связей  в  молекуле, размещают по МО в  порядке уве­
личения их энергии. Выбор между возможными геометрическими конфигу­
рациями молекулы осуществляют исходя из предположения, что наибо­
лее устойчива та  конфигурация, для которой разность количества элек­
тронов на связывающих И разрыхляющих МО максимальна. В качестве при­
мера рассмотрим молекулу СН4 . На ри с.1  представлены диаграммы энер- 

• гетических уровней МО для двух предполагаемых конфигураций этой  мо­
лекулы -  тетраэдрической и квадратной. Не останавливаясь на методи­
ке построения диаграш  энергетических уровней МО для многоатомных 
молекул, основанной на использовании теории- групп, отметим, ч то  сим­
волы а 1 , t ? » Big  и другие,- представленные на приведенных диаграм­
мах, указывают сигиетрию исходных АО и образованных МО. В соответ ­
ствии с  диаграммами электронное строение молекулы СН4 в  случае те''*- 
раэдрической конфигурации можно записать в  виде a.,2t 26 . Поскольку МО 
симметрии а , и *2 язляются связывающими, указанная электронная кон- 
соигурацш соответствует наличию восьми электронов на связывающих МО. 
Для молекулы метана со  структурой квадрата электронная конфигурация 
имеет вид а . | bi g  . 3  этом случае из восьми ялек-гронов на связы­
вающих МО ( симметрии » 1g а » и ) находится только ш есть, а  оставшиеся 
два электрона располагаются на несвязывающей .МО симметрии t>l g . 
Несьязкваюций характер этой орбитали обусловлен тем, что она образе.-



вана только АО атомов водорода и не может взаимодействовать с  АО 
атома углерода и з -за  отсутствия у  него АО симметрии Ь1 „  . Итак, из 
приведенных диаграмм энергетических уровней МО следует, что молеку­
лы СН4 имеют тетраэдрическое, а не квадратное строение, так как для 
первой структуры молекул метана разность количества электронов на 
связывающих и разрыхляющих LS0 равна восьми, а  для второй -  только

Р и с.1 . Диаграммы энергетических уровней Ш  для а }  тетраэдри­
ческой (сл ев а ); б )  квадратной конфигураций молекулы СН4 
(справа)

Кроме указанного подхода в  il.10 имеются более строгие методы 
определения геометрической конфигурации молекул АХд, в  частности, 
метод диаграмм Уолша и д р .,  которые будут рассматриваться позднее.

Кроме рассмотренных методов определить геометрическую конфигу­
рацию молекул АХц можно также с  помощью правил, получивших название 
теории отталкивания валентных электронных пар (сокращенно теории

Наиболее важное правило этой теории гласит, что в  молекулах

шести.
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Теория отталкивания валентных электронных пар

ОВЭП).



АХц электронные пары на валентной оболочке атома А принимают такое 
расположение, при котором они максимально удалены друг от  друга. 
Рассмотрим сначала молекулы без  кратных свя зей . В этом случае каж­
дая связь А -  X соответствует  наличию в валентной оболочке атома А 
одной электронной пары. Максимальное координационное число атома 
неметалла А в соединениях АХд равно семи, поэтому нам достаточно 
выяснить, какое взаимное пространственнее расположение вокруг атома 
А займут 2 , 3 , 4 , 5 , 6 или 7 электронных пар. Расчеты приводят к 
следующим возможным геометрическим конфигурациям расположения элек­
тронных пар, находящихся на одинаковом расстоянии от  ядра атома А 
и удаленных друг от  друга на максимальное расстояние (табл . 2 ) .

Таблица 2
Геометрические конфигурации равноудаленных электронных пар

Количество | Геометрическая , Тип гибридпза- ‘
электронных пар ! конфигурация ! ции атома А

2 линейная зр
3 правильный треугольник ар2
4 тетраэдр эрЗ
5 тригональная бипирамада ap3dz2
б октаэдр sp^d2

Для семи электронных пар теория ОВЭП предсказывает четыре воз­
можных геометрических конфигурации: одношапочный октаэдр, едноша- 
почную тригопальную призму, пентагональную бипирамиду и еще одну 
конфигурацию, не тлеющую особого  названия.

При объяснении и предсказании пространственного строения моле­
кул теория 03oil основное внимание обращает на два типа электронных 
пар -  связывающие и несвязквающие ( т . е .  неподеленные). Обозначим 
нец-деленкую электронную пару символом Е и запишем состав  в се х  рас­
сматриваемых молекул v виде АХдЕ ,̂. Если в  такой молекуле отсутству­
ют кратные связи , то  на валентной оболочке атима неметалла А будет 
находиться се го  n +m электронных пар, из них и -  связывающих и м -  
несвязывающих. Согласно теории GBoil геометрическое строение молеку­
лы определяется наиболее вероятны;.: пространственным расположение;.; 
все>; n+m электронных пар. Пространственные структуры известных мо­
лекул и ионов которце предсказываются теорией ОЗЬД, можно
про: --.вить в  виде сводной теблицы 3 .



Таблица 3
Пространственное строение молекул AXnEm

Тип ! Количество электронных пар !Геометрическая !Примеры
молекул ! «^-связывающих!неподеленных!форма молекул !

« 2 2 0 линейная С02 , BeHg

а 3 3 0 треугольная c o c i2 , b c i3

2 I уголковая NOC1, 302

U 4 4 . 0 тетраэдр 302С12, СН4

U 3E 3 I треугольная
пирамида 30С12, ЫН3

AXgEg 2 2 уголковая Хе02 , Н20

« 5 5 0 тшгональная
бипирамида 30Р4 , РС15

4Х4Е 4 I бисфеноид XeOgPg, ЗК4

« 3 % 3 2 Т-образная ХеО?2 , С1? 3

2 3 линейная ХеР2,  13"

AXg 6 0 октаэдр ю р 5, з ?6

АХ5Е 5 I квадратная
пирамида ХеО?4 , 1? 5

АХ4Е2 4 2 квадрат ХеР4

AL7 7 0 пентагональная
бшшрамида 1?7

AXgE 6 I искаженный
октаэдр

XePg. XPg

Следует отметить, что для молекул состава АХ4Е, АХ3Е2 , Н 2Е3 
и АХ4Ео сущ ествует несколько возможных вариантов взаимного размеще­
ния недоделанных и связывающих электронных пар, которые приводят 
к  разной геометрической форме молекул. Выбор между возникающими 
альтернативными структурами осуществляет на основании следующего 
правила теории ОВЭП: если для молекулы А Х^возм ож но несколько ге­



ометрических конфигураций, различающихся взаимным положением непо- 
деленннх электронных пар, т о  наиболее устойчивой является т а  конфи­
гурация, для которой взаимодействие этих электронных пар с  другими 
минимально. При этом считается , ч то  наиболее сильно отталкиваются 
друг от  друга неподеленные электронные пары, а  наиболее слабо -  
связывающие.

В соответствии с  этим правилом в молекулах АХ^Ед две неподе­
ленные пары располагаются в  тр а н с-, а  не цис -  положении по отноше­
нию друг к другу, в  результате чего  эти молекулы имеют форму квад­
рата. По этой же причине в  молекулах АХ4Е, АХдЕ  ̂ и AJ^Eg неподелен­
ные электронные пары располагаются в  экваториальной плоскости три- 
гональной бипирамиды, образованной пятью электронными парами, 
вследствие чего молекулы АХ^Е имеют биссоекоидную, AXgEg -  Т -образ­
ную, a  AXgEg -  линейную форду.

Перейдем теперь к  молекулам А ^  с  кратныгли связями. Согласно 
теории ОВЭП кратные связи не влияют на стереохимию молекул АХд , 
которая определяется числом 6  -  связывающих и неподеленных элект­
ронных пар. Поэто?лу при подсчете электронных пар в  валентной обо­
лочке атома А нужно исключить те электронные пары, которые исполь­
зуются для образования кратных связей .

При определении общего числа валентных электронных пар в  моле­
куле состава  АХП необходимо учитывать, ч то атом А предоставляет нА, 
а каждый лиганд X -  соответственно ( 8-N1 ) электронов, где н* и ях-  
ноыера групп периодической системы элементов, в которой находятся 
соответственно атомы А и X . Следует также иметь ввиду, ч то  коли­
чество ЗС- связей , образованных одним лигандом X с  атомом А, равно 
(7  -  Vх ) ,  где ы* тлеет вышеуказанное значение.

В качестве примера рассмотрим процедуру определения геометри­
ческой формы молекул сор 2 , зор 2 и ХеОР2 , имеющих одинаковую струк­

турную формулу ?  '• '-л  = 0  . Для образования связей с  ц ент- 
р

ральншл атомом каждый атом фтор» предоставляет по одному электрону 
( т .к .  к * =  7 ) ,  а  каждый атом кислорода -  два ( т .к .  5 * =  6 ) .  В сего 
атомы фтора и кислорода предоставляют в  валентную оболочку цент­
рального атома 1 -2  + 2 = 4 электрона. Кроме т о г о ,в  валентной обо­
лочке центральных атомов С, з  или Хе в  соответствии с  их положе­
нием в  периодической системе (я* равно 4 ,  6 или 8 ) имеется соответ ­
ственно 4 , 6 и 8 электронов. Таким образом, в  валентной оболочке 
атог -J- С, s и Хе в  молекулах А0Р2 (А = С, з  или Хе) находится



соответственно 8 , 10 и 12 электронов, что эквивалентно 4 , 5 и 6 
электронным парам. Как видно из структурной формулы соединений, од­
на электронная пара используется для образования кратной St-связи. 
Вычитая ее из общего числа электронных пар, поскольку она не влияет 
на стереохимии молекул, получим, ч то вокруг центрального атома в  мо­
лекуле с о ? 2 располагается три, в  зо? 2 -  четыре, а в хеОР2-  пять 
валентных электронных пар. Во в сех  молекулах центральный атом обра­
зу ет  три б - с в я з и ,  дон чего используются три электронных пары.
Следовательно, вое "лишние" электронные пары будут несвязывающими. 
Учитывая их, формулы рассматриваемых молекул можно записать в  виде 
со ? 2 , SOPgB и ХеОР2в2 . Так как в теории ОВЭП природа атомов X, 

связанных с  центральны!,! атомом А, не учитывается, т о  рассматривае­
мые молекулы относятся соответственно к молекулам типа АХд, АХ^Е и 
AXgEg. Опираясь на ранее рассмотренные правила или с  помощью табл.З, 
несложно установить, ч то  молекулы сор2 имеют треугольное, sop2 -  
треугольно-пирамидальное, а  ХеО? 2 -  Т-образное строение. Учитывая, 
что в  валентной оболочке центрального атома в  этих молекулах распо­
лагается соответственно 3 , 4 и 5 б ’-електронных пар, согласно 
табл .2 можно также считать, ч то  атомы с ,  з и Хе находятся соответ­
ственно в  состоянии ар2 , зр3 и ap3d гибридизации.

ИНЕРТНЫЕ ГАЗЫ

1 . Рассмотрите электронное строение атомов инертных газов и 
объясните их малую реакционную способность.

2 .  Почему молекулы в сех  инертных г а з ов  одноатомны? Объясните 
этот  факт с  помощью метода молекулярных орбиталей.

3 .  В чем заключаются аномальные свойства жидкого гелия?
4 . Ознакомьтесь с  ходом изменения атомных радиусов, температур 

плавления и кипения (р и с .2 ) и величин энергий ионизации в  ряду 
инертных г а з о в . Пользуясь этими данными, ответьте на вопросы:

а ) Как должна изменяться реакционная способность в  ряду 
инертных газов?

б* Как изменение поляризуемости молекул в  ряду инертных газов 
влияет на температуры плавления и кипения (р и с .2 ) ?

в )  Почему при переходе от  гелия к радону растворимость в  воде 
увеличивается бол ее , чем в  40 раз ?

5 . Какие соединения называются клатрата-ти? Какова природа свя­
зи  в  соединениях включения? Где находят применение клатратнне с ое ­
динения?
14



6 . Какое практическое применение находит различная устойчивость 
клатратов инертных газов?

7 .  Какие степени окисления проявляет ксенон в  своих соединени­
ях? Приведите примеры.

8 . Какие фторидные соединения ксенона известны? Напишите урав­
нения реакций д х  получения и рассмотрите физико-химические свой ства.

9 . Рассмотрите электронное строение молекулы Хе?2 » изоэл ект- 
рснш х молекул Хе? 4 и 3? 5 , ХеР6 и 1Р7 . Какова вероятная гибриди­
зация атомов ксенона во фторидах с  позиции теории ОВЗП?

10. В чем Состоит теория трехцентровых гшервалентных связей? 
Как она объясняет строение Хе?2 » ХеР4 и XeFg?

11. Напишите уравнения реакций взаимодействия фторидов ксенона 
с  водой.

12. Какие кислородсодержащие соединения ксенона и криптона 
известны? Как их получают и какими свойствами они обладают?

Допросы для самоконтроля

1 . Из всех  инертных газов  наиболее широко распространен в 
природе

а) Не '  б ) Ne в ) Аг г )  Кг д) Хе
2 . Из в сех  известных веществ самыми низкими тегтаературами 

плавления и кипения и з -за  ничтожной поляризуемости обладает
а ) Не б )  Ne в )  Аг г )  к г  д ) Хе
3. Из.указанных атомов наибольшей энергией ионизации обладает
а ) Хе б )  Кг в ) Аг г )  Ne д ) Не
4 .  Какое утверждение ошибочно?

При увеличении атомных радиусов инертных газов  в  ряду 
Не -  Ne -  Аг -К г  -  Хе -Rn соответственно увеличивается и

а) поляризуемость атомов;
б )  температура сжижения га зов ;
в ) устойчивость клатратных соединений;
г )  растворимость инертных газов  в  воде;
д )  энергия ионизации атомов 2°  —► 3+ .
5 . Какова геометрическая конфигурация молекулы Хе04 ?
а )  плоский квадрат; б )  тетраэдр ; в ) 4з:-уголькая пярагяда.
6 . 3  какой, из указанных молекул атом ксенона находится '  с  по­

зиций теории 035П) в  состоянии s p 3d -  гибридизации?



а) Хе03 б ) ХеОР4 в )  XeFg г> Хе? 4 д) Хе? 2
7 . Какое утверждение ошибочно?
а) У в сех  инертных газов в  валентном слое имеется по восемь 

электронов;
б )  инертные газы получают в  процессе сжижения и последующего 

фракционирования воздуха;
в )  инертные газы способны к образованию клатратов -  молеку­

лярных соединений включения;
г )  с  увеличением атомных радиусов инертных газов их раствори­

мость в  воде и других растворителях увеличивается;
д ) согласно методу молекулярных орбиталей в соединениях инерт­

ных га зов  с  кислородом и фтором связи между атомами образованы за 
сч ет  трехцентровых молекулярных орбиталей.

8 . Какое утверждение ошибочно?
а) В земной коре гелий образуется за  сч ет  ot-распада радио­

активных элементов.
б )  Инертные газы используются в  технике для создания инертной 

атмосферы при различных процессах.
в )  С увеличением атомных радиусов инертных газов  устойчивость 

клатратов и других молекулярных соединений клатратного типа умень­
шается.

г )  С увеличением атомных радиусов инертных газов  поляризуемость 
атомов увеличивается.

д )  Фториды и оксида ксенона являются сильными окислителями.
9 . Какое утверждение ош бочно?
а ) гелий и криптон образуются в  результате радиоактивных 

превращений некоторых атомов в минералах;
б )  с  уменьшением потенциалов ионизации усиливается способность 

инертных газов  вступать в  химическое взаимодействие;
в )  атомы инертных газов  взаимодействуют между собой только за 

счет слабых вандерваальсовых сил;
г )  один из изотопов гелия -  Не -  в  жидком состоянии обладает 

свойством сверхтекучести;
д )  согласно методу молекулярных орбиталей молекулярные ионы 

Не2 не существуют.

ГАЛОГЕНЫ

I .  Рассмотрите электронное строение атомов галогенов. Какие



степени окисления характерны для этих элементов? Приведите примеры 
соединений.

2 . Как в  ряду Р2 -  С12 -  Вг2 -  3 2 изменяются
а) атомные радиуса;
б )  физические свой ства галогенов;
в )  прочность молекул На12 ;
г )  окислительные свой ства;
д ) восстановительные свойстйк?
3 . Зыпишите из справочника величины окислительно-восстанови­

тельных потенциалов (3 ° )  для систем Х“ / 1/ 2^ ( Х  -  г а л оген ). Учиты­
вая величины Е °, проиллюстрируйте ход  изменения окислительной ак­
тивности галогенов на примере их взаимодействия а )  с  серой ; б )  с  
водородом.

4 . Напишите уравнения реакций получения фтора, хлора, брома 
и иода в  промышленности и лаборатории. Почему фтор не монет быть 
получен из его соединений химическим путем?

5 . Почему для получения каждого последующего галогена в ряду 
С12 -  вг2 -  Э2 из соответствующего галогеноводорода или галогенида 
можно использовать все более слабые окислители?

6 . Какими методами мс-жнс получить водородные , соединения галоген 
нов? Какими физическими и химическими свойствами обладают гал оге - 
новодороды?

7 . Объясните, как в  ряду галогеноводородов изменяются следу­
ющие свойства:

а) термическая устойчивость;
б )  кислотные свойства водных растворов;
в) восстановительные свой стза .
8 . На р ю . 2 приведен график изменения температур кипения гало­

геноводородов.
Какие дополнительные межмолекулярные взаимодействия обусловли­

вают аномально высокую те:.-пературу кипения фтороводорода?
S . С чем связано различие в протекании реакций между галогеяв- 

дами калия и концентрированной серной кислотой? Напишите уравнения 
всех  реакций.,

1C. Объясните причины существования устойчивых солей фторово­
дородной кислоты типа KKF2 -

I I .  Почему из всех  галогеноводородных кислот только плавиковая 
кислота взаимодействует с  оксидом кремния (1 7 )?  В чем заключается 
различие взаимодействия газообразного фтороводорода и раствора пла­
виковой кислоты с  оксидом кремния ( 1У )?



Риа.2. Температуры кипения некоторых ковалентных 
гидридов

12 .  Почему фторид калия кристаллизуется в  виде гидрата, а хло­
рид, бромид и иодид калия дают только безводные соли?

13 . Кая видно из таблицы, растворимость галогокидов щелочных 
металлов (в  г /1 0 0  г  воды) увеличивается в  ряду фторид -  хлорид- 
бромид -  иодид.

Р С1 Вг О

L i * Г З  8 3 ,2  155 162
Na 4 ,3  3 5 ,7  9 4 ,6  179,3

Объясните причины указанной закономерности.
14 . Какие соединения с кислородом образует фтор? Напишите ре­

акции, характеризующие свойства и получение дифторида кислорода.
15 . Какие оксиды хлора являются кислотообразующие? Напилите 

уравнения реакций получения оксидов хлора.
1 6 . Каким электронным отроением обладают оксиды хлора? Почему 

оксид хлора (У1 ) сущ ествует в виде димера?
17 . Напишите реакции получения кислородсодержащих кислот хлора. 

Сравните их химические свойства и объясните закономерности в  иэмене-

а) кислотных свой ств ;
б )  окислительных свой ств;



в ) терлической стабильности.
18. Какие соединения с  кислородом образуют бром и и од? Какие 

оксиды являются кислотообразующими ?  Напишите реакции получения ок­
сидов брома и иода.

19 . Напишите реакции получения кислородсодержащих кислот бро­
ма и иода. Сравните их химические свой ства и объясните закономер­
ности в  изменении:

а ) кислотных свой ств ;
б ) окислительных свой ств ;
в )  терлической устойчивости.
20 . Напишите реакции взаимодействия в сех  галогенов с  водой. 

Объясните наблгодаюпшеся различия.
21 . Поче:"у при взаимодействии хлора с  холодными и горячил? 

растворами гидроксида калия получаются различные продукты?
22. Напишите реакции, которые происходят з  следующих случаях:
а) к хлорной воде добавляется йодная вода;
б ) к водному раствору бромида калия добавляется хлорная вода;
в ) к подкисленному раствору иодата калия добавляется водный 

раствор иодида калия.
23. Какие соединения галогенов друг с  другом существуют? Ка­

ковы особенности химических свой ств  и строения межгалогенных сое ­
динений?

24 . Приведите примеры соединений галогенов, которые обладают:
а) только восстановительными свойствами;
б )  только окислительными свойствами;
в )  как окислительными, так и восстановительными свойствами. 

Напишите уравнения реакций с  участием названных соединений.
25 . Приведите примеры соединений галогенов, тлеющих следующее 

строение:
а )  изогнутые молекулы А ^ ;
б )  пирамидальные молекулы АВ3 и ионы АВ3“  ;
в )  Т -  образные молекулы А33 ;
г )  тетраэдрические пены [АВ41“ ;
д )  ли не Гоше иены А3“  и
е )  молекула АЗ^ в  Ьорме пентагональной бипирамиды;
г )  октаэдрические анионы [ABg]^“ .



Вопросы для самоконтроля

1 .  Фтор в  природе встречается в виде
а )  б )  с а*2 ; э )  I ff ; г )  3i ? 4 ; д ) CIF3
2 .  Хлор в природе встречается в  виде
а) ИаС1 ;  б )  С12 ;  в )  HCI ; г )  СЮ2 ; д )  РС15
3 .  Из галогенов наибольшей электроотрицатежьностьв обладает 
а )  3 2 ; б )  Вг2 ; в ) С12  ; г )  F2
4 . Атомы хлора находятся в состояния «рЗ - гибридизации в 
а )  С10£ ;  б )  ClOjj; в ) С102 ; г )  С1?3;  д )  CIFg

с реакций не происходит образования
хлора?

а )  Мп02 + 331 — б )  К?Л04 + H3I —►
в ) СаОС12 + B3I ■ *■ г )  KCI + F2
д )  KCI + BPjg —и»
6 . В какой из указанных реакций не происходит образование 

брома?
а ) Ш *  + С12  —  б )  КВГ- + 3 2 — ►
в ) НВ1«  +• Ш02 - —  Г) КЗГ + ЮМ>4 + I^S04 —

? .  Из галогенов наиболее сильным окислителем является 
а )  Р2 ; б )  С12 ; в )  Зг2 ; г )  3 2
8 .  Какая реакция получения галогеноводорода сопровождается 

образованием свободного галогена?
а ) КВГ' + НдР04 "  '*■ б ) P3r3 + RgO ^
в ) Ю 13 ♦ Н;,0 —  г )  КВГ ♦ Н2» 4(10Щ ) —
д) TO  I  % » 4 {ю щ ) ■
9 .  Наиболее сильным восстановителем 
а ) ЕР ;  б )  НИ ;  в )  HBir ; г )  НЗ
1 0 . Термическая устойчивость минимальна у  галогеноводорода. 
a )  EF ;  б )  331 ;  в ) НВг ; г )  НЗ
1 1 . Из указанных кислот наиболее сильной является 
a )  HF ;  б )  331 ; в )  НВр ; г )  НЗ
12. Какой из оксидов модно рассматривать как смешанный ангид­

рид двух кислот?
а )  С120  !  в )  CIgQ? i в )  0103 :  г )  Вг20 ; д ) J2° 5
1 3 . Какая из указанных молекул парамагнитна?
а )  С120 :  « )  O IjO , ; в ) BTjO ; 1 ) I 205 i д ) 0Ю3
1 4 . Какая из кислот называется хлорной?
а ) Т О  ; 1 )  НТО ; в )  T O O j ;  г )  Т О О ,; д )  Т О О ,



15. Соли какой кислоты называют гилохлоритаки?
a) KCI ; б )  НСЮ ; в )  Ж Ю 2 ; г )  НСЮ3 ; д ) НЗЮ4
16. Какая кислота является наиболее сильной?
a) HCI04 t б )  НСЮ3 ; в )  НСЮ2  ; г )  НСЮ ; д ) HCI
17. Из указанных анионов наибольшей устойчивостью обладают 

анионы
а ) СЮ " ; б )  СЮ2 ; в ) СЮ3 ; г )  СЮ4
18 . Какое соединение присутствует среди продуктов взаимодейст­

вия хлорной воды с  йодной водой?
a ) HCI ; б )  II0CI ; в )  НСЮ3  ; г )  ЭЗЮ4
19 . Кают.П! вещ ества в  следует пользоваться для осушения хлора?
а ) р а з б .Н ^ ^  б )  тв . Каон в ) СаО г )  конц.Н2$04 д ) тв.СаСЬ,
2 0 - Максимальная концентрация продалжой соляной кислоты, ис­

пользует ’ой в  лаборатории, составл яет около
а) 27% б )  37% в ) 57% г ) 97% д) ±00%
21 . Из указанных молекул и ионов линейное строение имеет
а) СЮ2 ; б )  СЮ2 ; в ) Вг20 ; г )  3^ ;  д ) С120
22. Какое утверждение ошибочно?
а) При пропускании хлора в  нагретый раствор  гидроксида калия 

образуется бертолетова сол ь .
б ) Йодная кислота пс своей  силе намного сл абее, чек хлорная.
в ) Анионы Hal" проявляют окислительные свой ства.
г )  Йодиды щелочных металлов обладают способностью  образовывать 

гнлпгалогенидн, присоединяя в водных растворах молекулы галогенов, 
например, Д" + 32 — *  З3

д ) Гипсхлсриты, гипоброкиты и гипоиодиты при нагревании разлага­
ются с  выделение!.: кислорода или дяспропорционируют по уравнению
3 ОХ" —*■ 2Х" + ХО3 ,(Х -  гал оген ).

23 . Какое утверждение ошибочно?
а) По сравнению с  галогенсводородаки галогены плохо растворя­

ются в  воде.
б )  Меагалогекные соединения соста ва  АВ3 (например, 3 CI3) имеют 

Т-образное строение.
в ) 1лп брома степень окисления +7П не характерна.
г )  Соли водной кислоты Н-306  называются периодата’з .
д )  Равновесие реакция С12 + Е20л=йНС1 + ITOCI при добавлении 

серн1:;', кислоты сместится вправо.
24. Какое утверждение ошибочно?
а) Молекулы HF сильно пелярны в  склонны к  ассоциации за  счет 

водородных связей .



б )  Для иода, как и для брома, степень окисления +УП не харак­
терна.

в )  Ионы ЗС12 имеют линейное строение.
г )  В ряду анионов С10“  ( n  =  I ,  2 , 3 , 4) устойчивость анионов 

возрастает с  увеличением п .
д )  Согласно методу молекулярных орбиталей в молекуле ? 2 поря­

док связи равен 1 .

КИСЛОРОД, СЕРА, СЕЛЕН, ТЕЛЛУР

1 .  Сравните электронное строение атомов кислорода, серы, селе­
на и теллура. Объясните, какой из элементов в  виде простого вещест­
ва является наиболее сильным окислителем.

2 .  Как изменяется характерное координационное число при перехо­
де от  кислорода к  теллуру? Ответ поясните.

3 . Объясните, как различие в  строения простых веществ в  ряду 
кислород-сера-селен-теллур-полоний сказывается на изменении элект­
ропроводности, температур плавления и других физических своПств.

4 . Напишите схему расположения электронов по энергетическим 
уровням в молекуле 02 с  помощью метода молекулярных орбиталей. Объ­
ясните различную устойчивость следующих молекул и ионов: 02 , 02 , 02,
o f - .

5 . Какие вещества называются парамагнитными и диамагнитны:™? 
Объясните парамагнетизм молекул 02 , з 2 , Зе2 и Те2 .

6 . Охарактеризуйте получение и свойства озона. Какое стреение 
имеет молекула озона?

7 . Сформулируйте правило фаз Гиббса. Дайте определение следую­
щих понятий: фаза, степень свобода , компонент, система гомогенная
и гетерогенная.

8 . Познакомьтесь с  (Р ,Т ) диаграммой состояния серы, изображен­
ной на р и с.З .

а )  Разберите, какие фазы сосуществуют во всех  точках, указанных 
на р и с.З .

б )  Какие превращения произойдут в  системах, обозначенных точка­
ми С , О, Н, если, не изменяя температуру, увеличивать давление, и 
точками н , О, Н, если при постоянном давлении повышать температуру?

в ) С помощью принципа Ле-Шателье, исходя из диаграмм! состояния 
серн , установите, какая- модификация серы -  ромбическая или моноклин­
ная обладает большей плотностью.
ггг



т,вс

Рис.З . Диаграмма состояния серы

S . Какие водородные соединения образуют сера , селен и теллур? 
Как они получаются и какими свойствами обладают?

1C. Как изменяются в  ряду HgO -  н2з -  н23е -  HgTe
а ) термическая устойчивость;
б )  кислотные, свойства воднкх растворов;
в )  восстановительные свой ства?
11. Почему из всех  соединений Н23 , где Э = 0 , 3 ,  3* , Т е , 

только ILgO при обычных условиях является жидкостью, тогда  как о с ­
тальные находятся в  газообразном состоянии (р и с .2 ) ?

12. Объясните причины уменьшения валентного угла НЭН в  соедине­
ниях IL}3, где  3 =  0 , 3 , Зв , Те

Н ,0 н2з  н23е Н2Те
104 ,5° 52° 9 1 ° 90°

13. Ознакомьтесь с  (р ,Т ) диаграммой воды, изображенной на р и с .4
а) Что изображают кривые 03 , ОС, ОА?
б )  Поче’ у  кривая СВ на диаграмме состояния воды наклонена влево 

а  на дяаграгтге состояния серы вправо по отношению к оси давиений?
в) Каким число-' степеней свобода обладает система, цвображе иная

т- 'и: : ". О, почему?-
Какова роль вода в  структуре следующих соединений: 

5С12 -4 5 "20 ; BeSO^-lT-^O; К ?- 2 ^ 0 ;  Ио03- 2 ^ 0 ?
15 . Почему водный раствор  сероводорода при длительном стоянии



Р а е .4 . Диаграмма состояния воды

на воздухе становится мутным?
16 . Почему анионы элементов шестой группы обладают большими 

радиусают по сравнению с соответствующими изоэлектронными анионами 
элементов седьмой группы?

Г7. Почему сульфид меди можно осадить из раствора действием 
сероводородной вода, а сульфид марганца нельзя, но оба сульфида 
осаждаются сульфидом аммония?

Дайте объяснение с  привлечением понятия произведения раствори­
м ости .

18 . Каким путем можно перевести сульфид железа, сульфид меди 
и сульфид ртути в растворимое состояние?

19 . Почему серебряные и медные предметы в присутствии серово­
дорода быстро чернеют?

2 0 . Приведите примеры соединений, в  которых существуют цепи 
из атомов серы; связанных друг с  другом.

Чем объясняется большая устойчивость таких цепей в  соединениях 
серы по сравнению с  соединения™ кислорода?

21 . Охарактеризуйте соединения серы с  галогенами. Сравните ре­
акционную способность з ?6 и S jC ig . Каков вероятный тип гибридиза­
ции атома серы в  3 ^ 1 0 '  3? 4 ’  3 ?б ’

2 2 . Почему в ятличиэ от ЗРб и 3 ?4 не сущ ествует ни OPg, ни
0Р4?

23 . Как получают сернистый га з  в  лаборатории и технике? Оха­
рактеризуйте е го  строение и свой ства. Как изменяются окислительные 
и восстановительные свойства в  ряду оксидов серы (1 7 ) ,  селена (1У), 
теллура ( Ш  и соответствующих им кислот?



24 . Почему водные растворы сульфитов на воздухе легко окисляют­
ся до сульфатов?

25 . Охарактеризуйте получение, строение и свойства оксидов се ­
ры (УТ), селена (УТ) и теллура (У1 ) .

26 . Укажите основные способы  получения серной кислоты. Какие 
химические процессы лежат в  основе этих способов?  Почему при про­
изводстве серной кислоты оксид серы (У1) поглощают не водой, а  кон­
центрированной серной кислотой?

27. Почему при приготовлении разбавленных растворов серной 
кислоты необходимо кислоту вливать в  воду, а  не наоборот?

28. Объясните различнее отношение разбавленной серпой кисло­
ты к цинку и меди, учитывая значенпя Е °( Zn2+/Zn  ) ,  Е °( Cu2+/Cu ) .

29 . Объясните действие разбавленной и концентрированной серь 
ной кислоты на медь.

30. Какие из нижеперечисленных газов  можно осушать, пропус­
кая их через концентрированную серную кислоту: сероводород, с арь 
нистый г а з , хлороводород, аммиак?

31 . Сравните термическую устойчивость, кислотные и окислитель­
но-восстановительные свой ства следующих кислот:
Н2$03 и H2S04 , H2S04 И H2 Se04 , Н2$е04 И HgTeOg, T^S03 И HgTeOg

32 . Как получают тиосульфат натрия? Напишите реакции взаимо­
действия тиосульфата натрия с  галогенами.

33 . Как ведут себя при нагревании НаН303 , НаН304 , B a ^ g O j.s^ o ,
HgTeOg , H2Se03 , Ba2S04?

34. Какое влияние оказывают вакантные ja -орбитали атома серн 
на прочность связи з -  о  в кислородных соединениях?

35 . Приведите общую формулу политионовых кислот. Какое строе­
ние имеют пелитионаты и как они получаются?

36 . Охарактеризуйте способы получения, свой ства и строение 
пероксосерных кислот. Почему для получения пероксосульфатов не мо­
жет быть использован ни один окислитель? Почему не сущ ествует 
лероксодисульфат железа (П )?

37 . Опишите электронное строение следующих молекул и вероят­
ный тип гибридизации центральных атомов

03 . S02 , S02C12, ЗСС12 , S«03 , ЗеС14, TeClg.
38. Какие молекулы, содержащие атош  элементов шестой группы, 

обладают следующим строением:



А А
б )  плоская?

А
39. Какие ионы, содержащие атомы элементов шестой группы, 

имеют строение:

1 . Существующая при нормальных условиях ромбическая модифика­
ция серы построена из молекул

а )з 8 б ) з 2 в ) 34 г ) з б д ) з,*
2 .  Из указанных молекул парамагнитны молекулы 
а)38 б )0 3 ф о 2 г )3 0 3 д ) 3?
3 .  Для серы (У1) наиболее характерным типом гибридизации ор­

биталей является состояние
а) ер б) ар2 (g) врЗ r)ap3d д)ар3(12
4 . Наиболее сильным окислителем является

5 . Кислород проявляет восстановительные свойства только по от­
ношению к

a)H2Se б) 302 в) Р4 г) Sg ? 2
6 . В каких реакциях сероводород не образуется? 
g )  Си + КОНЦ. — (5) PeS + НС1 + н^0 — ^

©CoS + HH03j(OHU>— ' г)н2 + S fl)Al2S3 ♦ н20 — ►
7 . В лабораторных условиях сероводород можно получить по рзах-

Вопросы для самоконтроля

Ф  о2 б )  з в) з« г )  Те



а) з  ♦ hno3 кона, , - j j »  б )н*нзо4 -£*■
В) Си + Н2504 KOHU.ttli* !' г )  PeS + НС1 — ►
д)ТВ.Ма2Б03 +КОНП. Н2304 — *-
8 . Наименьшей термической устойчивостью обладает 
а ) Н20  ; б ) h2s  ;  в )  H2Se ; ^  E>Te
9 .  Наиболее сильно восстановительные свой ства выражены у 
а ) н20 ; б )  H2S ; в ) н23е ; t f )  Б,Те
10. Из указанных соединений наиболее сильной кислотой являет­

ся водный раствор
a ) HgO ; б )  H2S ; в )  H2Se ; Гг} HgTe
11. Атомы серы в  sPg находятся в  состоянии гибридизации 
a)ep^d? 6 )ap^d в)ар-} г )а р 2 Д)ар
12. 3  лабораторных условиях оксид серы (17 ) получают по 

реакции
(f)Na2S03TB'; + Н^БО^ЙОнд.—^  6)NaHS03
B)PeS2 + 0 2 - £ •  г ) ZnS + 0 2 -£►
ф Си + Н2304 кои1л — ►
13. 3 каких реакциях образуются сульфат-ионы?
а) эо2 + н2о — *- б)зо2 + н2о2 ♦ н2о —*■
в) зо2 + н2з + н2о —*■ г )з о 2 + c i 2 ♦ н2о — *•
д )  so 2 ,* нд + н2о — >
14. Какое из указанных соединений может проявлять и окисли­

тельные,и восстановительные свой ства?
а )н 23е б ) HgTeOg в )н а 2303 rjKgSgOg д )1 « 23г07
15. Соли какой кислоты называются пиросульфитами?
^ Н 2з2°5 ; б) HjS-jOj ; в)н2з2о8 ; г )н 2з406 ; д )в^ 2о7
16. Атомы серы находятся в зр2 -  гибридном состоянии в  моле­

кулах
а)ЗР6 ; б )3 0 2С12 ; b)3C12 ; r J a ^ Q  ;  д )3 0 3
17. Из указанных кислот наиболее сильной является
а ) Н2Те03 ; З)н2304 ; b)H2S0 3 ; r jH ^ e O j ; д ) HgTeOg
18 . Ne2s 4o 6 образуется при взаимодействии с
а)В г? ; б ) С12 ; ( в )  Э2 ; г)Н 2304 ; д)Ш103
19 . При гидролизе какой из указанных кислот образуется пероксид 

водорода?
a)H2S207 ; 6 )H2S4 0g ; в )  % T e0g ; r)H 2320g ; д)Н 2Зе03
2 0 . 3 какой из указанных исков отсутствую т связи  s - з  ?

a ) V / '  '• Л 2 ° ь ~  '• в )  Зг °б г ' :



2 1 . В каких ионах или молекулах имеются связи s  -  з ?

<3 * 6  * 6)V 2°7 ? » > « А * "  *
л л. Какой из указанных ионов обладает только восстановитель­

ными свойствами?
а) 3208г~ ; б ) 34052-  -,^кг~ ;  г)3е042- ; д) ТеО§~
2 3 . Какое утверадение ошибочно?
а ) Так как образование многозарядных одноатомных ионов энер­

гетически невыгодно, т о  не сущ ествует соединений, содержащих кати­
оны зб+ ;

б )  Молекулы з 2 диамагнитны.
щ )  Строение молекул оксида серы ( Ш  аналогично строению моле___

куда озон а.
г )  Равновесие реакции Se02 + н2о  н+ + HSe03~ при добав­

лении КОН смещается вправо.
д ) При разбавлении концентрированной серной кислоты ее неболь- - ■ 

шими порциями вливают в воду.
24 . Какое утверждение ошибочно?
а ) Иода зо^-Зо&яадаят восстановительншли свойствами.
б )  Использование тиосульфата натрия в фотографии основано на 

образовании хорошо растворимого комплексного соединения

в ) Для теллура (У !)  в  соединениях наиболее характерно коор­
динационное число 6 .

г )  Тетрахлорида сери и селена довольно легко гидролизуются 
по реакции ЭС14 +31^0 Н£9рз + 4HCI.

Молекулы EjS нелинейны. Следовательно, они неполярны и 
не обладают постоянными дилольными моментами.

АЗОТ. ФОСФОР

1 . Сравните электронное строение атомов азота и фосфора.
Какие степени окисления характерны для этих элементов? Приведите 
примеры.

2 . Какие координационные числа могут проявлять азот и фосфор 
в  своих соединениях? Приведите примеры.

3 .  Какими физическими и химическими свойствами обладают азот 
и фосфор? Как связана реакционная способность азота и различных 
модификаций фосфора о  их строением?



4 . Приведите примеры реакций, иллюстрирующих сильные восстано­
вительные свойства (Зелого фосфора ( с  кислородом, растворами дихро­
мата калия, сульфата меди, нитрата серэбр а). Проявляет ли белый 
фосфор окислительные свойства?

5 . Какие пути намечает современная химия для решения проблемы 
связывания атмосферного азота?

6 . Укажите методы получения водородных соединений азота и фос­
фора. Каково их строение?

7 .  Рассмотрите ход изменения температур кипения водородных со ­
единений ЗН3 (где Э = N, Р, Аз, Sb ) (р и с .2) и объясните его 
немонотонность.

8 . Объясните причины различий тер.шческой устойчивости, раст­
воримости в  воде, основных, окислительно-восстановительных и донор- 
кых свойств одинаковых по стехиометрии водородных соединений азота 
и фосфора.

9 . Каково строение гидразина, гидразингидрата, сульфата гидра­
зина и гидроксиламияа? Какими окислительно-восстановительными свой­
ствами обладает эти  соединения? Приведите примеры реакций.

10. Принято считать, что гидроксид ашония является слабым ос­
нованием с  Кдасс = 1СГ5 . К какой реакции в действительности отно­
сится эта  константа равновесия? Имеются ли какие-либо доказательст­
ва существования недиссоциированного гидроксида аммония?

11. Расположите следующие соединения в порядке возрастания о с­
новности: нн3, н2н4 , ИН20Н . Обоснуйте предложенную Вами последо- 
вател£йость .

12 . Рассмотрите электронное строение и природу связи в  вопах 
ннл+ и рн4+ . Дайте определение следующих понятий: донорно-акцептор­
ная свя зь , координационное число.

13 . Напишите реакции термического разложения следующих солей: 
NH.HOg, NH.H0-, (pH.) 2Сг 2®7 • КН4С1’  NKjMgPO^ НН4С104Д
(нн4) 2н?о4 . Чем объясняется различие в продуктах реакция? Какова
устойчивость солей фосфонкя?

14. Какие соединения образуют азот и фосфор с  галогена-.и? 
Сравните реакционную способность н? 3 и КС13 , нсь3 в P C iy  
Объясните наблюдающиеся различия.

15. Сравните реакции гидролиза ЯС1}  и p c i3, p c i3 и РС15. 
Объясните наблюдающиеся различия.



16 . Почему не существует НС15 , тогда как PCIg образуется?
17 . Напишите реакции, которыми пользуются для получения окси­

дов азота в  лаборатории и технике. Какими физическими свойствами 
обладают оксиды азота?

18 . Как относится каждый из оксидов азота к нагреванию, кисло­
роду воздуха, воде, водному раствору щелочи? Какие из оксидов явля­
ются ангидридами соответствующих кислот?

19. Объясните причину легкой ионизации молекулы no с  образова­
нием иона нитрозила но4 с  позиций метода молекулярных орбиталей.

20 . Имеется ли связь в  строении молекул белого фосфора и мо­
лекул оксида фосфора (Ш) и оксида фосфора (7 )?

21 . Сравните строение и свойства одинаковых по стехиометрии 
оксидов азота и фосфора.

22 . Какие кислородсодержащие, кислоты азота известны? Укажите 
методы их получения, физические свойства и характерные реакции.

23 . Составьте электронно-ионные схемы для всех  возможных про­
цессов восстановления нитрат-ионов.

24 . Впишите преобладающий продукт восстановления в следующую 
схему:

металлы металлы металлы
неактивные средн.акт. активные
(C u .H g.lu ) (C o .N l) (M g.Zn.Ca)

КОНЦ. HHOj
средн.разб. HNOj(305S)
очень разб. нпо3 (3-5£)

25 . Каков состав  "царской водки" и где она применяется?
26 . Напишите структурные формулы фосфорноватвстой, фосфористой 

и ортофосфорной кислот. Каковы основность и окислительно-восстано­
вительные свойства каждой из этих кислот?

27 . Приведите пример окислительно-восстановительных реакций 
с участием фосфорноватистой и фосфористой кислот.

28 . Как изменяется устойчивость ионов в  ряду РН4+ -  Н2Р02- -  
НРОд -  Р04 , почему?

29 . Опишите особенности строения, способы получения и устойчи­
вость поли- и метафосфатов.

30 . Объясните, почему разбавленные (I^ -к к е ) растворы фосфатов 
натрия характеризуются различными ЗЕачеши>.я концентрации в  о до год­
ных ионов: ХаН2Р04 -рН =4,6 ; Ыа?НР04 р & £ ,9  пКа3?0 ,  rM =Ii, I .



31. Сравните строение, термическую устойчивость, окислительно­
восстановительные свойства и силу следующих кислот:
НН02 И ШЮ3 , Н3Р04 И Н3Р03 , НН02 Я Н3?03, НН03 и НР03.

32. Почеглу в  отличие от азотной кислоты кислородные кислоты 
фосфора (У) не являются окислителями?

33. Какими качественными реакциями можно обнаружить наличие 
нитрат- и фосфат -  ионов в  растворе?

34. Объясните, почему существующий при низких температурах 
кристаллогидрат азотной кислоты нно3.н 2о является нитратом гид- 
роксония HjONOj ., в  то  время, как гидрат HFOg-HgO состоит из моле­
кул (ОШдРО.

35 . Опишите электронное строение и вероятный тип гибридизации 
центральных атомов следующих ионов и молекул: ш 3 , а3" ,  n20 , но2, 
N03“ , РС13 , РН4+ , PClg*, Р04> .

36. Какие соединения азота и фосфора используютоя в качестве 
удобрений? Напишите уравнения реакций, которые лежат в основе тех­
нологических схем получения фосфорных и азотных удобрений.

■ 37 . Приведите примеры соединений азота или фосфора, имеющих 
следующее строение:

а ) линейные молекулы АдВ и ионы CABgl'*’ ;
б )  изогнутые молекулы АдЗ и АБС ;
в) пирамидальные молекулы АдВ ;
г )  линейные ионы [Ад]- ;
д ) плоские ионы Г | 1‘

L '  ' з 1
е )  тетраэдрические ионы [А34] , [АВ^]+ и тетраэдрические

молекулы А^ ;
ж) октаэдрические ионы [A 3g]- .

Вопросы для самоконтроля

1 . В природе азот встречается в виде
a) BN ,б))ц2 в) М2Н4 Г) НКОз Д) КаН03
2 . Фосфор в  природе встречается в  виде
а) 0а ,(Р 04 ) 2 ! Я  Р % ; в )  Р4 ; г )  Р4010 ; д) Н3Р04
3 . В лабораторных условиях # я2 получают по реакции

@ n h 4no2 - X  б )  нко3 в ) НН4С1 — г )  кыо3 — ^
Д) Си + НМ03 *У



4 . При комнатной температуре азот легко взаимодействует с - 
£ Г 0 2 ; б ) Н2 ; в ) Си ; г )  012 ; д) L1
5 . лшлическую посуду в  лаборатории для удаления остатков бело­

г о  фосфора моют обычно раствором:
а ) I^O ; б ) HCI ;  в) CuS04 ; г )  AgN03
6 . 3 лабораторных условиях аммиак получают по реакции

а)«2 6"г -**■*■£)№, «> ™4»°э ; © ( ш «ЪСг2аГ £!*'
г)НН4С1 ♦ NaOH  я- ; д)кН4С1 + KRO? -£ U -

7 . При взаимодействии амгтиака с  гипохлоритом натрия образуется
J.) нн3 ; б )  н2 ; ®  г )  N0 ; д )ин2ОН
8 . Фосфзн образуется при взаимодействии белого фосфора с 
а) конц. HN03 ; б ) Н20 ;  B>NH3 .aq ;  г )  конц.КОН ; д )  I i,.
9 . Из указанных соединений наиболее сильным основанием явля­

ется -
a)NH3 ; б)няо2 ; в) Я2Н4 ; г )  нн?он ; д ) ня3
10. Из водородных соединений ЭНд элементов У группы периоди­

ческой системы наиболее устойчив
а) В1Н3 ; б)зьн3 ;  в)АвН3 ; г)РН3 * ; д)ян3
11. 3 лабораторных условиях я2о получают по реакции 
a)NH4N02 - £ •  ; 6)(NH4) 2304 — ; в )  ЯН4Я0 3

г )  NH4agP0 4 ; д )я2 +  02 — £ * .
12. 3 лабораторных условиях N0 получают по реакции 
а)Си ♦ ряэб. HNOj — *■ ; б)Си ♦ конц.нло3 — *■

вЭгаю, ; г)ян 4В02 ;  д ) ( ш 4) 2с г 2о 7 —
13. В лабораторных условиях ио2 получают по реакции 
а)няо2 -£►  ; б )я 2 ♦ о 2 ; в )ян3 + о 2 г « р* >

г)рь(Н 0д )г  -£-*• ; д )с и  ♦ конц. нкоз —
14. Из оксидов азота термически самым нестабильны:.: является 
а)н2о ;  б)но ;  в)н2о3 ; г )я о 2 ;  д )и 2о 5
15. Из оксидов азота самым сильны:,: окислителе’.: является 
а)н2о  ; б )ио ;  в )я2<>3 ;  г )я о 2 ; д )я 205
16. Из оксидов азота легче всего окисляется на воздухе 
а>я2о  ; б )яо  ; в )я2о3 ; г )я о 2 ; д )я 2о 5
17. Из указанных молекул парамагнитна только 
а)Я,0  ;  б)Я204 ; в)Я02 ; г)Я203 ; Д)Я20 5
18. Связи я -я  отсутствуют тальке в молекулах
а)Н20 ;  6 )Я204 ; в )я2Н4 ; г )я 2о5 ; д )нк3
19 . Из указанных ионов только окислительные свой ства преяв-



а)и о3'  ;  б)но2"  ; в )н 3"  ;  г )н 2Р02”  ; д)кн4*
20 . Наиболее сильной кислотой из указанных является 
а) Н3Р04 ; б)нно2 ;  в)нно3 ; г )ннэ ; д )  Н3К)3
2 1 . Из указанных кислот двухосновной является
а) Н3Р04 ; б )  Н3Р02 ; в )  Н4Р20? ; г )  НзЮ3 ; д ) НР03
22 . Соля какой из указанных кислот называются фосфитами? 
a) H3P04 I б )  Н4Р20^ • в )  Н3Р03 г г )  НР03 , д ) Н3Р02
23. Связи Р - Н  отсутствуют только в
а) Н3Р03 ; б )  НзР02 ; в )  Р2Н4 ;  г )  Н3Н>4 ; д) РН3
24 . 0 ,1  Н.раствор в воде какого из указанных веществ тлеет 

наибольшую величину водородного показателя (pH)
a)N&f£04 ; б)на2нро4 ; в)ка3Р0 4 ; г )н 3го4 ; д )н3Р03
25 . К реакциям диспрэпощионирования относятся реакции 
а) Р4 + KOI^ - X .  ;  б )  Р  + HgO*; в ) Р4 + AgB03

г )  Н3Р03 —£*■ ; д )р в г3 + н2о —
26. Из указанных молекул линейное строение имеет только 
а )ж >2 ; 6 )n o c i ; в )яг о ; г )н го 3 ; д )ня3
27 . Твердый РС15 состои т из ионов РС14+ и PCIg“ , в  которых 

атомы фосфора находятся соответственно в состояниях гибридизации
а )вр 3 и ер-5*!2 ; б )  яр2 и ep3d ; в )ар2 и ap*d2

г)ар* И ap*d ; д) ар2 К ар*.
28 . В молекуле аммиака атом азота находится в состоянии гиб­

ридизации
а)ар ; б )ар2 ; в)ар* ;  r)ap*d ;  д )яр d
29. Из указанных ионов линейное строение имеет только
а)яо2"  ; б )и 3"  ; в )н 2ро2"  ;  r )* > 3"  ; д )ро4 3‘
30 . Какое утверждение ошибочно?
а) Водные растворы аммиака правильнее описывать формулой 

HHj.aq , а  не ИН40Н .
б )  Гидроксиламин в кислой среде проявляет окислительные 

свойства.
в ) Для фосфора в  кислородных соединениях наиболее характерно 

координационное число, равное трем.
г )  В реакции нн3 + н+ -*» кн4+ атом азота в  аммиаке является 

донором электронной na.pi.
д ) Для усиления гидролиза Яа2НР04 к раствору можно добавить 

соляной кислоты.



31. Какое утверждение опибочио?
а) В ионе к н ^  одна из связей н-н образуется по донорно-акцеп- 

торному механизму.
б ) Согласно методу молекулярных орбиталей в  молекуле н2 поря­

док связи равен трем.
в )  Соли фосфорноватистой кислоты, называеше гипофосфиташ, 

являются сильными восстановителями.
г )  При взаимодействии разбавленной азотной кислоты с  цинком 

образуются нитрат цинка и водород.
д ) В молекулах фосфористой и фосфорноватистой кислот координа­

ционное число атомов фосфора равно четырем.
33 . Какое утверждение ошибочно?
а) Белый фосфор, так же как и красный фосфор, при комнатной 

температуре не взаимодействует с  кислородом воздуха.
б )  3 кристаллическом состоянии пентахлорид фосфора состои т из 

тетраэдрических катионов ГС1д+ и октаэдрических анионов PGIg” .
в ) При дегидратации азотной кислоты с помощью P^Ojq можно 

получить .
г )  Галогенида фосфора быстро гидролизуются водой.
д ) Оксид азота (П) очень легко соединяется с кислородом, обра­

зуя бурый оксид азота (1У ).
33 . Какое утверждение ошибочно?
а ) У фосфора, как элемента третьего периода, роль валентных 

играют также за -  орбитали.
б )  Диполъный момент молекулы no2 не равен 0 , следовательно, 

угол 0-N-0  не равен 180°.
в ) Молекула нн3 является донором электронной пари.
г )  В ионе все связи равноценны.
д ) Ион нНд+ является донором электронной пары.

УГЛЕРОД. КРЕШШ

1. Рассмотрите электронное строение атомов углерода и кремния 
в основном и возбужденном состоянии. Какие степени окисления ха­
рактерны для этих элементов? Приведите примеры.

2 . Почему атомы кремния могут образовывать шесть валентных 
связей (например, в  ионе SiPg2* ) , тогда как максимальное число 
ковалентных свя зей , образованных одни?.: атомом углерода, равно четы­
р е '! .



3 . Каковы основные тины гибридизации атомов углерода и крем­
ния? Приведите примеры соединений.

4 . Докажите возможность существования двухатомной молекулы С2 
с  помощью метода молекулярных орбиталей. Какова кратно'сть связи в 
этой молекуле?

5 . Какими физическими и химическими свойствами обладают угле­
род и кремний? Как влияет на свойства разных модификаций углерода 
их строение?

6 . Чем обусловлена высокая адсорбционная способность угля, 
силикагеля? В чем заключается процесс приготовления активированно­
г о  угля, силикагеля?

7 . На каком свойстве углерода и кремния основано их использо­
вание в  металлургии для получения металлов в  виде простых веществ?

8 .  Сравните отношение углерода и кремния к концентрировании 
растворам H2so4 , ню>3,  ЫаОН и смеси нг с  тга^ .

9 . Какие соединения называются карбидами и силицидами? Рас­
смотрите реакции получения, строение, свойства и применение этих 
соединений.

10 . Как различаются карбиды металлов по действию на них воды 
и кислот? Па какие группы их можно разделить?

11 . Какое соединение образует углерод с кремнием Каким стро­
ением и свойствами обладает эт о  соединение, где оно применяется?

12 . Сравните свойства водородных соединений углерода и крем­
ния. Чем объясняется различная устойчивость и реакционная способ­
ность соединений пн2п+2 , где Э =  с ,  S i?

13 . Какие соединения образуют углерод и кремний с галогенами? 
Какими химическит.ш свойствами они обладают? Сравните действие во­
ды на CCI4 H S ic i4, s i c i 4 и s i f 4 .

14 . Рассмотрите электронное строение оксида углерода (П) с 
помощью метода молекулярных орбиталей. Чем объясняются сильные д э -  
норные свойства молекулы оксида углерода (П )? Приведите примеры 
комплексных соединений, содержащих в качестве лигандов молекулы 
оксида углерода (П ).

15. Укажите различие в  строении оксида углерода (П) и моно- 
окепда кремния s i o .  С чем это  различие связано?

16. В каком состоянии гибридизации находится атом углерода 
в оксиде углерода (1У) и атом кремния в  кристаллическом оксиде
кремния ( 1У) ?  „

17 . Как связано различие физических и химических свойств ок­
сидов углерода ( 1У) и кремния ( 1У) с  их строением?



18. Какие процессы происходят при взаимодействии оксида угле­
рода (17) с  водой? Какие молекулы и ионы находятся в образующемся 
при этом растворе? Напишите уравнения реахций.

19. Напишите уравнения реакций, с  помощью которых можно пере­
вести ЗЮ2 в  растворимое состояние. Почему оксид кремния (1У) раст­
воряется в  HF и не растворяется в  HCI, нвг я нз? Напишите уравнение 
реакции.

20. Сравните способы получения, со ста в , строение, силу и ха­
рактерные реакции угольной и кремниевой кислот.

2 1 . Чем отличаются истинные и коллоидные растворы? Дайте оп­
ределение следующих понятий: гел ь , золь, коллоидная частица, ми­
целла. Какие процессы называют пептизацией и коагуляцией? Приведи­
те примеры.

22 . Напишите уравнения реакций гидролиза карбоната и силиката 
натрия. Какие факторы влияют на степень гидролиза?

23. Почему с  помощью реакций, протекающих в  растворе, невоз­
можно приготовить карбонаты железа п алюминия?

24 . Какие способы соединения тетраэдров s i o .  друг с  другом 
встречаются в  кристаллических силикатах?

На примере асбеста Kg6[ 3 i i}01 ^(OH ^.HgO ,
СЛЮДЫ (K.H»)Al2 U l 3 i 3010J (0Н)2 и
полевых шпатов O t,H a)[*iS i3o 8] объясните взаимосвязь меж­

д у  строением и физико-химическими свойствами силикатов.
25 . Рассмотрите особенности строения стекла. Укажите состав  

кварцевого, известкового и боросиликатного стекол . Катает/ свойства­
ми обладают эти стекла и где их применяют?

26 . Приведите несколько реакций, согласно которым дициан (сл)2 
относят к псевдогалогенам.

27 . Рассмотрите способы получения, строение, физические свой­
ства и характерные реакции цианистоводородной кислоты. На чем осно­
вано использование цианидов в технике для извлечения благородных 
металлов из руд? Ответы иллюстрируйте уравнения?.-и реакций.

28 . Напишите реакции получения солей, содержащих цианамид-, 
цианат- и тиоцпанат (роданид)- ионы. Объясните сходство в  строении 
этих ионов с  позиций метода валентных связей.

2 9 . Приведите примеры соединений углерода или кремния, облада­
ющих следующим строением:



а) линейные молекулы А -  В -  А, А - В - С ,
А -  В -  3  -  А;

б )  треугольные молекулы 1  —  3 ^
С

Г А  1 2 -и ионы |А -  В '^  J

в ) тетраэдрические молекулы АВ4 ;

г )  октаэдрические ионы ABg2 - .

Вопросы для самоконтроля

1 . По распространенности в  земной коре кремний находится 
на . ? .  месте

а) I  ;  б ) 2 ; в )  3 ; г )  4 ;  д ) 5
2 . В лабораторных условиях элементарный кремний можно полу­

чить восстановлением 310» с  помощью
a)Hg ; б ) H3I ; в)Си ; гЭН-уЗ ; д )302
3. Кремни.; растворяется с выделением водорода в растворе 

a) HCI ; б)нг 304 ; в)н?*шк>3 ; г)нн4он; д)йаОН

4 . Из указанных карбидов водой не разлагается только 

a) Al^Cg ! б )  Ве2С i в )  » f  r ) s i c  ;  д) СаС2

5. Так как с водородом кремний не взаимодействует, то  силаны 
получают косвенным путем, например, по реакции

a)S i + НС1 — ► ; б ) з ю 2 ♦ h c i  —*• ;  b ) s i c  ♦ h c i —

г)ив231 ♦ НС1 — ; д)Х23103 ♦ НС1 —

6 . При взаимодействии с кислородом самопроизвольно воспламеня­
ется только

а) СН4 ; 6)SiH4 ;  в)31С ;  г)ЗЮ 2 ; д ) С02

7 . Взаимодействуя с  водой, выделяет водород только

a) CgHg ; б ) СэС2 ; B )3 i2Hg ; г )  СаС03 ; fl)CaSl03

8 . В воде мгновенно и нацело гидролизуется только 

а)31С14 ; б )  СС14 ; в)31С ; г )  i^CO, ; д)К2ЗЮ3

9 . Из приведенных галогенидов гидролизуется по реакции 
3 ЭХ4 + 3 ЕпО ^ * 2 H23Xg + Hg-Og только



a ) CCI4 ;  6)S i  4 ;  в )з 1Вгд ; г)31С14 ;  д )3 1?4

10. Согласно методу молекулярных орбиталей по электронному 
строению молекула СО подобны молекулам

а)И0  ; б)н2 ; в ) 02 ; г )  Р2 ; д ) Н2

11. В лабораторных условиях СО получают по реакции 

а) С + Е^О .В Д ° »  ; б )  СаС03 + HCI — #
в) NaHCOj ;  г )  IIC00H koh4-,H?S04 ,^  ; д )  ^  + ^

12. Восстановительные свойства из указанных соедш оний прояв­
ляет только

а) С02 ; 6 ) s i 02 ; в )  СО ; г )  СаС03 ; д)саЗЮ 3

13 . В лабораторных условиях СО,  получают по реакции 
а) 0ас2 ,  Е ,0 ;  « )  Са003 .  И С ! ^ ^  —

в) H2C204 £2S3* 1— <*.; г )н а2со 3 - £ * ■  ; д) С + 0^

14. Атомы углерода находятся в  ар -гибридном состоянии в  :.л - 
лекуле

а ) С2Н4 ; б )  СЫ4 ; в ) С0С12 ; г )  С02 ; д ) C2Hg

15. 3102 , S iS2 и s i c  имеют полимерное строение и з-за  пова­
ленной устойчивости . ? .  гибридного состояния атомов кремния.

а)ар ; б )вр  ;  в)ар3 ;  г )  ap3d ; д )з р 3(12
16. Из указанных соединений хуже в сего  в  воде растворяется 

а) С02 ; б ) KgCOjj B)Na2S103 ;  г )  Na2StP6 ; fl)S102

Г7. В оксиде кремния (1У) и всех  силикатах каждый атом кремния 
окружен . ? .  атомами кислорода

а) 2 ; б )  3 ; в ) 4 ; г )  6 ; д ) 8
18. Самой слабой из приведенных кислот является 

a)H2S10.  ; б )  Н2С03 ; в ) Н2С204 ; г )  СН3С00Н ; fl)H2SlPg

19 . Приближенный состав  технического стекла соответствует 
формуле

a)Ca0.S102 ; 6 ) 1 ^ 0 .Ca0.6Si02 ; B)KAlSi3Ob

r)C a0 .A l203.2S102 ; fl)Na20.SiO 2

20 . Соли какой из указанных кислот называются цианидами

а)НОСР ; 6 )HSCH ;  в )  H g C ^  ; г)н ск  ; д ) Н2С03



21. Какое утверждение ошибочно?
а ) В основном состоянии атомы углерода имеют электронную 

конфигурацию 1а22в22р2 .
б )  Кремний в  природе не встречается в  свободном состоянии.

в)Для кремния наиболее характерно координационное число 4 .
г )  Из галогенов только фтор непосредственно взаимодействует 

с  углеродом с образованием СР4 .
д ) Тетрафторид кремния гидролизуется по реакции

Sip4 + ЭН20 5=2 4HP + HjSiOj
2 2 . Какое утверждение ошибочно?
а ) В отличие от алмаза графит является проводником тепла и 

электрического тока.
б )  Все силаны имеют общую форлуду S iaH2n+2 •
в ) Кремниевую кислоту получают при взаимодействии оксида 

кремния (1У) с  водой.
г )  Четыреххлористый углерод не растворяется в  воде.
д ) Тетрахлорид кремния легко гидролизуется по реакции

SiCl4 + ЭН20 ^  4НС1 + HgSlOj .

БОР

1 . Рассмотрите электронное строение атома бора в  основном и 
возбужденном состоянии. Какие степени окисления проявляет этот 
элемент в своих соединениях? Приведите примеры.

2 . Чему равно максимальное число ковалентных саягей, образуе­
мых одним атомом бора? Ответ поясните. Назовите основные типы гиб­
ридизации атома бора. Приведите примеры соединений.

3 . Охарактеризуйте физические свойства бора. С какими особен­
ностями в  строении связаны высокие температуры кипения и плавле­
ния и высокая твердость кристаллического бора?

4 .  Охарактеризуйте химическую активность бора -  его  отношение 
к кислороду, галогенам, концентрированным растворил кислот и щело­
чей.

5 . Каков химический состав  водородных соединений бора?
Почему бораны относят к  классу электронодефлцитных соединений?

6 . Какова геометрия молекул диборана и тетраборааа? Объясните 
особенности строения этих молекул с  точки зрения представлений о 
трехцентровых даухэлектронных связей .



7 . Опилите способы получения, свойства (отношение к кислороду 
воздуха, воде, галс генам) и характерные реакции боровсдородов'.

8 . Укажите метода получения гидридоборатов и опишите их хими­
ческие свойства и строение.

9 . Какие соединения бора с  галогенами известны? Какими свой­
ствами обладают эти соединения?

1C. Напишите уравнения реакций гидролиза 3Fg, BCIg. Объясните, 
почему эти реакции протекают различным образом.

11. Объясните природу химической связи в  соединениях трех- а 
четырехковалентного бора.

12 . Какие соединения бора с  азотом близки по строению и свой­
ствам органически?.: соединениям? Приведите примеры.

13. В каком состоянии гибридизации находятся атомы бора в 
двух известных кодификациях нитрида бора? На какие соединения уг­
лерода похож по свойства?.: и строению нитрид бора?

14. Какими методами можно получить борный ангидрид? Рассмот­
рите строение и хшлические свойства этого  оксида.

15 . Укажите метода получения известных кислородсодержащих 
кислот бора. Рассмотрите особенности строения этих кислот.

16. Борную кислоту 3(0Н )д, по-видимому, правильнее представ­
лять кислотой Льюиса -  акцептором 0Н“  -  ионов. Ккакому процессу
в таком случае относится константа диссоциации борной кислоты 

“ д а . -  10 ?
17. Как борная кислота реагирует со  спиртом? Какое применение 

находит эта реакция?
18. Рассмотрите способы получения м ета- и тетраборатов, осо ­

бенности их строения.
19. Напишите молекулярное и ионное уравнения реакции гидро­

лиза буры.
20 . Приведите примеры соединений бора, имеющих следующее стро­

ение:
а ) молзкулы АХд, имеющие форму правильного треугольника;
б )  тетраэдрические ионы АХ4“ ;
в ) кристаллические соединения АХ, имеющие структуру алмаза 

или графита.



Вопросы для самоконтроля

1. В природе бор встречается в  виде

а)На2В407 .1 0  HgO ; б )  В ; в )  ВС13 ;  г )  BgHg ; д )вн

2 . Наиболее устойчивым типом гибридизации атомов бора являет­
ся состояние

а) ер ; б) ер2 ;  в) ер3 ; r)ep3d ; д)вр3а2
3 . Максимальное координационное число атомов бора в  соедине­

ниях равно
а) 2 ; б ) . 3  ;  в) 4 ; г )  5 ; д ) 6
4 . Обычный метод получения технического бора заключается в 

восстановлении В2О3 с  помощью
а ) С ; б )  С02  ;  в ) HCI ; г )  Н2 ; д)мв
5 . При нагревании бор растворяется в  концентрированном раст­

воре
а)НН03 ;  б )  Ш 1 ; в )  КОН ;  г )г а 4он ; д )  HF

6 . При нагревании бор взаимодействует со всеми указанными ни­
же веществами, за  исключением

a)N2 ; б) Og ; b)s ; г ) Hg ; д) С12

7. Одна из модификаций bn по своему строению похожа на гра­
фит. Следовательно, атомы бора в  этом соединении находятся в  с о с ­
тоянии гибридизации j

a)ap3d2 ; 6)sp3d ; в)ар3 ; г)ар2 ; д)эр
8. Одна из модификаций bn по своему строению похожа на ал­

маз. Следовательно, атомы бора в  этом соединении находятся в  с о с ­
тоянии гибридизации

a)ep3d2 ; 6)ap3d ;  в)ар3 ; г)ар2 ; д)ар
9 . В каком из указанных соединений бора имеется донорно- 

акцепторная ковалентная связь?
а) ВГ3 ; i )  HgBOj i 6 ) % %  1 г )  Вг 03 ; * )  КВН4
10. Наиболее сильным восстановителем из указанных соединений 

является
а ) В ; 0 ) квн4 ; а )  КВР4 ; г )  % В03 ; д ) ВС13

I I  .• Из указанных кислот самой сильной является
а) НВР4 ; б ) Н3ВО3 ; В) Н302 ; r)H2S i03 ; д ) HgCOg

1 2 . Из галогенидов бора е образованием НВХ4 (Х-галоген) г; 
ролизуется только



а)В33 ; б )  ВВг3 ; в )  В313 ; г )  3F3

13. Какое утверждение ошибочно?
а) Ядра бора легко взаимодействуют с  нейтрона!,га, что позволя­

ет  использовать боросодеряащ е вещества в  ядерной энергетике.
б )  Наиболее чистый бор получают термическим разложением водо­

родных соединений бора.
в ) Состав известных гидридов бора можно описать формулами

ВПНП4Л “  ВПНП4б •
г )  При комнатной температуре бор  взаимодействует только с 

фтором.
д ) Фторид бора BF3 является донором электронной пары.

14. Какое утверждение ошибочно?
а ) Все боровсдсрода являются соединениями с  дефиците;.; электро­

нов.
б )  Галогениды БХ3 имеют плоскую структуру.
в )  Так как не взаимодействует с водой, борную кислоту 

получают косвенным путем.
г )  Боровсдороды являются сильными восстановителя:.™.
д ) При взаимодействия борной кислоты с о  спиртом р кислой сре­

де образуются летучие эфиры борной кислоты.

ОБПИВ СВОЙСТВА ШМЯГАЛЛОЗ

1. Какие олементн относят к  неметаллам? В чем заключаются ос­
новные стличия между металлами и неметаллами?

2 . Охарактеризуйте распространенность неметаллов на Земле и в 
космосе.

3 . Как в  пределах одного периода сл<.за направо (в  —► Ne,
S i — ►Аг) изменяются следующие свойства атомов неметаллов:

а )  ковалентные радиусы;
б )  электроотрицательность;
;.)  сродство к электрону ?
4 . Проследите, как изменение структура i: типа химической связи 

отражается на изменении физических свойств -  плотности, температу­
рах плавления и кипения, электропроводности -  в ряду простых ве­
ществ:

а) аргон, хлор, сера , фосфор, кремний;



б )  неон, фтор, кислород, а зот , углерод, бор.
5 . Как связана максимальная степень окисления неметалла с  его 

положением в  периодической системе элементов Д.И.Менделеева?
6 . Почему высшая степень окисления фтора и кислорода нике, 

чем номер группы, к  которой они относятся , в  отличие от азота, уг­
лерода и бора, высшая степень окисления которых отвечает номеру 
группы, к которой относится данный элемент?

7 . Какие типы гибридизации атомов наиболее характерны для не­
металлов П и Ш периодов? Приведите примеры соединений.

8 . В ряду S i  -  Р -  s - C l  -  Аг энергетическое различие между 
3 s - иЗр- состояниями увеличивается и составляет (в  э в ) :  для S i 7{
Р 8 , 6 ; S 10; CI 12 ,3 ; Аг 1 3 ,5 . Как будет изменяться устойчивость 
вр3 -  гибридного состояния атомов в  этом ряду?

9 . Объясните, почему в  каждой группе периодической системы 
атомы неметаллов Ш периода обладают более высокими координационны­
ми числами по сравнению с  элементами -  аналогами П периода, напри­
мер, СБ4 и SiPg , ЯР3 и рр5 или PPg", ор2 и sp6 . Какова макси­
мальная ковалентность атомов П и Ш периодов?

10. Постройте диаграммы энергетических уровней по методу м о- 
лекуляршх орбиталей для молекул в2 , с 2 ,  л2 , о 2 , р2 и гипотети­
ческой Нв2 . Рассчитайте кратности связей и объясните ход измене­
ния величин энергий диссоциации (кда/моль) в  этом ряду:

%  ° 2  “ г °2  р2
288 627 _  940 494 151 ч

11. Объясните и сравните природу связи при различном отноше­
нии числа атомных орбиталей п к  числу валентных электронов ш в 
в  соединениях:

a)m>n НН3 ; ItgO ;  б )  т = п  СН4 ; в ) m<n B2Hg 

К какому классу соединений относятся соеданекня с  ш <а?
12 . Объясните характер изменения скиолитолыю-вссстансвитель- 

ных и кислотно-основных сзой ств , устойчивости в ряду изозлектронных 
гидридов:

а )  СН4 , кн3 . II20  , ИР ;

б )  siH4 , РН3 , h2s ,  Ш 1.
13. Как изменяется прочность водородных связзй  в ряду хн3 ,

Н20 . HF (р и с .2 ) ?  Ответ поясните.



14. Сравните строение и природу химической связи в следующих 
изоэлектронных ионах а молекулах: ВН4"  , СН4 и

15. Чем объяснить, что фосфин кипит при более низкой темпера­
туре, чем аш иак, а  силан -  при более высокой, чем метан (р и с .2 ) ?

16. Чем отличаются по строению C2HgH BgHe?

17. Сравните строение и свойства ( растворимость в  воде, ус­
тойчивость, окислительно-восстановительную функцию) следующих изо­
электронных соединений: , n2h4 и C ^ g .

18. Рассмотрите электронное строение BFg, С?4 и n?3 с позиций 
метода валентных связей и объясните, почему СР4 является наименее 
реакционноспособным соединен:!' « ?

19. Объясните возрастание способности к образованию цепей из 
одинаковых атомов в  ряду кремний -  сера -  углерод, используя дан­
ные по энергии связи 3 -  Э и Э -  0 :

Связь Энергия, Связь Энергия,
ккал/моль ккал/моль

С - С  83 С - 0  84
S1 -  $1 52 S i -О 88
3 -  S 51 S -О 80

Приведите примеры соединений с - S i - S i - ,  - s - s -  и -  С -  С -  
цепями.

20. Как изменяется число мостиковых атомов кислорода тетраэдра- • 
ческой структурной единицы 304 в  ряду криталлических оксидов 
Clgtty -  SOj -  P^Ojq -  S i02?  Как усложнение структур в этом ряду 

оксидов влияет на изменение температур плавления п кипения и хими­
ческую активность (отношение к  воде, окислительные свой ства)?

21 . Формулу неорганических кислородсодержащих кислот в  общем 
виде можно представить как Эоп (он)п . По первой ступени ионизации 
кислоты типа Э(ОН)в относятся к слабы:.:, тлпаЭО(он)в -  средне.1 силы, 
тала Э02 (0Н)в -  к сильны:.! и типа Э03 (он)в -  к очень сильным.
Дайте объяснение тому факту, что сила кислот практически не зави­
сит от  и , но резко возрастает с  увеличение:.: ю .

22 . Как изменяется сила кислородсодержащих кпслот в  ряду:
а )  Н3ЗО3 , Н2СО3, HNOj ;



6) H4S104 , H3P04 , HgS04 , НС104 ?
23 . Объясните, почему в  ряду соединений, содержащих тетраэдри­

ческие ИОНЫ C104“ , S042' ,  Р04'5-, S i04*-
а) увеличивается склонность к образованию бесконечных цепей 

- Э - О - Э - О - з а  счет соединения тераэдров Э04 общими вершина­
ми;

б )  возрастает термическая устойчивость;
в ) уменьшается окислительная активность;
г )  возрастает склонность к  гидратации.
24. Объясните, почему в ряду соединений, содержащих ионы 

Н03" ,  С032“ , во33",
а) увеличивается склонность к образованию полимерных структур;
б ) возрастает тер.шческая устойчивость;
в) уменьшается окислительная активность;
г )  возрастает склонность к гидратации.
25. Валентные углы ЭОЭ в  частицах ^О^*-  имеют следующие зна­

чения:

32 ° 7 „ ' 312°7€"  ■
115° 124° I3G 131-160°

Как изменяется устойчивость этих частиц при переходе от GI к
31 ?

26. Объясните, почему в ряду окссанионов РОд®- , 3032 - , СЮд"
а) увеличивается устойчивость;
б ) падает восстановительная активность.
27. Сравните строение и свойства гидридов бора и кремния, бор­

ной и кремниевой кислот. Напишите реакции гидролиза вр3 и 31?4 ,
ВС13 и 31С14 . В чем сущность диагонального сходства элементов? 
Приведите дополнительные примеры, подтверждающие существование 
сходства между борем и кремнием.

28 . Приведите примеры полярных и неполярных молекул. Что назы­
вается дипольным моментом?

29. Объясните близость энергий связей в  молекулах и ионах СО 
и Н2 , СО и с  it; о2+ и so  с  позиций метода молекулярных орбиталей. 
Сравните их физические свойства.

30. В каком случае возникает более сильная связь: в сн или cut 
ВСН* ЕЛИ CN, вНО* или SO, В Og ИЛИ 02”, в  02 или 02+?



Вопросы для самоконтроля

1 . Из в сех  неметаллов в  земной коре наиболее распространены
а ) С и 0 ; и 0 ; b) n и 0 ; г )  Р и 0 ; д)Э и О
2 . ;.!аксимэлъная ковалентность атомов неметаллов П периода 

равна
а) 2 ; б) 3 ; g ) 4  ; г )  5 ;  д) 6
3 . Максимальная ковалентность атомов неметаллов Ш периода 

равна _
а ) 2 ; б ) 3 ; в )  4 ; ф ) б  ; д ) 8
4 . Из указанных неметаллов наименьшим ковалентным радиусом 

обладает
а ) В ; б ) С ; в )  N ; г )  0 ; $  Р
5 . Из указанных атомов наибольшей электроотрицательностыо 

обладает
а ) С ; б)Н ; в )  0 ; ; д )» «
6 . Для неметаллов П периода наиболее характерными типами гиб­

ридизации являются типы
a ) SP И ер2 • ер2 И зр3 ; в )  sp2 И ep3d2 ;
г )  ер3 и зр d ;  д) зр и зр3<12
7 . В какой из двухатомных молекул согласно методу молекуляр­

ных орбиталей кратность связи равна трем ?
a) Bg ; б ) С2 ; | ^ N2 : г )  02 ; д ) R ,
8 - Из указанных неметаллов П периода водород наиболее легко 

взаимодействует с
& y F 2 ; б )  02 ; в ) В2 ; г )  С ; д ) В
9 . Из указашшх неметаллов П периода наиболее легко взаимо­

действует кислород с
а) В ; б )  С ; в )  Л2 ; 0  Р2 ; д ) Ne
10 . Из указанных неметаллов П периода при комнатной темпарату--------

ре с  водой взаимодействует только
а) В ; б )  С ; в )  N2 : г )  02 ; $  F2
11. При пропускании через водный раствор шелочи смеси н«ке- 

указанкых пяти га зов , за  счет взаимодействия с  раствором будет 
псглосаться только

а ) С12 ; б )  Е2 ; в ) н2 ; г )  02 ; д ) кт
12. Из указанных гидридов неметаллов связи 3 - 3  отсутствуют 

только в  молекулах
а ) н ^ г  ;  б)'Л $2 '> ' в )КгН<. г )  c2 Hg ; д ) з д



13. Из приведенных ниже гидридов наиболее прочные водородные 
связи образует

$/ *№  ;  б )  HgO ;  в ) Ш 3 ; г )  СН4 ; д ) В2%

14. Из изоэлектрояных гидридов наименее реакционноспособными 
являются

a) Iff ; б )  HgO ; в )  NH3 ; /  г )  СН4 ; д ) BgHg

15. Из указанных изоэлектронйЫх гидридов кислотные свойства 
наиболее выражены у

; б )  HgO ;  в )  ин3 ;  г )  СН4 ; д ) BgHg

16. Какой из нижеприведенных гидридов является самым сильным 
восстановителем?

a) BgHg ;  б ) СН4 в ) НН3 ;  г )  HgO ; д) HF

17. Какой из нижеперечисленных гидридов является наименее 
устойчивым?

a) HF j  б ) Н20 ; в ) ян3 ;  г )  СН4 ;  ^ ) B 2Hg

18. Какой из фторидов обладает плоским строением?
а) СР4 ;  б ) BF3 ; в ) N? 3 ; г )  SPg ;  д) ЗР?

19. Из нижеуказанных фторидов способностью вступать в  реакцию 
3Fn + F~ — v[3Fn+i ] -  с  образованием дополнительной связи Э -  F по 
донсрно-акцепторы ому механизтлу обладают

а) ЭР? ;  б )  SP6 ; в )  & 5  ;  г )  CF4 ; д ) BF3

20. Какие из указанных молекул являются линейными?
а) Н20 ; б )  СЮ2 ;  в ) С02 : г )  К02 ; д) и20

21. Наиболее ̂ ильной кислотой является
H2SQ4 ; в ) Н3Р04 ; г )  HgCOg ; д) H4S i04

22. Из указанных газов наибольшей растворимостью в  воде обла­
дает

а) СН4 ; $  HCI ; в ) С12 ; г )  СО ; д ) Н2
23. Из указанных газов наибольшей растворимостью в вода обла­

дает
а) Н23 ;  б )  N0 ; в ) С02 ; Сг) NH3 ; дУ » 2

24. Какой из указанных ионов имеет плоское строение?
а) ВН4“ ; б )  СЮ3"  ; в ) НР032"  ; г )  С032_ ; д ) s o 32-

25 . Качая аз указанных молекул является неполярной, следова­
тельно. не имеет дипольного момента?



а) 03 ; б ) N02 ; в ) С02 ; г )  H^s ; д ) s o 2

26 . Какая из указанных молекул является полярной и, следователь­
но, имеет постоянный дипольный момент, отличающийся от нуля?

a) H/jO ; б )  С02 ; в )  Hg; г )  С12 ; д )  CgHg

27 . Из указанных двухатомных молекул и ионов согласно методу 
молекулярных ороиталей кратность связи не равна трем только у

а) Н2 ; б )  СО ;  в )  СИ" ; г )  N0 ; д ) N0*

28 . Какое утверждение ошибочно?
а) В пределах одного периода слева направо ковалентные радиу­

сы уменьшаются.
б )  Б пределах одной группы периодической системы сверху вниз 

(О -»Т е , Р - О ,  Но -♦Хе) неметаллические свойства усиливаются.
в) Слеза направо в  пределах одного периода ( В ♦  не, s i  -♦Аг) 

энергия ионизации атомов неметаллов увеличивается.
г )  Б ряду соединений, содержащих ионы но3“  —♦  с о 32“  —♦ во33 - , 

возрастает термическая устойчивость.
д) Сила кислот уменьшается в ряду НС104 -  H2s o . -  H3P04 -  

H4s io 4 .

29 . Какое утверждение ошибочно?
а) В пределах одного периода слева направо электроотрицатель- 

йость атомов неметаллов увеличивается.
б ) Е пределах одной группы периодической системы ( 0 -♦Те,

Р —♦ 9 , Не —♦ Хе) энергия ионизации атомов неметаллов уменьшается.
в) Сила кислот возрастает в ряду Н3ВО3 -  Н2СО3 -  hno3 .
г )  В ряду' соединений, содержащих ионы

СЮ4* -  so42~ -  Р04 -  31044 - уменьшается окислительная активность.
д ) 3 молекулах ^  атомы Н 'соединены 13а счет водородной связи.

ЗАДАЧИ

1. Пузырек газа, находящийся в воде при температуре 27°С и 
давлении 3 атм, поднимается на поверхность, где температура равна 
47°С. Какое давление должно быть на поверхности, чтобы радиус пузырь—— 
ка газа удвоился?

2. Пуэырех газа с  радиусом 0 ,5  см, находящийся в веде при 
температуре 7°С в давлении 7 атм, поднимается на поверхность, где 
температура 47°С и давление I  атм. Каков будет радиус пузырька, 
когда он достигнет поверхности?
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3. I I  г  смеси гелия и кислорода занимают 24 ,6  л при 27°С и 1атм. 
Определите состав  смеси в массовых и объемных процентах.

4. Смесь гелия и азота весит 22 г  и занимает объем 8 ,2  л при 
температуре 27°С и давлении 3 атм. Определите состав смеси в массо­
вых и объемных процентах.

5. Смесь кислорода и гелия имеет массу З г и  занимает объем
8,2 л при темепературе 47°С и давлении I  атм. Определите парциаль­
ное давление газов в смеси.

6 . Вычислите давление ( в  атм ), создаваемое 3 молями пара хло­
ристого нитрозила, занимающими объем 8 ,2  л при 27°С.

7. 5 г  жидкого аммиака нагрели до 67°С. Какой объем займет 
газообразный аммиак, если известно, что давление равно I  атм?

8 . Объем некоторого количества оксида азота (П) при 73°С
н 800 атм равен I  л . Вычислите объем равного количества оксида азо­
та (Ш при 77°С и 350 атм.

9. Найти молекулярную массу газа , если 0 ,24 г  его  занимают объ­
ем 0,41 л при давлении 0 ,3  атм в 27°С. Какой это  газ , если известно,
что молекулаего состоит из трех атомов одного элемента?

10. Смесь, состоящая из 75 об.%  азота и 25 об .£  киолорода, зани­
мает объем 2 4 ,6  л пря 27°С и I  атм. Найти плотность данной смеси 
газов ( г /л ) .

11. Сколько граммов перхлората калия образуется при взаимодей­
ствии 500 мл 2 Н раствора хлорной кислоты с солью калия, если объ­
ем выделившегося С02 при 27°С и 3 атм.составляб'т 8 ,2  л ? Каков с о с ­
тав соли калия?

12. Сколько граммов бертолетовой соли и серы потребуется для 
получения при 27°С и I  атм 73 ,8  л сернистого газа?

13. Определите процентный состав смеси хлорида калия, нитрата 
калия и хлората калия, если известно, что при нагревании 100 г  этой 
смеси выделяется 4 ,92  л кислорода, а при действии соляной кислоты 
на то же количество смеси выделяется 7 ,3 8  л  хлора. Объемы газов  из­
мерены при 27°С и I атм.

14. 7 ,2  г  двухвалентного металла при нагревании соединяются с 
такой массой азота, которая занимает 2 ,46  л при 27°С и I  атм. Вы­
числите эквивалент металла.

15. 10 ,4 г  трехвалентного металла при нагревании соединяется
с такой массой кдслорода, которая занимает 3 ,69  л при 27°С и I  атм. 
Вычислите эквивалент металла.



16. Определите эквивалентную и атомную массу трехвалентного 
металла, если для полного окисления 5 ,4  г  его  потребовалось такое 
количество кислорода, которое образуется при разложении 12,25 г  
хлората калия.

17. При обработке 8 г  вещества А02 с  помощью HCI получают I I  г  
хлорида АС14. Определите атомную массу элемента А.

18. Молекулярная масса хлорида МС12 в два раза больше молеку­
лярной массы оксида этого элемента. Определите атомную массу элемен­
та  М.

19. 6 ,2  г  некоторого соединения сгорело в токе газообразного 
хлора. При этом образовалось 21 ,9  г  HCI, 30 ,8 г  СС14 и 10,3 г  s c ig .  
Исследованное соединение состояло только из углерода, водорода и 
серы. Определите его простейшую формулу.

2 0 . 2 ,7  г  оксида урана обрабатывают фтором. При этом получают 
кислород а 3 ,52  г  гексафторида урана. Какова простейшая формула 
оксида?

21. При нагревании 2 ,61  г  Мв02 выделяется кислород и образует­
ся 2 ,29  г  другого оксида марганца. Какова формула второго оксида? 
Напишите уравнение реакции.

22 . Сколько миллилитров 0 ,3  М раствора HCI понадобится для 
нейтрализации 0 ,7 8  г  АКОЮд?

23. При полном электролизе раствора хлорида калия выделилось
11,2 л хлора при но шальных условиях. Определите процентную и моляр­
ную концентрацию образовавшегося раствора ( плотность' 1, 12) ,  если 
его получилось 500 мл.

24. Сколько мл 0 ,2  И раствора к2Сг2о ?  потребуется для окисле­
ния 300 мл 0 ,1  1.1 раствора U(S04) 2 ( ион и4* окисляется в ион ура- 
кила ио22+, а ион Сг2о 72 -  восстанавливается до иена с г 3* )?

25. В сосуд введено по 2 моля каждого из четарэх веществ, 
взаимодействующих по уравнению А + В 52: С + Д. После то г о , как 
равновесие установилось, в смеси находилось 3 моль вещества С.
Чему равна константа равновесия реакции?

26. В сосуд  введено по 4 моля каждого из трех веществ, взаи­
модействующих по уравнению А + 3  5 2  2С. После то г о , как равновесие 
установилось, в смеси находилось 3 моль вещеечва А. Чему равна 
константа равновесия?

27 . Вычислите константу равновесия при некоторой температуре 
для реакции С12*гвг" ■* 2С1” +Вг2, происходящей в  водном растворе. 
Найденная равновесная концентрация Зг~ равЕа 0 ,02  «ол ь /л , началь­
ная концентрация обоих реагентов 0 ,1  а .



28. В каком объеме воды растворится I  моль AgCI, если произ­
ведение растворимрсти этой соли равно 1СГ10?

29. В каком объеме воды растворится I  г  BaS04 , если произве­
дение растворимости этой соли равно Ю” 10?

30. В насыщенней водном растворе соли AgB концентрация ионов 
А = Ю_4молъ/л. Определите произведение растворимости.

31 . 3 насыщенном водном растворе соли концентрация ионов 
А * К Г ^ а л ь /л . Определите произведение растворимости соли.

32. В 1 л  насиаваного водного раствора соли А3В с  молекуляр­
ной массой 300, растворилось 0 ,0 3  г  соли. Определите величину про­
изведения растворимости.

33. В I  л насыщенного водного раствора соли АВ2 с  молекулярной 
массой 200, растворилось 0 ,002 г  соли, (tapeделите величину произве­
дения растворимости.

34. Для соли AgBg с  молекулярной массой 500 ПР = I , 08 -10"23. 
Сколько граммов соли растворится в I  л воды?

35. Концентрация анионов В"и С2 - в  растворе равна 10- 3моль/л. 
Какая труднорастворимая соль АВ или А2С начнет раньше выпадать в 
осадок при добавлении катионов А+, если произведения растворимости 
этих солей равны соответственно 1 0 '10 и 10

36. Чему равен рВ 42-ного раствора ЯаОН ( $  раствора равна I ) ?
37. Чему равен pH 0,0365 2-ного раствора HCI ( $ =  I ) ?
38. Чему равен pH 0,056 it-н ого  раствора КОН ( §  = I ) ?
39. Чему равен pH 0 ,492-ного раствора H? so4( 3  = I ) ?
40. Чему равен pH 0,055 М раствора СН3СООН (К д а .^ 1 ,8 -1 0 '5) ?

41. Чему равен pH 5 ,5  М раствора HHjOH CK^^ 1 ,8 -10” ®)?

42. Чему равен pH 5 ,5  М раствора нн3 (К  OTC- = 1 ,8-10” ®)?

43. Сколько литров HCI следует растворить при 27°С и I  атм. 
в I  л вода, чтобы pH полученного раствора был равен I ?

44. Определите pH’ водного раствора, полученного после раство­
рения в I  л воды при 27°С я давлении I  атм, 2 ,46  мл HCI.

45. Сколько граммов B a d  следует растворить в 100 мл вода 
для получения раствора с  температурой кипения 100,026° (считать 
d -  I )?

46 . В каком количестве вода следует растворить 74 ,5  г  KCI, 
чтобы полученный раствор имел температуру кипения Ю0,052°С 
(снитать ol=* I ) ?



47. Сколько граммов KCI следует растворить в 100 мл воды для 
получения раствора с  температурой замерзания 0,093°С (считать.e t= I)?

48. В каком количестве воды следует растворить 5 8 ,5  г  наС1 , 
чтобы полученный раствор имел температуру замерзания -0,093°С  
(считать at « I ) ?

49. Определите молекулярную массу некоторого вещества, если 
известно, что при растворении I г  этого вещества в  20 г  воды темпе­
ратура замерзания полученного раствора понижается на 0 ,9 3 ° .

50 . Определите молекулярную массу некоторого вещества, если 
известно, что при растворении 10 г  этого вещества в  200 г  воды 
температура кипения полученного раствора увеличивается на 0 ,2 6 ° .



Инертные газы 

1в. 2 а .3 д .4д .5б  6д . 7а . 8в . 9д.

Галогены

16. 2а. Зг. 4 а .б .в .  5 д .б3 .7 а . 8г .  9 г . 10г. 11г. 12в. 13д.
141. 153. 16а. Г7г. 18а. 19гд. 203. 21г . 22в. 23д. 243.

Кислород, сера, седев, теллур

1а. 2в .д . Зв. 4а . 5д. 6а .в .  7 г .  8г .  9 г . 10г. Н а . 12а,д13б.г.
I4B. 15а. 16д. 173. 18в .1 9 г . 203 . 2 1 а .г . 22в. 233 . 24 д .

Азот, фосфор

1.З.Д. 2а. За. 4д. 5в. 6г .  7в . 8г .  9а . Ю д. П в . 12а. 13 г .д .  
14в. 15д. 163. 17в. 18г . 19а. 20в. 21г. 22в. 23 г .  24 в .
25а.г. 26в. 27 а . 28в. 293. ЗОв. 31 г .  32 а..33д.

Углерод, кремний

13. 2а. Зд. 4г . 5г . 63 . 7в. 8а . 9д. 103. П г .  12в. 133.
14г. 15в. 16д. 17в. 18а. 193 . 20г. 21д. 22в.

БОР

1а. 23. 3*. 4д. 5а. 6г .  7 г .  8в . 9д. 103. П а . 12г. 13д. 14в.

Общие свойства неметаллов

13. 2в. Зг. 4д. 5 г . 63 . 7в . 8а . 9 г . 10д. П а . 12д. 13а.
14 г .  15а. 16а. 17д. 183. 19в .д . 20 в .д . 21а. 223. 23 г  24г.
25в. 26а. 27г . 283 . 29д.



Задачи

1 . 0 ,4  атм; 2 .  I  см;

2 . 2 7 ,3  мае# Не и 7 2 ,7  м ае.# 02 ; 75 о б .#  Не и 25 о б .#  02 ;

4 . 4 ,5  мае. #  Не и 95 ,5  м ае.# N2 ; 25 об #  Не и 75 о б .#  Ыг  ;

5 . 0 ,8  атм Не и 0 ,2  атм 02 ;  6 . 9 атм ; 7 . 8 ,2  л  ;

8 .4  л ; 9 . 48 ; 10. 1,18  г /л  ;  I I .  367,5  г  KCIOg и 96 г  S  ;

12. 138,5 г  ; 13. 12 ,25 #  KOIOg, 10 ,1 #KN0jH 77 ,65 м ае.# KCI ;

14. 12 ;  15 .17 ,33 ; 16. 9 ; 27 ; 17. 48 ;  18 . 39 ; K . C ^ S ;

20.U 02 ; 21 . Hn,04 ; 22.100 мл ; 23 . 2 M .;I0  # ; 24 . 50 мл;
25 . 9 ;  26 . 4 ;  27 . 5 ,3 3  ; 28 . I 05 л  ; 29 . 430 л ; 30 . 5 -I0 _ I3 ;

31. 3 ,4 -Ю -20; 32. 2 , 7 - Ы 15; 33. 4 -К Г 15; 34 . 0 ,005 V, 35 . ДВ;

36. 13 ;  37 . 2 ; 38 . 12 ; 39 . I  ; 40 . 3 ; 41 . 12 ; 42 . 2 ;

43 . 2 ,46  л  ;  44. 2 ; 45 . 0,2925 г  ; 46 .20  л ; 47 . 0,3725 г  ;
48 . 40 л ; 49 . 100 ; 50 . 100.
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