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ПРЕДИСЛОВИЕ

Химия — важнейшая фундаментальная наука, изучение которой необходи-
мо для формирования естественно-научного мировоззрения будущих биоло-
гов, геологов, географов, экологов, почвоведов. Предлагаемый учебник отра-
жает многолетний опыт преподавания общей и неорганической химии сотруд-
никами кафедры общей химии химического факультета Московского государ-
ственного университета имени М.В.Ломоносова. Этот опыт заключается в том, 
что курсы общей химии, предназначенные для студентов, обучающихся на раз-
ных факультетах по естественно-научным нехимическим направлениям, долж-
ны учитывать их профессиональные интересы и базовый уровень подготовки, 
а также наличие (или отсутствие) в учебных планах других химических дисци-
плин. При этом во всех случаях должно сохраняться фундаментальное «ядро», 
включающее основы химии элементов, основные понятия и законы химиче-
ской термодинамики, кинетики, учения о химическом равновесии, теории рас-
творов, окислительно-восстановительных процессов, а также теории строения 
атома и химической связи в молекулах и веществах.

За годы существования кафедры общей химии ее преподавателями создан 
ряд учебников и учебных пособий. Первыми в этом ряду стоят «Руководство 
к практическим занятиям по общей химии» под редакцией И.А. Каблукова 
(1927 г.) и «Лекции по общей химии» К.Г.Хомякова (1957 г.). Позднее под об-
щей редакцией профессора Е.М.Соколовской был подготовлен учебник «Об-
щая химия», выдержавший в 1975—1989-е гг. три издания. Из учебных изда-
ний последних лет следует упомянуть учебник «Общая химия», в котором 
Л. С. Гузей и соавторы постарались изложить химические законы в макси-
мально доступной форме, а также учебник «Химия» О.С.Зайцева, где особое 
внимание уделено возможности использования химических знаний в других 
естественных науках.

При создании настоящего учебника авторы стремились к тому, чтобы он 
был полезен студентам, осваивающим учебные программы высшего профес-
сионального образования разных уровней. В первом разделе учебника изло-
жены темы, традиционно объединяемые под названием «общая химия». Это — 
важнейшие химические понятия, основы химической термодинамики и ки-
нетики, теории растворов, электрохимии, введение в теорию химической свя-
зи и химию координационных соединений. Во втором разделе представлена 
химия элементов и их соединений. Каждой группе Периодической системы 
элементов посвящена отдельная глава. Авторы старались изложить предмет 
так, чтобы предупредить наиболее типичные ошибки, а также акцентировать 
внимание на важных деталях, которые зачастую ускользают из поля зрения. 
Дополнительные сведения, предназначенные для углубленного изучения, при-
ведены шрифтом меньшего размера.



При изложении материала авторы придерживались терминологии и но-
менклатуры неорганических соединений, рекомендуемой Международным 
союзом теоретической и прикладной химии (International Union of Theoretical 
and Applied Chemistry — IUPAC; http://www. iupac.org). Однако в книге также 
использованы принятые в химической практике тривиальные (от лат. trivialis — 
обыкновенный) названия химических веществ. Нумерация групп дана соглас-
но длиннопериодной форме Периодической системы элементов, что соответ-
ствует рекомендациям IUPAC. В учебнике использована Международная си-
стема единиц (Systeme International — SI; в русской транскрипции — СИ).

Авторы считают своим долгом поблагодарить сотрудников кафедры общей 
химии, высказавших критические замечания, которые были учтены при под-
готовке рукописи. Авторы признательны доценту Т. П. Лободе и старшему 
преподавателю Е.Г.Кабановой за помощь в подборе материала. Большую цен-
ность имели предложения и дополнения по содержанию учебника, сделанные 
профессорами Л. А. Аслановым, Л. С. Гузеем и О. С. Зайцевым, доцентами 
О. В. Архангельской, Е. В. Батаевой, О. К. Лебедевой, старшим научным со-
трудником С.Е.Филипповой.

Особую благодарность авторы выражают рецензентам члену-корреспонденту 
РАН А.Г.Дедову и профессору А.С.Берлянду за полезные замечания и пред-
ложения.

Авторы просят направлять замечания и пожелания по адресу: 119991, Мо-
сква, ГСП-1, Ленинские горы, МГУ имени М. В. Ломоносова, дом 1, строе-
ние 3, химический факультет, кафедра общей химии, либо по электронной 
почте: zhmurko@general.chem.msu. ru.
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РА З Д Е Л  I

общая химия

Гл а в а  1

осноВные поняТия и заКоны химии

1.1. атомы и химические элементы

Атомы — это микроскопические нейтральные частицы, которые состоят 
из ядра и электронов. В состав ядра атома входят положительно заряженные 
протоны и не имеющие заряда нейтроны, поэтому ядро имеет положитель-
ный заряд, который определяется числом протонов. Заряд протона принима-
ют за атомную единицу заряда. Число протонов в ядре называют атомным 
номером, а общее число протонов и нейтронов — массовым числом. Положи-
тельный заряд ядра компенсируется отрицательным зарядом электронов, число 
которых в атоме равно числу протонов. Заряд электрона по абсолютной вели-
чине равен заряду протона, но противоположен ему по знаку.

Вид атомов с определенным зарядом ядра называют химическим элемен-
том. К моменту написания книги было известно 118 элементов, из них соб-
ственные символы и постоянные названия имели только 112.

Атомы с одинаковым числом протонов и электронов, но с разным числом 
нейтронов называют изотопами данного элемента. Например, у водорода 
есть три изотопа — протий, дейтерий и тритий. Их атомы имеют один про-
тон и один электрон, но соответственно 0, 1 и 2 нейтрона. При обозначении 
изотопа слева от символа химического элемента верхним индексом указыва-
ют массовое число, нижним — атомный номер; например, 1

1H,  1
2 H,  1

3H.
Каждый элемент характеризуется определенной атомной массой. Едини-

цей атомной массы является 1/12 массы атома наиболее распространенного 
в природе изотопа углерода, ядро которого содержит 6 протонов и 6 нейтро-

нов ( 6
12C ). Атомная масса химического элемента является с р е д н е в з в е -

ш е н н ы м  з н а ч е н и е м  атомных масс всех его изотопов с учетом их рас-
пространенности в природе.

Все элементы условно делят на металлы и неметаллы. К неметаллам от-
носят: H, He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn, F, Cl, Br, I, At, O, S, Se, Te, N, P, As, C, Si, 
Ge, B; остальные элементы считают металлами. Условная линия, разделя-
ющая в Периодической системе металлы и неметаллы, носит название линии 
Цинтля. Во втором периоде она проходит между бериллием и бором, в тре-
тьем — алюминием и кремнием, в четвертом — германием и мышьяком, 
в пятом — сурьмой и теллуром, в шестом — полонием и астатом. Химические 
свойства элементов седьмого периода по существу неизвестны; можно предпо-
ложить, что линия Цинтля в нем проходит между 117-м и 118-м элементами.
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1.2. периодический закон и периодическая 
система Д. и. менделеева

В 1869—1871 гг. Д.И.Менделеев сформулировал Периодический закон:

Свойства простых тел1, а также формы2 и свойства соединений эле-
ментов находятся в периодической зависимости от величины атомных 
весов элементов.

По мере накопления опыта применения Периодического закона выясни-
лось, что в некоторых случаях последовательность элементов, диктуемая их 
химическими свойствами (никель после кобальта, иод после теллура), проти-
воречит порядку возрастания их атомных масс. Объяснение этому факту было 
дано после открытия электрона и разработки теории строения атома. Стало 
ясно, что фундаментальной характеристикой элемента является заряд ядра 
его атома — атомный номер, а не атомная масса. Поэтому современная фор-
мулировка Периодического закона следующая:

Свойства простых веществ и соединений находятся в периодической 
зависимости от заряда ядра атомов элементов.

Наиболее полным и наглядным выражением Периодического закона яв-
ляется Периодическая система элементов, представляющая собой таблицу, 
в которой элементы размещены по горизонтальным строкам — периодам и 
вертикальным столбцам — группам. Два варианта этой таблицы приведены 
на форзацах книги.

Короткопериодная, или просто — «короткая», таблица содержит восемь 
групп элементов и семь периодов. Группы обозначают римскими цифрами, 
периоды — арабскими. В «короткой» таблице первый, второй и третий пе-
риоды занимают одну строку, четвертый и последующие — по две строки. 
В каждой группе выделяют главную и побочную подгруппы. Главную под-
группу обозначают буквой А, побочную — буквой В. Особое место в «корот-
кой» таблице занимает VIII группа. В ее побочной подгруппе (VIIIВ) в каж-
дом периоде находится не по одному, а по три элемента: в четвертом — Fe, 
Co, Ni, в пятом — Ru, Rh, Pd, в шестом — Os, Ir, Pt.

В длиннопериодном («длинном») варианте Периодической системы каж-
дый период занимает одну строку, однако вертикальных рядов — групп — 
в нем восемнадцать. Группы здесь нумеруют арабскими цифрами.

Для компактности и из «короткого», и из «длинного» вариантов Периоди-
ческой системы выделены элементы, которые называют лантаноидами и ак-
тиноидами. Эти два семейства элементов обычно приводят в нижней части 
таблицы.

Элементы некоторых подгрупп или групп имеют собственные названия. 
Так, металлы IA подгруппы в «коротком» или 1-й группы в «длинном» вари-

1 В современной терминологии — простых веществ.
2 В современной терминологии — состав (формулы).
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анте Периодической системы называют щелочными. Элементы IIA подгруп-
пы (2-й группы): кальций, стронций, барий и радий — щелочноземельными 
металлами. Фтор, хлор, бром, иод и астат (VIIA подгруппа или 17-я группа) 
называют галогенами.

К металлам семейства железа относят железо, кобальт и никель; к семей-
ству платиновых металлов — рутений, родий, палладий, осмий, иридий и 
платину. Элементы VIIIA подгруппы или 18-й группы называют инертными, 
или благородными, газами.

Несколько лет назад Международный союз теоретической и прикладной 
химии принял решение рекомендовать использование только длиннопериод-
ной формы Периодической системы элементов. Этой рекомендации следуют 
авторы данного учебника. Однако в некоторых случаях будет использован и 
«короткий» вариант, так как он удобнее для выявления аналогий в химиче-
ских свойствах элементов.

1.3. химические вещества 
и химические реакции

1.3.1. простые и сложные вещества

Химическим элементам соответствуют простые вещества. Они могут со-
стоять из связанных между собой атомов (графит, кремний, красный фосфор, 
металлы) или из более сложных частиц — молекул (кислород, иод, ромбиче-
ская сера, белый фосфор). Молекулы инертных газов одноатомные. Молеку-
лы других простых веществ образуются из двух, трех или большего числа ато-
мов одного элемента.

Одному элементу может соответствовать несколько простых веществ. На-
пример, элемент кислород образует два простых вещества — кислород О2 
и озон О3. Оба вещества состоят из молекул, однако в молекуле кислорода 
два атома, а в молекуле озона — три. Несколько простых веществ образует 
элемент углерод; наиболее распространенными из них являются алмаз и гра-
фит. Оба вещества образуются при соединении атомов, но строение их кри-
сталлов разное.

Способность элемента существовать в виде различных простых веществ 
называют аллотропией.

В состав сложных веществ, которые называют также химическими соеди-
нениями, входят атомы двух или более элементов. Сложные вещества могут 
состоять непосредственно из атомов (SiO2), молекул (C2H5OH) или ионов — 
частиц (одноатомных или многоатомных), несущих электрический заряд1 
(NaCl).

Состав простого и сложного вещества указывают с помощью химической 
формулы. Простое вещество, состоящее из атомов, обозначают символом со-
ответствующего ему элемента (K, Si, He), для молекулярных веществ запи-
сывают формулы образующих их молекул (H2, N2).

1 Заряд ионов измеряют в атомных единицах заряда.
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Атомы в химических формулах сложных веществ обозначают символами 
элементов, число атомов — цифрой в нижнем индексе справа; например, 
CuSO4, K2Cr2O7, Fe3O4, HCl, NH3.

Порядок, в котором соединены друг с другом атомы в молекулах, изобра-
жают при помощи структурных формул. Одинарную связь в этих формулах 
обозначают чертой, двойную связь — двойной чертой, тройную — тройной 
чертой:

Сумму атомных масс всех элементов, входящих в состав молекулы, с уче-
том их числа называют молекулярной массой.

В сложных веществах каждому элементу может быть приписана опреде-
ленная степень окисления. Для элементов-металлов она, как правило, поло-
жительная и в большинстве случаев может иметь несколько значений; мак-
симально возможное значение степени окисления металла равно номеру груп-
пы в «коротком» варианте Периодической системы (для некоторых металлов 
оно меньше или больше).

Элементы-неметаллы в химических соединениях имеют как положитель-
ные, так и отрицательные степени окисления. Так же как и для металлов, 
максимально возможная положительная степень окисления неметалла соот-
ветствует номеру группы в «коротком» варианте Периодической системы; 
наименьшую отрицательную степень окисления получают вычитанием из но-
мера группы в «короткой» таблице числа восемь.

Сумма положительных степеней окисления элементов, входящих в соеди-
нение, должна быть равна сумме отрицательных. Правила определения сте-
пеней окисления атомов, входящих в состав нейтральных молекул или заря-
женных ионов, приведены в подразд. 7.1.

Все вещества в зависимости от температуры находятся в одном из трех 
агрегатных состояний — твердом, жидком и газообразном. Твердое веще-
ство имеет фиксированный объем и форму; жидкость имеет объем, но не 
имеет собственной формы. Газу форма не присуща, и он занимает весь до-
ступный для него объем.

Твердые вещества подразделяют на кристаллические и аморфные. Кри-
сталлические вещества имеют строго упорядоченную структуру. Аморфные 
вещества образуются из неупорядоченно расположенных атомов или моле-
кул. В отличие от кристаллических веществ, имеющих определенную темпе-
ратуру плавления, аморфные вещества при нагревании сначала постепенно 
размягчаются и лишь затем становятся жидкими.

Одно и то же вещество может образовывать кристаллы с различной струк-
турой. В таком случае говорят о его полиморфных модификациях.
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1.3.2. химическая реакция

Химическая реакция — это превращение одного или нескольких исходных 
веществ (реагентов) в отличающиеся от них по химическому составу или 
строению вещества (продукты реакции).

Для описания химической реакции используют химическое уравнение, 
в левой части которого указывают реагенты, в правой — продукты реакции. 
Число атомов каждого элемента в исходных веществах и продуктах реакции 
должно быть одинаково. Этого добиваются с помощью стехиометрических 
коэффициентов, которые ставят перед формулами исходных веществ и про-
дуктов в уравнении реакции.

Иногда в химическом уравнении указывают агрегатные состояния веществ 
и их аллотропные или полиморфные модификации:

C(графит) + О2(г.) = CО2(г.)

C(алмаз) + О2(г.) = CО2(г.)

2H2(г.) + О2(г.) = 2H2О(г.)

2H2(г.) + О2(г.) = 2H2О(ж.)

Здесь и далее символом (г.) обозначено газообразное состояние вещества, 
(ж.) — жидкое состояние.

1.3.3. Классификация веществ

Систематизация веществ по составу, строению, физическим или химиче-
ским свойствам позволяет выделить определенные группы или, как говорят, 
классы химических соединений.

В соответствии с  ф и з и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  вещества подразделя-
ют на металлы, полупроводники и диэлектрики. Металлы обладают высокой 
электропроводностью, теплопроводностью, ковкостью, пластичностью и ха-
рактерным «металлическим» блеском. При комнатной температуре все ме-
таллы, кроме ртути, находятся в твердом состоянии. Диэлектрики не прово-
дят электрический ток и обладают низкой теплопроводностью. При обычных 
условиях диэлектрики могут быть твердыми (сера, иод), жидкими (бром) или 
газообразными (кислород, водород) веществами. Твердые диэлектрики явля-
ются хрупкими веществами. Полупроводники (кремний, германий) по своим 
механическим свойствам похожи на диэлектрики, но обладают существенно 
большей электропроводностью, которая возрастает при нагревании. Этим 
они существенно отличаются от металлов, электропроводность которых с ро-
стом температуры уменьшается.

По с о с т а в у  химические соединения подразделяют на бинарные (из 
двух элементов) и более сложные. Особое место среди бинарных соединений 
занимают соединения элементов с кислородом и водородом — оксиды и гид-
риды.

Важнейшими классами соединений являются также кислоты, основания 
и соли. В растворах соединений этих трех классов образуются одноатомные 
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или многоатомные ионы. Положительные ионы называют катионами, отри-
цательные — анионами.

В водных растворах кислот образуются катионы Н+; лакмус окрашивает-
ся кислотами в красный цвет. В растворах оснований обнаруживаются анио-
ны ОН- — гидроксид-ионы; лакмус окрашивается основаниями в синий цвет. 
Хорошо растворимые в воде основания состава LiOH, NaOH, KOH, RbOH, 
CsOH, Ba(OH)2 называют щелочами.

При взаимодействии кислот и оснований в результате реакции нейтрали-
зации образуются соли. Кроме того, соли можно рассматривать как продукты 
замещения ионов водорода в кислоте другими катионами или как продукты 
замещения гидроксид-ионов в основаниях на анионы кислот.

При полном замещении образуются средние соли:

2HCl + Mg(OH)2 = MgCl2 + 2H2O

3H2SO4 + 2Al(OH)3 = Al2(SO4)3 + 3H2O

H3PO4 + 3NaOH = Na3PO4 + 3H2O

Частичное замещение атомов водорода дает кислые соли:

2H2SO4 + Pb(OH)2 = Pb(HSO4)2 + 2H2O

H3PO4 + 2NaOH = Na2HPO4 + 2H2O

H3PO4 + NaOH = NaH2PO4 + H2O

При неполном замещении гидроксид-ионов на анионы кислотного остат-
ка получаются осно́вные соли:

HCl + Al(OH)3 = Al(OH)2Cl + H2O

2HCl + Al(OH)3 = Al(OH)Cl2 + 2H2O

H2SO4 + 2Mg(OH)2 = (MgOH)2SO4 + 2H2O

Если формулу соединения можно представить как продукт взаимодействия 
оксида с водой, то такое соединение называют гидроксидом:

Na2O + H2O = 2NaOH

SO3 + H2O = H2SO4

Для гидроксида серы(VI) более привычным является название серная кис-
лота. Хотя не все оксиды реагируют с водой, обратная реакция — отщепление 
воды от гидроксида — практически всегда возможна. Например, не идут ре-
акции

Al2O3 + H2O ≠

SiO2 + H2O ≠

Однако при нагревании гидроксид алюминия и гидроксид кремния легко 
теряют воду и превращаются в оксиды:

2 3
3 3Al OH Al O H O2 2( ) → +t

H SiO SiO H O22 3 2
t→ +



11

поэтому соединения состава Al(OH)3 и H2SiO3 также считают гидроксидами, 
т.е. производными оксида и воды.

Гидроксиды и оксиды классифицируют по кислотно-осно́вным свойствам. 
Если соответствующее соединение реагирует с кислотами, говорят, что оно 
проявляет осно́вные свойства, если с щелочами — то кислотные. Гидроксид 
или оксид обладает амфотерными свойствами, если возможно его взаимодей-
ствие и с кислотой, и с щелочью. Более подробно кислотно-осно́вные реак-
ции оксидов и гидроксидов будут обсуждаться в подразд. 15.5.

1.3.4. номенклатура простых веществ и химических 
соединений

Простые вещества называют, как правило, так же, как и соответству ющие 
им элементы. Собственные названия имеют только аллотропная модифика-
ция кислорода (озон) и аллотропные модификации углерода (алмаз, графит, 
карбин, фуллерены). Для аллотропных модификаций других простых веществ 
сохраняют название элемента и указывают дополнительную характеристику 
модификации; например, ромбическая сера, моноклинная сера, белый фос-
фор, красный фосфор, черный фосфор, серое олово, белое олово и т.д.

Систематические названия бинарных соединений металла с неметаллом 
образуют от латинского названия неметалла с суффиксом «-ид» и русского 
названия металла в родительном падеже; например, хлорид калия KCl, суль-
фид алюминия Al2S3, гидрид кальция CaH2, оксид цинка ZnO. Названия со-
единений двух неметаллов образуют аналогичным образом. Обычно первым 
называют неметалл, который находится в Периодической системе выше и 
правее. Как и в случае соединений неметалла с металлом, используют латин-
ское название неметалла с суффиксом «-ид», затем приводят русское назва-
ние второго элемента в родительном падеже; например, гидрид мышьяка AsH3, 
сульфид углерода CS2, нитрид бора BN.

Если бинарное соединение содержит элемент, который может проявлять 
различные степени окисления, то после названия этого элемента в скобках 
римской цифрой указывают его степень окисления; например, хлорид желе-
за(II) FeCl2, хлорид железа(III) FeCl3, оксид фосфора(III) P2O3, оксид фос-
фора(V) P2O5. Для некоторых соединений используют их тривиальные назва-
ния; например, вода H2O, аммиак NH3, силан SiH4.

Названия кислот, состоящих из атомов водорода и неметалла (последний 
называют кислотообразующим элементом), составляют из слова «кислота» и 
прилагательного, которое образуют от русского названия кислотообразующе-
го элемента с добавлением соединительной гласной «о» и слова «водородная»; 
например, бромоводородная кислота HBr, сероводородная кислота H2S, се-
леноводородная кислота H2Se. Для хлороводородной HCl и фтороводородной 
HF кислот более привычными являются их тривиальные названия — соляная 
и плавиковая соответственно. В названия кислот, в составе которых помимо 
водорода и кислотообразующего элемента содержится кислород, также вхо-
дит прилагательное, которое образовано от русского названия элемента, об-
разующего кислоту. Кроме того, добавляют окончание, определяющее степень 
окисления кислотообразующего элемента: для высшей степени окисления 
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используют окончание «-ная» или «-овая» (например, азотная кислота HNO3, 
серная кислота H2SO4, мышьяковая кислота H3AsO4); для низшей степени 
окисления — окончание «-истая» (например, азотистая кислота HNO2, сер-
нистая кислота H2SO3). Для многих кислот применяют тривиальные назва-
ния; например, угольная кислота H2CO3, уксусная кислота СH3COOH.

Формулы и названия важнейших кислот, а также названия соответству-
ющих им анионов приведены в табл. 1.1.

Названия оснований образуют с помощью слова «гидроксид» и наимено-
вания катиона металла в родительном падеже; например, гидроксид натрия 
NaOH, гидроксид кальция Ca(OH)2. В случае необходимости указывают сте-
пень окисления металла; например, гидроксид железа(II) Fe(OH)2, гидроксид 
железа(III) Fe(OH)3. Катион NH4

+ называют «аммоний», соответствующее ему 
основание — гидроксид аммония1 NH4OH.

Названия средних солей составляют из названий аниона и катиона; на-
пример, карбонат натрия Na2CO3, ортофосфат калия K3PO4, ацетат аммония 
СН3СООNH4. Для кислых солей к названиям анионов добавляют приставку 
«гидро-» и греческое числительное, указывающее на число незамещенных 
ионов Н+; например, гидрокарбонат натрия NaHCO3, дигидроортофосфат ка-
лия KH2PO4. Названия осно́вных солей получают, добавляя приставку «ги-
дроксо-» к аниону; например, гидроксосульфат магния (MgOH)2SO4, дигид-
роксохлорид алюминия Al(OH)2Cl.

Т а б л и ц а  1.1.  Формулы и названия кислот и соответствующих им кислотных 
остатков (анионов)

Формула Название кислоты Название аниона

HF Фтороводородная (плавиковая) Фторид

HCl Хлороводородная (соляная) Хлорид

HBr Бромоводородная Бромид

HI Иодоводородная Иодид

HNO3 Азотная Нитрат

HNO2 Азотистая Нитрит

H2SO4 Серная Сульфат

H2SO3 Сернистая Сульфит

H3PO4 Ортофосфорная (фосфорная) Ортофосфат (фосфат)

HClO4 Хлорная Перхлорат

HCN Циановодородная (синильная) Цианид

H2CO3 Угольная Карбонат

СH3COOH Уксусная Ацетат

1 Формулу гидроксида аммония чаще записывают так: NH3 ⋅ H2O (см. подразд. 18.2.3).
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1.4. Количественные соотношения в химии

Химические уравнения позволяют устанавливать соотношения (массовые, 
объемные) между количествами вещества реагентов и продуктов химических 
реакций. Количество вещества в химии измеряют в молях.

Моль — это такое количество вещества, которое содержит столько же специ-
фицированных структурных единиц, сколько атомов содержится в 12 г изо-

топа углерода 6
12С.  Специфицированными структурными единицами могут 

быть атомы, молекулы, ионы, электроны и любые другие частицы.
Число частиц в 1 моле равно числу Авогадро (NA). Приблизительное ис-

пользуемое в расчетах значение NA = 6,022 ⋅ 1023.
Массу одного моля вещества, выраженную в граммах, называют молярной 

массой. Численно молярная масса равна атомной или молекулярной массе 
этого вещества. Размерность молярной массы — г/моль.

При проведении количественных расчетов используют закон сохранения 
массы веществ и закон постоянства состава вещества.

Первоначально закон сохранения массы веществ был сформулирован 
следующим образом:

Масса веществ, вступающих в реакцию, равна массе веществ, обра-
зующихся в результате реакции.

С появлением теории относительности А.Эйнштейна стало ясно, что вы-
деление или поглощение энергии (E ) в любом процессе, в том числе и в ходе 
химической реакции, должно приводить к изменению массы (∆m):

Е = ∆mc2,

где c — скорость света.
Поэтому формулировка закона сохранения массы веществ была изменена:

Сумма массы вещества системы и массы, эквивалентной энергии, 
которая получена или отдана этой системой, постоянна.

Однако учитывать преобразование энергии в массу при проведении рас-
четов по химическим уравнениям не имеет смысла. Энергиям, которые вы-
деляются или поглощаются в процессе химической реакции, соответствуют 
настолько малые изменения массы, что их нельзя измерить1. Закон сохране-
ния массы веществ в современной формулировке следует применять только 
для ядерных реакций, сопровождающихся выделением огромного количества 
энергии (на 6—9 порядков больше, чем для химических реакций).

По существу закон сохранения массы означает, что число атомов каждого 
элемента в исходных веществах и продуктах реакции одно и то же.

Согласно закону постоянства состава вещества:

Любое химически чистое соединение независимо от способа его по-
лучения состоит из одних и тех же химических элементов, причем 
отношения масс элементов постоянны, а относительные числа их ато-
мов выражаются целыми числами.

1 Выделению 100 кДж энергии соответствует уменьшение массы на ~10-12 г.
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На настоящий момент ясно, что этот закон выполняется только для хими-
ческих соединений, состоящих из молекул. Для сложных веществ, которые со-
стоят из атомов или ионов, его нельзя считать справедливым. Для таких ве-
ществ (например, для сульфида железа Fe0,887—1,0S и оксида титана TiO0,77—1,3) 
определяют границы состава, а не точное число атомов в химическом соеди-
нении. Однако при записи химических уравнений и при проведении по ним 
расчетов законом постоянства состава вещества пользуются практически всег-
да, приписывая всем участникам реакции строго определенные формулы.

Если химические реакции протекают с участием газообразных веществ, то 
для определения количества этих веществ используют закон Авогадро и урав-
нение Клапейрона—Менделеева.

Закон Авогадро утверждает:

В равных объемах различных газов, взятых при одинаковых значе-
ниях температуры и давления, содержится одно и то же число моле-
кул.

Для химических расчетов более важно следствие из закона Авогадро:

Один моль любого газа при одинаковых условиях занимает одинако-
вый объем.

Закон Авогадро справедлив только для идеального газа, в котором един-
ственно возможным видом взаимодействия между частицами является их 
упругое соударение. При нормальных условиях, т. е. температуре 0 °С (273 К) 
и давлении 1 атм, объем 1 моля идеального газа — молярный объем — состав-
ляет 22,414 л/моль. Для реальных газов молярные объемы несколько отлича-
ются от приведенного значения; например, объем 1 моля хлороводорода ра-
вен 22,253 л, 1 моля аммиака — 22,065 л. В приближенных расчетах этим от-
личием чаще всего пренебрегают.

Объединенный газовый закон, или уравнение Клапейрона—Менделеева1, 
устанавливает:

Давление, объем и абсолютная температура газа связаны уравнением

pV = nRT,

где p — давление газа; Па; V — объем газа, м3; n — число молей газа; T — 
абсолютная температура, К; R — универсальная газовая постоянная 
(R = 8,314 Дж/(К ⋅ моль)).

Если объем или давление выражены в каких-либо иных единицах, следует 
использовать другие значения универсальной газовой постоянной:

R = ⋅
⋅

= ⋅
⋅

0 082 62 4, , .
л атм

моль К

л мм рт. ст.

моль К

1 Это уравнение называют также уравнением состояния идеального газа.



Хотя уравнению Клапейрона—Менделеева точно подчиняется только иде-
альный газ, это уравнение при давлениях, близких к атмосферному, хорошо 
описывает и реальные газы.

Если в химической реакции участвует несколько газов, давление газовой 
смеси равно сумме давлений, создаваемых каждым из ее компонентов. Дав-
ление компонента газовой смеси называют его парциальным давлением. Оно 
может быть рассчитано по уравнению Клапейрона — Менделеева при усло-
вии, что число молей компонента и общий объем газовой смеси известны.

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ

 1. Назовите элемент, находящийся в восьмой группе и третьем периоде «длинно-
го» варианта Периодической системы элементов.

 2. Дайте определение понятия «молекулярная масса вещества». Какова размер-
ность этой величины?

 3. Среди перечисленных веществ укажите простые и сложные: вода, кислород, 
азот, озон, сталь, бронза, целлюлоза, сахар (сахароза), железо.

 4. Каков смысл стехиометрических коэффициентов в уравнении реакции?
 5. К каким классам относятся химические соединения, состав которых описыва-

ется формулами: HCl, NaCl, Fe2O3, NO, NaHSO4, (CuOH)2CO3, Mg(OH)2, CO2, 
Fe3O4, MgAl2O4, Ca5(PO4)3F?

 6. Сколько молей атомов азота содержится в 0,25 моля нитрата аммония NH4NO3? 
Сколько молей молекулярного азота N2 может быть получено при полном раз-
ложении 0,25 моля нитрата аммония?

 7. При нормальных условиях отмерили 1 м3 природного газа. Какой объем он 
займет при температуре 25 °C и давлении 740 мм рт. ст.?




