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õ³ì³¿ äëÿ ôàðìàöåâòè÷íèõ âóç³â òà ôàðìàöåâòè÷íèõ ôàêóëüòåò³â. Â³í ñêëà-
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Ïåðåäìîâà

Öåé ï³äðó÷íèê ñòâîðåíî êîëåêòèâîì âèêëàäà÷³â Íàö³îíàëüíî¿
ôàðìàöåâòè÷íî¿ àêàäåì³¿ Óêðà¿íè äëÿ ñòóäåíò³â ôàðìàöåâòè÷íèõ
âóç³â òà ôàðìàöåâòè÷íèõ ôàêóëüòåò³â âèùèõ ìåäè÷íèõ çàêëàä³â
Óêðà¿íè, ÿê³ íàâ÷àþòüñÿ çà ñïåö³àëüíîñòÿìè: ôàðìàö³ÿ, òåõíîëî-
ã³ÿ ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â, òåõíîëîã³ÿ ïàðôóìåðíî-êîñìåòè÷-
íèõ çàñîá³â, êë³í³÷íà ôàðìàö³ÿ.

Çì³ñò ï³äðó÷íèêà â³äïîâ³äàº òèïîâ³é ïðîãðàì³ ç íåîðãàí³÷íî¿
õ³ì³¿, ÿêà ñòâîðåíà àâòîðàìè ó 1998 ðîö³ òà çàòâåðäæåíà ÌÎÇ Óê-
ðà¿íè.

Àâòîðè ï³äðó÷íèêà ââàæàþòü, ùî íåîðãàí³÷íà õ³ì³ÿ äëÿ ïðî-
â³çîð³â ïîâèííà ñòàòè òåîðåòè÷íîþ áàçîþ äëÿ âèâ÷åííÿ êóðñ³â
ñïåö³àëüíèõ äèñöèïë³í, ïðèùåïëåííÿ íàâè÷îê ïðîãíîçóâàííÿ
âëàñòèâîñòåé ³ ìîæëèâîñòåé âçàºìîä³¿ íåîðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ÿê³
çàñòîñîâóþòüñÿ ó ôàðìàö³¿ òà ìåäèöèí³. Êð³ì òîãî, ïðè íàïè-
ñàíí³ ï³äðó÷íèêà âðàõîâóâàëàñÿ òåìàòèêà, îá³çíàííÿ ç ÿêîþ
íåîáõ³äíå äëÿ ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ àíàë³òè÷íî¿, îðãàí³÷íî¿ òà
ô³çè÷íî¿ õ³ì³¿. Ö³ çàâäàííÿ âèçíà÷èëè äîá³ð ìàòåð³àëó äëÿ êîæ-
íîãî ðîçä³ëó.

Ó ï³äðó÷íèêó äâ³ ÷àñòèíè. Ïåðøà âèñâ³òëþº îñíîâí³ ïèòàííÿ
çàãàëüíî¿ õ³ì³¿: òåîð³þ áóäîâè àòîìà òà ðå÷îâèí, ïåð³îäè÷í³ñòü çì³íè
âëàñòèâîñòåé ïðîñòèõ ðå÷îâèí ³ ñïîëóê åëåìåíò³â, îñíîâè õ³ì³÷íî¿
òåðìîäèíàì³êè, õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê, âëàñòèâîñò³ ðîç÷èí³â, çàêî-
íîì³ðí³ñòü ïåðåá³ãó õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, êîìïëåêñí³ ñïîëóêè. Îñê³ëü-
êè ï³äðó÷íèê ñòâîðåíèé äëÿ ï³äãîòîâêè ñòóäåíò³â ôàðìàöåâòè÷íîãî
òà òåõíîëîã³÷íîãî ôàêóëüòåò³â, â³í ì³ñòèòü òàêîæ òåìè, íåîáõ³äí³ äëÿ
ï³äãîòîâêè ñïåö³àë³ñò³â ç òåõíîëîã³¿ ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â: âëà-
ñòèâîñò³ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â, êîðîç³ÿ ìåòàë³â òà åëåêòðîë³ç.

Äðóãà ÷àñòèíà ï³äðó÷íèêà ïðèñâÿ÷åíà âèâ÷åííþ õ³ì³¿ åëåìåíò³â.
Ñåðåä íèõ ó ïåðøó ÷åðãó âèä³ëåíî åëåìåíòè, ïðîñò³ ðå÷îâèíè òà
ñïîëóêè ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ôàðìàö³¿ òà ìåäèöèí³.

Ïðè ï³äãîòîâö³ ðóêîïèñó àâòîðè  êîðèñòóâàëèñÿ ïîðàäàìè êî-
ëåã — ñï³âðîá³òíèê³â êàôåäðè íåîðãàí³÷íî¿ õ³ì³¿ Íàö³îíàëüíî¿
ôàðìàöåâòè÷íî¿ àêàäåì³¿ Óêðà¿íè Î. Î. Êàòðå÷êî, Í. Â. Òóð÷åíêî,
². Ä. Ðîé. Äîïîìîãó â îôîðìëåíí³ ï³äðó÷íèêà íàäàâ À. ª. Êîëÿäà.

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ¿ì ùèðó âäÿ÷í³ñòü.
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Ðîçä³ë 1

ÎÑÍÎÂÍI ÏÎÍßÒÒß ÒÀ ÇÀÊÎÍÈ ÕIÌI¯

Àòîìíî-ìîëåêóëÿðíà òåîð³ÿ

Îñíîâó õ³ì³¿ ñêëàäàº àòîìíî-ìîëåêóëÿðíå â÷åííÿ. Éîãî ÷³ëüí³
ïîëîæåííÿ â 1741 ðîö³ ñôîðìóëþâàâ âåëèêèé ðîñ³éñüêèé â÷åíèé
Ì. Â. Ëîìîíîñîâ ó ðîáîò³ «Îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîé õèìèè».

Çã³äíî ç àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîþ òåîð³ºþ, âñ³ ðå÷îâèíè ñêëàäà-
þòüñÿ ç íàéäð³áí³øèõ íåïîä³ëüíèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ çäàòí³ âçàºìíî
ïðèòÿãóâàòèñÿ. Âëàñòèâîñò³ ðå÷îâèí çóìîâëåí³ âëàñòèâîñòÿìè öèõ
÷àñòèíîê – êîðïóñêóë. Òàê Ì. Â. Ëîìîíîñîâ íàçèâàâ ìîëåêóëè. Ð³çí³
ðå÷îâèíè â³äð³çíÿþòüñÿ ñêëàäîì êîðïóñêóë. ×àñòèíêè áåçïåðåðâ-
íî ðóõàþòüñÿ, ùî çóìîâëþº âñ³ ïåðåòâîðåííÿ ðå÷îâèí.

Ïîäàëüøèì ðîçâèòêîì â÷åííÿ Ì. Â. Ëîìîíîñîâà º àòîìíà òå-
îð³ÿ Äæ. Äàëüòîíà (1808). Çã³äíî ç ö³ºþ òåîð³ºþ àòîìè º íàéäð³áí³-
øèìè ÷àñòèíêàìè ïðîñòî¿ ðå÷îâèíè, ¿õ íåìîæëèâî ðîçä³ëèòè àáî
ïåðåòâîðèòè íà ³íø³ àòîìè. Àòîìè íå âèíèêàþòü ³ íå çíèêàþòü ïðè
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ. Àòîìè îäíîãî åëåìåíòà îäíàêîâ³ òà ìàþòü îäíà-
êîâó ìàñó, à àòîìè ð³çíèõ åëåìåíò³â ìàþòü ð³çíó ìàñó.

Îñíîâí³ ïîíÿòòÿ õ³ì³¿

Ãîëîâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ àòîìà º ïîçèòèâíèé çàðÿä éîãî
ÿäðà. Íà îñíîâ³ ö³º¿ õàðàêòåðèñòèêè àòîìà äàþòü âèçíà÷åííÿ åëå-
ìåíòà: õ³ì³÷íèé åëåìåíò – âèä àòîì³â ç îäíàêîâèì ïîçèòèâíèì
çàðÿäîì ÿäðà. Õ³ì³÷íèé åëåìåíò õàðàêòåðèçóþòü ñèìâîëîì, àòîì-
íèì íîìåðîì, àòîìíîþ ìàñîþ, ñòóïåíåì îêèñíåííÿ.

Ó íàø ÷àñ â³äîìî 110 õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, ó ë³òåðàòóð³ íàâåäå-
íî â³äîìîñò³ ïðî îäåðæàííÿ ùå òðüîõ íîâèõ åëåìåíò³â.

Àòîì – íàéìåíøà ÷àñòèíêà åëåìåíòà, ÿêà çáåð³ãàº éîãî õ³ì³÷í³
âëàñòèâîñò³. Âëàñòèâîñò³ àòîìà âèçíà÷àþòüñÿ éîãî åëåêòðîííîþ áó-
äîâîþ ³, íàñàìïåðåä, åëåêòðîííîþ êîíô³ãóðàö³ºþ çîâí³øíüîãî øàðó.

Ìîëåêóëà – íàéäð³áí³øà ÷àñòèíêà ðå÷îâèíè, ÿêà ïðîÿâëÿº ¿¿
õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³. Ìîëåêóëè ñêëàäàþòüñÿ ç îäíàêîâèõ àáî ð³çíèõ
àòîì³â. Ãîìîÿäåðí³ òà äåÿê³ ãåòåðîÿäåðí³ ìîëåêóëè ãàçîïîä³áíèõ
ðå÷îâèí – äâîàòîìí³. Ìîëåêóëè áëàãîðîäíèõ ãàç³â – îäíîàòîìí³.

Ïðîñòà ðå÷îâèíà – ôîðìà ³ñíóâàííÿ åëåìåíòà ó â³ëüíîìó ñòàí³.
Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ³ç àòîì³â îäíîãî åëåìåíòà. Åëåìåíò ìîæå ³ñíóâà-
òè ó âèãëÿä³ äåê³ëüêîõ ïðîñòèõ ðå÷îâèí.

×ÀÑÒÈÍÀ I

ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕIÌIß
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Òàê, àëìàç, ãðàô³ò òà êàðá³í – ïðîñò³ ðå÷îâèíè åëåìåíòà âóã-
ëåöþ. Âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ õ³ì³÷íèìè òà ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Çäàòí³ñòü õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà ³ñíóâàòè ó âèãëÿä³ äåê³ëüêîõ ïðî-
ñòèõ ðå÷îâèí íàçèâàþòü àëîòðîï³ºþ, à îêðåì³ ôîðìè ïðîñòèõ ðå-
÷îâèí – àëîòðîï³÷íèìè âèäîçì³íàìè. Âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ ÷èñëîì
àòîì³â ó ìîëåêóë³, ÿê ìîëåêóëÿðíèé êèñåíü Î

2
 òà îçîí Î

3
, àáî

áóäîâîþ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè, âçàºìíèì ðîçì³ùåííÿì àòîì³â, ÿê
àëìàç òà ãðàô³ò.

Ñêëàäí³ ðå÷îâèíè ñêëàäàþòüñÿ ç àòîì³â ð³çíèõ åëåìåíò³â. ¯õ
âëàñòèâîñò³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âëàñòèâîñòåé àòîì³â, ÿê³ âõîäÿòü äî
¿õ ñêëàäó.

Â³äíîñí³ àòîìí³ òà ìîëåêóëÿðí³ ìàñè. Ìîëü, ìîëÿðíà ìàñà

Ìàñè àòîì³â íàäçâè÷àéíî ìàë³. Òàê, ìàñà àòîìà êèñíþ äî-
ð³âíþº 2,667⋅10–26 êã, àòîìà âîäíþ – 1,674⋅10–27 êã, âóãëåöþ –
1,993⋅10–26 êã. Òàêèìè âåëè÷èíàìè íåçðó÷íî êîðèñòóâàòèñÿ, òîìó
â õ³ì³¿ òðàäèö³éíî çàñòîñîâóþòü çíà÷åííÿ â³äíîñíèõ àòîìíèõ ìàñ.
Çà îäèíèöþ â³äíîñíî¿ àòîìíî¿ ìàñè (à. î. ì.) Ì³æíàðîäíèé ç’¿çä
õ³ì³ê³â ïðèéíÿâ 1/

12
 ÷àñòèíó ìàñè àòîìà ³çîòîïà âóãëåöþ 12Ñ.

Â³äíîñíîþ àòîìíîþ ìàñîþ åëåìåíòà íàçèâàþòü âåëè÷èíó, ÿêà
äîð³âíþº â³äíîøåííþ ñåðåäíüî¿ ìàñè àòîìà ïðèðîäíîãî ³çîòîï³÷-
íîãî ñêëàäó åëåìåíòà äî 1/

12
 ìàñè àòîìà âóãëåöþ 12Ñ. Ïîçíà÷àþòü ¿¿

Àr (relative – â³äíîñíèé) òà âèì³ðþþòü ó àòîìíèõ îäèíèöÿõ ìàñè,
ñêîðî÷åíî à. î. ì. Â³äíîñíó àòîìíó ìàñó åëåìåíòà îá÷èñëþþòü ÿê
â³äíîøåííÿ éîãî àáñîëþòíî¿ ìàñè äî 1/

12
 àáñîëþòíî¿ àòîìíî¿ ìàñè

³çîòîïà âóãëåöþ 12Ñ:

ArH = 1,674 ⋅ 10
–27

 êã : 
1

12
 ⋅ 1,993 ⋅ 10

–26
 êã = 1,0079.

Â³äíîñí³ àòîìí³ ìàñè åëåìåíò³â íàâåäåí³ ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³
åëåìåíò³â Ä. ². Ìåíäåëººâà. Öå ñåðåäí³ âåëè÷èíè â³äíîñíèõ àòîìíèõ
ìàñ óñ³õ ³çîòîï³â åëåìåíòà, âçÿòèõ ó â³äñîòêîâîìó â³äíîøåíí³, ÿê³
â³äïîâ³äàþòü âì³ñòó ³çîòîï³â ó ïðèðîä³.

Â³äíîñíîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ ðå÷îâèíè Ìr íàçèâàþòü âåëè-
÷èíó, ÿêà äîð³âíþº â³äíîøåííþ ñåðåäíüî¿ ìàñè ìîëåêóëè ³çîòîï³÷-
íîãî ñêëàäó ðå÷îâèíè äî 1/

12
 ìàñè àòîìà ³çîòîïà âóãëåöþ 12Ñ. Â³äíîñ-

íó ìîëåêóëÿðíó ìàñó ðå÷îâèíè âèì³ðþþòü â àòîìíèõ îäèíèöÿõ
ìàñè (à. î. ì.). Âîíà ÷èñåëüíî äîð³âíþº ñóì³ â³äíîñíèõ àòîìíèõ ìàñ
óñ³õ àòîì³â, ùî âõîäÿòü äî ¿¿ ñêëàäó.

Ó õ³ì³¿ çà îäèíèöþ ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèíè ïðèéìàþòü ìîëü. Ìîëü –
ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè, ÿêà ì³ñòèòü ñò³ëüêè ñòðóêòóðíèõ îäèíèöü (àòîì³â,
ìîëåêóë, åëåêòðîí³â òîùî), ñê³ëüêè àòîì³â ì³ñòèòü 0,012 êã ³çîòîïà
âóãëåöþ 12Ñ.
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Ìàñó îäíîãî ìîëÿ ðå÷îâèíè íàçèâàþòü éîãî ìîëÿðíîþ ìàñîþ.
Ó ñèñòåì³ Ñ² ìîëÿðíó ìàñó âèì³ðþþòü â êã/ìîëü, àëå ÷àñò³øå âè-
êîðèñòîâóþòü îäèíèöþ âèì³ðó ã/ìîëü. Ìîëÿðíà ìàñà äîð³âíþº
â³äíîøåííþ ìàñè ðå÷îâèíè m äî ¿¿ ê³ëüêîñò³ n:

M = 
m

n
.

×èñëî ÷àñòèíîê – àòîì³â, ìîëåêóë ó ìîë³ áóäü-ÿêî¿ ðå÷îâèíè
âåëè÷èíà ñòàëà, âîíà äîð³âíþº 6,02⋅1023, ¿¿ íàçèâàþòü ñòàëîþ

Àâîãàäðî òà ïîçíà÷àþòü N
A 
³ âèì³ðþþòü â 1/ìîëü (ìîëü

–1
).

Îñíîâí³ çàêîíè õ³ì³¿

Çàêîí çáåðåæåííÿ ìàñè ðå÷îâèí

Çàêîí çáåðåæåííÿ ìàñè ðå÷îâèí âåëèêèé ðîñ³éñüêèé â÷åíèé
Ì. Â. Ëîìîíîñîâ â 1748 ðîö³ ñôîðìóëþâàâ ñïî÷àòêó òåîðåòè÷íî,
à ïîò³ì ó 1756 ðîö³ äîâ³â åêñïåðèìåíòàëüíî. Îäíàê â³äêðèòòÿ
Ì. Â. Ëîìîíîñîâèì öüîãî çàêîíó äîâãèé ÷àñ çàëèøàëîñÿ íåâ³äîìèì.
Òîìó â³í ïîâòîðíî áóâ ñôîðìóëüîâàíèé ó 1789 ðîö³ ôðàíöóçüêèì
õ³ì³êîì Ëàâóàçüº.

Ó íàø ÷àñ öåé çàêîí ôîðìóëþþòü òàê: ìàñà ðå÷îâèí, ÿê³ âñòó-
ïàþòü ó õ³ì³÷íó ðåàêö³þ, äîð³âíþº ìàñ³ ðå÷îâèí, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ âíàñ-
ë³äîê ðåàêö³¿. Îäíàê ïðàêòè÷íî âñ³ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ñóïðîâîäæóþòü-
ñÿ òåïëîâèì åôåêòîì – âíàñë³äîê ðåàêö³¿ òåïëîòà (åíåðã³ÿ)
ïîãëèíàºòüñÿ àáî âèä³ëÿºòüñÿ. Ì³æ ìàñîþ ðå÷îâèíè òà ¿¿ åíåðã³ºþ
³ñíóº âçàºìîçâ’ÿçîê, ÿêèé âèðàæàþòü ð³âíÿííÿì Åéíøòåéíà:

E = mc2,
äå Å – åíåðã³ÿ, m – ìàñà, ñ – øâèäê³ñòü ñâ³òëà ó âàêóóì³, ÿêà
÷èñåëüíî äîð³âíþº 2,997925⋅108 ì/ñ. ßêùî âíàñë³äîê ðåàêö³¿ âèä³-
ëÿºòüñÿ åíåðã³ÿ, òî ìàñà ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ ïîâèííà ñòàòè ìåíøîþ,
í³æ ìàñà âèõ³äíèõ ðå÷îâèí, íà âåëè÷èíó, åêâ³âàëåíòíó åíåðã³¿,
ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ. Çà çíà÷åííÿì òåïëîâîãî åôåêòó õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿
îá÷èñëþþòü çìåíøåííÿ ÷è çá³ëüøåííÿ ìàñè ïðîäóêò³â áóäü-ÿêî¿
ðåàêö³¿. Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî âíàñë³äîê õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ìàñà
ðå÷îâèí çì³íþºòüñÿ íà äîñèòü ìàëó âåëè÷èíó áëèçüêî 10–11 – 10–12 êã.
Ó íàø ÷àñ íàâ³òü íàéäîñêîíàë³ø³ òåðåçè íå äàþòü ìîæëèâîñò³ âè-
ì³ðÿòè òàêó çì³íó ìàñè ðå÷îâèí. Òîìó çàêîí çáåðåæåííÿ ìàñè ðå-
÷îâèí º çàãàëüíèì ³ ïðàêòè÷íî ñïðàâåäëèâèì, àëå òåîðåòè÷íî íå
äîñèòü òî÷íèì. Îäíàê ÿêùî ãîâîðèòè ïðî çàêîí Ì. Â. Ëîìîíîñîâà
ÿê ïðî çàêîí çáåðåæåííÿ ìàñè òà åíåðã³¿ ðå÷îâèí, òî â³í àáñîëþò-
íî òî÷íèé.
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Çàêîí ñòàëîñò³ ñêëàäó

Çàêîí ñòàëîñò³ ñêëàäó ñôîðìóëþâàâ ó 1808 ðîö³ ôðàíöóçüêèé
ó÷åíèé Æ. Ïðóñò: áóäü-ÿêà ñêëàäíà ðå÷îâèíà, íåçàëåæíî â³ä ñïîñîáó
¿¿ îäåðæàííÿ, ìàº ïîñò³éíèé ÿê³ñíèé òà ê³ëüê³ñíèé ñêëàä. Òàêèì
÷èíîì, ÿêèì áè ñïîñîáîì íå îäåðæàëè âîäó: ïðè âçàºìîä³¿ êèñíþ
òà âîäíþ, â ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿ íåéòðàë³çàö³¿ ÷è ç êðèñòàëîã³äðàò³â,
¿¿ ìîëåêóëà çàâæäè ìàº ïîñò³éíèé ÿê³ñíèé òà ê³ëüê³ñíèé ñêëàä ³
çàïèñóºòüñÿ ôîðìóëîþ Í

2
Î. Îäíàê çàêîí ñòàëîñò³ ñêëàäó º

ñïðàâåäëèâèì â îñíîâíîìó äëÿ ðå÷îâèí, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó
ãàçîïîä³áíîìó ÷è ïàðîïîä³áíîìó ñòàí³, òîáòî äëÿ ðå÷îâèí
ìîëåêóëÿðíî¿ áóäîâè.

Ðîçâèòîê õ³ì³¿ ïîêàçàâ, ùî ³ñíóþòü ñïîëóêè ÿê ïîñò³éíîãî
(äàëüòîí³äè), òàê ³ çì³ííîãî (áåðòîë³äè) ñêëàäó. Ñêëàä áåðòîë³ä³â
çàëåæíî â³ä ñïîñîáó ¿õ îäåðæàííÿ çì³íþºòüñÿ ³ âèðàæàºòüñÿ çà
äîïîìîãîþ íåö³ëî÷èñåëüíèõ ñòåõ³îìåòðè÷íèõ ³íäåêñ³â. Òàê, ñêëàä
îêñèäó òèòàíó (II) çì³íþºòüñÿ â³ä Ò³Î

0,7
 äî Ò³Î

1,3
. Áåðòîë³äàìè

íàé÷àñò³øå º êðèñòàë³÷í³ íåîðãàí³÷í³ ñïîëóêè. Òîìó â íàø ÷àñ
çàêîí ñòàëîñò³ ñêëàäó ðå÷îâèíè ôîðìóëþþòü òàêèì ÷èíîì: ÿê³ñíèé
òà ê³ëüê³ñíèé ñêëàä ñïîëóêè, ÿêà ìàº ìîëåêóëÿðíó áóäîâó, íå çàëåæèòü
â³ä ñïîñîáó ¿¿ îäåðæàííÿ. Çàêîí ñòàëîñò³ ñêëàäó íå º çàãàëüíèì. Â³í
ñïðàâåäëèâèé ëèøå äëÿ ðå÷îâèí, ÿê³ ìàþòü ìîëåêóëÿðíó áóäîâó.

Çàêîí êðàòíèõ â³äíîøåíü

Çàêîí êðàòíèõ â³äíîøåíü, â³äêðèòèé ó 1803 ðîö³ Äàëüòîíîì,
ôîðìóëþþòü òàê: ÿêùî äâà åëåìåíòè óòâîðþþòü ì³æ ñîáîþ äåê³ëüêà
õ³ì³÷íèõ ñïîëóê, òî ìàñè îäíîãî åëåìåíòà, ÿê³ ïðèïàäàþòü íà ïåâíó
ìàñó ³íøîãî åëåìåíòà, â³äíîñÿòüñÿ ì³æ ñîáîþ ÿê íåâåëèê³ ö³ë³ ÷èñëà.
Íàïðèêëàä, ó ìîëåêóëàõ îêñèäó âóãëåöþ (II) òà îêñèäó âóãëåöþ
(IV), òîáòî ó ìîëåêóëàõ ÑÎ òà ÑÎ

2
, íà 12 ã âóãëåöþ ïðèïàäàº

â³äïîâ³äíî 16 ã ³ 32 ã êèñíþ, îòæå ìàñè êèñíþ ó öèõ ñïîëóêàõ
â³äíîñÿòüñÿ ÿê 1:2. Àíàëîã³÷íî çàêîíó ñòàëîñò³ ñêëàäó, çàêîí êðàòíèõ
â³äíîøåíü º ñïðàâåäëèâèì ëèøå äëÿ ìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê.

Çàêîí åêâ³âàëåíò³â

Åêâ³âàëåíòîì åëåìåíòà ïðîñòî¿ ÷è ñêëàäíî¿ ðå÷îâèíè íàçèâàþòü
òàêó éîãî ê³ëüê³ñòü, ÿêà ïðèºäíóº àáî çàì³ùóº ó õ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ
îäèí ìîëü àòîì³â âîäíþ, àáî âçàºìîä³º ç îäíèì åêâ³âàëåíòîì áóäü-
ÿêî¿ ðå÷îâèíè. Ïîçíà÷àþòü åêâ³âàëåíò Å, îäèíèöÿ âèì³ðó – ìîëü.

Ìàñó îäíîãî åêâ³âàëåíòà åëåìåíòà àáî ðå÷îâèíè íàçèâàþòü
åêâ³âàëåíòíîþ ìàñîþ. ̄ ¿ ïîçíà÷àþòü Å

m
, îäèíèöÿ âèì³ðó – ã/ìîëü

àáî êã/ìîëü.
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«Åêâ³âàëåíòíèé» ó ïåðåêëàä³ îçíà÷àº «ð³âíîö³ííèé», òîáòî öå
òàêà ê³ëüê³ñòü åëåìåíòà ÷è ðå÷îâèíè, ÿêà ð³âíîö³ííà ó õ³ì³÷íèõ
ðåàêö³ÿõ îäíîìó ìîëþ àòîì³â âîäíþ.

Çã³äíî ç âèçíà÷åííÿì, åêâ³âàëåíò ïðîñòî¿ ðå÷îâèíè äîð³âíþº òàê³é
÷àñòèí³ ìîëÿ éîãî àòîì³â, ÿêà âçàºìîä³º ç îäíèì ìîëåì àòîì³â âîäíþ.

Òîìó â ðåàêö³¿ 3H
2
 + N

2 
= 2NH

3
 åêâ³âàëåíò òà åêâ³âàëåíòíà

ìàñà àçîòó â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü:

Å
N
 = 

1

3
 ìîëÿ,     Å

m
N

 
= 

14

3
 = 4,7 ã/ìîëü.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó åêâ³âàëåíò òà åêâ³âàëåíòíó ìàñó ïðîñòî¿
ðå÷îâèíè îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëàìè:

E = 
1

B
,     E

m 
= 

M

B
,

äå Â – âàëåíòí³ñòü åëåìåíòà çà âîäíåì, M – ìàñà ìîëÿ àòîì³â åëå-
ìåíòà.

Êîðèñòóþ÷èñü íàâåäåíèìè ôîðìóëàìè, îá÷èñëþþòü çíà÷åííÿ
åêâ³âàëåíòà ïðîñòî¿ ðå÷îâèíè òà éîãî åêâ³âàëåíòíî¿ ìàñè. Íàïðèêëàä,

Å
Ñ
 = 

1

4
 ìîëÿ,     Å

m
Ñ

 = 
12

4
 = 3 ã/ìîëü,

Å
Al
 = 

1

3
 ìîëÿ,     Å

m
Al

 
= 

27

3
 = 9 ã/ìîëü.

Äëÿ ãàçîïîä³áíèõ ðå÷îâèí âèêîðèñòîâóþòü ïîíÿòòÿ åêâ³âàëåí-
òíîãî îá’ºìó, ÿêèé ïîçíà÷àþòü Å

v
. Öå îá’ºì, ÿêèé çàéìàº îäèí åêâ³-

âàëåíò ãàçîïîä³áíî¿ ðå÷îâèíè çà íîðìàëüíèõ óìîâ. Åêâ³âàëåíòíèé îá’ºì
îá÷èñëþþòü, êîðèñòóþ÷èñü íàñë³äêîì ³ç çàêîíó Àâîãàäðî, çã³äíî
ç ÿêèì îäèí ìîëü ãàçîïîä³áíî¿ ðå÷îâèíè çà íîðìàëüíèõ óìîâ çàé-
ìàº îá’ºì 22,4 ë. Îñê³ëüêè, çà âèíÿòêîì áëàãîðîäíèõ ãàç³â, ìîëå-
êóëè ïðîñòèõ ãàçîïîä³áíèõ ðå÷îâèí äâîàòîìí³, òî îäèí ìîëü ìîëå-
êóë âîäíþ ì³ñòèòü äâà ìîëÿ àòîì³â. Òîìó åêâ³âàëåíòíèé îá’ºì âîäíþ
äîð³âíþº:

Å
v 
= 

22 4

2

,
 = 11,2 ë/ìîëü.

Â³äïîâ³äíî åêâ³âàëåíòíèé îá’ºì êèñíþ äîð³âíþº Å
v
 = 22,4 : 4 =

= 5,6 ë/ìîëü, îñê³ëüêè Åî = 
1

2
 ìîëÿ àòîì³â, òî îäèí ìîëü ìîëåêóë

êèñíþ ì³ñòèòü 4 ìîëÿ åêâ³âàëåíò³â.
Äëÿ îá÷èñëåííÿ åêâ³âàëåíòà òà åêâ³âàëåíòíî¿ ìàñè ðå÷îâèíè,

ÿêà ç âîäíåì áåçïîñåðåäíüî íå âçàºìîä³º ³ íå âèò³ñíÿº éîãî ç
êèñëîò, âèêîðèñòîâóþòü ¿¿ âçàºìîä³þ ç áóäü-ÿêîþ ðå÷îâèíîþ, äëÿ
ÿêî¿ â³äîì³ åêâ³âàëåíò ÷è åêâ³âàëåíòíà ìàñà.

Çà çàêîíîì åêâ³âàëåíò³â ìàñè ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí ïðÿìî ïðîïîðö³éí³
¿õ åêâ³âàëåíòíèì ìàñàì:
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m

m

E

E

m

m

1

2

1

2

= ,

äå m
1 
òà m

2
 – ìàñè ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí; Em1

òà Em2  
– åêâ³âàëåíòí³

ìàñè öèõ ðå÷îâèí.
Íàïðèêëàä, åêâ³âàëåíòíó ìàñó çîëîòà îá÷èñëþþòü, êîðèñòó-

þ÷èñü âëàñòèâ³ñòþ õëîðó ïðè íàãð³âàíí³ îêèñíþâàòè çîëîòî ç óò-
âîðåííÿì õëîðèäó çîëîòà (III):

2Au + 3Cl
2
 = 2AuCl

3
.

Îñê³ëüêè åêâ³âàëåíòíà ìàñà õëîðó äîð³âíþº éîãî àòîìí³é

ìàñ³ EmCl
= 

MCl

1
 = 35,5 ã/ìîëü, à ìàñè âçàºìîä³þ÷èõ çîëîòà òà

õëîðó â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü: m
Au

 = 2 ìîëÿ⋅197 ã/ìîëÿ = 394 ã,
m

Cl
 = 3 ìîëÿ⋅71 ã/ìîëÿ = 213 ã, òîä³ çà çàêîíîì åêâ³âàëåíò³â:

m

m

Au

Cl

 = 
E

E

m

m

Au

Cl

, òîáòî 
394

213
 = 

EmAu

35 5,
.

Êîðèñòóþ÷èñü íàâåäåíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì, îá÷èñëþþòü
åêâ³âàëåíòíó ìàñó çîëîòà:

E
mAu

= 
394 35 5

213

⋅ ,
 = 65,7 ã/ìîëü.

ßêùî îäíà ç ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí ãàçîïîä³áíà, òî ó ôîðìóë³
çàêîíó åêâ³âàëåíò³â çàì³ñòü ìàñè âèêîðèñòîâóþòü ¿¿ îá’ºì (í. ó. ) òà
åêâ³âàëåíòíèé îá’ºì:

m

Em

 = 
V

EV

.

Çã³äíî ç âèçíà÷åííÿì, åêâ³âàëåíò åëåìåíòà â ñïîëóö³ äîð³âíþº
òàê³é éîãî ê³ëüêîñò³, ÿêà âçàºìîä³º ç îäíèì ìîëåì àòîì³â âîäíþ.
Ó ñïîëóêàõ HÑl, H

2
S òà NH

3
 ç îäíèì ìîëåì àòîì³â âîäíþ ç’ºäíóºòüñÿ

â³äïîâ³äíî îäèí ìîëü àòîì³â õëîðó, 
1

2
 ìîëÿ àòîì³â ñ³ðêè òà 

1

3
ìîëÿ

àòîì³â àçîòó.

Îòæå, Å
Ñl
 = 1 ìîëþ, Å

S
 = 

1

2
 ìîëÿ, Å

N
 = 

1

3
 ìîëÿ. Â³äïîâ³äíî

E
mCl

= 35,5 ã/ìîëü; EmS
= 32 : 2 = 16 ã/ìîëü; EmN

= 14 : 3 = 4,67 ã/ìîëü.
Åêâ³âàëåíò òà åêâ³âàëåíòíó ìàñó åëåìåíòà ó éîãî íåâîäíåâèõ

ñïîëóêàõ îá÷èñëþþòü çà çàêîíîì åêâ³âàëåíò³â. Òàê, åêâ³âàëåíòíà
ìàñà àçîòó â îêñèä³ àçîòó (V) N

2
O

5
 äîð³âíþº:

m

m

N

O
 
=

E

E

m

m

N

O

, îòæå EmN
= 

28 8

80

⋅

 = 2,8 ã/ìîëü.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó åêâ³âàëåíò òà åêâ³âàëåíòíó ìàñó åëåìåíòà
ó ñïîëóêàõ îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ:
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E = 
1

c.o. , Åm
 
= 

M

c.o. ,

äå |ñ. î.| — àáñîëþòíå çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ åëåìåíòà ó ñïî-
ëóö³, M — ìàñà ìîëÿ àòîì³â åëåìåíòà.

Êîðèñòóþ÷èñü íàâåäåíîþ ôîðìóëîþ, îá÷èñëþþòü åêâ³âàëåíòíó
ìàñó àçîòó â îêñèä³ àçîòó (V):

E
mN

 = 
M

c.o.  = 
14

5
= 2,8 ã/ìîëü.

Ïîíÿòòÿ ïðî åêâ³âàëåíò òà åêâ³âàëåíòíó ìàñó ñêëàäíî¿ ðå÷îâèíè
áóëî ââåäåíî â õ³ì³þ ðàí³øå, í³æ ïîíÿòòÿ ïðî åêâ³âàëåíò åëåìåíòà.
Åêâ³âàëåíò òà åêâ³âàëåíòíó ìàñó ñêëàäíî¿ ðå÷îâèíè îá÷èñëþþòü çà
ôîðìóëàìè:

E
%*“, ä3  = 

1

n ⋅ c.o. , Em %*“, ä3 = 
M

n

%*“,äy

c.o.⋅

,

äå n — ÷èñëî àòîì³â åëåìåíòà, ÿêèé óòâîðþº îêñèä.

Íàïðèêëàä, ECr O2 3
= 

1

2 3⋅

 = 
1

6
 ìîëÿ; EmCr2O3

 = 
MCr O2 3

6
 = 

152

6
 =

= 25,3 ã/ìîëü,

E
%“…%",

 = 
1

*, “ë%2…S“2ü %“…%",
,

E
m %“…%",

= 
l

%“…%",

*, “ë%2…S“2ü %“…%",
.

Êèñëîòí³ñòü îñíîâè âèçíà÷àþòü ÷èñëîì ã³äðîêñîãðóï, çäàòíèõ
çàì³ùóâàòèñÿ êèñëîòíèì çàëèøêîì.

Íàïðèêëàä, E
Al OHβ γ

3

= 
1

3
 ìîëÿ; E

m
Al OHβ γ

3

= 
lAl OH

3

β γ3  = 
78

3
=

= 29,3 ã/ìîëü,

Å
êèñëîòè

 = 
1

%“…%"…S“2ü *, “ë%2,
,

Å
m êèñëîòè

 = 
l

*,“ë%2,

%“…%"…S“2ü *, “ë%2,
.

Îñíîâí³ñòü êèñëîòè âèçíà÷àþòü ÷èñëîì àòîì³â âîäíþ, çäàòíèõ
çàì³ùóâàòèñÿ êàò³îíîì ìåòàëó.

Íàïðèêëàä, E
HCl

 = 1 ìîëü; EmHCl
 = 

l
mql

1
 = 

36 5,

1
 = 36,5 ã/ìîëü;

E
H SO2 4

= 
1

2
 ìîëÿ; EmH2SO4

= 
lH SO2 4

2
 = 

98

2
= 49 ã/ìîëü;

E
H PO3 4

= 
1

3
 ìîëÿ; Em

H3PO4
= 

MH PO3 4

3
 = 

98

3
= 32,6 ã/ìîëü;
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Å
 ñîë³

 = 
1

n z⋅

, Å
m

 
ñîë³

 = 
M

n z⋅

,

äå n — ÷èñëî àòîì³â åëåìåíòà, ùî óòâîðþº êàò³îí; z  — àáñîëþòíå
çíà÷åííÿ çàðÿäó êàò³îíà.

E
Ca PO3 4 2
β γ= 

1

3 2⋅

 = 
1

6
 ìîëÿ,

E
m

Ca3 PO4 2
β γ = 

MCa PO3 4 2
β γ

6
 = 

310

6
 = 51,7 ã/ìîëü.

Ïðè îá÷èñëåíí³ åêâ³âàëåíòà òà åêâ³âàëåíòíî¿ ìàñè êèñëèõ ñîëåé
ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî íå çàì³ùåí³ íà êàò³îí àòîìè âîäíþ êèñëîòè
ñêëàäàþòü àí³îí. Íàïðèêëàä, åêâ³âàëåíò òà åêâ³âàëåíòíà ìàñà
ã³äðîôîñôàòó êàëüö³þ CaHPO

4
 äîð³âíþº:

E
CaHPO4

=
1

2
ìîëÿ; EmCaHPO4

=
MCaHPO4

2
=

136

2
= 68 ã/ìîëü.

Ïðè îá÷èñëåíí³ åêâ³âàëåíòà òà åêâ³âàëåíòíî¿ ìàñè îñíîâíèõ
ñîëåé âðàõîâóþòü, ùî ã³äðîêñîãðóïè âõîäÿòü äî ñêëàäó êàò³îíà.
Íàïðèêëàä, åêâ³âàëåíò òà åêâ³âàëåíòíà ìàñà ñóëüôàòó ã³äðîêñî-
öèíêó (ZnOH)

2
SO

4
 äîð³âíþº:

E
ZnOH SO

2 4β γ = 
1

1 2⋅

 = 
1

2
 ìîëÿ; Em

ZnOH
2
SO4β γ = 

M ZnOH SO
2 4β γ

1 2⋅

 =
260

2
=130 ã/ìîëü.

Ó äàíîìó âèïàäêó, ïðè îá÷èñëåíí³ åêâ³âàëåíòà òà åêâ³âàëåíòíî¿
ìàñè ñóëüôàòó ã³äðîêñîöèíêó, ó çíàìåííèêó çàïèñóþòü äîáóòîê
çàðÿäó êàò³îíà ³ ÷èñëî ÷àñòèíîê, ùî ñêëàäàþòü êàò³îí.

Åêâ³âàëåíò ³ åêâ³âàëåíòíó ìàñó ïðîñòî¿ òà ñêëàäíî¿ ðå÷îâèí
òàêîæ âèçíà÷àþòü õàðàêòåðîì ¿õ ïåðåòâîðåíü. Â óìîâàõ õ³ì³÷íî¿
âçàºìîä³¿ åêâ³âàëåíò ðå÷îâèíè âèçíà÷àþòü ê³ëüê³ñòþ åêâ³âàëåíò³â
ñïîëóêè, ÿêà âçàºìîä³º ç äàíîþ ðå÷îâèíîþ. Íàïðèêëàä, ó ðåàêö³¿:

H
2
SO

4
 + NaOH → NaHSO

4
 + H

2
O,

E
H SO2 4

= 1 ìîëü, EmH2SO4
= 

MH SO2 4

1
 = 

98

1
 = 98 ã/ìîëü.

Â ³íøîìó âèïàäêó:
H

2
SO

4
 + 2NaOH → Na

2
SO

4
 + 2H

2
O,

E
H SO2 4

= 
1

2
 ìîëÿ, EmH2SO4

= 
MH SO2 4

2
 = 

98

2
 = 49 ã/ìîëü,

îñê³ëüêè 1 ìîëü êèñëîòè âçàºìîä³º ç 2 ìîëÿìè åêâ³âàëåíò³â îäíî-
êèñëîòíîãî ëóãó.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ îá÷èñëåííÿ åêâ³âàëåíòíî¿ ìàñè ðå÷îâèíè â óìîâàõ
õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ íåîáõ³äíî ¿¿ ìîëÿðíó ìàñó ïîä³ëèòè íà ÷èñëî
åêâ³âàëåíò³â ðå÷îâèíè, ç ÿêîþ âîíà âçàºìîä³º.

Îòæå, åêâ³âàëåíò òà åêâ³âàëåíòíà ìàñà åëåìåíòà ïðîñòî¿ ÷è
ñêëàäíî¿ ðå÷îâèíè º âåëè÷èíîþ çì³ííîþ ³ ìîæå ïðèéìàòè ð³çí³
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çíà÷åííÿ çàëåæíî â³ä óìîâ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿, ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ
åëåìåíòà àáî éîãî âàëåíòíîñò³ çà âîäíåì.

Åêâ³âàëåíòíà ìàñà ñêëàäíî¿ ðå÷îâèíè º âåëè÷èíîþ àäèòèâíîþ
³ äîð³âíþº ñóì³ åêâ³âàëåíòíèõ ìàñ åëåìåíò³â, ùî âõîäÿòü äî ¿¿ ñêëàäó.
Íàïðèêëàä, åêâ³âàëåíòíà ìàñà îêñèäó àëþì³í³þ Al

2
O

3
 äîð³âíþº:

E
mAl2O3

 = 
MAl O2 3

6
 = 

102

6
 = 17 ã/ìîëü.

Òàêîæ âîíà äîð³âíþº ñóì³ åêâ³âàëåíòíèõ ìàñ àëþì³í³þ òà êèñíþ:

E
mAl

= 
M

B
Al  = 

27

3
 = 9 ã/ìîëü, EmO

 = 
M

B
O  = 

16

2
 = 8 ã/ìîëü,

E
mAl2O3

= EmAl
+ EmO

= 9 + 8 = 17 ã/ìîëü.

Ó ðåàêö³ÿõ, ÿê³ ïåðåá³ãàþòü ç³ çì³íîþ ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ
åëåìåíò³â, îá÷èñëþþòü åêâ³âàëåíò òà åêâ³âàëåíòíó ìàñó îêèñíèêà
òà â³äíîâíèêà. Åêâ³âàëåíò îêèñíèêà (â³äíîâíèêà) – òàêà éîãî
ê³ëüê³ñòü, ÿêà ïðèºäíóº (â³ääàº) 1 ìîëü åëåêòðîí³â. Åêâ³âàëåíòíîþ
ìàñîþ îêèñíèêà (â³äíîâíèêà) íàçèâàþòü ìàñó îäíîãî åêâ³âàëåíòà
îêèñíèêà (â³äíîâíèêà). Åêâ³âàëåíò îêèñíèêà àáî â³äíîâíèêà
â³äïîâ³äíî äîð³âíþº:

Å
îêèñíèêà

 = 
1

ne
, Å

â³äíîâíèêà
 = 

1

ne
,

Å
m îêèñíèêà

 = 
M

ne
%*, “…, *= ,

Å
m â³äíîâíèêà

= 
M

ne

"Sä…%"…, *= ,

äå ne  – ÷èñëî åëåêòðîí³â, ïðèºäíàíèõ àáî â³ääàíèõ îäí³ºþ ìîëå-
êóëîþ îêèñíèêà àáî â³äíîâíèêà.

Íàïðèêëàä, ó ðåàêö³¿:

4 Z n
0

+ 10 H N
+5

O
3 ð

 → 4 Z n
+2

(NO
3
)
2
 + N

−3

H
4
NO

3
 + 3H

2
O

Zn º â³äíîâíèêîì, ÿêèé âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ â³ääàº äâà
åëåêòðîíè ³ îêèñíþºòüñÿ äî êàò³îíà Zn2+. Ðîçâåäåíà àçîòíà êèñëîòà
º îêèñíèêîì, ÿêèé â³äíîâëþºòüñÿ äî àì³àêó, ùî óòâîðþº â
àçîòíîêèñëîìó ñåðåäîâèù³ í³òðàò àìîí³þ. Òîìó åêâ³âàëåíòè öèíêó
òà àçîòíî¿ êèñëîòè äîð³âíþþòü:

E
Zn

 = 
1

2
 ìîëÿ, EHNO3

 = 
1

8
ìîëÿ,

E
mZn

 = 
MZn

2
 = 

65 4

2

,
= 32,7 ã/ìîëü,

E
mHNO3  

= 
MHNO3

8
=

63

8
= 7,9 ã/ìîëü.
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Çàêîí îá’ºìíèõ â³äíîøåíü

Çàêîí îá’ºìíèõ â³äíîøåíü â³äêðèòèé ó 1805 — 1808 ðîêàõ
ôðàíöóçüêèì õ³ì³êîì Ãåé-Ëþññàêîì äëÿ ðåàêö³é, ÿê³ ïåðåá³ãàþòü
ó ãàçîâ³é ôàç³. Çàêîí ôîðìóëþþòü òàê: ïðè íåçì³ííîìó òèñêó òà
òåìïåðàòóð³ îá’ºìè ðåàãóþ÷èõ ãàç³â â³äíîñÿòüñÿ ì³æ ñîáîþ òà äî
îá’ºì³â îäåðæàíèõ ãàçîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ ÿê íåâåëèê³ ö³ë³ ÷èñëà.

Íàïðèêëàä, ó ðåàêö³¿ H
2
 + Cl

2
 = 2HCl îäèí îá’ºì âîäíþ òà

îäèí îá’ºì õëîðó âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ óòâîðþþòü äâà îá’ºìè
õëîðîâîäíþ. Çíàõîäÿòü â³äíîøåííÿ îá’ºì³â ðåàãóþ÷èõ ãàç³â
VH2

 : V
Cl2

: VHCl = 1:1:2.

Çàêîí Àâîãàäðî òà éîãî íàñë³äêè

Çàêîí îá’ºìíèõ â³äíîøåíü íåìîæëèâî ïîÿñíèòè, êîðèñòóþ÷èñü
àòîìíî-ìîëåêóëÿðíèì â÷åííÿì Äàëüòîíà, çã³äíî ç ÿêèì ìîëåêóëè
ãàçîïîä³áíèõ ðå÷îâèí îäíîàòîìí³. Çà Äàëüòîíîì ïðè âçàºìîä³¿
îäíàêîâèõ îá’ºì³â õëîðó òà âîäíþ ïîâèíåí óòâîðèòèñü îäèí îá’ºì
õëîðîâîäíþ. Äëÿ ïîÿñíåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ³òàë³éñüêèé
â÷åíèé Àìàäåî Àâîãàäðî ïåðåäáà÷èâ, ùî ìîëåêóëè ïðîñòèõ
ãàçîïîä³áíèõ ðå÷îâèí – äâîàòîìí³. Â³í ñôîðìóëþâàâ ã³ïîòåçó, ÿêà
ï³äòâåðäèëà åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³. Ç ÷àñîì öþ ã³ïîòåçó ñòàëè
íàçèâàòè çàêîíîì Àâîãàäðî: ó ð³âíèõ îá’ºìàõ ð³çíèõ ãàç³â çà îäíàêîâèõ
óìîâ (òåìïåðàòóð³ òà òèñêó) ì³ñòèòüñÿ îäíàêîâå ÷èñëî ìîëåêóë.

Çàêîí Àâîãàäðî ìàº äâà íàñë³äêè. Ïåðøèé íàñë³äîê ³ç çàêîíó
Àâîãàäðî ôîðìóëþþòü òàê: ìîëü áóäü-ÿêîãî ãàçó ïðè îäíàêîâèõ óìîâàõ
çàéìàº îäíàêîâèé îá’ºì. Äëÿ îá÷èñëåííÿ îá’ºìó, ÿêèé çàéìàº ìîëü
ãàçîïîä³áíî¿ ðå÷îâèíè çà í. ó., åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷àþòü ìàñó
1 ë ãàçîïîä³áíî¿ ðå÷îâèíè ïðè òåìïåðàòóð³ 273 Ê ³ òèñêó 101,325 êÏà.
Îá÷èñëþþòü ìîëÿðíèé îá’ºì ãàçó çà ôîðìóëîþ:

V
m
 = 

M

m
,

äå V
m
 — îá’ºì, ÿêèé çàéìàº 1 ìîëü ãàçîïîä³áíî¿ ðå÷îâèíè çà í. ó.,

Ì — ìîëÿðíà ìàñà ö³º¿ ðå÷îâèíè, m — ìàñà 1 ë ãàçîïîä³áíî¿ ðå÷î-
âèíè çà í. ó.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíî, ùî ìàñà 1 ë âîäíþ çà í. ó.
äîð³âíþº 0,09 ã, à éîãî ìîëÿðíà ìàñà 2,0158 ã/ìîëü. Òîä³:

V
mH2 

= 
2 0158

0 09

,

,
= 22,4 ë/ìîëü.

Ìîëÿðíèé îá’ºì áóäü-ÿêî¿ ãàçîïîä³áíî¿ ðå÷îâèíè, îá÷èñëåíèé
òàêèì ÷èíîì, äîð³âíþº 22,4 ë/ìîëü.

Äðóãèé íàñë³äîê ³ç çàêîíó Àâîãàäðî: â³äíîøåííÿ ìàñ îäíàêîâèõ
îá’ºì³â ð³çíèõ ãàç³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â îäíàêîâèõ óìîâàõ, íàçèâàþòü
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ãóñòèíîþ îäíîãî ãàçó çà ³íøèì. Ãóñòèíó îäíîãî ãàçó çà ³íøèì
ïîçíà÷àþòü D òà îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ:

D =
m

m

1

2

.

Î÷åâèäíî, ùî â³äíîøåííÿ ìàñ ð³âíèõ îá’ºì³â ð³çíèõ ãàç³â çà
í. ó. äîð³âíþº â³äíîøåííþ ¿õ ìîëÿðíèõ ìàñ, îñê³ëüêè ìîëÿðí³ ìàñè

ð³çíèõ ãàç³â çàéìàþòü îá’ºì 22,4 ë/ìîëü. Òîáòî 
m

m

1

2

= 
M

M

1

2

, òîä³

D = 
M

M

1

2

 òà Ì
1
 = D ⋅Ì

2
.

Çâè÷àéíî ãóñòèíó ãàçó âèçíà÷àþòü çà âîäíåì àáî ïîâ³òðÿì:

D
H2

 = 
M

MH2

, D
H2

 = 
M

2 0158,
, òîä³ Ì = 2,0158 ⋅D

H2
.

Îñê³ëüêè ïîâ³òðÿ º ñóì³ø ãàç³â, âèêîðèñòîâóþòü éîãî ñåðåä-
íþ ìîëÿðíó ìàñó, ÿêà ÷èñåëüíî äîð³âíþº 29 ã/ìîëü. Ó öüîìó âè-
ïàäêó ìîëÿðíó ìàñó ãàçó îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ:

M = 29 ⋅D
ïîâ

.
Â³äïîâ³äíî, ãóñòèíà ãàçó çà ïîâ³òðÿì äîð³âíþº:

D
ïîâ 

= 
M

29
.
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Ðîçä³ë 2

ÁÓÄÎÂÀ ÀÒÎÌÀ

Çíàííÿ ïðî áóäîâó àòîìà äîçâîëÿþòü ïåðåäáà÷àòè âëàñòèâîñò³
åëåìåíò³â òà óòâîðåíèõ íèìè ïðîñòèõ ³ ñêëàäíèõ ðå÷îâèí, ïîÿñ-
íþâàòè ïðè÷èíè óòâîðåííÿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó òà éîãî âëàñòèâîñò³ ³
ìåõàí³çìè õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é. ×³òêå óÿâëåííÿ ïðî áóäîâó àòîìà íå-
îáõ³äíå äëÿ óñï³øíîãî çàñâîºííÿ óñ³õ íàñòóïíèõ ðîçä³ë³â çàãàëüíî¿
òà íåîðãàí³÷íî¿ õ³ì³¿.

Äîâåäåííÿ ñêëàäíîñò³ áóäîâè àòîìà

Äî ê³íöÿ XIX ñòîë³òòÿ àòîìè ââàæàëèñÿ íåïîä³ëüíèìè ÷àñòèíêà-
ìè. Îäíàê ó ì³ðó íàêîïè÷åííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ó ãàëóç³
ô³çèêè, ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ åëåêòðîíà òà ÿâèùà ðàä³îàêòèâíîñò³, â÷åí³
â³äìîâèëèñÿ â³ä óÿâëåíü ïðî íåïîä³ëüí³ñòü àòîì³â. Åëåêòðîí áóâ â³äêðè-
òèé ó 1897 ðîö³ àíãë³éñüêèì ô³çèêîì Äæ. Äæ. Òîìñîíîì ïðè äîñë³ä-
æåíí³ êàòîäíèõ ïðîìåí³â, ùî âèíèêàþòü ó ñêëÿí³é òðóáö³, â ÿêó
âïàÿí³ åëåêòðîäè ç ð³çíèöåþ ïîòåíö³àë³â áëèçüêî 10 òèñÿ÷ âîëüò. ßêùî
ç òðóáêè â³äêà÷àòè ïîâ³òðÿ ³ ïîäàòè íà åëåêòðîäè íàïðóãó, òî ñêëî, ç
ÿêîãî âîíà âèãîòîâëåíà, ïî÷èíàº ñâ³òèòèñÿ ñëàáêèì çåëåíóâàòèì
ñâ³òëîì. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ñâ³ò³ííÿ ñò³íîê òðóáêè âèíèêàº âíàñ-
ë³äîê áîìáàðäóâàííÿ ïîâåðõí³ ñêëà ïðîìåíÿìè, ÿê³ âèïðîì³íþº êà-
òîä. Âèâ÷åííÿ ïîâåä³íêè êàòîäíèõ ïðîìåí³â ó åëåêòðè÷íîìó òà ìàãí³ò-
íîìó ïîëÿõ äîçâîëèëî âñòàíîâèòè, ùî âîíè ñêëàäàþòüñÿ ç ïîòîêó
íåãàòèâíî çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ íàçâàëè åëåêòðîíàìè. Â³ëüí³ åëåê-
òðîíè àáî ¿õ ïîò³ê îäåðæóþòü ïðè ïðîæàðþâàíí³ ìåòàë³â ÷è îñâ³ò-
ëåíí³ ¿õ ïîâåðõí³ óëüòðàô³îëåòîâèìè ïðîìåíÿìè. Åëåêòðè÷íèé ñòðóì
òàêîæ º íàïðÿìëåíèì ïîòîêîì åëåêòðîí³â ó ìåòàëàõ.

Åëåêòðîíè – ñêëàäîâà ÷àñòèíà âñ³õ àòîì³â. Âîíè ìàþòü åëåêò-
ðè÷íèé çàðÿä, ÿêèé äîð³âíþº 1,602⋅10−19 Êë òà ìàñó 9,1094⋅10−31 êã,
ùî â³äïîâ³äàº áëèçüêî 1/

1840
 ìàñè àòîìà âîäíþ.

Âåëèêó ðîëü ó âñòàíîâëåíí³ áóäîâè àòîìà â³ä³ãðàëî â³äêðèòòÿ â
1895 ðîö³ í³ìåöüêèì ô³çèêîì Êîíðàäîì Ðåíòãåíîì ïðîìåí³â –
åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ç âåëèêîþ ïðîíèêàþ÷îþ çäàò-
í³ñòþ, ÿê³ îòðèìàëè íàçâó «ðåíòãåí³âñüê³», à òàêîæ ÿâèùà ðàä³î-
àêòèâíîñò³. Ðàä³îàêòèâí³ñòü áóëà â³äêðèòà â 1896 ðîö³ ôðàíöóçüêèì
â÷åíèì Àíð³ Áåêêåðåëåì.
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Çäàòí³ñòü àòîì³â äåÿêèõ åëåìåíò³â âèïðîì³íþâàòè ïðîìåí³, ÿê³
ñïðè÷èíÿþòü ïî÷îðí³ííÿ ôîòîãðàô³÷íî¿ ïëàñòèíêè ³ ïðîíèêàþòü
êð³çü ðå÷îâèíè òà ³îí³çóþòü ãàçè, íàçèâàþòü ðàä³îàêòèâí³ñòþ.

Ðàä³îàêòèâí³ñòü çóìîâëåíà ñàìîïëèííèì ðîçïàäîì ÿäåð àòîì³â
ðàä³îàêòèâíèõ åëåìåíò³â. Ðàä³îàêòèâíå âèïðîì³íþâàííÿ ñêëàäàºòüñÿ
ç β-ïðîìåí³â (ïîòîêó åëåêòðîí³â), α-ïðîìåí³â (ïîòîêó ÿäåð ãåë³þ
Íå2+) òà γ-ïðîìåí³â (åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ç äóæå
ìàëèìè äîâæèíàìè õâèëü).

Ïåðø³ ìîäåë³ àòîìà

Ïåðøà òåîð³ÿ áóäîâè àòîìà – ñòàòè÷íà, ñôîðìóëüîâàíà ó 1903
ðîö³ àíãë³éñüêèì ô³çèêîì Äæ. Òîìñîíîì. Çà ö³ºþ òåîð³ºþ ïîçèòèâ-
íèé çàðÿä àòîìà ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèé â éîãî îá’ºì³ òà íåéòðà-
ë³çîâàíèé åëåêòðîíàìè, âêðàïëåíèìè ó ïîçèòèâíó ñôåðó íà îäíà-
êîâ³é â³äñòàí³ îäèí â³ä îäíîãî. Îäíàê ñòàòè÷íà òåîð³ÿ áóäîâè àòîìà
íå ïîÿñíþâàëà äîñë³äè àíãë³éñüêîãî ô³çèêà Ðåçåðôîðäà ùîäî ïðî-
íèêàííÿ α-÷àñòèíîê êð³çü òîíê³ ìåòàë³÷í³ ïëàñòèíêè.

Ó 1911 ðîö³ Åðíåñò Ðåçåðôîðä çàïðîïîíóâàâ ÿäåðíó (ïëàíå-
òàðíó) ìîäåëü àòîìà: àòîì ñêëàäàºòüñÿ ç ïîçèòèâíî çàðÿäæåíîãî
ÿäðà, äóæå ìàëîãî çà ðîçì³ðàìè, â ÿêîìó çîñåðåäæåíà ìàéæå âñÿ
éîãî ìàñà. Íàâêîëî ÿäðà îáåðòàþòüñÿ åëåêòðîíè, ÿê ïëàíåòè íà-
âêîëî ñîíöÿ. Âíàñë³äîê îáåðòàííÿ åëåêòðîíà íàâêîëî ÿäðà âèíè-
êàº â³äöåíòðîâà ñèëà, ÿêó âð³âíîâàæóþòü ñèëè åëåêòðîñòàòè÷íîãî
ïðèòÿãàííÿ íåãàòèâíî çàðÿäæåíîãî åëåêòðîíà äî ïîçèòèâíî çà-
ðÿäæåíîãî ÿäðà. Îäíàê ïëàíåòàðíà ìîäåëü àòîìà íå ìîãëà ïîÿñíè-
òè ñò³éê³ñòü éîãî: çà óÿâëåííÿìè êëàñè÷íî¿ åëåêòðîäèíàì³êè, åëåê-
òðîí, ÿêèé îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî ÿäðà, ïîâèíåí áåçïåðåðâíî
âèïðîì³íþâàòè åíåðã³þ ó âèãëÿä³ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü. Âíàñë³-
äîê ÷îãî ðàä³óñ éîãî îáåðòàííÿ âåñü ÷àñ çìåíøóºòüñÿ ³ åëåêòðîí
ïîâèíåí óïàñòè íà ÿäðî. Òàêå âèïðîì³íþâàííÿ åëåêòðîíà çóìîâ-
ëþº ñóö³ëüíèé ñïåêòð àòîì³â åëåìåíò³â. Îäíàê åêñïåðèìåíòàëüíî
îäåðæàíèé ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ àòîì³â º ë³í³é÷àñòèì.

Àòîìí³ ñïåêòðè

Åêñïåðèìåíòàëüíèì îáµðóíòóâàííÿì áóäîâè àòîìà ñëóæàòü
ñïåêòðè åëåìåíò³â. Â³äîìî, ùî ïðè ïðîïóñêàíí³ âèäèìîãî ñâ³òëà
êð³çü êâàðöåâó ïðèçìó íà åêðàí³, ðîçì³ùåíîìó çà ïðèçìîþ, ç’ÿâ-
ëÿºòüñÿ êîëüîðîâà ñìóãà, ÿêà ì³ñòèòü óñ³ êîëüîðè ðàéäóãè. Öå ïî-
ÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ïðîì³íü ñâ³òëà ñêëàäàºòüñÿ ç åëåêòðîìàãí³òíèõ
õâèëü ð³çíî¿ äîâæèíè, ÿê³ ïðè ïðîõîäæåíí³ êð³çü ïðèçìó íåîäíà-
êîâî çàëîìëþþòüñÿ òà ïîòðàïëÿþòü ó ð³çí³ òî÷êè åêðàíó. Òàêèé
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ñïåêòð íàçèâàþòü ñóö³ëüíèì. Éîãî óòâîðþþòü íàãð³ò³ äî âèñîêî¿ òåì-
ïåðàòóðè òâåðä³ ò³ëà òà ð³äèíè. Âèïðîì³íþâàííÿ ðîçæàðåíèõ ãàçî-
ïîä³áíèõ òà ïàðîïîä³áíèõ ðå÷îâèí ñêëàäàºòüñÿ ç åëåêòðîìàãí³òíèõ
õâèëü ïåâíî¿ äîâæèíè. Ïðè ïðîõîäæåíí³ êð³çü êâàðöåâó ïðèçìó
òàêå âèïðîì³íþâàííÿ óòâîðþº ðÿä îêðåìèõ êîëüîðîâèõ ë³í³é, ðîç-
ä³ëåíèõ òåìíèìè ñìóãàìè. Âèäèìà ÷àñòèíà ñïåêòðà âèïðîì³íþâàííÿ
âîäíþ ñêëàäàºòüñÿ ç ë³í³é: ÷åðâîíî¿, ñèíüî¿ òà äâîõ ô³îëåòîâèõ
(ðèñ. 1).  Òàê³ ñïåêòðè íàçèâàþòü ë³í³é÷àñòèìè àòîìíèìè ñïåêòðàìè.
Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî êîæíèé õ³ì³÷íèé åëåìåíò ìàº
ñâ³é àòîìíèé ñïåêòð, ÿêèé â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñïåêòð³â àòîì³â ³íøèõ
åëåìåíò³â.

Çàïðîïîíîâàíà Ðåçåðôîðäîì ÿäåðíà ìîäåëü àòîìà ñóïåðå÷è-
ëà ë³í³é÷àñòèì ñïåêòðàì àòîì³â åëåìåíò³â, îñê³ëüêè, îáåðòàþ-
÷èñü íàâêîëî ÿäðà ³ áåçïåðåðâíî âèïðîì³íþþ÷è åëåêòðîìàãí³òí³
õâèë³, åëåêòðîí ïîâèíåí óòâîðþâàòè ñóö³ëüíèé ñïåêòð âèïðîì³-
íþâàííÿ.

Îñíîâí³ ïîëîæåííÿ òåîð³¿ áóäîâè àòîìà âîäíþ çà Áîðîì

Ó 1913 ðîö³ äàòñüêèé ô³çèê Í³ëüñ Áîð ïîÿñíèâ ïîõîäæåííÿ
ë³í³é÷àñòèõ ñïåêòð³â âèïðîì³íþâàííÿ àòîì³â. Â³í çàñòîñóâàâ äî
ïëàíåòàðíî¿ òåîð³¿ áóäîâè àòîìà ïîëîæåííÿ êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè
ïðî äèñêðåòí³ñòü åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ – åíåðã³ÿ
âèïðîì³íþºòüñÿ ïåâíèìè ïîðö³ÿìè, ÿê³ íàçèâàþòü ôîòîíàìè àáî
êâàíòàìè. Òåîð³ÿ áóäîâè àòîìà âîäíþ Í. Áîðà áàçóºòüñÿ íà äâîõ
ïîñòóëàòàõ, çã³äíî ç ÿêèìè:

1. Êîëè åëåêòðîí îáåðòàºòüñÿ íàâêîëî ÿäðà, òî â³í çíàõîäèòüñÿ
íà ñòàö³îíàðíèõ îðá³òàõ ³ íå âèïðîì³íþº åíåðã³¿.

2. Ïðè ïåðåõîä³ ç îäí³º¿ îðá³òè íà ³íøó åëåêòðîí ïîãëèíàº àáî
âèïðîì³íþº êâàíò åíåðã³¿. Êâàíò åíåðã³¿ ïîãëèíàºòüñÿ ïðè çáóä-
æåíí³ àòîìà, âíàñë³äîê ÷îãî åëåêòðîí ïåðåõîäèòü ç áëèæíüî¿ äî
ÿäðà îðá³òè íà á³ëüø â³ääàëåíó, ³ íàâïàêè, ïðè ïåðåõîä³ åëåêòðîíà
ç äàëüíüî¿ íà áëèæíþ îðá³òó â³í âèïðîì³íþº êâàíò åíåðã³¿, ÿêèé
äîð³âíþº:

Å
2
 – Å

1
 = hν,

äå h – ñòàëà Ïëàíêà, ÿêà äîð³âíþº 6,63⋅10-34 Äæ⋅ñ, ν – ÷àñòîòà
âèïðîì³íþâàííÿ, Å

1
 òà Å

2
 – åíåðã³ÿ åëåêòðîíà íà â³äïîâ³äíèõ

îðá³òàõ.
Âèíèêíåííÿ ë³í³é ó ñïåêòð³ âèïðîì³íþâàííÿ ðå÷îâèí çóìîâ-

ëåíå òèì, ùî ïðè íàãð³âàíí³ àòîìè åëåìåíòà ïîãëèíàþòü åíåðã³þ
³ ïåðåõîäÿòü ó çáóäæåíèé ñòàí, òîáòî åëåêòðîíè àòîìà ïåðåõîäÿòü
íà àòîìí³ îðá³òàë³ á³ëüø â³ääàëåíèõ â³ä ÿäðà åëåêòðîííèõ øàð³â. Ó òà-
êîìó çáóäæåíîìó ñòàí³ àòîìè çíàõîäÿòüñÿ ëèøå 10–8 – 10–10 ñ. Âèïðî-
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Ðèñ. 1. Âèäèìèé ñïåêòð âîäíþ

Í. Áîð îá÷èñëèâ ðàä³óñè îðá³ò òà åíåðã³þ åëåêòðîí³â, ðîçì³ùå-
íèõ íà íèõ, âèçíà÷èâ åíåðã³þ ôîòîí³â ³ ïîëîæåííÿ ë³í³é ñïåêòðà
àòîìà âîäíþ. Îá÷èñëåí³ òà åêñïåðèìåíòàëüíî çíàéäåí³ ÷àñòîòè
ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é àòîìà âîäíþ ñï³âïàäàëè. Òàêèì ÷èíîì, ìîäåëü
àòîìà âîäíþ çà Áîðîì ê³ëüê³ñíî îïèñóâàëà ñïåêòð éîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ òà ñïåêòðè ³íøèõ îäíîåëåêòðîííèõ ÷àñòèíîê.

Óäîñêîíàëåííÿ àïàðàòóðè, ÿêó âèêîðèñòîâóþòü ó ñïåêòðàëüíî-
ìó àíàë³ç³, äîçâîëèëî âñòàíîâèòè, ùî îêðåì³ ë³í³¿ ñïåêòðà âèïðî-
ì³íþâàííÿ àòîìà âîäíþ â ä³éñíîñò³ ñêëàäàþòüñÿ ³ç ñóêóïíîñò³ áëèçüêî
ðîçì³ùåíèõ ë³í³é. ßâèùå ðîçùåïëåííÿ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é ïîÿñíèâ
ó 1916 ðîö³ Çîììåðôåëüä, êîëè äîïóñòèâ, ùî åëåêòðîí ìîæå çíàõî-
äèòèñÿ íå ëèøå íà ñôåðè÷íèõ, à é íà åë³ïòè÷íèõ îðá³òàõ.

Ç ÷àñîì áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ï³ä ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñïåêò-
ðàëüí³ ë³í³¿ ðîçùåïëþþòüñÿ ùå á³ëüøå ³ ùî îêðåì³ ë³í³¿ ñïåêòðà ìà-
þòü ð³çíó ³íòåíñèâí³ñòü. Ïîÿñíèòè öå ÿâèùå, ÿê ³ îá÷èñëèòè ïîëî-
æåííÿ ë³í³é ñïåêòðà âèïðîì³íþâàííÿ áàãàòîåëåêòðîííèõ àòîì³â,
êîðèñòóþ÷èñü òåîð³ºþ Áîðà—Çîììåðôåëüäà, íåìîæëèâî. Öÿ òåîð³ÿ
áóëà òàêîæ áåçñèëîþ ïðè ñïðîá³ ê³ëüê³ñíîãî îá÷èñëåííÿ åíåðã³¿ õ³ì³÷-
íîãî çâ’ÿçêó íàâ³òü äëÿ òàêî¿ ïðîñòî¿ ìîëåêóëè, ÿê ìîëåêóëà âîäíþ.

Áåçóìîâíîþ çàñëóãîþ Í. Áîðà º ñòâîðåííÿ ê³ëüê³ñíî¿ òåîð³¿
áóäîâè àòîìà âîäíþ, ïîÿñíåííÿ ñò³éêîñò³ àòîì³â ³ ïîõîäæåííÿ
àòîìíèõ ñïåêòð³â âèïðîì³íþâàííÿ. Îäíàê éîãî òåîð³ÿ áóëà ïîáó-
äîâàíà íà ñóïåðå÷íîñòÿõ, îñê³ëüêè áàçóâàëàñÿ îäíî÷àñíî íà êëà-
ñè÷íèõ òà êâàíòîâî-ìåõàí³÷íèõ óÿâëåííÿõ.

Îñíîâí³ ïîëîæåííÿ êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè

Îñíîâí³ ïîëîæåííÿ êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè – íàóêè, ÿêà îïèñóº
âëàñòèâîñò³ ì³êðî÷àñòèíîê, áóëè ñôîðìóëüîâàí³ ó 1925—1926 ðî-
êàõ Ãåéçåíáåðãîì, Øðåä³íãåðîì, Ä³ðàêîì òà ³íøèìè. Ó ñâîþ ÷åð-

ì³íþþ÷è åíåðã³þ, åëåêòðîíè ïîâåðòàþòüñÿ íà àòîìí³ îðá³òàë³, ðîç-
ì³ùåí³ áëèæ÷å äî ÿäðà. Âèïðîì³íþâàííÿ åíåðã³¿ çáóäæåíèìè àòî-
ìàìè îáóìîâëþº ïîÿâó â ñïåêòð³ âèïðîì³íþâàííÿ ðå÷îâèíè ñìó-
ãè ç ïåâíîþ äîâæèíîþ õâèë³. Ñïåêòðàëüí³ ë³í³¿ âîäíþ, ðîçì³ùåí³ ó
âèäèì³é îáëàñò³, âèíèêàþòü ïðè ïåðåõîä³ éîãî çáóäæåíèõ åëåêò-
ðîí³â íà äðóãèé åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü – ñåð³ÿ Áàëüìåðà (ðèñ. 1).
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ãó ìåõàí³êó, çàñíîâàíó íà çàêîíàõ Íüþòîíà, ÿêó âèêîðèñòîâóþòü
äëÿ ïîÿñíåííÿ âëàñòèâîñòåé ìàêðîò³ë, íàçèâàþòü êëàñè÷íîþ ìåõà-
í³êîþ. Âîíà îïèñóº âëàñòèâîñò³ ÷àñòèíîê, ÿê³ âèäíî íåîçáðîºíèì
îêîì, ³ íå ïðèäàòíà äëÿ ïîÿñíåííÿ âëàñòèâîñòåé ì³êðî÷àñòèíîê.
Îñîáëèâîñò³ ¿õ ïîâåä³íêè îáóìîâëåí³ ìàëèìè ìàñàìè ³ âåëèêèìè
øâèäêîñòÿìè.

Êâàíòîâà ìåõàí³êà â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä êëàñè÷íî¿ òèì, ùî:
1. Êëàñè÷íà ìåõàí³êà çàñíîâàíà íà çàêîíàõ, ÿê³ ñòâåðäæóþòü

áåçïåðåðâíó çì³íó âëàñòèâîñòåé òèõ ÷è ³íøèõ îá’ºêò³â. Êâàíòîâà
ìåõàí³êà ââàæàº, ùî âñå, ùî ³ñíóº ³ â³äáóâàºòüñÿ ó íàâêîëèøíüî-
ìó ñåðåäîâèù³, º äèñêðåòíèì (ïåðåðèâ÷àñòèì). Âïåðøå ïîëîæåí-
íÿ ïðî äèñêðåòí³ñòü áóëî ñôîðìóëüîâàíå Ïëàíêîì ó 1900 ðîö³ äëÿ
ïðîöåñ³â âèïðîì³íþâàííÿ òà ïîãëèíàííÿ åíåðã³¿: «Åíåðã³ÿ âèïðî-
ì³íþºòüñÿ ³ ïîãëèíàºòüñÿ îêðåìèìè ïîðö³ÿìè (êâàíòàìè), åíåðã³ÿ
êâàíò³â ïðîïîðö³éíà ÷àñòîò³ êîëèâàíü âèïðîì³íþâàííÿ». Ïëàíê
ââàæàâ, ùî ïðîöåñ âèïðîì³íþâàííÿ àòîìàìè ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿ â³äáó-
âàºòüñÿ íå áåçïåðåðâíî, à ïîðö³ÿìè, âåëè÷èíà ÿêèõ çàëåæèòü â³ä
÷àñòîòè êîëèâàíü âèïðîì³íþâàíîãî ñâ³òëà:

Å = hν.
2. Ó êëàñè÷í³é ìåõàí³ö³ ðîçð³çíÿþòü ïîíÿòòÿ «÷àñòèíêà» ³ «õâè-

ëÿ». Âëàñòèâîñò³ ÷àñòèíîê îïèñóþòü ¿õ ìàñîþ m, øâèäê³ñòþ ðóõó v,
³ìïóëüñîì ð. Õâèëüîâèé ðóõ õàðàêòåðèçóþòü äîâæèíîþ õâèë³ λ, ÷à-
ñòîòîþ âèïðîì³íþâàííÿ ν, àìïë³òóäîþ êîëèâàíü Ψ. Çã³äíî ç óÿâ-
ëåííÿìè êëàñè÷íî¿ ìåõàí³êè, îá’ºêò ïîâèíåí ïðîÿâëÿòè âëàñòè-
âîñò³ ÷àñòèíêè àáî âëàñòèâîñò³ õâèë³, à íå ò³ òà ³íø³ îäíî÷àñíî.
Êâàíòîâà ìåõàí³êà ââàæàº, ùî çàëåæíî â³ä óìîâ åêñïåðèìåíòó
ì³êðîîá’ºêòè ïðîÿâëÿþòü âëàñòèâîñò³ ÷àñòèíêè àáî âëàñòèâîñò³
õâèë³, òîáòî ìàþòü êîðïóñêóëÿðíî-õâèëüîâó äâî¿ñò³ñòü. Ìàòåìàòè÷íî
öå ïîëîæåííÿ êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè ìîæíà äîâåñòè òàêèì ÷èíîì:
ÿêùî âèðàç äëÿ åíåðã³¿ ó ð³âíÿíí³ Åéíøòåéíà:

Å = mc2,
äå m – ìàñà ò³ëà, Å – éîãî åíåðã³ÿ, ñ – øâèäê³ñòü ñâ³òëà ó âàêóóì³,
ÿêà äîð³âíþº ïðèáëèçíî 300 000 êì/ñ, ïðèð³âíÿòè äî âèðàçó åíåðã³¿
ó ð³âíÿíí³ Ïëàíêà:

Å = hν,
òî îäåðæóþòü:

mc2 = hν.
Îñê³ëüêè äîâæèíà õâèë³ åëåêòðîìàãí³òíîãî êîëèâàííÿ λ òà éîãî

÷àñòîòà ν çâ’ÿçàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿì λν = ñ, òî ν = 
c

λ

, òîä³ mñ2 = 
hc

λ

òà λ = 
h

mc
. Íàâåäåíà çàëåæí³ñòü äîâæèíè õâèë³ â³ä ìàñè ì³êðî÷àñ-



20

òèíêè ï³äòâåðäæóº, ùî ôîòîí ïðîÿâëÿº îäíî÷àñíî âëàñòèâîñò³
÷àñòèíêè ³ õâèë³.

Åëåêòðîí, ÿê óñÿêà ì³êðî÷àñòèíêà, ïðîÿâëÿº êîðïóñêóëÿðíî-
õâèëüîâó äâî¿ñò³ñòü ³, çàëåæíî â³ä óìîâ åêñïåðèìåíòó, ïîâîäèòü
ñåáå ÿê ÷àñòèíêà àáî ÿê õâèëÿ. ßê ÷àñòèíêà â³í ìàº ïåâíó ìàñó ³,
âçàºìîä³þ÷è ç ÿäðîì àòîìà åëåìåíòà, çóìîâëþº ïîÿâó ðåíòãåí³-
âñüêèõ ïðîìåí³â. Ç ³íøîãî áîêó, åëåêòðîí, ÿêèé ðóõàºòüñÿ, ìàº
õâèëüîâ³ âëàñòèâîñò³. Ïðè âçàºìîä³¿ ïó÷êà åëåêòðîí³â ç äèôðàêö³é-
íîþ ðåø³òêîþ, ðîëü ÿêî¿ â³ä³ãðàþòü êðèñòàëè ìåòàë³â, ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ òàêà æ äèôðàêö³éíà êàðòèíà, ÿê ïðè ä³¿ íà êðèñòàë³÷íó
ðåø³òêó ìåòàëó ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â – ïîò³ê åëåêòðîí³â îáãè-
íàº âóçëè êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ìåòàëó.

Ó íàø ÷àñ õâèëüîâ³ âëàñòèâîñò³ åëåêòðîíà âèêîðèñòîâóþòü â
åëåêòðîíîãðàô³¿ – ìåòîä³ âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè êðèñòàë³÷íèõ ðå÷î-
âèí, îñíîâàíîìó íà äèôðàêö³¿ åëåêòðîí³â.

Ìàòåìàòè÷íî êîðïóñêóëÿðíî-õâèëüîâó äâî¿ñò³ñòü åëåêòðîíà
âèðàæàº ð³âíÿííÿ Ëó¿ äå Áðîéëÿ, çã³äíî ç ÿêèì ÷àñòèíö³, ÿêà ìàº
ìàñó m ³ ðóõàºòüñÿ ³ç øâèäê³ñòþ v, â³äïîâ³äàº äîâæèíà õâèë³ λ:

λ = 
h

mv
.

Ð³âíÿííÿ âèçíà÷àº çàëåæí³ñòü ì³æ âåëè÷èíîþ, õàðàêòåðíîþ
äëÿ ÷àñòèíêè, ¿¿ ìàñîþ òà âåëè÷èíîþ, õàðàêòåðíîþ äëÿ õâèëüîâî-
ãî ïðîöåñó – äîâæèíîþ õâèë³. Çã³äíî ç ð³âíÿííÿì Ëó¿ äå Áðîéëÿ
åëåêòðîí ìàñîþ 9,1⋅10−28 ã, ÿêèé ðóõàºòüñÿ ³ç øâèäê³ñòþ 108 ñì/ñ,
ìàº âëàñòèâîñò³ õâèë³, äîâæèíà ÿêî¿ äîð³âíþº 10–8 ñì, òîáòî äîâ-
æèíà õâèë³ ñï³âðîçì³ðíà ç ðîçì³ðàìè àòîìà òà ¿¿ ìîæíà åêñïåðè-
ìåíòàëüíî âèçíà÷èòè.

3. Çã³äíî ³ç çàêîíàìè êëàñè÷íî¿ ìåõàí³êè, äëÿ áóäü-ÿêîãî ìàê-
ðîîá’ºêòó ìîæíà îäíî÷àñíî âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ ÷àñòèíêè â áóäü-
ÿêèé ÷àñ òà ¿¿ ìàñó, à äëÿ õâèëüîâîãî ïðîöåñó – äîâæèíó õâèë³ òà
øâèäê³ñòü ¿¿ ïîøèðåííÿ. Äëÿ ì³êðî÷àñòèíîê – åëåêòðîí³â, ìîëå-
êóë, àòîì³â, ÿê äîâ³â ó 1927 ðîö³ í³ìåöüêèé ô³çèê Ãåéçåíáåðã,
âíàñë³äîê ¿õ êîðïóñêóëÿðíî-õâèëüîâî¿ äâî¿ñòîñò³ íåìîæëèâî îäíî-
÷àñíî âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ ÷àñòèíêè òà ¿¿ øâèäê³ñòü. Ìàòåìàòè÷-
íèé âèðàç ïðèíöèïó íåâèçíà÷åíîñò³ Ãåéçåíáåðãà ìàº âèãëÿä:

∆ð∆õ ≥ 
h

2π

, îñê³ëüêè ð = mv, òî ∆x∆v ≥ 
h

m2π

,

äå ∆v — íåòî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ øâèäêîñò³ ÷àñòèíêè; ∆õ — íå-
òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ ¿¿ êîîðäèíàòè.

Òîáòî ì³êðî÷àñòèíêà, ÿê ³ õâèëÿ, íå ìàº îäíî÷àñíî òî÷íèõ
çíà÷åíü êîîðäèíàòè òà ³ìïóëüñà. Òàê, ÿêùî ïîëîæåííÿ åëåêòðîíà
áóäå âèçíà÷åíî ç òî÷í³ñòþ 10−10 ñì, òî éîãî øâèäê³ñòü ñêëàäàº
58000 êì/ñ, òîä³ ÿê øâèäê³ñòü åëåêòðîíà äîð³âíþº 2000 êì/ñ.
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Çàêîíîì³ðí³ñòü ðóõó ì³êðî÷àñòèíîê ó êâàíòîâ³é ìåõàí³ö³ îïè-
ñóº ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà, ÿêå â³ä³ãðàº ðîëü, àíàëîã³÷íó çàêîíàì
Íüþòîíà â êëàñè÷í³é ìåõàí³ö³. Ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà ïîâ’ÿçóº ôóí-
êö³þ Ψ (ïñ³), ÿêà õàðàêòåðèçóº õâèëüîâ³ âëàñòèâîñò³ ì³êðî÷àñòè-
íîê, ç ¿õ ïîòåíö³àëüíîþ åíåðã³ºþ U òà ïîâíîþ åíåðã³ºþ Å. Äëÿ
ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó îäí³º¿ ÷àñòèíêè ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà ìàº
âèãëÿä:

δ

δ

2

2

Ψ

x
 + 

δ

δ

2

2

Ψ

y
 + 

δ

δ

2

2

Ψ

z
 + 

8 2

2

π m

h
(E – U)Ψ= 0,

äå Ψ – õâèëüîâà ôóíêö³ÿ; U – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ÷àñòèíêè; Å –
ïîâíà åíåðã³ÿ; x, ó, z – êîîðäèíàòè ÷àñòèíêè. ×àñòî öå ð³âíÿííÿ
çàïèñóþòü ó êîìïàêòí³é ôîðì³:

ÍΨ = ÅΨ,
äå Í – îïåðàòîð Ãàì³ëüòîíà, ÿêèé âèðàæàº ó çàãàëüíîìó âèã-
ëÿä³ âñ³ ìàòåìàòè÷í³ ä³¿, ÿê³ çä³éñíþþòüñÿ íàä õâèëüîâîþ ôóí-
êö³ºþ Ψ.

Ô³çè÷íèé çì³ñò õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ Ψ ïîÿñíèòè âàæêî, îñê³ëü-
êè âîíà íå ìàº àíàëîã³â ó ìàêðîñâ³ò³. Êâàäðàò õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ Ψ2

ìàº ö³ëêîì âèçíà÷åíèé ô³çè÷íèé çì³ñò, ÿêèé õàðàêòåðèçóº
³ìîâ³ðí³ñòü çíàõîäæåííÿ ì³êðî÷àñòèíêè ó äàí³é òî÷ö³ àòîìíîãî
ïðîñòîðó. Âåëè÷èíà Ψ2dv õàðàêòåðèçóº ³ìîâ³ðí³ñòü âèÿâëåííÿ ÷àñ-
òèíêè ó ñåãìåíò³ íàâêîëîÿäåðíîãî îá’ºìó dv.

Ñó÷àñíà êâàíòîâî-ìåõàí³÷íà òåîð³ÿ áóäîâè àòîìà

Íà îñíîâ³ çàêîí³â êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè ñòâîðåíà ñó÷àñíà êâàí-
òîâî-ìåõàí³÷íà òåîð³ÿ áóäîâè àòîìà, çã³äíî ç ÿêîþ àòîì ñêëàäàºòüñÿ
ç ïîçèòèâíî çàðÿäæåíîãî ÿäðà, â ÿêîìó çîñåðåäæåíà éîãî ìàñà, òà
íåãàòèâíî çàðÿäæåíèõ åëåêòðîí³â, ÷èñëî ÿêèõ äîð³âíþº çàðÿäó ÿäðà.
Ó àòîì³ íàéá³ëüø âèâ÷åíèé ñòàí åëåêòðîí³â, îñê³ëüêè ö³ ÷àñòèí-
êè, â îñíîâíîìó, âèçíà÷àþòü ô³çè÷í³, õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà ðåàê-
ö³éíó çäàòí³ñòü åëåìåíò³â. ßê ì³êðî÷àñòèíêà, åëåêòðîí, çà çàêîíà-
ìè êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè, ìàº êîðïóñêóëÿðíî-õâèëüîâó äâî¿ñò³ñòü, ³
éîãî õâèëüîâ³ âëàñòèâîñò³ îïèñóþòüñÿ õâèëüîâîþ ôóíêö³ºþ Ψ.
Ïîä³áíî äî àìïë³òóäè áóäü-ÿêîãî õâèëüîâîãî ïðîöåñó, ôóíêö³ÿ Ψ
ìîæå íàáóâàòè ÿê ïîçèòèâíèõ, òàê ³ íåãàòèâíèõ çíà÷åíü. Ïðè çîá-
ðàæåíí³ åëåêòðîííî¿ õìàðè çíàê ôóíêö³¿ âêàçóþòü íà ð³çíèõ ¿¿ ÷à-
ñòèíàõ (ðèñ. 2).

Ó ð³çíèõ òî÷êàõ íàâêîëîÿäåðíîãî ïðîñòîðó ôóíêö³ÿ Ψ ìàº ð³çí³
çíà÷åííÿ. Îäíàê êâàäðàò õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ Ψ

2 âåëè÷èíà çàâæäè
ïîçèòèâíà. Ñóìà Ψ2 ó âñ³õ òî÷êàõ íàâêîëîÿäåðíîãî ïðîñòîðó äîð³â-
íþº îäèíèö³.
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Ðèñ. 2. Çíàê õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ s-, p- ³ d-îðá³òàëåé

Ðóõ åëåêòðîíà ñòàíîâèòü ñîáîþ ñòîÿ÷ó õâèëþ. Éîãî õàðàêòå-
ðèçóþòü äâ³ õâèë³ – ïðÿìà, ÿêà ðîçïîâñþäæóºòüñÿ â³ä ÿäðà â óñ³
ñòîðîíè, ³ çâîðîòíà – òà, ùî ïîâåðòàºòüñÿ äî ÿäðà. Ïðè ¿õ âçàº-
ìîä³¿ óòâîðþºòüñÿ ñòîÿ÷à õâèëÿ. Íàïðèêëàä, ñòîÿ÷à õâèëÿ âèíè-
êàº ïðè êîëèâàíí³ çàêð³ïëåíî¿ íà ê³íöÿõ ñòðóíè, ÿêà çâó÷èòü.
Âîíà íå ïåðåì³ùóºòüñÿ ó ïðîñòîð³ ³ íå ïåðåíîñèòü åíåðã³þ. Åíåð-
ã³ÿ â öüîìó âèïàäêó ïåðåäàºòüñÿ â³ä îäí³º¿ òî÷êè îá’ºìó àòîìà äî
³íøî¿. Ðåçóëüòàòè äîñë³ä³â ô³çèê³â ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî åëåêòðîí
çä³éñíþº íåóïîðÿäêîâàíèé ðóõ ó îá’ºì³ àòîìà. ²íêîëè â³í çíàõî-
äèòüñÿ áëèçüêî á³ëÿ ÿäðà, ³íêîëè çíà÷íî â³ääàëÿºòüñÿ â³ä íüîãî.
Òîáòî åëåêòðîí ðóõàºòüñÿ ó íàâêîëîÿäåðíîìó ïðîñòîð³ â óñ³õ íà-
ïðÿìêàõ ³, çàâäÿêè âåëè÷åçí³é øâèäêîñò³ ðóõó, åôåêòèâíî çàé-
ìàº âåñü îá’ºì àòîìà. Ó êâàíòîâî-ìåõàí³÷í³é ìîäåë³ àòîìà, çã³äíî
ç ïðèíöèïîì íåâèçíà÷åíîñò³ Ãåéçåíáåðãà, ïîëîæåííÿ åëåêòðîíà
òî÷íî âêàçàòè íåìîæëèâî. Òîìó ââîäèòüñÿ ïîíÿòòÿ ïðî ³ìîâ³ðí³ñòü
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çíàõîäæåííÿ åëåêòðîíà â äàí³é òî÷ö³ íàâêîëîÿäåðíîãî ïðîñòîðó
àáî â îá’ºì³ dv.

Îáëàñòü îá’ºìó àòîìà, â ÿê³é ³ìîâ³ðí³ñòü çíàõîäæåííÿ åëåêò-
ðîíà ìàêñèìàëüíà, íàçèâàþòü àòîìíîþ îðá³òàëëþ.

ßêùî çîáðàçèòè ïîëîæåííÿ åëåêòðîíà â àòîì³ âîäíþ êðàïêà-
ìè, ãóñòèíà ÿêèõ ïðîïîðö³îíàëüíà ³ìîâ³ðíîñò³ çíàõîäæåííÿ åëåê-
òðîíà â äàí³é îáëàñò³ íàâêîëîÿäåðíîãî ïðîñòîðó, òî óòâîðþºòüñÿ
øàðîïîä³áíà åëåêòðîííà õìàðà. Ïîïåðå÷íèé ðîçð³ç òàêî¿ êóë³ ìà-
òèìå âèãëÿä êîëà, â ÿêîìó ãóñòèíà òî÷îê çìåíøóºòüñÿ ³ç çá³ëüøåí-
íÿì â³äñòàí³ â³ä ÿäðà. Õìàðà áóäå íàéá³ëüø ù³ëüíîþ â ò³é îáëàñò³,
äå á³ëüøå ÷èñëî êðàïîê, òîáòî â îáëàñò³ íàéá³ëüøî¿ ³ìîâ³ðíîñò³
çíàõîäæåííÿ åëåêòðîíà (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Åëåêòðîííà õìàðà s-åëåêòðîíà àòîìà âîäíþ

Ìåæó åëåêòðîííî¿ õìàðè âèçíà÷èòè íåìîæëèâî, òîìó ùî õâè-
ëüîâà ôóíêö³ÿ òà ¿¿ êâàäðàò ïåðåòâîðþþòüñÿ íà íóëü ëèøå â íå-
ñê³í÷åííîñò³. Îäíàê õâèëüîâà ôóíêö³ÿ Ψ øâèäêî çìåíøóºòüñÿ ³ç
çá³ëüøåííÿì â³äñòàí³ â³ä ÿäðà, òîìó ìîæëèâî âèä³ëèòè îáëàñòü
íàâêîëîÿäåðíîãî ïðîñòîðó, â ÿê³é ³ìîâ³ðí³ñòü çíàõîäæåííÿ åëåêò-
ðîíà íàéá³ëüøà (90—95%). Åëåêòðîííó õìàðó ÷àñòî çîáðàæàþòü
ó âèãëÿä³ ãðàíè÷íî¿ ïîâåðõí³, ÿêà îõîïëþº 90% ¿¿ îá’ºìó.

Îá÷èñëåííÿ ³ìîâ³ðíîñò³ çíàõîäæåííÿ åëåêòðîíà â äàí³é òî÷ö³
íàâêîëîÿäåðíîãî ïðîñòîðó òà éîãî åíåðã³¿ – ñêëàäíà ìàòåìàòè÷íà
ïðîáëåìà, ÿêà ðîçâ’ÿçóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ õâèëüîâîãî ð³âíÿííÿ Øðå-
ä³íãåðà. Ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà ìàº ðîçâ’ÿçàííÿ ëèøå äëÿ àòîìà âîä-
íþ òà ìîëåêóëÿðíîãî ³îíà âîäíþ. Äëÿ á³ëüø ñêëàäíèõ ñèñòåì âîíî
ìîæå áóòè ðîçâ’ÿçàíèì ëèøå ïðèáëèçíî, ïðè÷îìó íàâ³òü äëÿ àòîì³â
ç íåâåëèêèì ïîðÿäêîâèì íîìåðîì öå äóæå òðóäîì³ñòêà ìàòåìàòè÷-
íà çàäà÷à. ¯¿ ñêëàäí³ñòü ïîëÿãàº â òîìó, ùî êîæíèé åëåêòðîí ó
áàãàòîåëåêòðîííîìó àòîì³ ðóõàºòüñÿ â åëåêòðè÷íîìó ïîë³, ÿêå ñòâî-
ðþº ÿäðî òà ³íø³ åëåêòðîíè, ùî ïðèòÿãóþòüñÿ äî ÿäðà ³ âçàºìíî
â³äøòîâõóþòüñÿ.
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Êâàíòîâ³ ÷èñëà

Âíàñë³äîê ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà îá÷èñëþþòü õâè-
ëüîâ³ ôóíêö³¿ àáî àòîìí³ îðá³òàë³, êîæíó ç ÿêèõ õàðàêòåðèçóþòü
íàáîðîì òðüîõ êâàíòîâèõ ÷èñåë: ãîëîâíîãî n, îðá³òàëüíîãî lllll ³ ìàã-
í³òíîãî m.

Ùîá ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà ìàëî ô³çè÷íèé çì³ñò, êâàíòîâ³ ÷èñëà
n, lllll, m ïîâèíí³ ìàòè ïåâí³, äîïóñòèì³ çíà÷åííÿ, òîä³ õâèëüîâà
ôóíêö³ÿ ìàº âëàñòèâîñò³ îäíîçíà÷íîñò³, áåçïåðåðâíîñò³ ³ ïðàãíå
äî íóëÿ íà íåñê³í÷åííîñò³.

Ãîëîâíå êâàíòîâå ÷èñëî

Çã³äíî ç êâàíòîâî-ìåõàí³÷íîþ ìîäåëëþ, åëåêòðîí ó àòîì³ ìîæå
çíàõîäèòèñÿ ëèøå ó ïåâíèõ êâàíòîâèõ ñòàíàõ, òîáòî ìîæå ìàòè
ëèøå ïåâí³ çíà÷åííÿ åíåðã³¿. Ñòàí àòîìà ç íàéìåíøîþ åíåðã³ºþ
íàçèâàþòü íîðìàëüíèì àáî îñíîâíèì. Ñòàí ³ç á³ëüø âèñîêèì, í³æ
îñíîâíèé, ð³âíåì åíåðã³¿ – çáóäæåíèì.

Ó íîðìàëüíîìó ñòàí³ àòîì ìîæå ³ñíóâàòè íåñê³í÷åííèé ÷àñ, ó
çáóäæåíîìó — ëèøå 10−8 — 10−10 ñ. Çáóäæåííÿ àòîìà â³äáóâàºòüñÿ
ïðè íàãð³âàíí³, îñâ³òëåíí³, ïðè ä³¿ åëåêòðîðîçðÿäó.

Ãîëîâíå êâàíòîâå ÷èñëî ïîçíà÷àþòü n, âîíî âèçíà÷àº åíåðã³þ

åëåêòðîíà â àòîì³, åíåðã³þ çâ’ÿçêó åëåêòðîíà ç ÿäðîì ³, ÿê íàñë³äîê,

åíåðã³þ àòîìà òà ðîçì³ðè åëåêòðîííî¿ õìàðè. Çã³äíî ç êâàíòîâî-
ìåõàí³÷íèìè ðîçðàõóíêàìè, â³äñòàíü â³ä ÿäðà äî ñôåðè, ÿêà
â³äïîâ³äàº íàéá³ëüø³é ³ìîâ³ðíîñò³ çíàõîäæåííÿ åëåêòðîíà â àòîì³
âîäíþ, äîð³âíþº 0,053 íì ïðè n = 1; 0,212 íì ïðè n = 2; òà
0,477 íì ïðè n = 3.

Äëÿ àòîì³â åëåìåíò³â ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó
íîðìàëüíîìó ñòàí³, ãîëîâíå êâàíòîâå ÷èñëî íàáèðàº çíà÷åííÿ â³ä
1 äî 7, ïðè çáóäæåíí³ âîíî çì³íþºòüñÿ â³ä 1 äî ∞.

Ñóêóïí³ñòü åëåêòðîí³â àòîìà, ñòàí ÿêèõ õàðàêòåðèçóþòü îäíà-
êîâèì çíà÷åííÿì ãîëîâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà, óòâîðþº åëåêòðîí-
íèé øàð àáî åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü.

Ïðè çîáðàæåíí³ åëåêòðîííèõ ôîðìóë àòîì³â ãîëîâíå êâàíòîâå
÷èñëî ïîçíà÷àþòü â³äïîâ³äíîþ àðàáñüêîþ öèôðîþ — 1, 2, 3 ³ ò. ä.
Çàïîâíåí³ åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ ïîçíà÷àþòü âåëèêèìè ë³òåðàìè ëàòèíñü-
êîãî àëôàâ³òó:

Íîìåð åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ 1 2 3 4 5 6 7

Ïîçíà÷åííÿ ð³âíÿ K L M N O P Q
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Îðá³òàëüíå (ïîá³÷íå, àçèìóòàëüíå) êâàíòîâå ÷èñëî

Âîíî õàðàêòåðèçóº ôîðìó àòîìíî¿ îðá³òàë³ (ôîðìó åëåêòðîí-
íî¿ õìàðè), ó áàãàòîåëåêòðîííèõ àòîìàõ îðá³òàëüíå êâàíòîâå ÷èñ-
ëî âèçíà÷àº åíåðã³þ åëåêòðîíà íà åíåðãåòè÷íîìó ï³äð³âí³. Çíà÷åííÿ
ïîá³÷íîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà lllll, îáìåæåíå çíà÷åííÿì ãîëîâíîãî
êâàíòîâîãî ÷èñëà n, ïðèéìàº çíà÷åííÿ â³ä 0 äî n – 1, óñüîãî
n çíà÷åíü. Òàê, ÿêùî n = 5, òî lllll äîð³âíþº 0, 1, 2, 3, 4, òîáòî
ìàº ï’ÿòü çíà÷åíü.

ßêùî îðá³òàëüíå êâàíòîâå ÷èñëî lllll = 0, òî îðá³òàëü íàçèâàþòü
s-îðá³òàëëþ, âîíà ìàº ñôåðè÷íó ñèìåòð³þ. Äëÿ lllll = 1 õàðàêòåðí³
ð-îðá³òàë³, ÿê³ ìàþòü ôîðìó ãàíòåë³, d- òà f-îðá³òàë³ ìàþòü á³ëüø
ñêëàäíó ôîðìó (ðèñ. 2).

Ñóêóïí³ñòü åëåêòðîí³â äàíîãî àòîìà, ñòàí ÿêèõ õàðàêòåðèçó-
þòü îäíàêîâèìè çíà÷åííÿìè ãîëîâíîãî òà îðá³òàëüíîãî êâàíòîâèõ
÷èñåë, óòâîðþº åíåðãåòè÷íèé ï³äð³âåíü. Äëÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åí-
íÿ ãîëîâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà, ÷èñëî çíà÷åíü îðá³òàëüíîãî êâàí-
òîâîãî ÷èñëà âêàçóº íà ê³ëüê³ñòü åíåðãåòè÷íèõ ï³äð³âí³â.  Íàïðèê-
ëàä, ÿêùî n = 2, lllll = 0, 1. Öå ñâ³ä÷èòü, ùî íà äðóãîìó åíåðãåòè÷íîìó
ð³âí³ çíàõîäÿòüñÿ äâà ï³äð³âí³. Ìàêñèìàëüíå ÷èñëî ï³äð³âí³â çàâæ-
äè äîð³âíþº íîìåðó åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ. Åíåðãåòè÷í³ ï³äð³âí³ ïî-
çíà÷àþòü òàêîæ ë³òåðàìè ëàòèíñüêîãî àëôàâ³òó:

×èñëîâ³ çíà÷åííÿ îðá³òàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà, lllll 0 1 2 3 4

Ë³òåðí³ ïîçíà÷åííÿ s p d f q

Ïðè íàïèñàíí³ åëåêòðîííèõ ôîðìóë àòîì³â, îðá³òàëüíå êâàí-
òîâå ÷èñëî ïîçíà÷àþòü â³äïîâ³äíèìè ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè.

Â îäíîåëåêòðîííèõ àòîìíèõ ñèñòåìàõ H, He+, H
2
+ åíåðãåòè÷-

íèé ñòàí åëåêòðîíà çàëåæèòü ëèøå â³ä çíà÷åííÿ ãîëîâíîãî êâàí-
òîâîãî ÷èñëà, îñê³ëüêè s — àòîìíà îðá³òàëü ñôåðè÷íî ñèìåòðè÷íà
³ íå ì³ñòèòü ³íøèõ åëåêòðîí³â.

Äëÿ áàãàòîåëåêòðîííèõ àòîì³â åíåðã³ÿ åëåêòðîí³â çàëåæèòü ÿê
â³ä ãîëîâíîãî, òàê ³ â³ä îðá³òàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Çàëåæí³ñòü
åíåðã³¿ åëåêòðîíà â³ä çíà÷åííÿ îðá³òàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà íà-
áàãàòî ìåíøà, í³æ â³ä çíà÷åííÿ ãîëîâíîãî. Äëÿ êîíêðåòíîãî åëåê-
òðîííîãî øàðó åíåðã³ÿ åëåêòðîíà çðîñòàº ³ç çá³ëüøåííÿì îðá³-
òàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Íàïðèêëàä, Å

s
 < Å

p
 < Å

d
.

Ìàãí³òíå êâàíòîâå ÷èñëî

Ìàãí³òíå êâàíòîâå ÷èñëî m âèçíà÷àº îð³ºíòàö³þ åëåêòðîííî¿
õìàðè ó ïðîñòîð³ â³äíîñíî íàïðÿìêó çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ.
Çíà÷åííÿ ìàãí³òíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà çàëåæèòü â³ä îðá³òàëüíîãî
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³ çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ 0, ±1, ±2, ±3 . . . ±lllll. Íàïðèêëàä, ÿêùî l l l l l = 2,
ìàãí³òíå êâàíòîâå ÷èñëî íàáóâàº çíà÷åíü –2, –1, 0, +1, +2,
âñüîãî ï’ÿòü çíà÷åíü. ×èñëî çíà÷åíü ìàãí³òíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà
äëÿ äàíîãî îðá³òàëüíîãî äîð³âíþº 2lllll + 1, ùî â³äïîâ³äàº ÷èñëó
ìîæëèâèõ ðîçì³ùåíü åëåêòðîííî¿ õìàðè ïåâíî¿ ôîðìè ó ïðîñòîð³
â³äíîñíî ñèñòåìè êîîðäèíàò. ×èñëî çíà÷åíü ìàãí³òíîãî êâàíòî-
âîãî ÷èñëà äîð³âíþº ÷èñëó àòîìíèõ îðá³òàëåé íà åíåðãåòè÷íîìó
ï³äð³âí³. Òàê, s-ñòàíó â³äïîâ³äàº îäíà àòîìíà îðá³òàëü, äëÿ ÿêî¿
lllll = 0, m = 0; ð-ñòàíó – òðè àòîìíèõ îðá³òàë³, äëÿ ÿêèõ l l l l l = 1, m =
= –1, 0, +1. Òðè çíà÷åííÿ ìàãí³òíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà â³äïîâ³-
äàþòü p

x
, p

ó
, p

z 
îðá³òàëÿì, òîáòî ãàíòåëåïîä³áí³ ð-àòîìí³ îðá³òàë³

ðîçì³ùåí³ ó ïðîñòîð³ âçäîâæ îñåé õ, ó òà z. d-Ñòàíó â³äïîâ³äàþòü
ï’ÿòü àòîìíèõ îðá³òàëåé, äëÿ ÿêèõ l l l l l = 2, m = –2, –1, 0, +1, +2.
d-Îðá³òàë³, îð³ºíòîâàí³ ñâî¿ìè ëîïàòÿìè âçäîâæ îñåé êîîðäè-
íàò, ïîçíà÷àþòü d

x
2 – ó2 òà dz2, à d-îðá³òàë³ îð³ºíòîâàí³ ëîïàòÿìè

ì³æ îñÿìè – d
xy
 d

óz
, d

õz
 (ðèñ. 2).

Îðá³òàë³ ç îäíàêîâîþ åíåðã³ºþ íàçèâàþòü âèðîäæåíèìè. Ïðè
â³äñóòíîñò³ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ð-îðá³òàë³ òðèêðàòíî âè-
ðîäæåí³, d-îðá³òàë³ — ï’ÿòèêðàòíî.

Òàêèì ÷èíîì, ñóêóïí³ñòü òðüîõ êâàíòîâèõ ÷èñåë – ãîëîâíîãî,
îðá³òàëüíîãî òà ìàãí³òíîãî, õàðàêòåðèçóº êîíêðåòíó àòîìíó îðá³-
òàëü, ïðè÷îìó ºäèíî ìîæëèâó â äàíîìó àòîì³ ç òàêèì íàáîðîì
êâàíòîâèõ ÷èñåë.

Ñï³íîâå êâàíòîâå ÷èñëî

Âèâ÷åííÿ òîíêî¿ ñòðóêòóðè âèïðîì³íþâàííÿ àòîì³â ïîêàçàëî,
ùî äëÿ ïîâíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ñòàíó åëåêòðîíà íåîáõ³äíî ââåñòè
÷åòâåðòå êâàíòîâå ÷èñëî, ÿêå õàðàêòåðèçóº âëàñíèé âíóòð³øí³é
ðóõ åëåêòðîíà. Ñï³íîâå êâàíòîâå ÷èñëî ïîçíà÷àºòüñÿ s àáî m

s
. Âîíî

â³äîáðàæàº äîñèòü ñêëàäíå ô³çè÷íå ÿâèùå, îäíàê äëÿ ñïðîùåííÿ ïðèé-
ìàþòü, ùî ñï³íîâèé ìîìåíò çóìîâëåíèé îáåðòàííÿì åëåêòðîíà íà-
âêîëî âëàñíî¿ îñ³ â òîé àáî ³íøèé á³ê. Ñï³íîâå êâàíòîâå ÷èñëî ïðèé-

ìàº ëèøå äâà çíà÷åííÿ: +
1
2

 òà –
1
2

.

Âðàõîâóþ÷è ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ êâàíòîâèõ ÷èñåë, îá÷èñëþþòü
ìàêñèìàëüíå ÷èñëî îðá³òàëåé íà åíåðãåòè÷íèõ ð³âíÿõ òà ï³äð³âíÿõ
³ ÷èñëî åëåêòðîí³â íà öèõ îðá³òàëÿõ. Äëÿ îá÷èñëåííÿ ÷èñëà åëåêò-
ðîí³â ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî êîæíà àòîìíà îðá³òàëü ì³ñòèòü äâà åëåê-
òðîíè, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ëèøå çíà÷åííÿì s (òàáë. 1).
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Òàáëèöÿ 1

Êâàíòîâèé ñòàí åëåêòðîí³â, ºìê³ñòü åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â òà ï³äð³âí³â

Åíåðãåòè÷íèé Åíåðãåòè÷íèé ×èñëî Ìàêñèìàëüíå
ð³âåíü ï³äð³âåíü  Ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ îðá³òàëåé ÷èñëî åëåêòðîí³â

ë³òåpí³ ÷èñëîâ³ çíà- òèï ìàãí³òíîãî íà ï³ä- íà íà ï³ä- íà
ïîçíà- çíà- ÷åííÿ îðá³- êâàíòîâîãî ÷èñëà ð³âí³  ð³âí³ ð³âí³ ð³âí³

÷åííÿ ÷åííÿ lllll òàë³ 2lllll+1 n2 2(2lllll+1)  2n2

K 1 0 s 0 1 1 2 2

0 s 0 1 2
L 2

1 p -1, 0, +1 3 4 6 8

0 s 0 1 2
M 3 1 p -1, 0, +1 3 9 6 18

2 d -2, –1, 0, +1, +2 5 10

N 4

0 s 0 1 2
1 ð -1, 0, +1 3 6
2 d -2, -1, 0, +1, +2 5 10
3  f -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3 7

16

14

32

Ïðèíöèïè òà ïðàâèëà, ÿê³ âèçíà÷àþòü ïîðÿäîê çàïîâíåííÿ

àòîìíèõ îðá³òàëåé ó áàãàòîåëåêòðîííèõ àòîìàõ

Ïîñë³äîâí³ñòü çàïîâíåííÿ åëåêòðîíàìè àòîìíèõ îðá³òàëåé ó
áàãàòîåëåêòðîííèõ àòîìàõ âèçíà÷àþòü òàêèìè ïðèíöèïàìè òà ïðà-
âèëàìè: ïðèíöèïîì íàéìåíøî¿ åíåðã³¿, ïðàâèëàìè Êëå÷êîâñüêî-
ãî, ïðèíöèïîì Ïàóë³, ïðàâèëîì Õóíäà òà ïðàâèëîì ñèìåòð³¿.

Îñíîâíîþ óìîâîþ ñòàá³ëüíî¿ åëåêòðîííî¿ êîíô³ãóðàö³¿ àòîìà º
ïðèíöèï íàéìåíøî¿ åíåðã³¿, çã³äíî ç ÿêèì çàïîâíåííÿ åëåêòðîíàìè
àòîìíèõ îðá³òàëåé â³äáóâàºòüñÿ ó ïîðÿäêó çá³ëüøåííÿ ¿õ åíåðã³¿. Òîá-
òî êîæíèé íàñòóïíèé åëåêòðîí çàéìàº â³ëüíó àòîìíó îðá³òàëü ç
íàéìåíøîþ åíåðã³ºþ, öå â³äïîâ³äàº éîãî ì³öíîìó çâ’ÿçêó ç ÿäðîì
³ çàáåçïå÷óº ñò³éêèé ñòàí àòîìà.

Ïðèíöèï ì³í³ìóìó åíåðã³¿ óòî÷íþºòüñÿ äâîìà ïðàâèëàìè Êëå÷-
êîâñüêîãî, ÿê³ âèçíà÷àþòü ïîñë³äîâí³ñòü çàïîâíåííÿ åëåêòðîíàìè
åíåðãåòè÷íèõ ï³äð³âí³â àòîìà. Çã³äíî ç ïåðøèì ïðàâèëîì Êëå÷êîâñü-
êîãî, çàïîâíåííÿ åëåêòðîíàìè åíåðãåòè÷íèõ ï³äð³âí³â â³äáóâàºòüñÿ
ó ïîðÿäêó ïîñë³äîâíîãî çá³ëüøåííÿ ñóìè ãîëîâíîãî òà îðá³òàëüíîãî
êâàíòîâèõ ÷èñåë n + lllll. Öÿ ñóìà êâàíòîâèõ ÷èñåë âèçíà÷àº åíåðã³þ
åëåêòðîíà ó áàãàòîåëåêòðîííîìó àòîì³.

Çã³äíî ç äðóãèì ïðàâèëîì Êëå÷êîâñüêîãî, äëÿ äâîõ àòîìíèõ îðá³-
òàëåé ç îäíàêîâîþ ñóìîþ n + lllll, ïåðøîþ çàïîâíþºòüñÿ åëåêòðîíàìè
àòîìíà îðá³òàëü ç ìåíøèì çíà÷åííÿì ãîëîâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîñë³äîâíîñò³ çàïîâíåííÿ åëåêòðîíàìè àòîìíèõ
îðá³òàëåé, ðîçì³ùåíèõ íà ï³äð³âíÿõ 3s, 3p, 3d, 4s, 4p, îá÷èñëþþòü
åíåðã³þ êîæíî¿ àòîìíî¿ îðá³òàë³ çà ñóìîþ n + l l l l l.
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Ï³äð³âåíü 3s 3p 3d 4s 4p

Ñóìà n + lllll 3 + 0 = 3 3 + 1 = 4 3 + 2 = 5 4 + 0 = 4 4 + 1 = 5

Ïîñë³äîâí³ñòü

çàïîâíåííÿ AO
1 2 4 3 5

Êîðèñòóþ÷èñü ïðàâèëàìè Êëå÷êîâñüêîãî, âèçíà÷àþòü ïî-
ñë³äîâí³ñòü çðîñòàííÿ åíåðã³¿ àòîìíèõ îðá³òàëåé, à òàêîæ ïîðÿäîê
¿õ çàïîâíåííÿ åëåêòðîíàìè â àòîìàõ åëåìåíò³â. Öåé ðÿä, ó ÿêîìó
âåðòèêàëüíèìè ë³í³ÿìè ðîçä³ëåí³ ïåð³îäè, ïîçíà÷åí³ àðàáñüêèìè
öèôðàìè, ìàº âèãëÿä:

1 2 3 4 5 6 7

1s 2s, 2p 3s, 3p 4s, 3d, 4p 5s, 4d, 5p 6s, 4f, 5d, 6p 7s, 5f, 6d, 7p

Ïðèíöèï Ïàóë³ ôîðìóëþþòü òàê: â àòîì³ íå ìîæå áóòè äâîõ
åëåêòðîí³â, ó ÿêèõ óñ³ ÷îòèðè êâàíòîâ³ ÷èñëà îäíàêîâ³. Ô³çè÷íèé çì³ñò
ïðèíöèïà Ïàóë³ ïîëÿãàº â òîìó, ùî â îäí³é òî÷ö³ àòîìíîãî ïðî-
ñòîðó íå ìîæóòü îäíî÷àñíî çíàõîäèòèñÿ äâà åëåêòðîíè. Îñê³ëüêè
àòîìíó îðá³òàëü îïèñóþòü íàáîðîì òðüîõ êâàíòîâèõ ÷èñåë: ãîëîâ-
íèì, îðá³òàëüíèì òà ìàãí³òíèì, åëåêòðîíè, ÿê³ íà í³é çíàõîäÿòü-
ñÿ, â³äð³çíÿþòüñÿ ëèøå ñï³íîâèì êâàíòîâèì ÷èñëîì. Òîìó íà
àòîìí³é îðá³òàë³ çíàõîäÿòüñÿ ëèøå äâà åëåêòðîíè ç ïðîòèëåæíèìè
ñï³íàìè. ̄ õ íàçèâàþòü åëåêòðîííîþ ïàðîþ. Àòîìíó îðá³òàëü ïîçíà-
÷àþòü êîì³ðêîþ �, åëåêòðîíè – ñòð³ëêàìè ↑. Ñóìàðíèé ñï³í äâîõ
åëåêòðîí³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà îäí³é àòîìí³é îðá³òàë³, äîð³âíþº
íóëþ.

Ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â ó àòîìàõ çà åíåðãåòè÷íèìè ð³âíÿìè òà
ï³äð³âíÿìè çîáðàæàþòü åëåêòðîííèìè ôîðìóëàìè. Ó öèõ ôîðìóëàõ
öèôðîþ ïîçíà÷àþòü íîìåð â³äïîâ³äíîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ (åëåê-
òðîííîãî øàðó), ë³òåðîþ – íîìåð ï³äð³âíÿ, ³íäåêñ ïðàâîðó÷ çâåð-
õó ïîêàçóº ÷èñëî åëåêòðîí³â íà ï³äð³âí³.

Íàïðèêëàä, åëåêòðîííà ôîðìóëà êàë³þ, åëåìåíòà I A ãðóïè
÷åòâåðòîãî ïåð³îäó, àòîìíèé íîìåð ÿêîãî äîð³âíþº 19, ìàº âèã-
ëÿä: 1s22s22p63s23p64s1.

Çã³äíî ç ïåðøèì ïðàâèëîì Êëå÷êîâñüêîãî, ó êàë³þ çàïîâíþºòü-
ñÿ åëåêòðîíîì 4s-îðá³òàëü, äëÿ ÿêî¿ n + l l l l l = 4 + 0 = 4, à 3d-îðá³òàë³
çàëèøàþòüñÿ â³ëüíèìè, òîìó ùî äëÿ íèõ n + l l l l l = 3 + 2 = 5.

²íêîëè âèêîðèñòîâóþòü ñêîðî÷åíèé çàïèñ åëåêòðîííî¿ ôîð-
ìóëè. Íàïðèêëàä, ñêîðî÷åíà åëåêòðîííà ôîðìóëà êàë³þ [Ar] 4s1

ñâ³ä÷èòü, ùî áóäîâà âíóòð³øí³õ åëåêòðîííèõ øàð³â êàë³þ ³äåíòè÷-
íà åëåêòðîíí³é êîíô³ãóðàö³¿ áëàãîðîäíîãî ãàçó ïîïåðåäíüîãî ïåð³-
îäó – àðãîíó.
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Âðàõîâóþ÷è, ùî ð-åëåêòðîíè îð³ºíòîâàí³ ó ïðîñòîð³ âçäîâæ
îñåé õ, ó, z, åëåêòðîííó ôîðìóëó êàë³þ çàïèñóþòü á³ëüø äîêëàä-
íî: 1s22s22p

x
22p

y
22p

z
23s23p

x
23p

y
23p

z
24s1.

×àñòî áóäîâó åëåêòðîííèõ øàð³â àòîìà çîáðàæàþòü çà äîïîìî-
ãîþ êâàíòîâèõ êîì³ðîê – öå òàê çâàíà åëåêòðîííî-ãðàô³÷íà ôîðìó-
ëà åëåìåíòà. Êîæíó êîì³ðêó ïîçíà÷àþòü êë³òèíêîþ, ÿêà îçíà÷àº
àòîìíó îðá³òàëü. Ó êë³òèíêàõ ñòð³ëêàìè ïîçíà÷àþòü åëåêòðîíè, ïðè-
÷îìó íàïðÿìîê ñòð³ëêè ïîêàçóº íàïðÿìîê ñï³íà. Â³ëüíà êîì³ðêà
îçíà÷àº â³ëüíó àòîìíó îðá³òàëü, ÿêà ìîæå áóòè çàéíÿòà åëåêòðîíà-
ìè ïðè çáóäæåíí³ àòîìà.

Åëåêòðîííî-ãðàô³÷íà ôîðìóëà êàë³þ ìàº âèãëÿä:

4s

3s

1s

2s

2p

3p 3d

Ïðàâèëî Õóíäà âèçíà÷àº ïîñë³äîâí³ñòü çàïîâíåííÿ åëåêòðîíà-
ìè àòîìíèõ îðá³òàëåé ó ìåæàõ åíåðãåòè÷íîãî ï³äð³âíÿ ³ ôîðìóëþ-
þòü òàê: åëåêòðîíè çàïîâíþþòü àòîìí³ îðá³òàë³ åíåðãåòè÷íîãî

ï³äð³âíÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá àáñîëþòíå çíà÷åííÿ ñóìàðíîãî ñï³íà áóëî
ìàêñèìàëüíèì. Òîáòî íà êîæíó àòîìíó îðá³òàëü ï³äð³âíÿ ñïî÷àòêó
ïîñòóïàº ïî îäíîìó åëåêòðîíó ç îäíàêîâèì íàïðÿìêîì ñï³íà, à
ïîò³ì ïî äðóãîìó ç ïðîòèëåæíèì íàïðÿìêîì ñï³íà. Òàê, ó àòîìà
àçîòó íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ íà òðüîõ ð-îðá³òàëÿõ
ðîçì³ùåí³ òðè åëåêòðîíè, ïî îäíîìó íà êîæí³é îðá³òàë³, ñï³íè

åëåêòðîí³â îäíàêîâ³, à ñóìàðíèé ñï³í äîð³âíþº 
3

2
. Îòæå, åëåêò-

ðîííîþ ôîðìóëîþ àçîòó º 1s22s22p
x
12p

y
12p

z
1, à åëåêòðîííî-ãðàô³÷-

íà ôîðìóëà òàêà:

1s

2s

2p

Ïðàâèëî Õóíäà çóìîâëåíå åíåðãåòè÷íèìè âèìîãàìè. Ïðè éîãî
âèêîíàíí³ åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó åëåêòðîíà ç ÿäðîì áóäå ìàêñèìàëüíîþ,
à åíåðã³ÿ àòîìíî¿ ñèñòåìè ì³í³ìàëüíîþ. Ïðàâèëî Õóíäà ïîðóøóºòüñÿ
ïðè çáóäæåíí³ àòîìà.
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Ïðàâèëî ñèìåòð³¿

Íà åëåêòðîííó áóäîâó äåÿêèõ àòîì³â âïëèâàº ñèìåòð³ÿ ðîç-
ïîä³ëó åëåêòðîí³â íà àòîìíèõ îðá³òàëÿõ åíåðãåòè÷íèõ ï³äð³âí³â.
Åëåêòðîííà êîíô³ãóðàö³ÿ ïîâí³ñòþ òà íàïîëîâèíó çàïîâíåíèõ åëåê-
òðîíàìè ï³äð³âí³â ìàº âèñîêó åíåðãåòè÷íó ñò³éê³ñòü, òîìó ðåàë³çà-
ö³ÿ òàêèõ êîíô³ãóðàö³é á³ëüø éìîâ³ðíà, í³æ êîíô³ãóðàö³é ç íåçàâåð-
øåíèìè ï³äð³âíÿìè.

Óòâîðåííÿ ñèìåòðè÷íèõ åëåêòðîííèõ êîíô³ãóðàö³é ìîæëèâå
çà ðàõóíîê ïðîñêîêó (ïåðåõîäó) åëåêòðîíà ç îäíîãî åíåðãåòè÷-
íîãî ð³âíÿ íà äðóãèé. Ïåðåõ³ä åëåêòðîíà ó öüîìó âèïàäêó çóìîâ-
ëåíèé çìåíøåííÿì åíåðã³³ àòîìà ³ ìîæëèâèé ì³æ áëèçüêèìè çà
åíåðã³ºþ àòîìíèìè îðá³òàëÿìè ð³çíèõ ï³äð³âí³â. Íàïðèêëàä, â³äáó-
âàºòüñÿ ïåðåõ³ä åëåêòðîí³â ç 4s- íà 3d-îðá³òàë³ äëÿ àòîì³â õðî-
ìó òà ì³ä³, ç 5s- íà 4d-îðá³òàë³ äëÿ àòîì³â ìîë³áäåíó, ñð³áëà òà
ïàëàä³þ. 3d-Ï³äð³âåíü ïî÷èíàº çàïîâíþâàòèñÿ åëåêòðîíàìè ó
åëåìåíòà ÷åòâåðòîãî ïåð³îäó ñêàíä³þ 

21
Sc, ÿêèé ìàº åëåêòðîííó

ôîðìóëó [Ar] 4s23d1. Íàñòóïíèé çà ñêàíä³ºì åëåìåíò òèòàí 
22
Ò³

ìàº ôîðìóëó [Ar] 4s23d2, â³äïîâ³äíî ó âàíàä³þ 
23
V ç’ÿâëÿºòüñÿ ùå

îäèí d-åëåêòðîí ³ éîãî åëåêòðîííó êîíô³ãóðàö³þ îïèñóþòü ôîð-
ìóëîþ [Ar] 4s23d3.  Åëåêòðîííà ôîðìóëà àòîìà õðîìó 

24
Cr ïî-

âèííà ìàòè âèãëÿä: [Ar] 4s23d4. Îäíàê âíàñë³äîê åíåðãåòè÷íî âèã³-
äíîãî ïåðåõîäó åëåêòðîíà ç 4s- íà 3d-îðá³òàëü óòâîðþºòüñÿ åëåêòðîííà
êîíô³ãóðàö³ÿ ç íàïîëîâèíó çàïîâíåíèì 3d-ï³äð³âíåì ³ õðîì ìàº
åëåêòðîííó ôîðìóëó [Ar] 4s13d5, à åëåêòðîííî-ãðàô³÷íà ôîðìóëà
íàáóâàº òàêèé âèãëÿä:

4s

3s

3p 3d

Òàêà åëåêòðîííà êîíô³ãóðàö³ÿ õðîìó ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ñè-
ìåòð³¿ åëåêòðîííîãî ðîçïîä³ëó ³ çìåíøåííþ åíåðã³¿ àòîìà.

Åëåêòðîíí³ ôîðìóëè åëåìåíò³â çàë³çà òà ì³ä³ ìàþòü âèãëÿä:

26
Fe  1s22s22p63s23p63d64s2 àáî [Ar] 3d64s2, KL 3s23p63d64s2;

29
Cu 1s22s22p63s23p63d104s1 àáî [Ar] 3d104s1, KLM 4s1.

Àòîìíå ÿäðî

Ó 1911 ðîö³ àíãë³éñüêèé ô³çèê Åðíåñò Ðåçåðôîðä ïðîâ³â ðÿä
äîñë³ä³â ç α-÷àñòèíêàìè, ÿê³ ïîêàçàëè, ùî êð³ì åëåêòðîí³â êîæ-
íèé àòîì ì³ñòèòü ³íøó ÷àñòèíêó, ÿêó íàçèâàþòü ÿäðîì àòîìà. Äîñë³ä
ïîëÿãàâ ó áîìáàðäóâàíí³ òîíêî¿ çîëîòî¿ ôîëüãè ïîòîêîì α-÷àñòè-
íîê ³ ñïîñòåðåæåíí³ òðàºêòîð³¿ ¿õ ðóõó. Ñóòü åêñïåðèìåíòó ïîêàçàíà
íà ðèñóíêó 4.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà äîñë³äó Ðåçåðôîðäà

Øìàòî÷îê ðàä³îàêòèâíîãî ðàä³þ 7 ðîçì³ùóþòü ó ñâèíöåâîìó
áëîö³ 1 ç îòâîðîì, ÷åðåç ÿêèé ðàä³é âèïðîì³íþº ïîò³ê α-÷àñòèíîê 6,
ùî ïðîíèêàþòü ïîò³ì êð³çü ìåòàë³÷íó ôîëüãó 5. Íàïðÿìîê ðóõó α-
÷àñòèíîê âñòàíîâëþþòü, âèêîðèñòîâóþ÷è åêðàí 2, ïîêðèòèé ñóëü-
ô³äîì öèíêó. Ïðè óäàð³ α-÷àñòèíêè íà åêðàí³ âèíèêàº ñïàëàõ.

Á³ëüø³ñòü α-÷àñòèíîê ïðîõîäèëî êð³çü ôîëüãó áåç ïîì³òíîãî
â³äõèëåííÿ 4, õî÷à äåê³ëüêà çì³íþâàëî òðàåêòîð³þ ðóõó íà íåâåëè-
êèé êóò 3, ³ ò³ëüêè îäíà ç 10 000 ÷àñòèíîê â³äõèëÿëàñü â³ä ïî÷àòêî-
âîãî íàïðÿìêó ðóõó á³ëüø í³æ íà 90° 3. ßâèùå ðîçñ³þâàííÿ α-
÷àñòèíîê çóìîâëåíå ¿õ ñï³âóäàðîì ç ÷àñòèíêîþ, ÿêà ìàº âåëèêèé
ïîçèòèâíèé çàðÿä ³ ìàñó, çîñåðåäæåíó â ìàëîìó îá’ºì³, òîáòî á³ëüøà
÷àñòèíà ìàñè àòîìà çîñåðåäæåíà â íåâåëèê³é ïîçèòèâíî çàðÿäæåí³é
÷àñòèíö³, ÿêó Ðåçåðôîðä íàçâàâ àòîìíèì ÿäðîì.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ôàêòè ï³äòâåðäèëè ñêëàäí³ñòü áóäîâè àòîìà
³ ïîêàçàëè, ùî îñòàíí³é ñêëàäàºòüñÿ ³ç íåãàòèâíî çàðÿäæåíèõ ÷àñ-
òèíîê – åëåêòðîí³â òà ïîçèòèâíî çàðÿäæåíîãî ÿäðà. Çàðÿä ÿäðà
àòîìà îäíàêîâèé çà âåëè÷èíîþ òà ïðîòèëåæíèé çà çíàêîì ñóìàðíî-
ìó çàðÿäó åëåêòðîí³â. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ä³àìåòð
ÿäðà àòîìà äîð³âíþº ïðèáëèçíî 10-14 – 10-15 ì.

Ó 1932 ðîö³ ðîñ³éñüê³ ô³çèêè Ä. Ä. ²âàíåíêî òà ª. Ì. Ãàïîí ³,
íåçàëåæíî â³ä íèõ, í³ìåöüêèé ô³çèê Ãåéçåíáåðã çàïðîïîíóâàëè
ïðîòîííî-íåéòðîííó áóäîâó àòîìà. Çã³äíî ç ö³ºþ òåîð³ºþ àòîìíå
ÿäðî ñêëàäàºòüñÿ ³ç ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â. Ö³ ÷àñòèíêè ðîçãëÿäàþòü
ÿê äâà ð³çíèõ ñòàíè åëåìåíòàðíî¿ ÿäåðíî¿ ÷àñòèíêè, ÿêó íàçèâà-
þòü íóêëîíîì. Âëàñòèâîñò³ ÿäðà çàëåæàòü â³ä ÷èñëà ïðîòîí³â ³ íåéò-
ðîí³â, ùî âõîäÿòü äî éîãî ñêëàäó. Äëÿ ðåàëüíî ³ñíóþ÷èõ àòîì³â
ê³ëüê³ñòü íåéòðîí³â çàëåæèòü â³ä ÷èñëà ïðîòîí³â. ßäðà àòîì³â ñò³éê³
ëèøå ïðè ïåâíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ ÷èñëà ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â,
êîëè ÷èñëî ïðîòîí³â ïðèáëèçíî äîð³âíþº ÷èñëó íåéòðîí³â. Ïðè
çá³ëüøåíí³ ÷èñëà ïðîòîí³â ó ÿäð³ àòîìà ìîíîòîííî çðîñòàº ÷èñëî
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íåéòðîí³â. Ïðè çíà÷íîìó çá³ëüøåíí³ çàðÿäó ÿäðà, ÷èñëî íåéòðîí³â
çíà÷íî ïåðåâèùóº ÷èñëî ïðîòîí³â, öå ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ
íåñò³éêèõ ÿäåð.

Ó õ³ì³¿ àòîìíå ÿäðî ïîçíà÷àþòü òî÷êîþ ç ïîçèòèâíèì çàðÿäîì
+Z ³ ìàñîþ À. Ìàñîâå ÷èñëî àòîìà À äîð³âíþº ìàñ³ çàãàëüíî¿
ê³ëüêîñò³ ïðîòîí³â Z òà íåéòðîí³â N, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ÿäðà:

À = Z + N.
Ïðîòîí ìàº åëåêòðè÷íèé çàðÿä 0,1602 ⋅ 10–18 Êë. Öåé çàðÿä äî-

ð³âíþº çàðÿäó åëåêòðîíà, àëå â³í ïîçèòèâíèé. Ìàñà ïðîòîíà äîð³â-
íþº 1,672 ⋅ 10–27 êã.

Íåéòðîí áóâ â³äêðèòèé àíãë³éñüêèì ô³çèêîì Äæåéìñîì
×åäâ³êîì ó 1932 ðîö³. Ìàñà íåéòðîíà ìàëî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ìàñè
ïðîòîíà òà äîð³âíþº 1,675 ⋅ 10–27 êã. Íåéòðîí – íåçàðÿäæåíà
÷àñòèíêà.

Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ ñêëàäàþòü
àòîì, íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 2.

Òàáëèöÿ 2

Äàí³ ïðî äåÿê³ åëåìåíòàðí³ ÷àñòèíêè àòîìà

       
×àñòèíêà Ñèìâîë

Ìàñà ÷àñòèíêè
Çàðÿä, Êë

àáñîëþòíà ìàñà, êã â³äíîñíà ìàñà

Ïðîòîí p 1,673 ⋅ 10
–27

1,007276 1,602 ⋅ 10
–19

Íåéòðîí n 1,675 ⋅ 10
–27

1,008665 0

Åëåêòðîí e 9,109 ⋅ 10
–31

0,000549 1,602 ⋅ 10
–19

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ìàñà ÿäðà àòîìà ìåíøà
í³æ ñóìà ìàñ ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â, ÿê³ âõîäÿòü äî éîãî ñêëàäó. Öþ
ð³çíèöþ ìàñ íàçèâàþòü äåôåêòîì ìàñè. Íàïðèêëàä, ìàñà ÿäðà
äåéòåð³ÿ, ùî ì³ñòèòü ïðîòîí ³ íåéòðîí, äîð³âíþº 2,0137 à. î. ì., à
ñóìà ìàñ ïðîòîíà ³ íåéòðîíà ñêëàäàº:

1,0073 + 1,0087 = 2,0160 à. î. ì.
Ð³çíèöÿ ìàñ äîð³âíþº ∆m = 2,0160 – 2,0137 = 0,0023 à. î. ì.,

òîáòî äåôåêò ìàñè ñêëàäàº 0,0023 à. î. ì. Äåôåêò ìàñè â³äïîâ³äàº
åíåðã³¿, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â
ïðè óòâîðåíí³ ÿäðà. Öþ åíåðã³þ ìîæíà îá÷èñëèòè çà ñï³ââ³äíî-
øåííÿì Åéíøòåéíà:

E = mc2.
Çã³äíî ç îá÷èñëåííÿìè, ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó â ÿäð³ àòîìà

äåéòåð³þ íà îäèí íóêëîí ñêëàäàº áëèçüêî 2,1 ÌåÂ. Öÿ âåëè÷èíà
â ì³ëüéîí ðàç³â ïåðåâèùóº åíåðã³þ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó àòîì³â ó ìî-
ëåêóë³, ÿêà â ñåðåäíüîìó äîð³âíþº 5 åÂ. Òîìó ïðè õ³ì³÷íèõ ðåàê-
ö³ÿõ ÿäðà àòîì³â íå çì³íþþòüñÿ.
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Ïðèðîäà ÿäåðíèõ ñèë îñòàòî÷íî íå âèçíà÷åíà. Â³äîìî, ùî âîíè
ä³þòü íà äóæå êîðîòêèõ â³äñòàíÿõ áëèçüêî 10-15 ì òà çâ’ÿçóþòü ó ÿäð³
ïðîòîíè ³ íåéòðîíè.

Çã³äíî ç ñó÷àñíîþ ïðîòîííî-åëåêòðîííîþ òåîð³ºþ, àòîìíå ÿäðî
ìàº øàðîâó áóäîâó. Ïðîòîíè ³ íåéòðîíè íåçàëåæíî îäèí â³ä îäíî-
ãî çàïîâíþþòü ÿäåðí³ øàðè, ïîä³áíî ÿê åëåêòðîíè çàéìàþòü åíåð-
ãåòè÷í³ ð³âí³. ßêùî íà ÿäåðíèõ øàðàõ ðîçì³ùåí³ 2, 8, 14, 20, 28,
50 àáî 82 ïðîòîíè ÷è íåéòðîíè àáî 126, 152 íåéòðîíè, òî òàê³
øàðè ââàæàþòü çàïîâíåíèìè, à íàâåäåí³ ÷èñëà íóêëîí³â – ìàã³÷-
íèìè. ßäðà àòîì³â òàêèõ åëåìåíò³â º äóæå ñò³éêèìè. Ìàã³÷í³ ÷èñëà
âèçíà÷àþòüñÿ ÷èñëîì ïðîòîí³â, ÷èñëîì íåéòðîí³â òà ÷èñëîì ïðî-
òîí³â ³ íåéòðîí³â. Îñòàíí³ ÷èñëà íàçèâàþòü äâ³÷³ ìàã³÷íèìè. Äâ³÷³

ìàã³÷íèìè º ÿäðà àòîì³â 
2
4
He  (2p, 2n), 

8
16O (8p, 8n), 

14

28

Si (14p, 14n).
Çà ÷èñëîì ïðîòîí³â ìàã³÷íèìè º ÿäðà àòîì³â 

28
Ni, 

50
Sn, 

82
Pb.

ßäðà àòîì³â åëåìåíò³â ìîæóòü ìàòè îäíàêîâå ÷èñëî ïðîòîí³â,
àëå ð³çíó ê³ëüê³ñòü íåéòðîí³â ³, ÿê íàñë³äîê, ð³çíå ìàñîâå ÷èñëî.

Ñóêóïí³ñòü àòîì³â ç îäíàêîâèì çàðÿäîì ÿäðà, òîáòî ç îäíàêî-
âèì ÷èñëîì ïðîòîí³â, àëå ð³çíèìè ìàñîâèìè ÷èñëàìè, íàçèâàþòü
³çîòîïàìè. ²çîòîï åëåìåíòà, ç ïåâíèì ÷èñëîì ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â
íàçèâàþòü íóêë³äîì. Ïðè ïîçíà÷åíí³ ³çîòîï³â á³ëÿ ñèìâîëó åëåìåí-
òà çë³âà âãîð³ çàïèñóþòü ìàñîâå ÷èñëî, à çë³âà âíèçó – çàðÿä ÿäðà.

Íàïðèêëàä, 
8

16O , 
8

17
O , 

8
18

O . Â³äíîñíà àòîìíà ìàñà åëåìåíòà ìàº
íåö³ëî÷èñëîâå çíà÷åííÿ òîìó, ùî åëåìåíò º ñóì³øøþ ³çîòîï³â.
Òàê, åëåìåíò íåîí ì³ñòèòü 89,97% ³çîòîïà ç ìàñîâèì ÷èñëîì 20
³ 9,73 % ³çîòîïà ç ìàñîâèì ÷èñëîì 22 òà 0,30 % ³çîòîïà ç ìàñîâèì
÷èñëîì 21. Óñ³ â³äîì³ åëåìåíòè ìàþòü äâà àáî á³ëüøå ³çîòîï³â. Ëèøå
ó äåÿêèõ âèïàäêàõ, íàïðèêëàä ó àëþì³í³þ, ñò³éêèì º îäèí ³çîòîï.

Óñ³ ³çîòîïè ïîä³ëÿþòü íà ñò³éê³, ÿê³ íå ï³äëÿãàþòü ðàä³îàêòèâ-
íîìó ðîçïàäó òà çáåð³ãàþòüñÿ ó ïðèðîä³ ÿê çàâãîäíî äîâãî, òà
íåñò³éê³ àáî ðàä³îàêòèâí³, ÿê³ ðîçïàäàþòüñÿ, âèïðîì³íþþ÷è α- ÷è
β-÷àñòèíêè.

Íà äàíèé ÷àñ â³äîìî áëèçüêî 300 ñòàá³ëüíèõ ïðèðîäíèõ ³çî-
òîï³â ³ ñèíòåçîâàíî á³ëüø í³æ 1800 íåñòàá³ëüíèõ ðàä³îàêòèâíèõ
³çîòîï³â â³äîìèõ åëåìåíò³â. Âñòàíîâëåíî, ùî ñòàá³ëüíèìè º ³çîòî-
ïè, ÿê³ ìàþòü ó ÿäð³ ïàðíå ÷èñëî ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â. Íåñòàá³ëü-
íèìè º ÿäðà àòîì³â åëåìåíò³â, ÿê³ ìàþòü íåïàðíèé àòîìíèé íî-

ìåð. Íàïðèêëàä, ÿäðî ³çîòîïà íàòð³þ 11
21

Na íåñò³éêå, âîíî

ñàìîïëèííî ðîçïàäàºòüñÿ:

11
21

Na  → 
10
21

Ne  + β
+

Îñîáëèâî íåñòàá³ëüí³ ÿäðà àòîì³â ç íåïàðíèì ÷èñëîì ïðîòîí³â
³ íåéòðîí³â.
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Îñê³ëüêè õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ åëåìåíò³â âèçíà÷àþòüñÿ çàðÿäîì
ÿäðà ³ åëåêòðîííîþ êîíô³ãóðàö³ºþ àòîìà, à àòîìíà ìàñà âïëèâàº
íà íèõ íåçíà÷íî, õ³ì³÷íà ïîâåä³íêà ³çîòîï³â ïîä³áíà.

ßäðà àòîì³â åëåìåíò³â, ÿê³ ìàþòü ð³çíå ÷èñëî ïðîòîí³â Z òà
îäíàêîâå ÷èñëî íåéòðîí³â N, íàçèâàþòü ³çîòîíàìè.

Àòîìè, ÿäðà ÿêèõ ìàþòü ð³çíå ÷èñëî ïðîòîí³â Z ³ íåéòðîí³â
N, àëå îäíàêîâå ÷èñëî íóêëîí³â, òîáòî îäíàêîâå ìàñîâå ÷èñëî,
íàçèâàþòü ³çîáàðàìè.

Ïðèêëàäè ÿäåð ³çîòîï³â, ³çîáàð³â òà ³çîòîí³â:

²çîòîïè
20
40Ca  (20p, 20n),

20
42Ca  (20p, 22n),

20
43Ca  (20p, 23n).

²çîáàðè
18
40Ar  (18p, 22n), 19

40
K (19p, 21n),

20
40Ca  (20p, 20n).

²çîòîíè
54

136Xe  (54p, 82n), 56
138Ba  (56p, 82n),

57
139La  (57p, 82n).

Ðàä³îàêòèâí³ñòü

Íåçâàæàþ÷è íà ìàë³ ðîçì³ðè, ÿäðà àòîì³â º ïîä³ëüíèìè.
Ñò³éê³ñòü ÿäåð õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì:

Z

A

2

,

äå Z – çàðÿä ÿäðà àòîìà, À – éîãî ìàñîâå ÷èñëî.

ßêùî Z
A

2

 á³ëüøå í³æ 33, òî ÿäðî íåñò³éêå, ðàä³îàêòèâíå.

Ñàìîïëèííå ïåðåòâîðåííÿ íåñò³éêèõ ÿäåð àòîì³â îäíîãî õ³-
ì³÷íîãî åëåìåíòà â ÿäðà àòîì³â îäíîãî àáî äåê³ëüêîõ ³íøèõ åëåìåí-
ò³â, ÿêå ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèïóñêàííÿì åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê òà
âèïðîì³íþâàííÿì åíåðã³¿, íàçèâàþòü ðàä³îàêòèâí³ñòþ.

Õ³ì³÷í³ åëåìåíòè, óñ³ ³çîòîïè ÿêèõ ðàä³îàêòèâí³, íàçèâàþòü
ðàä³îàêòèâíèìè åëåìåíòàìè. Ðîçð³çíÿþòü ïðèðîäíó òà øòó÷íó ðàä³î-
àêòèâí³ñòü. Ðàä³îàêòèâí³ñòü, ÿêó âèÿâëÿþòü ³çîòîïè åëåìåíò³â, ùî
³ñíóþòü ó ïðèðîä³, íàçèâàþòü ïðèðîäíîþ ðàä³îàêòèâí³ñòþ. Âíàñë³-
äîê ïðèðîäíî¿ ðàä³îàêòèâíîñò³ ÿäðà àòîì³â îäíîãî åëåìåíòà áåç
áóäü-ÿêîãî çîâí³øíüîãî âïëèâó ïåðåòâîðþþòüñÿ íà ÿäðà àòîì³â
³íøîãî àáî ³íøèõ åëåìåíò³â. Åëåìåíòè ç ïîðÿäêîâèìè íîìåðàìè
Z = 84 – 92, òîáòî åëåìåíòè, ÿê³ ðîçì³ùåí³ â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³
ï³ñëÿ â³ñìóòó, íå ìàþòü æîäíîãî ñòàá³ëüíîãî ³çîòîïà. Óñ³ ö³ åëå-
ìåíòè — ðàä³îàêòèâí³. Ó ³íøèõ åëåìåíò³â ðàä³îàêòèâí³ñòü âëàñòèâà
ëèøå äëÿ äåÿêèõ ³çîòîï³â. Ðàä³îàêòèâí³ ³çîòîïè ðîçïàäàþòüñÿ, ïå-
ðåòâîðþþ÷èñü íà íîâ³ åëåìåíòè, äîêè íå óòâîðèòüñÿ àòîì åëåìåí-
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òà ³ç ñòàá³ëüíèìè ³çîòîïàìè. Ðàä³îàêòèâí³ñòü, ÿêó ïðîÿâëÿþòü ³çî-
òîïè åëåìåíò³â, îäåðæàíèõ ó ëàáîðàòîð³¿ âíàñë³äîê ÿäåðíèõ ðå-
àêö³é, íàçèâàþòü øòó÷íîþ. ßâèùå øòó÷íî¿ ðàä³îàêòèâíîñò³ â³äêðè-
ëè ó 1934 ðîö³ Ô. Æîë³î-Êþð³ òà ². Æîë³î-Êþð³, êîëè çáóäæóâàëè
ÿäðà ñò³éêèõ àòîì³â α-÷àñòèíêàìè ç âåëèêîþ åíåðã³ºþ. Ïðè öüîìó
ÿäðî àòîìà ïåðåõîäèëî ó íåñò³éêèé ðàä³îàêòèâíèé ³çîòîï ³íøîãî
åëåìåíòà, ÿêèé ðîçïàäàâñÿ. Åëåìåíòè ç ïîðÿäêîâèìè íîìåðàìè
Z = 43 (òåõíåö³é), Z = 85 (àñòàò) ³ Z = 93 – 110 (òðàíñóðàíîâ³
åëåìåíòè) îäåðæóþòü øòó÷íî âíàñë³äîê ÿäåðíèõ ðåàêö³é. Ö³ åëå-
ìåíòè ìàþòü ëèøå ðàä³îàêòèâí³ ³çîòîïè.

Ó íàø ÷àñ âíàñë³äîê çä³éñíåííÿ â³äïîâ³äíèõ ÿäåðíèõ ðåàêö³é,
ðàä³îàêòèâí³ ³çîòîïè ìîæíà îäåðæàòè äëÿ áóäü-ÿêîãî åëåìåíòà ïå-
ð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè.

Ñò³éê³ñòü ðàä³îàêòèâíîãî ³çîòîïó õàðàêòåðèçóþòü ïåð³îäîì íà-
ï³âðîçïàäó, òîáòî ïðîì³æêîì ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêîãî ðîçïàäàºòüñÿ
ïîëîâèíà ïî÷àòêîâî¿ ê³ëüêîñò³ äàíîãî ðàä³îàêòèâíîãî ³çîòîïó. Ïå-
ð³îä íàï³âðîçïàäó ïîçíà÷àþòü Ò

1/2
, ³íêîëè Ò

0,5
 àáî t

1/2
.

Âåëè÷èíà ïåð³îäó íàï³âðîçïàäó ðàä³îíóêë³ä³â – íåñò³éêèõ ðàä³î-
àêòèâíèõ ³çîòîï³â – çì³íþºòüñÿ äëÿ á³ëüøîñò³ ³çîòîï³â â³ä 30 ñå-
êóíä äî 10 äí³â.

Õàðàêòåðèñòèêà äåÿêèõ ïðèðîäíèõ ðàä³îíóêë³ä³â

Ðàä³îíóêë³ä Ïåð³îä íàï³âðîçïàäó,

íàçâà ñèìâîë Ò
1/2

, ð³ê Ïîõîäæåííÿ

Òðèò³é
1
3H 12,3 Áîìáàðäóâàííÿ êîñì³÷íèìè ïðî-

Âóãëåöü-14 6
14
C 5700 ìåíÿìè àòìîñôåðíîãî àçîòó 

7
14 N

Ñòðîíö³é-90
38
90S r 80000 Âèïàä³ííÿ îñàä³â ï³ñëÿ âèáóõó àòîì-

Öåç³é-137
55

137Cs 27 íèõ ³ âîäíåâèõ áîìá, ï³ñëÿ êàòà-

Ðàä³é-226
88

226Ra 1620 ñòðîô íà àòîìíèõ åëåêòðîñòàíö³ÿõ

Òîð³é-230 90
230

Th 80000 Óðàíîâì³ñí³ ì³íåðàëè

Óðàí-238 92
238

U 4,5 ⋅ 10
9

Ðàä³îàêòèâíèé ðîçïàä â³äíîñÿòü äî ðåàêö³é ïåðøîãî ïîðÿäêó.
Äî îñíîâíèõ âèä³â ðàä³îàêòèâíîãî ðîçïàäó íàëåæèòü α-ðîçïàä,
β

–-ðîçïàä, β+-ðîçïàä, åëåêòðîííèé çàõâàò ³ ñïîíòàííèé ïîä³ë ÿäåð.
α-Âèïðîì³íþâàííÿ – ïîò³ê ÿäåð ãåë³þ, ÿê³ ðóõàþòüñÿ ç âåëèêîþ

øâèäê³ñòþ.
β

–-Âèïðîì³íþâàííÿ – ïîò³ê åëåêòðîí³â, ÿê³ ðóõàþòüñÿ ³ç øâèä-
ê³ñòþ ñâ³òëà.

β
+-Âèïðîì³íþâàííÿ ÿâëÿº ñîáîþ ïîò³ê ïîçèòðîí³â – ÷àñòèíîê,

àíàëîã³÷íèõ åëåêòðîíàì. Íà â³äì³íó â³ä åëåêòðîí³â, ïîçèòðîíè ìàþòü
ïîçèòèâíèé çàðÿä.
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γ-Âèïðîì³íþâàííÿ – åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³ ç âåëèêîþ ïðî-
íèêíîþ çäàòí³ñòþ òà âèñîêîþ åíåðã³ºþ. γ-Ïðîìåí³ ÷àñòî âèä³ëÿ-
þòüñÿ ïðè ÿäåðíèõ ðåàêö³ÿõ α- òà β-ðîçïàäó ³ â ïðîöåñ³ åëåêòðîí-
íîãî çàõâàòó âíàñë³äîê ïåðåõîäó ÿäåð àòîì³â ³ç çáóäæåíîãî â
îñíîâíèé ñòàí. Ïðè ïåðåòâîðåíí³ ÿäåð àòîì³â ÷àñòèíà åíåðã³¿ âèä-
³ëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ íåéòðèíî n òà àíòèíåéòðèíî ∼ν. Öå åëåìåíòàðí³
÷àñòèíêè, ÿê³ íå ìàþòü çàðÿäó ³ ìàñè ñïîêîþ. Âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ
íàïðÿìêîì ñï³íà.

Òàêèì ÷èíîì, âíàñë³äîê ðàä³îàêòèâíîãî ðîçïàäó âèä³ëÿºòüñÿ
ÿäðî àòîìà ãåë³þ, åëåêòðîí àáî ïîçèòðîí. Åëåêòðîí ³ ïîçèòðîí íå
âõîäÿòü äî ñêëàäó ÿäðà, àëå âîíè óòâîðþþòüñÿ íà ìåæ³ ÿäðà çà
ðàõóíîê ïåðåáóäîâè îñíîâíèõ ÷àñòèíîê – ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â:

1
1 p 

0
1n  + β

+
,        

0
1n 1

1 p + β
–
.

Íà ïðàêòèö³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ ñêëàäí³øå ³ ïðè ïåðåòâî-
ðåíí³ íóêëîí³â ùå âèä³ëÿºòüñÿ åíåðã³ÿ ó âèãëÿä³ íåéòðèíî àáî àí-
òèíåéòðèíî.

Â îñíîâ³ ÿäåðíèõ ðåàêö³é, ÿê ³ â îñíîâ³ õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ëåæèòü
çàêîí çáåðåæåííÿ ìàñè ðå÷îâèíè òà ¿¿ åíåðã³¿. Òîìó â ð³âíÿííÿõ
ÿäåðíèõ ðåàêö³é ñóìàðí³ ìàñîâ³ ÷èñëà òà ñóìàðí³ àòîìí³ íîìåðè
âèõ³äíèõ ðåàãåíò³â ³ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ ïîâèíí³ áóòè îäíàêîâ³.

Äëÿ íàïèñàííÿ ÿäåðíèõ ðåàêö³é âèêîðèñòîâóþòü òàê³ ïîçíà-
÷åííÿ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê:

Íàçâà ßäðî Åëåê- Ïîçè- ßäðî Ãàìà-
÷àñòèíêè ãåë³þ

Ïðîòîí Íåéòðîí
òðîí òðîí äåéòåð³þ ïðîìåí³

Ñèìâîë
α, 2

4He 1
1p, 1

1H n, 0
1n e ,

−1
0e ,  β

–

+1
0e ,  β

+

1
2H , D γ

÷àñòèíêè

Ïðè α-ðîçïàä³ ÿäðî àòîìà âèõ³äíîãî åëåìåíòà âèä³ëÿº α-÷àñ-
òèíêó (ÿäðî ãåë³þ 2

4He), ³ óòâîðþº ³çîòîï åëåìåíòà ç çàðÿäîì ÿäðà

ìåíøèì íà 2 îäèíèö³. Ìàñîâå ÷èñëî àòîìà ïðè öüîìó çìåíøóºòüñÿ
íà 4 îäèíèö³. Íàïðèêëàä:

88
226Ra  →

86
222

Rn  + 
2
4
He .

Îòæå, âíàñë³äîê α-ðîçïàäó óòâîðþºòüñÿ åëåìåíò, ðîçì³ùåíèé
ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ íà äâ³ ãðóïè ë³âîðó÷ â³äíîñíî âèõ³äíîãî
åëåìåíòà.

×àñòî â³äáóâàºòüñÿ β–-ðîçïàä ÿäåð, âíàñë³äîê ÿêîãî ÿäðî àòî-
ìà âèä³ëÿº åëåêòðîí. Ïðè β–-ðîçïàä³ çàðÿä ÿäðà àòîìà çá³ëüøóºòü-
ñÿ íà îäèíèöþ, à ìàñà àòîìà íå çì³íþºòüñÿ. Òîáòî àòîìíèé íîìåð
åëåìåíòà, ùî óòâîðèâñÿ, ñòàº íà îäèíèöþ á³ëüøèé, í³æ àòîìíèé
íîìåð âèõ³äíîãî åëåìåíòà. Öåé åëåìåíò ðîçì³ùóºòüñÿ ó íàñòóïí³é
ãðóï³ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè:
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90
234

Th  →
91

234
Pa  + 

−1
0e .

Äëÿ ÿäåð, ÿê³ ì³ñòÿòü á³ëüøå ÷èñëî ïðîòîí³â, í³æ íåéòðîí³â,
õàðàêòåðíèé ïîçèòðîííèé ðîçïàä. Âíàñë³äîê ïîçèòðîííîãî ðîçïà-
äó âèä³ëÿºòüñÿ β

+-÷àñòèíêà (ïîçèòðîí). Ïðè öüîìó ïðîòîí ïåðå-

òâîðþºòüñÿ íà íåéòðîí 
1
1 p 0

1n + β
+, òîìó çàðÿä ÿäðà àòîìà

çìåíøóºòüñÿ íà îäèíèöþ, à ìàñîâå ÷èñëî íå çì³íþºòüñÿ. Ïðè ïî-
çèòðîííîìó ðîçïàä³ ³ç âèõ³äíîãî åëåìåíòà óòâîðþºòüñÿ åëåìåíò,
àòîìíèé íîìåð ÿêîãî çìåíøóºòüñÿ íà îäèíèöþ. Òîáòî âèõ³äíèé
åëåìåíò ïåðåòâîðþºòüñÿ íà åëåìåíò, ðîçì³ùåíèé ó ïåð³îäè÷í³é
ñèñòåì³ íà îäíó ãðóïó ë³âîðó÷. Íàïðèêëàä:

19
39

K →
18
39

Ar  +
+1
0e àáî 

6
11

C →
5

11
B  +

+1
0e .

Çìåíøåííÿ çàðÿäó ÿäðà íà îäèíèöþ ìîæå áóòè âèêëèêàíî íå
ëèøå β

+-ðîçïàäîì, à é åëåêòðîííèì çàõâàòîì, âíàñë³äîê ÿêîãî
åëåêòðîí íàéáëèæ÷îãî äî ÿäðà åëåêòðîííîãî øàðó ïîãëèíàºòüñÿ
ÿäðîì. Åëåêòðîí, ÿêèé âçàºìîä³º ç ïðîòîíîì ÿäðà, óòâîðþº
íåéòðîí:

1
1 p + 

−1
0e → 

0
1n

24
51

Cr  + 
−1
0e →

23
51

V .

Îñê³ëüêè åëåêòðîí, ÿêèé ïîãëèíàºòüñÿ ÿäðîì, ìàéæå çàâæäè
íàëåæèòü äî Ê-åëåêòðîííîãî øàðó, òî òàêèé ÿäåðíèé ïðîöåñ íà-
çèâàþòü Ê-çàõâàòîì.

Äëÿ ÿäåð âàæêèõ ðàä³îàêòèâíèõ åëåìåíò³â õàðàêòåðíèé òàêîæ
ïðîöåñ ¿õ ñàìî÷èííîãî ïîä³ëó íà äâà àáî á³ëüøå ÿäåð. Öåé ïðîöåñ
íàçèâàþòü ñïîíòàííèì ÿäåðíèì ïîä³ëîì. Ðîçùåïëåííÿ ÿäåð ñóï-
ðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì íåéòðîí³â. Âïåðøå ÿâèùå ñïîíòàííîãî
ïîä³ëó ÿäåð áóëî âèÿâëåíî äëÿ 238U. Âîíî õàðàêòåðíå äëÿ óñ³õ òðàíñ-
óðàíîâèõ åëåìåíò³â. Ïðîöåñ ñàìîïëèííîãî ðîçùåïëåííÿ ÿäåð ìîæå
³í³ö³þâàòèñÿ íåéòðîíàìè.

²çîòîïè 232Th, 238U i 235U º ðîäîíà÷àëüíèêàìè ïðèðîäíèõ ðàä³î-
àêòèâíèõ ðÿä³â åëåìåíò³â, óòâîðåíèõ âíàñë³äîê ñïîíòàííîãî ðîç-
ùåïëåííÿ ÿäåð. Áàãàòîñòàä³éíå ñàìî÷èííå ÿäåðíå ïåðåòâîðåííÿ
åëåìåíò³â ó öèõ ðÿäàõ çàê³í÷óºòüñÿ óòâîðåííÿì ñò³éêèõ ³çîòîï³â
ñâèíöþ.

Ðÿä óðàíó ïî÷èíàºòüñÿ 
92

238
U  ³ çàê³í÷óºòüñÿ óòâîðåííÿì 

82
206Pb .

Ðÿä àêòèí³þ ïî÷èíàºòüñÿ 
92

235
U  ³ çàê³í÷óºòüñÿ óòâîðåííÿì 

82
207

Pb .

Ðÿä òîð³þ ïî÷èíàºòüñÿ 
90

230
Th  ³ çàê³í÷óºòüñÿ óòâîðåííÿì 

82
208

Pb .
Íàâîäèìî ðÿä ïåðåòâîðåíü óðàíó-238:
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92
238

90
234

91
234

92
234

90
230U Th Pa U Thα β β α α

 →  →  →  →  →

− −

α α α α β

 →  →  →  →  →

−

88
226

86
222

84
218

82
214Ra Rn Po Pb

β β β α
− − −

 →  →  →  →83

214

81

210

84
214

82

210

83

210

84

210

82

206Bi

Tl

Po

Pb Bi Po Pb.

ßäåðí³ ðåàêö³¿

Âèâ÷åííÿì ðåàêö³é, âíàñë³äîê ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåòâîðåí-
íÿ àòîìíèõ ÿäåð, çàéìàºòüñÿ ÿäåðíà õ³ì³ÿ. Â ÿäåðíèõ ðåàêö³ÿõ, íà
â³äì³íó â³ä õ³ì³÷íèõ, âíàñë³äîê ïåðåðîçïîä³ëó ïðîòîí³â ³ íåéòðîí³â
â ÿäðàõ àòîì³â óòâîðþþòüñÿ íîâ³ õ³ì³÷í³ åëåìåíòè.

Çà äîïîìîãîþ ÿäåðíèõ ðåàêö³é îäåðæóþòü ðàä³îàêòèâí³ ³çî-
òîïè áóäü-ÿêèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè. ßäåðí³
ðåàêö³¿ â³äáóâàþòüñÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ íåéòðîí³â, ïðîòîí³â, äåé-
òðîí³â, α-÷àñòèíîê òà ³íøèõ àòîìíèõ ÿäåð ç ÿäðàìè àòîì³â áóäü-
ÿêèõ åëåìåíò³â. Ïðè öüîìó äëÿ ïîäîëàííÿ êóëîí³âñüêèõ ñèë â³äøòîâ-
õóâàííÿ, àòàêóþ÷³ ÷àñòèíêè ïîâèíí³ ìàòè âåëèêó åíåðã³þ òà
ðóõàòèñÿ äóæå øâèäêî. ßäðî àòîìà ïîãëèíàº àòàêóþ÷³ ÷àñòèíêè,
âíàñë³äîê ÷îãî óòâîðþºòüñÿ íîâå ÿäðî, òåðì³í æèòòÿ ÿêîãî
áëèçüêî 10–7 ñ. Öå ÿäðî â ñâîþ ÷åðãó âèïóñêàº åëåìåíòàðíó ÷àñ-
òèíêó àáî ëåãêå ÿäðî ³ óòâîðþº ïðè öüîìó ÿäðî àòîìà ³íøîãî
õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà.

Ó 1919 ðîö³ Å. Ðåçåðôîðä âïåðøå ïåðåòâîðèâ îäèí õ³ì³÷íèé
åëåìåíò íà ³íøèé. Â³í çä³éñíèâ ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ÿäåðíó ðå-
àêö³þ ïåðåòâîðåííÿ àçîòó-14 íà êèñåíü-17:

7
14

N  + 
2
4
He  →

9
18

F  →
8

17
O  +

1
1
H .

Äëÿ ðîçâèòêó ÿäåðíî¿ õ³ì³¿ âåëèêå çíà÷åííÿ ìàëî â³äêðèòòÿ
ó 1939 ðîö³ ïîä³ëó ÿäåð òåïëîâèìè íåéòðîíàìè. Äëÿ ³çîòîïà óðà-
íó-235 ìîæëèâ³ òðè ñõåìè ÿäåðíîãî ïîä³ëó. Íèæ÷å íàâåäåíî îäíó
³ç ñõåì:

92
235

U  +
0
1n→

36
92

Kr  + 
56

141
Ba  + 3

0
1n.

Ïîä³ë êîæíîãî ÿäðà óðàíó ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì äâîõ àáî
òðüîõ íåéòðîí³â, çäàòíèõ âçàºìîä³ÿòè ç ³íøèìè ÿäðàìè óðàíó-235,
âíàñë³äîê öüîãî âèíèêàº ëàíöþãîâà ÿäåðíà ðåàêö³ÿ. Òàêà ðåàêö³ÿ
ïåðåá³ãàº ìèòòºâî ³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèáóõîì òà âèä³ëåííÿì çíà÷íî¿
ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿.

α β
–

β
–

α
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Íèæ÷å íàâåäåí³ ïðèêëàäè äåÿêèõ ÿäåðíèõ ðåàêö³é, ó òîìó ÷èñë³
ÿäåðí³ ðåàêö³¿ îäåðæàííÿ øòó÷íèõ òðàíñóðàíîâèõ åëåìåíò³â.

Ðåàêö³ÿ îäåðæàííÿ ðàä³îàêòèâíîãî ôîñôîðó ä³ºþ α-÷àñòèíîê òàêà:

13
27

Al  + 2
4
He  →

15
30

P  +
0
1n.

Íàñòóïíó ðåàêö³þ îäåðæàííÿ ïîòîêó íåéòðîí³â ä³ºþ äåéòðîí³â
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ íåéòðîí³â, ÿê³ íàçèâàþòü áåðèë³ºâèìè ïðî-
ìåíÿìè:

4
9
Be  +

1
2
H →

5
10

B  +
0
1n.

Îäåðæàííÿ òðèò³þ ä³ºþ íåéòðîí³â:

3
6Li  +0

1n→
1
3H+

2
4He.

Îäåðæàííÿ øòó÷íèõ ðàä³îàêòèâíèõ åëåìåíò³â òåõíåö³þ òà àñòàòó:

42
98

Mo  +
1
2
H → 

43
99

Tc
 
+

0
1n   àáî  

42
98

Mo  (D, n) 
43
99

Tc ,

83
209

Bi  + 2
4
He  →

85
211

At  + 2
0
1n  àáî 

83
209

Bi  (α, 2n) 
85

211
At .

Äëÿ îñòàíí³õ äâîõ ðåàêö³é íàâåäåíà ñêîðî÷åíà ôîðìà çàïèñó
ð³âíÿíü ÿäåðíèõ ðåàêö³é, çã³äíî ç ÿêîþ ñèìâîë âèõ³äíîãî åëåìåí-
òà çàïèñóþòü ïåðåä äóæêîþ, à â äóæêàõ ïåðøèì – ñèìâîë ÷àñòèí-
êè, ÿêà ä³º íà ÿäðî, ïîò³ì ÷åðåç êîìó çàïèñóþòü ñèìâîë âèä³ëå-
íèõ âíàñë³äîê ðåàêö³¿ ÷àñòèíîê àáî γ-ïðîìåí³â. Îñòàíí³ì ï³ñëÿ äóæêè
çàïèñóþòü ñèìâîë îäåðæàíîãî åëåìåíòà.

Âàæëèâèì òèïîì ÿäåðíèõ ðåàêö³é, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ëèøå ïðè
äóæå âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ≈ 107 Ê, º òåðìîÿäåðí³ ðåàêö³¿. Öå ðå-
àêö³¿ îá’ºäíàííÿ àòîìíèõ ÿäåð ç óòâîðåííÿì á³ëüø âàæêèõ åëå-
ìåíò³â. Íàïðèêëàä, äæåðåëîì ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ òà åíåðã³¿ ç³ðîê º
ñèíòåç àòîìíèõ ÿäåð, ñåðåä ÿêèõ íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ìàº ñèíòåç
ãåë³þ ç âîäíþ:

4
1
1H  →

2
4He + 2β

+
.

Ïðè ÿäåðíèõ ðåàêö³ÿõ âèä³ëÿºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿.

Âèêîðèñòàííÿ ðàä³îàêòèâíèõ ³çîòîï³â ó ìåäèöèí³

Ðàä³îàêòèâí³ ³çîòîïè çàñòîñîâóþòü ó ìåäèöèí³ äëÿ âñòàíîâ-
ëåííÿ ä³àãíîçó òà ë³êóâàííÿ äåÿêèõ õâîðîá. Äëÿ ä³àãíîñòèêè ðàêî-
âèõ ïóõëèí âèêîðèñòîâóþòü ïðåïàðàòè, â ìîëåêóëàõ ÿêèõ çíàõî-
äÿòüñÿ àòîìè ðàä³îàêòèâíèõ åëåìåíò³â, ùî ïîãëèíàþòüñÿ òêàíèíîþ
ïóõëèíè. Ïîò³ì çà äîïîìîãîþ ë³÷èëüíèêà âèçíà÷àþòü ì³ñöå çíà-
õîäæåííÿ ðàä³îàêòèâíîãî åëåìåíòà â îðãàí³çì³ òà ëîêàë³çàö³þ ïóõ-
ëèíè. Íàïðèêëàä, äëÿ ä³àãíîñòèêè ðàêîâèõ ïóõëèí çàñòîñîâóþòü
ðîç÷èí ôîñôàòó íàòð³þ, ïîçíà÷åíèé ôîñôîðîì-32. Éîäèä íàòð³þ,

ÿêèé ì³ñòèòü ðàä³îàêòèâíèé éîä 
53

131
I , âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ä³àãíî-

ñòèêè çàõâîðþâàííÿ ùèòîïîä³áíî¿ çàëîçè.
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Ó ìåäè÷í³é ïðàêòèö³ ðàä³îàêòèâí³ ³çîòîïè âèêîðèñòîâóþòü íå
ò³ëüêè äëÿ ä³àãíîñòèêè, à òàêîæ äëÿ ë³êóâàííÿ çëîÿê³ñíèõ ïóõëèí.
Òàê, íóêë³äè öèíêó 65Zn òà çîëîòà 198Au, ðîç÷èí ôîñôàòó íàòð³þ
äëÿ ³í’ºêö³é, ïîçíà÷åíèé ôîñôîðîì-32, çàñòîñîâóþòü äëÿ ë³êó-
âàííÿ õðîí³÷íîãî ëåéêîçó.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ðàä³îàêòèâíå âèïðîì³íþ-
âàííÿ ðóéíóº êë³òèíè ðàêîâèõ ïóõëèí òà ïðèãí³÷óº ¿õ ðîçâèòîê.
Öå äîçâîëÿº ë³êóâàòè ðàêîâ³ çàõâîðþâàííÿ çà äîïîìîãîþ γ-ïðî-
ìåí³â, ÿê³ âèïðîì³íþº ðàä³îàêòèâíèé ³çîòîï êîáàëüòó-60. Çàâäÿêè
øâèäêîìó ðîçïàäó öüîãî ³çîòîïà, éîãî áåçïîñåðåäíüî ââîäÿòü â
îðãàí³çì.

Çà äîïîìîãîþ ðàä³îàêòèâíèõ ³çîòîï³â äîñë³äæóþòü îáì³í ðå÷î-
âèí â îðãàí³çì³. Ðàä³îàêòèâí³ íóêëiäè ì³ä³ 64Cu, ñð³áëà 110Ag òà çî-
ëîòà 198Au âèêîðèñòîâóþòü ÿê ðàä³îàêòèâí³ ³íäèêàòîðè ó á³îëîã³÷-
íèõ, á³îõ³ì³÷íèõ òà ìåäè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ.
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Ðîçä³ë 3

ÏÅÐIÎÄÈ×ÍÈÉ ÇÀÊÎÍ ÒÀ ÏÅÐIÎÄÈ×ÍÀ ÑÈÑÒÅÌÀ
ÅËÅÌÅÍÒIÂ Ä. I. ÌÅÍÄÅËªªÂÀ

Ïåðø³ ñïðîáè êëàñèô³êàö³¿ åëåìåíò³â

Ó 60-õ ðîêàõ ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ áóëî â³äîìî 64 õ³ì³÷íèõ åëå-
ìåíòè. Äî ¿õ ÷èñëà âõîäèëè â³äîì³ ç äàâíèíè åëåìåíòè, òàê³ ÿê
çîëîòî, ñð³áëî, ñ³ðêà òà ³íø³. Ó XVIII ñòîë³òò³ â³äêðèëè 16 åëå-
ìåíò³â, ñåðåä ÿêèõ àçîò, êèñåíü, âîäåíü, ó XIX ñòîë³òò³ — ùå 38
íîâèõ åëåìåíò³â.

Ïåðø³ ñïðîáè êëàñèô³êàö³¿ åëåìåíò³â íàëåæàòü Ëàâóàçüº òà Áåð-
öåë³óñó, ÿê³ ïîä³ëèëè óñ³ â³äîì³ åëåìåíòè íà ìåòàëè òà íåìåòàëè.

Ó 1829 ðîö³ í³ìåöüêèé õ³ì³ê Äåáåðåéíåð îá’ºäíàâ åëåìåíòè ó
äåê³ëüêà ãðóï ïî òðè åëåìåíòè â êîæí³é, òîáòî ñòâîðèâ òð³àäè
åëåìåíò³â, ñõîæèõ çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Àòîìíà ìàñà ñå-
ðåäíüîãî åëåìåíòà òð³àäè âèçíà÷àëàñü ÿê ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå
àòîìíèõ ìàñ äâîõ ñóñ³äí³õ åëåìåíò³â. Íàïðèêëàä:
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Ó 1857 ðîö³ àíãë³ºöü Îäë³íã, à ó 1862 ðîö³ ôðàíöóç Øàíêóðòóà
ðîçì³ñòèëè åëåìåíòè çà çðîñòàííÿì àòîìíèõ ìàñ ³ âñòàíîâèëè ïå-
ð³îäè÷í³ñòü çì³íè ¿õ õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Øàíêóðòóà ðîçì³ñòèâ óñ³
â³äîì³ åëåìåíòè â ì³ðó çá³ëüøåííÿ ¿õ àòîìíèõ ìàñ ó ëàíöþæîê,
ÿêèé îáãèíàâ öèë³íäð ï³ä êóòîì 45°, òà âñòàíîâèâ, ùî êîëè ïîä³ëè-
òè öèë³íäð íà 16 âåðòèêàëüíèõ ä³ëÿíîê, òî ó êîæí³é ä³ëÿíö³ çíà-
õîäÿòüñÿ ñõîæ³ çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè åëåìåíòè.

Ó 1864 ðîö³ Íüþëåíäñ çàÿâèâ ïðî â³äêðèòòÿ çàêîíó «îêòàâ».
Çã³äíî ç öèì çàêîíîì, âëàñòèâîñò³ åëåìåíò³â ïîâòîðþþòüñÿ ÷åðåç
êîæí³ ñ³ì åëåìåíò³â. Çà îñíîâó êëàñèô³êàö³¿ åëåìåíò³â, Íüþëåíäñ
ïðèéíÿâ ¿õ åêâ³âàëåíòí³ ìàñè. Â³í íàìàãàâñÿ ðîçì³ñòèòè 64 â³äîìèõ
íà òîé ÷àñ åëåìåíòè ó â³ñ³ì ãðóï ïî ñ³ì åëåìåíò³â ó êîæí³é. Îñê³ëü-
êè åëåìåíò³â âèÿâèëîñÿ á³ëüøå, í³æ êîì³ðîê ó òàáëèö³, Íüþëåíäñ
³íîä³ çàïèñóâàâ â îäíó êîì³ðêó äâà åëåìåíòè. Â³í òàêîæ íå ïåðåä-
áà÷àâ ³ñíóâàííÿ ùå íå â³äêðèòèõ åëåìåíò³â.

Äî ê³íöÿ 60-õ ðîê³â ÕIÕ ñòîë³òòÿ áóëî çðîáëåíî á³ëüøå 50 ñïðîá
êëàñèô³êàö³¿ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. Íàéáëèæ÷å äî â³äêðèòòÿ ïåð³î-
äè÷íîãî çàêîíó ï³ä³éøîâ Ë. Ìåéºð. Ó 1864 ðîö³ â³í îïóáë³êóâàâ
òàáëèöþ, â ÿê³é ðîçì³ñòèâ 44 ³ç 64 â³äîìèõ åëåìåíò³â ó øåñòè ãðó-
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ïàõ â³äïîâ³äíî äî çðîñòàííÿ àòîìíèõ ìàñ çà ¿õ âèùîþ âàëåíòí³ñòþ
çà âîäíåì. Ó 1868 ðîö³ Ë. Ìåéºð îïóáë³êóâàâ íàï³âäîâãó òàáëèöþ
åëåìåíò³â, â ÿê³é âïåðøå âêàçàâ ïåð³îäè. Çàïðîïîíîâàíà òàáëèöÿ
ìàëà ðÿä ñóòòºâèõ íåäîë³ê³â: íå âêëþ÷àëà ðÿä â³äîìèõ åëåìåíò³â,
òàêèõ ÿê Í, Â, In, U òîùî; 12 åëåìåíò³â ðîçì³ùåí³ â òàáëèö³ íå-
â³ðíî. Ó ö³é òàáëèö³ åëåìåíòè ðîçïî÷èíàþòüñÿ çðàçó ç äðóãîãî ïå-
ð³îäó, îñê³ëüêè Ìåéºð íå ïåðåäáà÷àâ ³ñíóâàííÿ ïåð³îäó, ÿêèé ñêëà-
äàºòüñÿ ç äâîõ åëåìåíò³â — âîäíþ òà ãåë³þ. Îñíîâíèì íåäîë³êîì
ðîá³ò Ë. Ìåéºðà º â³äñóòí³ñòü íàóêîâî¿ îñíîâè êëàñèô³êàö³¿ åëå-
ìåíò³â. Â³í, íà æàëü, íå ñïðîáóâàâ ç’ÿñóâàòè ïðè÷èíó ïåð³îäè÷íî¿
çì³íè âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â òà ¿õ ñïîëóê.

Ïåð³îäè÷íèé çàêîí Ä. I. Ìåíäåëººâà

Ä. ². Ìåíäåëººâ, ÿê ³ éîãî ïîïåðåäíèêè, îñíîâíîþ õàðàêòåðè-
ñòèêîþ åëåìåíòà âèáðàâ éîãî àòîìíó ìàñó. Â êíèç³ «Îñíîâè õ³ì³¿»
Ä. ². Ìåíäåëººâ ïèñàâ: «Ìàññà âåùåñòâà åñòü èìåííî òàêîå ñâîé-
ñòâî åãî, îò êîòîðîãî äîëæíû íàõîäèòüñÿ â çàâèñèìîñòè âñå îñ-
òàëüíûå ñâîéñòâà. Ïîýòîìó áëèæå èëè åñòåñòâåííåå âñåãî èñêàòü
çàâèñèìîñòü ìåæäó ñâîéñòâàìè è ñõîäñòâàìè ýëåìåíòîâ, ñ îäíîé
ñòîðîíû, è àòîìíûìè èõ âåñàìè — ñ äðóãîé».

Íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäíèê³â, Ä. ². Ìåíäåëººâ øóêàâ çàêî-
íîì³ðí³ñòü ó çì³í³ àòîìíèõ ìàñ íå ëèøå ó õ³ì³÷íî ñõîæèõ åëå-
ìåíò³â, à òàêîæ ó íåñõîæèõ. Íàïðèêëàä, ïîð³âíþþ÷è õ³ì³÷í³ âëà-
ñòèâîñò³ â³äîìèõ íà òîé ÷àñ ãàëîãåí³â, ëóæíèõ ³ ëóæíîçåìåëüíèõ
ìåòàë³â, Ä. ². Ìåíäåëººâ ðîáèòü âèñíîâîê, ùî ïðè çðîñòàíí³ àòîì-
íèõ ìàñ åëåìåíò³â ç ïåðåõîäîì â³ä ãàëîãåí³â äî ëóæíèõ ìåòàë³â,
à ïîò³ì äî ëóæíîçåìåëüíèõ, õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðîñòèõ ðå÷îâèí
êîæíîãî ðàçó çàêîíîì³ðíî çì³íþþòüñÿ â³ä íåìåòàë³÷íèõ ó ãàëî-
ãåí³â äî âèðàæåíèõ ìåòàë³÷íèõ ó ëóæíèõ ìåòàë³â ç ¿õ íàñòóïíèì
çìåíøåííÿì ó ëóæíîçåìåëüíèõ åëåìåíò³â. Âëàñòèâîñò³ îêñèä³â ³ ã³äðî-
êñèä³â öèõ åëåìåíò³â òàêîæ çì³íþþòüñÿ ïåð³îäè÷íî.

Òàêèì ÷èíîì, Ä. ². Ìåíäåëººâ äîâ³â, ùî ïðè çðîñòàíí³ àòîì-
íèõ ìàñ õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ åëåìåíò³â òà ¿õ ñïîëóê, à òàêîæ õ³ì³÷í³
âëàñòèâîñò³ â³äïîâ³äíèõ ïðîñòèõ ðå÷îâèí çàêîíîì³ðíî çì³íþþòü-
ñÿ, ïåð³îäè÷íî ïîâòîðþþ÷èñü ÷åðåç ïåâíå ÷èñëî åëåìåíò³â. Ñóòü
ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó Ä. ². Ìåíäåëººâ âèêëàâ ó 1869 ðîö³: «Ñâîéñòâà
ïðîñòûõ òåë, à òàêæå ôîðìû è ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ íà-
õîäÿòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû àòîìíûõ âåñîâ
ýëåìåíòîâ». Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ç 1954 ðîêó çàì³ñòü òåðì³íà «àòîì-
íà âàãà» âèêîðèñòîâóþòü — «àòîìíà ìàñà».

Ïåð³îäè÷íå ïîâòîðåííÿ âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â òà ¿õ ñïîëóê
ñòàº íàî÷í³øèì, ÿêùî ðîçì³ñòèòè åëåìåíòè ó âèãëÿä³ òàáëèö³ —
ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè.
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Ñóòü ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðè ðîçì³ùåíí³
âñ³õ åëåìåíò³â ó ðÿä â ì³ðó çðîñòàííÿ àòîìíî¿ ìàñè öåé ðÿä ìîæíà
ïîä³ëèòè íà ïåð³îäè, ó ìåæàõ ÿêèõ õ³ì³÷í³ òà äåÿê³ ô³çè÷í³ âëàñòè-
âîñò³ ïðîñòèõ ðå÷îâèí åëåìåíò³â ìîíîòîííî çì³íþþòüñÿ â³ä âèðà-
æåíèõ ìåòàë³÷íèõ äî òèïîâèõ íåìåòàë³÷íèõ ³ çàê³í÷óºòüñÿ ïåð³îä
³íåðòíèì ãàçîì. Ç ïåðåõîäîì â³ä ïåð³îäó äî ïåð³îäó â³äáóâàºòüñÿ
ñòðèáêîïîä³áíà çì³íà âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â òà ¿õ ñïîëóê.

Ó 1871 ðîö³ Ä. ². Ìåíäåëººâ äëÿ äîñÿãíåííÿ á³ëüøî¿ â³äïîâ³ä-
íîñò³ õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â òà ¿õ ñïîëóê çì³íèâ ó ïåð³î-
äè÷í³é ñèñòåì³ ïîëîæåííÿ 17 åëåìåíò³â, ÿê³ áóëè ðîçì³ùåí³ â³äïî-
â³äíî äî çðîñòàííÿ ¿õ àòîìíèõ ìàñ. Íàñòóïí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³
ïî óòî÷íåííþ àòîìíèõ ìàñ åëåìåíò³â ï³äòâåðäèëè â³ðí³ñòü âíåñå-
íèõ Ä. ². Ìåíäåëººâèì ïîïðàâîê.

Íà îñíîâ³ â³äêðèòîãî ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó ³ ñòâîðåíî¿ ïåð³î-
äè÷íî¿ ñèñòåìè Ä. ². Ìåíäåëººâ ïåðåäáà÷èâ ³ñíóâàííÿ øåñòè íå-
â³äîìèõ åëåìåíò³â, ÿê³ ïîâèíí³ áóëè çàéíÿòè â³ëüí³ êîì³ðêè ó
ïåð³îäè÷í³é òàáëèö³, òà îïèñàâ ¿õ âëàñòèâîñò³. Òðè åëåìåíòè íåçà-
áàðîì áóëè â³äêðèò³ — ñêàíä³é, ãàë³é ³ ãåðìàí³é. ̄ õ âëàñòèâîñò³ òà
âëàñòèâîñò³ óòâîðåíèõ íèìè ñïîëóê áóëè äóæå áëèçüê³ äî îïèñà-
íèõ. Çãîäîì áóëè â³äêðèò³ ùå òðè ïåðåäáà÷åí³ Ä. ². Ìåíäåëººâèì
åëåìåíòè — òåõíåö³é, ðåí³é òà ïîëîí³é.

Â³äêðèòòÿ ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó ñïðèÿëî ïîäàëüøîìó áóðõëè-
âîìó ðîçâèòêó õ³ì³¿: çà íàñòóïí³ 30 ðîê³â áóëî â³äêðèòî 20 íîâèõ
åëåìåíò³â.

Îïèñàííÿ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè

Ïåð³îäè÷íà ñèñòåìà åëåìåíò³â º ãðàô³÷íèì â³äîáðàæåííÿì
ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó. Íà ñüîãîäí³ âîíà ì³ñòèòü 110 åëåìåíò³â. Âæå
º äàí³ ïðî îäåðæàííÿ 111, 112 òà 114 åëåìåíò³â. Íà â³äì³íó â³ä
³íøèõ âàæêèõ åëåìåíò³â, ïåð³îä íàï³âðîçïàäó ÿêèõ âèì³ðþºòüñÿ â
äîëÿõ ñåêóíäè, åëåìåíò ç àòîìíèì íîìåðîì 114, ÿêèé îäåðæàëè
ðîñ³éñüê³ â÷åí³ ²íñòèòóòó ÿäåðíèõ äîñë³äæåíü, º äîâãîæèòåëåì.
Éîãî ïåð³îä íàï³âðîçïàäó áëèçüêî 30 ñåêóíä, àòîìíà ìàñà äîð³â-
íþº 289.

Ïåðøèé âàð³àíò ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè, çàïðîïîíîâàíèé
Ä. ². Ìåíäåëººâèì ó 1869 ðîö³, ìàâ äîâãó ôîðìó, òîáòî â í³é ïåð³îäè
áóëè ðîçì³ùåí³ â îäíó ñòðî÷êó. Ó ãðóäí³ 1870 ðîêó Ä. ². Ìåíäåëººâ
îïóáë³êóâàâ äðóãèé âàð³àíò ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè — êîðîòêó ôîðìó,
â ÿê³é ïåð³îäè ä³ëèëèñÿ íà ðÿäè, à ãðóïè — íà ãîëîâíó ³ ïîá³÷íó
ï³äãðóïè. ²ñíóþòü á³ëüøå 500 âàð³àíò³â ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè, îäíàê
êðàùèìè çàëèøàþòüñÿ âàð³àíòè, çàïðîïîíîâàí³ Ä. ². Ìåíäåëººâèì.
Ñóòòºâèì íåäîë³êîì êîðîòêî¿ ôîðìè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè º ³ñíó-
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âàííÿ â îäí³é ãðóï³ íåñõîæèõ åëåìåíò³â, òîáòî åëåìåíò³â ãîëîâíèõ
³ ïîá³÷íèõ ï³äãðóï, ÿê³ äóæå â³äð³çíÿþòüñÿ çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè. Òîìó òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü äîâãó ôîðìó ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòå-
ìè. Íåäîë³êîì ö³º¿ ôîðìè ñèñòåìè º ¿¿ ðîçòÿãíåí³ñòü. Ùîá çðîáèòè
äîâãó ôîðìó ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè á³ëüø êîìïàêòíîþ, âèíîñÿòü ëàí-
òàíî¿äè ç øîñòîãî ïåð³îäó òà àêòèíî¿äè ç ñüîìîãî ³ ðîçì³ùóþòü ¿õ
îêðåìî ï³ä ïåð³îäè÷íîþ òàáëèöåþ. Òàêèé âàð³àíò ïåð³îäè÷íî¿ ñèñ-
òåìè íàçèâàþòü íàï³âäîâãèì.

Ó ñòðóêòóð³ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè ïåðø çà âñå âèä³ëÿþòü ïåð³î-
äè. Öå ãîðèçîíòàëüí³ ðÿäè åëåìåíò³â ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè, â ÿêèõ âëà-
ñòèâîñò³ åëåìåíò³â çì³íþþòüñÿ â³ä òèïîâèõ ìåòàë³÷íèõ äî âèðàæå-
íèõ íåìåòàë³÷íèõ. Ïåð³îäè÷íà ñèñòåìà ì³ñòèòü ñ³ì ïåð³îä³â — òðè
êîðîòêèõ ³ ÷îòèðè äîâãèõ, ÿê³ íóìåðóþòü àðàáñüêèìè öèôðàìè.
Ïåðøèé ïåð³îä ì³ñòèòü âñüîãî äâà åëåìåíòè — âîäåíü ³ ãåë³é. Íà-
ñòóïí³ äâà ïåð³îäè òàêîæ êîðîòê³, êîæåí ì³ñòèòü ïî â³ñ³ì åëå-
ìåíò³â. Åëåìåíòè öèõ ïåð³îä³â íàçèâàþòü òèïîâèìè, ¿õ âëàñòèâîñò³
çàêîíîì³ðíî çì³íþþòüñÿ â³ä òèïîâîãî ìåòàëó äî ³íåðòíîãî ãàçó.
×åòâåðòèé ³ ï’ÿòèé ïåð³îäè ñêëàäàþòüñÿ ç 18 åëåìåíò³â êîæíèé,
øîñòèé — äóæå äîâãèé ³ ì³ñòèòü 32 åëåìåíòè. Óñë³ä çà øîñòèì
ïåð³îäîì ³äå íåçàâåðøåíèé ñüîìèé. Ïåð³îäè÷íà ñèñòåìà åëåìåíò³â
ì³ñòèòü 10 ðÿä³â. Ïåðø³ òðè ïåð³îäè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè ñêëàäà-
þòüñÿ ç îäíîãî ðÿäó, âåëèê³ ïåð³îäè — ÷åòâåðòèé, ï’ÿòèé ³ øîñòèé
ì³ñòÿòü ïî äâà ðÿäè êîæíèé. Ó ñüîìîìó ïåð³îä³ çíàõîäèòüñÿ îäèí
ðÿä, ÿêèé âêëþ÷àº 24 åëåìåíòè. Êîæíèé âåëèêèé ïåð³îä ñêëà-
äàºòüñÿ ç ïàðíîãî ³ íåïàðíîãî ðÿä³â. Ïàðí³ ðÿäè ì³ñòÿòü åëåìåíòè
ìåòàëè, ó íåïàðíèõ ðÿäàõ âåëèêèõ ïåð³îä³â âëàñòèâîñò³ åëåìåíò³â
çì³íþþòüñÿ òàê, ÿê ó òèïîâèõ åëåìåíò³â, òîáòî â³ä ìåòàë³÷íèõ äî
âèðàæåíèõ íåìåòàë³÷íèõ.

Ó øîñòîìó ïåð³îä³ çíàõîäÿòüñÿ 14 åëåìåíò³â, ÿê³ íàçèâàþòü
ëàíòàíî¿äàìè, òîáòî ïîä³áíèìè äî ëàíòàíó. Ö³ åëåìåíòè ³äóòü óñë³ä
çà ëàíòàíîì ³ ñõîæ³ ç íèì çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Àíàëîã³÷íî
ñüîìèé ïåð³îä òàêîæ ì³ñòèòü 14 åëåìåíò³â, ÿê³ íàçèâàþòü àêòèíî¿-
äàìè, òîáòî òèìè, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ çà àêòèí³ºì. Çà õ³ì³÷íèìè âëà-
ñòèâîñòÿìè àêòèíî¿äè ñõîæ³ íà ëàíòàíî¿äè, àëå ãîðèçîíòàëüíà
ñõîæ³òü âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â ó íèõ ìåíø âèðàæåíà.

Âåðòèêàëüí³ ñòîâïö³ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè, ÿê³ ì³ñòÿòü åëåìåí-
òè, ñõîæ³ çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, íàçèâàþòü ãðóïàìè. Ãðóïè
íóìåðóþòü ðèìñüêèìè öèôðàìè ç ë³òåðàìè À òà Â. ²íêîëè ãðóïè
I À òà I Â íàçèâàþòü, â³äïîâ³äíî, ãîëîâíîþ òà ïîá³÷íîþ ï³äãðóïàìè.
Ï³äãðóïè, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç òèïîâèõ åëåìåíò³â ³ s- òà ð-åëåìåíò³â
ïàðíèõ ðÿä³â âåëèêèõ ïåð³îä³â, íàçèâàþòü ãîëîâíèìè ï³äãðóïàìè.
d- òà f- åëåìåíòè íåïàðíèõ ðÿä³â âåëèêèõ ïåð³îä³â ñêëàäàþòü ïîá³÷í³
ï³äãðóïè. Ãîëîâíà ï³äãðóïà ïîçíà÷àºòüñÿ ë³òåðîþ À, ïîá³÷íà —
ë³òåðîþ Â.
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Çàêîí Ìîçë³

Óñ³ åëåìåíòè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè ïðîíóìåðîâàí³ â òîìó ïî-
ðÿäêó, â ÿêîìó âîíè ñë³äóþòü îäèí çà äðóãèì. Òàê³ íîìåðè åëå-
ìåíò³â íàçèâàþòü ïîðÿäêîâèìè. ×àñòî âèêîðèñòîâóþòü ïîíÿòòÿ àòîì-
íèé íîìåð åëåìåíòà. Â³í ÷èñåëüíî äîð³âíþº çàðÿäó ÿäðà éîãî àòîìà.
Òàêèì ÷èíîì, åëåìåíòîâ³ â³äïîâ³äàº àòîìíèé íîìåð, ÿêèé äîð³â-
íþº ÷èñëó åëåêòðîí³â ó àòîì³ òà çàðÿäó éîãî ÿäðà. Àòîìíèé íîìåð
åëåìåíòà ïîçíà÷àþòü Z.

Ó 1913 ðîö³ àíãë³éñüêèé ô³çèê Ãåíð³ Äæ. Ìîçë³ âñòàíîâèâ, ùî
àòîìíèé íîìåð áóäü-ÿêîãî åëåìåíòà ìîæíà âèçíà÷èòè çà ðåçóëü-
òàòîì âèâ÷åííÿ éîãî ðåíòãåí³âñüêîãî ñïåêòðà.

Ðåíòãåí³âñüê³ ïðîìåí³ â³äêðèâ ó 1895 ðîö³ í³ìåöüêèé ô³çèê
Â³ëüãåëüì Êîíðàä Ðåíòãåí. Âîíè âèíèêàþòü ó âàêóóìîâàíèõ ñêëÿ-
íèõ òðóáêàõ ïðè ïðîõîäæåíí³ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Ó öèõ òðóáêàõ
êàòîä º äæåðåëîì åëåêòðîí³â, à àíîä âèãîòîâëÿþòü ³ç ïëàòèíè àáî
âîëüôðàìó, íà ÿê³ íàíîñÿòü òîíêèé øàð ïðîñòî¿ ðå÷îâèíè äîñë³ä-
æóâàíîãî åëåìåíòà àáî éîãî ñïîëóêó (ðèñ. 5). Ðåíòãåí³âñüê³ ïðî-

ìåí³ íå â³äõèëÿþòüñÿ ó ìàãí³òíîìó òà åëåêòðè÷íîìó ïîëÿõ, âîíè
º êîðîòêîõâèëüîâèì åëåêòðîìàãí³òíèì âèïðîì³íþâàííÿì ç âèñî-
êîþ ïðîíèêíîþ çäàòí³ñòþ, ÿêå ³îí³çóº ïîâ³òðÿ òà ñïðè÷èíÿº
ïî÷îðí³ííÿ ôîòîãðàô³÷íî¿ ïëàñòèíêè. Âîíî âèíèêàº âíàñë³äîê âçàº-
ìîä³¿ åëåêòðîí³â, ùî ðóõàþòüñÿ ç âåëèêîþ øâèäê³ñòþ, ç àòîìàìè
åëåìåíòà, íàíåñåíîãî íà àíîä, ðåíòãåí³âñüêèé ñïåêòð ÿêîãî íå-
îáõ³äíî îòðèìàòè. Ïðè ¿õ ñï³âóäàð³ ç âíóòð³øí³õ åëåêòðîííèõ øàð³â
àòîìà âèðèâàþòüñÿ åëåêòðîíè, à íà çâ³ëüíåí³ àòîìí³ îðá³òàë³, âè-
ïðîì³íþþ÷è åíåðã³þ, ïåðåõîäÿòü åëåêòðîíè çîâí³øí³õ åíåðãåòè÷-
íèõ ð³âí³â (ðèñ. 6).

Ïîò³ê åëåêòðîí³â 2, ÿêèé âèïðîì³íþº êàòîä 1, íàïðàâëÿþòü
íà àíîä 4 ðåíòãåí³âñüêî¿ òðóáêè. Ðåíòãåí³âñüê³ ïðîìåí³ 3, ÿê³ âè-
íèêàþòü, ïðîïóñêàþòü êð³çü äèôðàêö³éíó ðåø³òêó íà ôîòîãðàô³÷-
íó ïëàñòèíêó ³, òàêèì ÷èíîì, îäåðæóþòü ðåíòãåí³âñüêèé ñïåêòð
âèïðîì³íþâàííÿ åëåìåíòà. Â³í º ë³í³é÷àñòèì ³ ñêëàäàºòüñÿ ç íåâå-
ëèêîãî ÷èñëà ñåð³é ë³í³é, ÿê³ ïîçíà÷àþòü ëàòèíñüêèìè ë³òåðàìè K,
L, M, N, O, P. Ë³í³¿, ÿê³ ñêëàäàþòü îêðåì³ ñåð³¿, ïîçíà÷àþòü ãðåöü-
êèìè ë³òåðàìè α, β, γ.

Ðèñ. 5. Ñõåìà ðåíòãåí³âñüêî¿ òðóáêè
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Ðèñ. 6. Ñõåìà âèíèêíåííÿ ðåíòãåí³âñüêîãî ñïåêòðà (n — ãîëîâíå êâàíòîâå ÷èñëî)

Âèâ÷àþ÷è ðåíòãåí³âñüê³ ñïåêòðè âèïðîì³íþâàííÿ ð³çíèõ
õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, Ìîçë³ âñòàíîâèâ, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ àòîìíî-
ãî íîìåðà åëåìåíòà äîâæèíè õâèëü äëÿ îäíàêîâèõ ë³í³é îäíîòèïî-
âèõ ñåð³é (íàïðèêëàä, Ê

α

) çàêîíîì³ðíî çì³ùóþòüñÿ äî á³ëüø êî-
ðîòêèõ äîâæèí õâèëü.

Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî¿ çàëåæíîñò³ ó 1913
ðîö³ Ìîçë³ ñôîðìóëþâàâ çàêîí, çã³äíî ç ÿêèì êîð³íü êâàäðàòíèé ³ç
÷àñòîòè êîíêðåòíî¿ ë³í³¿ îäíàêîâî¿ ñåð³¿ õàðàêòåðèñòè÷íîãî ðåíòãå-
í³âñüêîãî ñïåêòðà âèïðîì³íþâàííÿ åëåìåíòà ïðÿìî ïðîïîðö³éíèé éîãî
àòîìíîìó íîìåðó:

1

λ

= à(Z – â) àáî ν  = à(Z – â),

äå λ — äîâæèíà õâèë³, ν — ÷àñòîòà âèïðîì³íþâàííÿ, Z — àòîì-
íèé íîìåð åëåìåíòà, à òà â — åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åí³ êîí-
ñòàíòè, îäíàêîâ³ äëÿ àíàëîã³÷íèõ ë³í³é äàíî¿ ñåð³¿ ðåíòãåí³âñüêîãî
âèïðîì³íþâàííÿ (íàïðèêëàä, K

α

, L
α

, M
α

).
Çàëåæí³ñòü çì³íè äîâæèí õâèëü ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþ-

âàííÿ â³ä àòîìíîãî íîìåðà åëåìåíòà ÷àñòî çîáðàæàþòü ãðàô³÷íî çà
äîïîìîãîþ ä³àãðàìè Ìîçë³. Ïðèêëàä ä³àãðàìè äëÿ åëåìåíò³â â³ä
àëþì³í³þ äî öèíêó íàâåäåíèé íà ðèñóíêó 7.

Çà äîïîìîãîþ ä³àãðàì Ìîçë³ âèçíà÷àþòü àòîìí³ íîìåðè â³äî-
ìèõ òà ùå íåâ³äêðèòèõ åëåìåíò³â, à òàêîæ ÷èñëî åëåìåíò³â, ðîç-
ì³ùåíèõ ì³æ âîäíåì òà óðàíîì.

Ó 1920 ðîö³ àíãë³éñüêèé ô³çèê Ä. ×åäâ³ê âèçíà÷èâ çàðÿäè ÿäåð
äåÿêèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. Â óñ³õ âèïàäêàõ çíàéäåí³ Ä. ×åäâ³êîì
çíà÷åííÿ çàðÿä³â ÿäåð ñï³âïàäàëè ç âåëè÷èíîþ Z ó ôîðìóë³ çàêî-
íó Ìîçë³.

Íà îñíîâ³ ðîá³ò Ìîçë³ âñòàíîâëåíî, ùî ä³éñíîþ ïðè÷èíîþ ïå-
ð³îäè÷íî¿ çì³íè âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â º íå àòîìí³ ìàñè, à ïîçè-
òèâí³ çàðÿäè ÿäåð àòîì³â, ÿê³ ÷èñåëüíî äîð³âíþþòü àòîìíèì íîìå-
ðàì åëåìåíò³â. Òîìó ïåð³îäè÷íèé çàêîí ôîðìóëþþòü òàê: âëàñòèâîñò³
õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, òàêîæ ôîðìè òà âëàñòèâîñò³ ¿õ ñïîëóê, çíàõî-
äÿòüñÿ ó ïåð³îäè÷í³é çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè çàðÿäó ÿäåð ¿õ àòîì³â.
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Ðèñ. 7. Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ì³æ êîðåíÿìè êâàäðàòíèìè
³ç îáåðíåíèõ âåëè÷èí äîâæèí õâèëü ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ

åëåìåíò³â òà ¿õ ïîëîæåííÿì ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³

Äîñë³äæåííÿ Ìîçë³ ï³äòâåðäèëè ïðàâèëüí³ñòü ðîçì³ùåííÿ ó ïå-
ð³îäè÷í³é ñèñòåì³ åëåìåíò³â, ÿê³ çà çíà÷åííÿì àòîìíèõ ìàñ çíàõî-
äèëèñü íå íà ñâî¿õ ì³ñöÿõ. Òàê, âðàõîâóþ÷è õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³,
êîáàëüò (À

r
 = 58,9) áóâ ïîñòàâëåíèé Ìåíäåëººâèì ïåðåä í³êåëåì

(A
r
 = 58,7), òåëóð (A

r
 = 127,6) ïåðåä éîäîì (A

r
 = 126,9), à àðãîí

(A
r
 = 39,9) ïåðåä êàë³ºì (A

r
 = 39,1). Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ çàðÿä³â

ÿäåð åëåìåíò³â âèÿâèëîñÿ, ùî óñ³ âêàçàí³ åëåìåíòè ðîçì³ùåí³ ó ïå-
ð³îäè÷í³é ñèñòåì³ çà çíà÷åííÿì ¿õ àòîìíèõ íîìåð³â.

Ïåð³îäè÷íèé çàêîí Ä. I. Ìåíäåëººâà
íà îñíîâ³ òåîð³¿ áóäîâè àòîìà

Ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ ïåð³îäè÷íîãî çàêîíó òà ñòâîðåííÿ ïåð³îäè÷-
íî¿ ñèñòåìè åëåìåíò³â áàãàòî ïèòàíü çàëèøàëîñü íåç’ÿñîâàíèìè.
Òàê, íå áóëî âñòàíîâëåíî, ÷è ³ñíóþòü åëåìåíòè ì³æ âîäíåì òà
ãåë³ºì, äå ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ ïîâèíí³ ðîçì³ùóâàòèñÿ áëàãî-
ðîäí³ ãàçè òà ð³äêîçåìåëüí³ åëåìåíòè, ñê³ëüêè åëåìåíò³â çíàõî-
äÿòüñÿ ì³æ âîäíåì òà óðàíîì ³ â ÿêó ãðóïó ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè
ñë³ä ïîì³ñòèòè âîäåíü. Òàêîæ íåìîæëèâî áóëî ïîÿñíèòè íàÿâí³ñòü
ó îäí³é ãðóï³ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè ãàëîãåí³â òà ìåòàë³â ï³äãðóïè
ìàðãàíöþ, õàëüêîãåí³â òà åëåìåíò³â ï³äãðóïè õðîìó, ÿê³ ð³çêî
â³äð³çíÿþòüñÿ çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Îñíîâíå, ùî íåìîæëèâî áóëî ïîÿñíèòè íà îñíîâ³ ïåð³îäè÷-
íîãî çàêîíó, öå ïðè÷èíè ïåð³îäè÷íî¿ çì³íè õ³ì³÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ
âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â òà ¿õ ñïîëóê.
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Çãàäàí³ ïðîáëåìè áóëè âèð³øåí³ ï³ñëÿ âñòàíîâëåííÿ áóäîâè
àòîìà òà â³äêðèòòÿ çàêîíó Ìîçë³.

Îñê³ëüêè ïîëîæåííÿ åëåìåíòà ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ âèçíà÷à-
þòü çàðÿäîì éîãî ÿäðà, ÿêèé ÷èñåëüíî äîð³âíþº àòîìíîìó íîìå-
ðó åëåìåíòà, ó àòîìà âîäíþ çàðÿä ÿäðà äîð³âíþº îäèíèö³, òîáòî
Z = 1, â³äïîâ³äíî ó àòîìà ãåë³þ Z = 2. Î÷åâèäíî, ùî ì³æ âîäíåì
òà ãåë³ºì íå ìîæóòü çíàõîäèòèñÿ ³íø³ åëåìåíòè. Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ
àòîìíîãî íîìåðà óðàíó áóëî âñòàíîâëåíî ÷èñëî åëåìåíò³â, ðîç-
ì³ùåíèõ ì³æ âîäíåì ³ óðàíîì, òà àòîìí³ íîìåðè ùå íå â³äêðèòèõ
åëåìåíò³â.

Îñê³ëüêè áëàãîðîäí³ ãàçè ìàþòü çàâåðøåíó êîíô³ãóðàö³þ çîâ-
í³øíüîãî åëåêòðîííîãî øàðó — äâà åëåêòðîíè ó ãåë³þ ³ ïî â³ñ³ì
åëåêòðîí³â ó ³íøèõ åëåìåíò³â, ¿õ ðîçì³ñòèëè â ê³íö³ êîæíîãî ïåð³îäó.

²ñíóâàííÿ â îäí³é ãðóï³ åëåìåíò³â ãîëîâíî¿ òà ïîá³÷íî¿ ï³äãðóï,
ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, çóìîâëåíå íàÿâí³-
ñòþ ó àòîì³â öèõ åëåìåíò³â îäíàêîâîãî ÷èñëà âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â.
Ó öüîìó ïîëÿãàº ô³çè÷íèé çì³ñò íîìåðà ãðóïè. Åëåìåíòè îäí³º¿
ãðóïè ó ñïîëóêàõ ìàþòü îäíàêîâèé âèùèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ, ÿêèé
äîð³âíþº íîìåðó ãðóïè. Ó âèùîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ åëåìåíòè
ãîëîâíî¿ òà ïîá³÷íî¿ ï³äãðóï óòâîðþþòü ñõîæ³ çà õ³ì³÷íèìè âëàñ-
òèâîñòÿìè îêñèäè òà ã³äðîêñèäè. Íàïðèêëàä, åëåìåíòè VII À ãðó-
ïè — ãàëîãåíè, ó çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ ìàþòü ñ³ì âà-
ëåíòíèõ åëåêòðîí³â, çàãàëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ôîðìóëè ns2np5 ³ º
íåìåòàëàìè. Åëåìåíòè ï³äãðóïè ìàðãàíöþ — ìåòàëè òàêîæ ìàþòü
ñ³ì âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â, ÿê³ ðîçì³ùåí³ ó çîâí³øíüîìó ³ ïåðåä-
çîâí³øíüîìó åëåêòðîííèõ øàðàõ. ̄ õ çàãàëüíà åëåêòðîííà ôîðìóëà
(n — 1)d5ns2. Íàÿâí³ñòü äâîõ åëåêòðîí³â ó çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷-
íîìó ð³âí³ îáóìîâëþº ¿õ ìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³. Îäíàê ó âèùîìó
ñòóïåí³ îêèñíåííÿ åëåìåíòè îáîõ ï³äãðóï óòâîðþþòü êèñëîòí³ îê-
ñèäè Cl

2
O

7
 i Mn

2
O

7
, à ¿õ ã³äðîêñèäè º íàéá³ëüø ñèëüíèìè ì³íå-

ðàëüíèìè êèñëîòàìè. Öå õëîðíà êèñëîòà HClO
4
 òà ìàðãàíöåâà êèñ-

ëîòà HMnO
4
.

Ó ïåð³îä îá’ºäíàí³ åëåìåíòè ç îäíàêîâèì ÷èñëîì çàïîâíåíèõ åíåð-

ãåòè÷íèõ ð³âí³â. Íîìåð ïåð³îäó, â ÿêîìó çíàõîäèòüñÿ åëåìåíò, äî-
ð³âíþº çíà÷åííþ ãîëîâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà éîãî çîâí³øíüîãî
åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ.

Ó åëåìåíò³â ìàëèõ ïåð³îä³â çàïîâíþºòüñÿ åëåêòðîíàìè ëèøå
çîâí³øí³é åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü. Ó åëåìåíò³â âåëèêèõ ïåð³îä³â çà-
ïîâíþþòüñÿ åëåêòðîíàìè ï³äð³âí³ çîâí³øíüîãî, ïåðåäçîâí³ø-
íüîãî òà òðåòüîãî çîâí³ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â. ×èñëî åëåìåíò³â ó
ïåð³îä³ âèçíà÷àþòü ÷èñëîì åëåêòðîí³â, ÿê³ çàïîâíþþòü óêàçàí³
ï³äð³âí³. Íàïðèêëàä, ó åëåìåíò³â òðåòüîãî ïåð³îäó çàïîâíþþòüñÿ
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åëåêòðîíàìè 3s òà 3p åíåðãåòè÷í³ ï³äð³âí³, ÿê³ ì³ñòÿòü â³ñ³ì åëåê-
òðîí³â. Â ñâîþ ÷åðãó òðåò³é ïåð³îä ìàº â³ñ³ì åëåìåíò³â. Ó åëåìåíò³â
÷åòâåðòîãî ïåð³îäó çàïîâíþþòüñÿ åëåêòðîíàìè 4s i 4p àòîìí³
îðá³òàë³, à òàêîæ àòîìí³ îðá³òàë³ 3d åíåðãåòè÷íîãî ï³äð³âíÿ. Âñüîãî
äåâ’ÿòü àòîìíèõ îðá³òàëåé, íà ÿêèõ ðîçì³ùóþòüñÿ 18 åëåêòðîí³â,
òîìó ÷åòâåðòèé ïåð³îä âêëþ÷àº 18 åëåìåíò³â. Êîæíèé ïåð³îä ïî-
÷èíàºòüñÿ ëóæíèì ìåòàëîì, ÿêèé ìàº íà çîâí³øíüîìó åíåðãå-
òè÷íîìó ð³âí³ îäèí åëåêòðîí, ³ çàê³í÷óºòüñÿ áëàãîðîäíèì ãàçîì ç
ïîâí³ñòþ çàïîâíåíèì åëåêòðîíàìè çîâí³øí³ì åíåðãåòè÷íèì
ð³âíåì.

Â çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, ÿêèé åíåðãåòè÷íèé ï³äð³âåíü çàïîâíþºòü-
ñÿ åëåêòðîíàìè îñòàíí³ì, óñ³ åëåìåíòè ïîä³ëÿþòü íà ÷îòèðè ñ³ìåé-
ñòâà.

Ñ³ìåéñòâî s-åëåìåíò³â ì³ñòèòü åëåìåíòè, â àòîìàõ ÿêèõ çà-
ïîâíþºòüñÿ åëåêòðîíàìè s-ï³äð³âåíü çîâí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî
ð³âíÿ. Äî öüîãî ñ³ìåéñòâà íàëåæàòü ïåðø³ äâà åëåìåíòè êîæíîãî
ïåð³îäó.

Ó ñ³ìåéñòâ³ ð-åëåìåíò³â çàïîâíþþòüñÿ åëåêòðîíàìè àòîìí³
îðá³òàë³ ð-ï³äð³âíÿ çîâí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ. Öå îñòàíí³
ø³ñòü åëåìåíò³â êîæíîãî ïåð³îäó, êð³ì ïåðøîãî òà ñüîìîãî.

Ó ñ³ìåéñòâ³ d-åëåìåíò³â çàïîâíþºòüñÿ åëåêòðîíàìè d-ï³äð³âåíü
ïåðåäçîâí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ, à íà s-ï³äð³âí³ çîâí³ø-
íüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ çàëèøàºòüñÿ îäèí ÷è äâà åëåêòðîíè,
êð³ì ïàëàä³þ, ó ÿêîãî ó çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ íå-
ìàº åëåêòðîí³â. Äåñÿòü d-åëåìåíò³â ðîçì³ùåí³ ó ÷åòâåðòîìó òà
ï’ÿòîìó ïåð³îäàõ ì³æ s- ³ ð-åëåìåíòàìè, à â øîñòîìó ïåð³îä³ —
ì³æ f- ³ ð-åëåìåíòàìè. Öå åëåìåíòè ïîá³÷íèõ ï³äãðóï, ¿õ ³íêîëè
íàçèâàþòü ïåðåõ³äíèìè åëåìåíòàìè. Îñê³ëüêè ó d-åëåìåíò³â çà-
ïîâíþºòüñÿ åëåêòðîíàìè d-ï³äð³âåíü ïåðåäçîâí³øíüîãî åëåêòðîí-
íîãî øàðó, ¿õ âëàñòèâîñò³ ç³ çá³ëüøåííÿì çàðÿäó ÿäðà åëåìåíòà
çì³íþþòüñÿ íåçíà÷íî.

Ó ñ³ìåéñòâ³ f-åëåìåíò³â çàïîâíþºòüñÿ åëåêòðîíàìè f-ï³äð³âåíü
òðåòüîãî çîâí³ åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ, à â çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷-
íîìó ð³âí³ öèõ åëåìåíò³â ì³ñòÿòüñÿ äâà s-åëåêòðîíè. Ïî 14 f-åëå-
ìåíò³â, ÿê³ ðîçì³ùåí³ ì³æ s- òà d-åëåìåíòàìè, çíàõîäÿòüñÿ ó øîñ-
òîìó ³ ñüîìîìó ïåð³îäàõ. Öå ëàíòàíî¿äè ³ àêòèíî¿äè.

Òåîð³ÿ áóäîâè àòîìà ïîÿñíþº òàêîæ ïåð³îäè÷í³ñòü çì³íè
õ³ì³÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â òà ¿õ ñïîëóê. Çðîñòàííÿ
çàðÿä³â àòîìíèõ ÿäåð â³ä 1 äî 110 ³, â³äïîâ³äíî, çðîñòàííÿ ÷èñëà
åëåêòðîí³â ó àòîìàõ ïðèâîäèòü äî ïåð³îäè÷íîãî ïîâòîðåííÿ
çîâí³øí³õ åëåêòðîííèõ êîíô³ãóðàö³é àòîì³â, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü äàí³
òàáëèö³ 3.
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Ïåð³îä Z Åëåìåíò
       Åëåêòðîííà

      êîíô³ãóðàö³ÿ

1
1 H 1s

1

2 He 1s
2

3 Li [He] 2s
1

4 Be 2s
2

5 B 2s
2 

2p
1

6 C 2s
2 

2p
2

2
7 N 2s

2 

2p
3

8 O 2s
2 

2p
4

9 F 2s
2 

2p
5

10 Ne 2s
2

2p
6

11 Na [Ne] 3s
1

12 Mg 3s
2

13 Al 3s
2

3p
1

14 S i 3s
2

3p
2

3
15 P 3s

2

3p
3

16 S 3s
2

3p
4

17 Cl 3s
2

3p
5

18 Ar 3s
2

3p
6

19 K [Ar] 4s
1

20 Ca 4s
2

21 S c 3d
1

4s
2

22 Ti 3d
2

4s
2

23 V 3d
3

4s
2

24 Cr 3d
5

4s
1

4 25 Mn 3d
5

4s
2

26 Fe 3d
6

4s
2

27 Co 3d
7

4s
2

28 Ni 3d
8

4s
2

29 Cu 3d
10

4s
1

30 Zn 3d
10

4s
2

31 Ga 3d
10

4s
2

4p
1

Òàáëèöÿ 3

Åëåêòðîíí³ êîíô³ãóðàö³¿ àòîì³â åëåìåíò³â

Ïåð³îä Z Åëåìåíò
         Åëåêòðîííà

        êîíô³ãóðàö³ÿ

32 Ge 3d
10

4s
2

4p
2

33 As 3d
10

4s
2

4p
3

4 34 S e 3d
10

4s
2

4p
4

35 Br 3d
10

4s
2

4p
5

36 Kr 3d
10

4s
2

4p
6

37 Rb [Kr] 5s
1

38 S r 5s
2

39 Y 4d
1

5s
2

40 Zr 4d
2

5s
2

41 Nb 4d
4

5s
1

42 Mo 4d
5

5s
1

43 Tc 4d
5

5s
2

44 Ru 4d
7

5s
1

45 Rh 4d
8

5s
1

5
46 Pd 4d

10

5s
0

47 Ag 4d
10

5s
1

48 Cd 4d
10

5s
2

49 In 4d
10

5s
2

5p
1

50 S n 4d
10

5s
2

5p
2

51 S b 4d
10

5s
2

5p
3

52 Te 4d
10

5s
2

5p
4

53 I 4d
10

5s
2

5p
5

54 Xe 4d
10

5s
2

5p
6

55 Cs [Xe] 6s
1

56 Ba 6s
2

57 La 5d
1

6s
2

58 Ce 4f
1

5d
1

6s
2

6
59 Pr 4f

3

6s
2

60 Nd 4f
4

6s
2

61 Pm 4f
5

6s
2

62 S m 4f
6

6s
2
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Ïåð³îä Z Åëåìåíò
         Åëåêòðîííà

        êîíô³ãóðàö³ÿ

63 Eu 4f
7

6s
2

64 Gd 4f
7

5d
1

6s
2

65 Tb 4f
9

6s
2

66 Dy 4f
10

6s
2

67 Ho 4f
11

6s
2

68 Er 4f
12

6s
2

69 Tm 4f
13

6s
2

70 Yb 4f
14

6s
2

71 Lu 4f
14

5d
1

6s
2

72 Hf 4f
14

5d
2

6s
2

73 Ta 4f
14

5d
3

6s
2

6
74 W 4f

14

5d
4

6s
2

75 Re 4f
14

5d
5

6s
2

76 Os 4f
14

5d
6

6s
2

77 Ir 4f
14

5d
7

6s
2

78 Pt 4f
14

5d
9

6s
1

79 Au 4f
14

5d
10

6s
1

80 Hg 4f
14

5d
10

6s
2

81 Tl 4f
14

5d
10

6s
2

6p
1

82 Pb 4f
14

5d
10

6s
2

6p
2

83 Bi 4f
14

5d
10

6s
2

6p
3

84 Po 4f
14

5d
10

6s
2

6p
4

85 At 4f
14

5d
10

6s
2

6p
5

86 Rn 4f
14

5d
10

6s
2

6p
6

Ïåð³îä Z Åëåìåíò
         Åëåêòðîííà

        êîíô³ãóðàö³ÿ

87 Fr [Rn] 7s
1

88 Ra 7s
2

89 Ac 6d
1

7s
2

90 Th 6d
2

7s
2

91 Pa 5f
2

6d
1

7s
2

92 U 5f
3

6d
1

7s
2

93 Np 5f
4

6d
1

7s
2

94 Pu 5f
6

7s
2

95 Am 5f
7

7s
2

96 Cm 5f
7

6d
1

7s
2

97 Bk 5f
8

6d
1

7s
2

7
98 Cf 5f

10

7s
2

99 Es 5f
11

7s
2

100 Fm 5f
12

7s
2

101 Md 5f
13

7s
2

102 No 5f
14

7s
2

103 Lr 5f
14

6d
1

7s
2

104 (Rf)Ku 5f
14

6d
2

7s
2

105 (Db)Ns 5f
14

6d
3

7s
2

106 S g 5f
14

6d
4

7s
2

107 Bh 5f
14

6d
5

7s
2

108 Hn 5f
14

6d
6

7s
2

109 Mt 5f
14

6d
7

7s
2

110 Uun 5f
14

6d
8

7s
2

Ïðîäîâæ. òàáë. 3

Îñê³ëüêè õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ åëåìåíò³â òà ¿õ ñïîëóê çàëåæàòü
â³ä åëåêòðîííî¿ êîíô³ãóðàö³¿ âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â, òî âîíè òàêîæ
çì³íþþòüñÿ ïåð³îäè÷íî. Ó öüîìó ïîëÿãàº ô³çè÷íèé çì³ñò ïåð³î-
äè÷íîãî çàêîíó. Íàïðèêëàä, õàëüêîãåíè âèÿâëÿþòü ïîä³áí³ õ³ì³÷í³
âëàñòèâîñò³ òîìó, ùî ìàþòü îäíàêîâó åëåêòðîííó êîíô³ãóðàö³þ
çîâí³øíüîãî åëåêòðîííîãî øàðó ns2np4.

8
O  1s22s22p4,

16
S  1s22s22p63s23p4,

34
Se  1s22s22p63s23p63d104s24p4.
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Íàÿâí³ñòü øåñòè çîâí³øí³õ åëåêòðîí³â çóìîâëþº ¿õ âèðàæåí³
íåìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³, âèñîêó îêèñëþâàëüíó àêòèâí³ñòü, à òà-
êîæ êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³ îêñèä³â òà ã³äðîêñèä³â.

Ëóæí³ ìåòàëè, ÿê³ ìàþòü íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³
îäèí åëåêòðîí çàãàëüíî¿ ôîðìóëè ns1 ³ çàâåðøåíèé ïåðåäçîâí³øí³é
åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü, ñõîæ³ çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Íàÿâí³ñòü
îäíîãî âàëåíòíîãî åëåêòðîíà ó çîâí³øíüîìó ð³âí³ çóìîâëþº ¿õ
ìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³, âèñîêó â³äíîâíó àêòèâí³ñòü, îñíîâí³ âëàñ-
òèâîñò³ îêñèä³â òà ã³äðîêñèä³â.

3
Li  1s22s1,

11
Na  1s22s22p63s1,

13
K  1s22s22p63s23p64s1.

Òàêèì ÷èíîì, åëåêòðîíí³ àíàëîãè º àíàëîãàìè õ³ì³÷íèìè.

Ïåð³îäè÷í³ñòü çì³íè õ³ì³÷íèõ òà ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â

Íà îñíîâ³ òåîð³¿ áóäîâè àòîìà ïîÿñíþþòü ïðè÷èíó çì³íè
õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â ó ïåð³îäàõ ³ ãðóïàõ ïåð³îäè÷íî¿
ñèñòåìè. Ó ïåð³îä³ êîæíèé íàñòóïíèé åëåìåíò â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä
ïîïåðåäíüîãî çá³ëüøåííÿì çàðÿäó éîãî ÿäðà íà îäèíèöþ ³ â³äïî-
â³äíî ïîÿâîþ åëåêòðîíà ó çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³.
Çá³ëüøåííÿ ÷èñëà çîâí³øí³õ åëåêòðîí³â ñòàá³ë³çóº åíåðãåòè÷-
íèé ð³âåíü, âíàñë³äîê ÷îãî çìåíøóºòüñÿ çäàòí³ñòü àòîì³â â³ääà-
âàòè åëåêòðîíè òà çðîñòàº ìîæëèâ³ñòü ïðèºäíóâàòè ¿õ, òàê ÿê
ïðè öüîìó óòâîðþþòüñÿ åíåðãåòè÷íî ñò³éê³ çàâåðøåí³ åëåêòðîíí³
ð³âí³ (ñèìåòðè÷íà åëåêòðîííà êîíô³ãóðàö³ÿ). Òàê, àòîì íàòð³þ

11
Na åëåêòðîííî¿ ôîðìóëè [Ne]3s1, â³ääàþ÷è åëåêòðîí, óòâîðþº

êàò³îí íàòð³þ ³ç ñò³éêèì åëåêòðîííèì øàðîì 1s22s22p6, à àòîì
ñ³ðêè 

16
S åëåêòðîííî¿ ôîðìóëè [Ne]3s23ð4, ïðèºäíóþ÷è äâà åëåê-

òðîíè, óòâîðþº ñóëüô³ä-³îí S2- åëåêòðîííî¿ ôîðìóëè [Ne]3s23ð6.
Òîìó â ìåæàõ ïåð³îäó ïðè çðîñòàíí³ àòîìíîãî íîìåðà åëåìåíòà
çìåíøóþòüñÿ ìåòàë³÷í³ òà íàðîñòàþòü íåìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³
åëåìåíò³â.

Íàâïàêè, ó êîæí³é ãîëîâí³é ï³äãðóï³ ç ðîñòîì çàðÿäó ÿäðà ìå-
òàë³÷í³ âëàñòèâîñò³ åëåìåíò³â çðîñòàþòü, à íåìåòàë³÷í³ — çìåíøó-
þòüñÿ. Òàê, âëàñòèâîñò³ åëåìåíò³â ãîëîâíî¿ ï³äãðóïè ï’ÿòî¿ ãðóïè,
çàâäÿêè îäíàêîâ³é åëåêòðîíí³é êîíô³ãóðàö³¿ çîâí³øíüîãî åíåðãå-
òè÷íîãî ð³âíÿ ns2nð3, ìàþòü ñõîæ³ õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³. Îäíàê ó àçî-
òó 

7
N åëåêòðîííî¿ ôîðìóëè [Ne]2s22ð3 çîâí³øí³ åëåêòðîíè ðîçì³-

ùåí³ áëèæ÷å äî ÿäðà, í³æ ó â³ñìóòó 
83
Â³ [Õe]4f145d106s22p3, òà

óòðèìóþòüñÿ ÿäðîì ñèëüí³øå. Òîìó àòîìè â³ñìóòó ëåãøå â³ääàþòü
åëåêòðîíè, ïðîÿâëÿþ÷è ïðè öüîìó ìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³, à àòîìè
íåìåòàëó àçîòó ëåãøå ¿õ ïðèºäíóþòü.
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Òàêèì ÷èíîì, çì³íà åëåêòðîííî¿ êîíô³ãóðàö³¿ àòîì³â åëåìåíò³â
ó ïåð³îä³ çóìîâëþº çìåíøåííÿ ìåòàë³÷íèõ òà çá³ëüøåííÿ íåìåòà-
ë³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, à çá³ëüøåííÿ ÷èñëà åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ó
ãðóï³ ñïðè÷èíÿº ï³äñèëåííÿ ìåòàë³÷íèõ âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â.
Òîìó åëåìåíòè, ðîçì³ùåí³ ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ ïî ä³àãîíàë³,
íàéá³ëüø ñõîæ³ çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Á³ëüø³ñòü ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé àòîì³â çóìîâëåíà åëåêòðîí-
íîþ êîíô³ãóðàö³ºþ ¿õ çîâí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ ³ çì³íþºòüñÿ
ïåð³îäè÷íî. Öå àòîìí³ òà ³îíí³ ðàä³óñè, åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿, ñïîð³ä-
íåí³ñòü äî åëåêòðîíà, åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü, ìàêñèìàëüí³ ñòóïåí³
îêèñíåííÿ.

Îñê³ëüêè åëåêòðîí ïðîÿâëÿº õâèëüîâ³ âëàñòèâîñò³, àòîì íå ìàº
÷³òêî¿ ìåæ³, òîìó âèçíà÷èòè àáñîëþòí³ ðîçì³ðè àòîì³â íåìîæëèâî.
Ðîçð³çíÿþòü îðá³òàëüí³ ðàä³óñè àòîì³â r

îðá 
— öå òåîðåòè÷íî îá÷èñëå-

íà â³äñòàíü ìàêñèìàëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè çîâí³øíüîãî åëåêò-
ðîííîãî øàðó â³ä ÿäðà; ìåòàë³÷í³ àòîìí³ ðàä³óñè r

ìåò
 — ïîëîâèíà

â³äñòàí³ ì³æ ÿäðàìè àòîì³â ó êðèñòàë³÷í³é ðåø³òö³ ìåòàëó ³ êîâà-
ëåíòí³ ðàä³óñè r

êîâ 
— ïîëîâèíà â³äñòàí³ ì³æ ÿäðàìè àòîì³â ó ãîìî-

ÿäåðí³é ìîëåêóë³. Çíà÷åííÿ öèõ ðàä³óñ³â â³äð³çíÿþòüñÿ ìàëî. Òàê,
äëÿ àòîìà êàë³þ r

îðá 
= 0,216 íì, r

ìåò 
= 0,231 íì, r

êîâ 
= 0,220 íì.

Ó ïåð³îä³ ³ç çá³ëüøåííÿì àòîìíîãî íîìåðà åëåìåíòà, ïðè ïåðå-
õîä³ â³ä ëóæíîãî ìåòàëó äî ³íåðòíîãî ãàçó, àòîìí³ ðàä³óñè åëåìåíò³â
âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ åëåêòðîñòàòè÷íî¿ âçàºìîä³¿ çðîñòàþ÷îãî çà-
ðÿäó ÿäðà àòîìà ³ç çðîñòàþ÷èì ÷èñëîì åëåêòðîí³â çìåíøóþòüñÿ. Ïðè
ïåðåõîä³ äî ëóæíîãî ìåòàëó íàñòóïíîãî ïåð³îäó, âíàñë³äîê çá³ëüøåí-
íÿ íà îäèíèöþ ÷èñëà åëåêòðîííèõ øàð³â, àòîìí³ ðàä³óñè åëåìåíò³â
ð³çêî çðîñòàþòü. Òîáòî, ó ãîëîâíèõ ï³äãðóïàõ ³ç çðîñòàííÿì àòîìíî-
ãî íîìåðà åëåìåíòà àòîìí³ ðàä³óñè çá³ëüøóþòüñÿ. Íèæ÷å íàâåäåí³
çíà÷åííÿ àòîìíèõ ðàä³óñ³â åëåìåíò³â äðóãîãî ïåð³îäó.

Åëåìåíò
3
Li

4
Be

5
B

6
C

7
N

8
O

9
F

10
Ne

11
Na

r
 

, íì 0,155 0,113 0,091 0,077 0,074 0,066 0,064 0,030 0,189

Íàéá³ëüøå çìåíøóþòüñÿ àòîìí³ ðàä³óñè ó åëåìåíò³â ìàëèõ ïå-
ð³îä³â, îñê³ëüêè ó íèõ çàïîâíþºòüñÿ åëåêòðîíàìè çîâí³øí³é åíåðãå-
òè÷íèé ð³âåíü. Ó âåëèêèõ ïåð³îäàõ ïðè ïåðåõîä³ äî íàñòóïíîãî àòî-
ìà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïëàâíå çìåíøåííÿ àòîìíèõ ðàä³óñ³â, òàê ÿê
÷åòâåðòèé ³ ï’ÿòèé ïåð³îäè ì³ñòÿòü äåñÿòü d-åëåìåíò³â, à øîñòèé —
äåñÿòü d-åëåìåíò³â ³ ÷îòèðíàäöÿòü f-åëåìåíò³â. Îñê³ëüêè ó d-åëå-
ìåíò³â â³äáóâàºòüñÿ çàïîâíåííÿ åëåêòðîíàìè ïåðåäçîâí³øíüîãî,
à ó f-åëåìåíò³â òðåòüîãî çîâí³ åëåêòðîííîãî øàðó, çì³íà àòîìíèõ
ðàä³óñ³â ïðè ïåðåõîä³ äî íàñòóïíîãî åëåìåíòà íåçíà÷íà. Òàê, àòîìí³
ðàä³óñè åëåìåíò³â VIII B ãðóïè çàë³çà, êîáàëüòó òà í³êåëþ â³äïîâ³ä-
íî äîð³âíþþòü 0,126 íì, 0,125 íì ³ 0,124 íì. Òàêå çìåíøåííÿ àòîì-
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íèõ ðàä³óñ³â íàçèâàþòü â³äïîâ³äíî d- ³ f-ñòèñêîì. f-Ñòèñê ùå íàçèâà-
þòü ëàíòàíî¿äíèì àáî àêòèíî¿äíèì ñòèñêîì. Åôåêò d- i f-ñòèñêó
ïîÿñíþþòü òèì, ùî ó öèõ åëåìåíò³â ÷èñëî åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â
òàêå æ, ÿê ³ ó s- òà p-åëåìåíò³â öüîãî ïåð³îäó, àëå çàðÿä ÿäðà ³ ÷èñëî
åëåêòðîí³â çðîñòàº, ùî âèçèâàº ï³äñèëåííÿ ¿õ åëåêòðîñòàòè÷íî¿
âçàºìîä³¿ ³, â³äïîâ³äíî, çìåíøåííÿ àòîìíèõ ðàä³óñ³â.

Ñë³ä çàçíà÷èòè äåÿêó îñîáëèâó çàêîíîì³ðí³ñòü çì³íè àòîìíèõ ðà-
ä³óñ³â d-åëåìåíò³â ï’ÿòîãî òà øîñòîãî ïåð³îä³â. Àòîìí³ ðàä³óñè d-åëå-
ìåíò³â öèõ ïåð³îä³â ïðèáëèçíî îäíàêîâ³, îñê³ëüêè î÷³êóâàíå
çá³ëüøåííÿ ðàä³óñ³â àòîì³â çà ðàõóíîê âèíèêíåííÿ íîâîãî åëåêòðîí-
íîãî øàðó ó åëåìåíò³â øîñòîãî ïåð³îäó êîìïåíñóºòüñÿ ïîÿâîþ ÷îòèð-
íàäöÿòè f-åëåêòðîí³â, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü òàê çâàíèé ëàíòàíî¿äíèé
ñòèñê. Íàïðèêëàä, àòîìíèé ðàä³óñ åëåìåíòà ï’ÿòîãî ïåð³îäó VI B ãðó-
ïè ìîë³áäåíó äîð³âíþº 0,136 íì, à åëåìåíòà ö³º¿ ãðóïè øîñòîãî
ïåð³îäó âîëüôðàìó äîð³âíþº 0,137 íì. Àíàëîã³÷íî àòîìí³ ðàä³óñè
åëåìåíò³â I B ãðóïè ñð³áëà òà çîëîòà îäíàêîâ³ ³ äîð³âíþþòü 0,144 íì.

Ïîð³âíþþ÷è àòîìí³ ðàä³óñè åëåìåíò³â ãîëîâíî¿ òà ïîá³÷íî¿
ï³äãðóï, ñë³ä ï³äêðåñëèòè çíà÷íå çìåíøåííÿ àòîìíèõ ðàä³óñ³â åëå-
ìåíò³â ïîá³÷íèõ ï³äãðóï, âèçâàíå d- òà f-ñòèñêîì, ó ïîð³âíÿíí³ ç s-
i p-åëåìåíòàìè ãîëîâíèõ ï³äãðóï. Òàê, àòîìíèé ðàä³óñ åëåìåíòà I À
ãðóïè ÷åòâåðòîãî ïåð³îäó êàë³þ äîð³âíþº 0,231 íì, à åëåìåíòà I Â
ãðóïè öüîãî ïåð³îäó ì³ä³ — 0,128 íì.

Âíàñë³äîê â³äùåïëåííÿ åëåêòðîí³â â³ä íåéòðàëüíèõ íåçáóäæå-
íèõ àòîì³â óòâîðþþòüñÿ ïîçèòèâíî çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè — êàò³î-
íè, åôåêòèâí³ ðàä³óñè ÿêèõ ìåíø³ çà àòîìí³ ðàä³óñè. Âíàñë³äîê
ïðèºäíàííÿ åëåêòðîí³â äî àòîì³â óòâîðþþòüñÿ íåãàòèâíî çàðÿä-
æåí³ ÷àñòèíêè — àí³îíè, åôåêòèâí³ ðàä³óñè ÿêèõ á³ëüø³ çà àòîìí³.
Òàê, àòîìíèé ðàä³óñ êàë³þ äîð³âíþº 0,231 íì, ðàä³óñ êàò³îíà êà-
ë³þ äîð³âíþº 0,133 íì; ó ñâîþ ÷åðãó ðàä³óñè àòîìà õëîðó òà éîãî
àí³îíà â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü 0,099 íì ³ 0,181 íì.

Åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ — öå åíåðã³ÿ, íåîáõ³äíà äëÿ â³äðèâó åëåêòðîíà â³ä
íåéòðàëüíîãî íåçáóäæåíîãî àòîìà. Åíåðã³þ ³îí³çàö³¿ âèì³ðþþòü ó
êÄæ/ìîëü ³ ïîçíà÷àþòü I:

E + I = E
+
 + e ,

äå Å — åëåìåíò ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè.
Íàéìåíøó íàïðóãó ïîëÿ, ïðè ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ ³îí³çàö³ÿ àòîì³â,

íàçèâàþòü ïîòåíö³àëîì ³îí³çàö³¿. Ïîòåíö³àë ³îí³çàö³¿ âèì³ðþþòü ó
âîëüòàõ. Ïîòåíö³àë ³îí³çàö³¿ ÷èñåëüíî äîð³âíþº åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿,
âèðàæåí³é ó åëåêòðîíâîëüòàõ. Äëÿ áàãàòîåëåêòðîííèõ àòîì³â åíåð-
ã³þ â³äðèâó ïåðøîãî åëåêòðîíà íàçèâàþòü ïåðøèì ïîòåíö³àëîì
³îí³çàö³¿. Äðóãîãî — äðóãèì ïîòåíö³àëîì ³îí³çàö³¿ òîùî. Îñê³ëüêè
êàò³îí, ùî óòâîðèâñÿ, ì³öíî óòðèìóº åëåêòðîíè, ÿê³ çàëèøèëè-
ñÿ, òî çàâæäè I

1
 < I

2
 < I

3
.
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Òàáëèöÿ 4

Åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ òà ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåêòðîíà àòîì³â äåÿêèõ åëåìåíò³â

Åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿, åÂ Ñïîð³äíåí³ñòü
Åëåìåíò

I
1

I
2

I
3

äî åëåêòðîíà, åÂ

H 13,60 — — 0,75

He 24,59 54,42 — -0,22

Li 5,39 75,64 122,42 0,59

Be 9,32 18,21 153,90 -0,19

B 8,30 25,16 37,93 0,30

C 11,26 24,38 47,88 1,27

N 14,53 29,60 47,45 -0,21

O 13,62 35,12 54,90 1,47

F 17,42 34,99 62,66 3,45

Ne 21,56 41,08 63,00 -0,22

Na 5,14 47,30 71,65 0,34

Mg 7,65 15,04 80,14 -0,22

Cl 12,97 23,80 39,91 3,61

K 4,34 31,82 46,0 0,47

Br — — — 3,37

I — — — 3,08

Åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ çàëåæèòü â³ä çàðÿäó ÿäðà àòîìà, åëåêòðîííî¿
êîíô³ãóðàö³¿ âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â, â³äñòàí³ åëåêòðîíà â³ä ÿäðà,
÷èñëà âíóòð³øí³õ åëåêòðîííèõ øàð³â, ÿê³ çóìîâëþþòü åôåêòè åê-
ðàíóâàííÿ òà ïðîíèêíåííÿ åëåêòðîíà äî ÿäðà. Åôåêò åêðàíóâàííÿ

çàðÿäó ÿäðà çóìîâëåíèé çäàòí³ñòþ âíóòð³øí³õ åëåêòðîííèõ øàð³â
îñëàáëÿòè ä³þ ÿäðà íà çîâí³øí³ åëåêòðîíè ³ çìåíøóâàòè ¿õ çâ’ÿçîê
ç ÿäðîì. Åôåêò åêðàíóâàííÿ çðîñòàº ³ç çá³ëüøåííÿì ÷èñëà
âíóòð³øí³õ åëåêòðîííèõ øàð³â.

Åôåêò ïðîíèêíåííÿ åëåêòðîí³â äî ÿäðà çóìîâëåíèé òèì, ùî
åëåêòðîí ìîæå çàéìàòè áóäü-ÿêó òî÷êó íàâêîëîÿäåðíîãî ïðîñòî-
ðó, òîìó çîâí³øí³ åëåêòðîíè ìîæóòü äåÿêèé ÷àñ çíàõîäèòèñÿ ïî-
áëèçó ÿäðà. Çîâí³øí³ åëåêòðîíè ïðîíèêàþòü äî ÿäðà êð³çü øàðè
âíóòð³øí³õ åëåêòðîí³â ³ öèì çì³öíþþòü çâ’ÿçîê ç ÿäðîì. Äëÿ îäíî-
ãî åëåêòðîííîãî øàðó åôåêò ïðîíèêíåííÿ íàéá³ëüøèé äëÿ s-åëåê-
òðîí³â, ìåíøèé äëÿ ð-åëåêòðîí³â ³ íàéìåíøèé äëÿ d-åëåêòðîí³â,
ÿê³ åêðàíóþòü ÿäðî íàéìåíøîþ ì³ðîþ.
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Åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ äëÿ d-åëåìåíò³â ó ìåæàõ ïåð³îäó çì³íþºòüñÿ ìàëî:

Åëåìåíò Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni

I, åÂ 6,56 6,82 6,74 6,77 7,44 7,89 7,87 7,63

²ç çðîñòàííÿì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà åëåìåíòà åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿
çì³íþºòüñÿ ïåð³îäè÷íî, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñóíêó 8.

Ðèñ. 8. Çàëåæí³ñòü åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿ àòîì³â â³ä àòîìíîãî íîìåðà åëåìåíòà

Ó ìåæàõ ïåð³îäó íàéìåíøó åíåðã³þ ³îí³çàö³¿ ìàþòü ëóæí³ ìåòà-
ëè, à íàéá³ëüøó — ³íåðòí³ ãàçè, îñê³ëüêè ïðè çá³ëüøåíí³ àòîìíîãî
íîìåðà åëåìåíòà âíàñë³äîê çðîñòàííÿ çàðÿäó ÿäðà ³ çá³ëüøåííÿ ÷èñëà
åëåêòðîí³â çðîñòàº ¿õ åëåêòðîñòàòè÷íà âçàºìîä³ÿ, çìåíøóþòüñÿ àòîìí³
ðàä³óñè ³ ï³äñèëþºòüñÿ ïðèòÿæ³ííÿ çîâí³øí³õ åëåêòðîí³â äî ÿäðà.
Ó ï³äãðóïàõ s- òà ð-åëåìåíò³â ³ç çá³ëüøåííÿì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà
åëåìåíòà çðîñòàº ÷èñëî âíóòð³øí³õ åëåêòðîííèõ øàð³â (åôåêò åêðà-
íóâàííÿ), òîìó åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ çìåíøóºòüñÿ. Ó ï³äãðóïàõ d-åëåìåíò³â
ïðè ïåðåõîä³ â³ä åëåìåíò³â ÷åòâåðòîãî ïåð³îäó, ó ÿêèõ çàïîâíþºòüñÿ
åëåêòðîíàìè 3d-ï³äð³âåíü äî åëåìåíò³â ï’ÿòîãî ïåð³îäó, ó ÿêèõ çàïîâ-
íþºòüñÿ åëåêòðîíàìè 4d-ï³äð³âåíü, åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ çìåíøóºòüñÿ,
îñê³ëüêè ó åëåìåíò³â ï’ÿòîãî ïåð³îäó íà îäèí åëåêòðîííèé øàð á³ëüøå,
òîìó á³ëüø³ àòîìí³ ðàä³óñè. Ïðè ïåðåõîä³ â³ä åëåìåíò³â ï’ÿòîãî ïåð³î-
äó, ó ÿêèõ çàïîâíþºòüñÿ åëåêòðîíàìè 4d-ï³äð³âåíü, äî åëåìåíò³â
øîñòîãî, ó ÿêèõ çàïîâíþºòüñÿ åëåêòðîíàìè 5d-ï³äð³âåíü, åíåðã³ÿ
³îí³çàö³¿ çá³ëüøóºòüñÿ, ùî çóìîâëåíî ïîÿâîþ ó åëåìåíò³â øîñòîãî
ïåð³îäó â òðåòüîìó çîâí³ åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ ÷îòèðíàäöÿòè f-åëåêòðî-
í³â, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü çìåíøåííÿ àòîìíèõ ðàä³óñ³â åëåìåíò³â. Òîáòî,
6 s-åëåêòðîíè åëåìåíò³â øîñòîãî ïåð³îäó ïîòðàïëÿþòü ï³ä åêðàí
5d- òà 4f-åëåêòðîí³â. Åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ õàðàêòåðèçóº ìåòàë³÷í³ âëàñ-
òèâîñò³ åëåìåíò³â. ×èì ìåíøà åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿, òèì á³ëüø ïðîÿâëÿ-
þòüñÿ ìåòàë³÷í³ òà â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³ åëåìåíòà.
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Ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåêòðîíà — öå åíåðã³ÿ,  ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ àáî
ïîãëèíàºòüñÿ ïðè ïðèºäíàíí³ åëåêòðîíà äî íåéòðàëüíîãî íåçáóäæå-
íîãî àòîìà ç óòâîðåííÿì â³äïîâ³äíîãî àí³îíà. Ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåê-
òðîíà ïîçíà÷àþòü Å, äåÿê³ àâòîðè ïîçíà÷àþòü F ÷è À. Îäèíèö³
âèì³ðó — êÄæ/ìîëü àáî åÂ. Ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåêòðîíà çàëåæèòü
â³ä åëåêòðîííî¿ áóäîâè àòîìà: ÷èì á³ëüøà ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â ó
çîâí³øíüîìó åëåêòðîííîìó øàð³ òà ìåíøèé ðàä³óñ àòîìà, òèì âîíà
á³ëüøà. Çíà÷åííÿ ñïîð³äíåíîñò³ äî åëåêòðîíà â³äîìî íå äëÿ óñ³õ
åëåìåíò³â, òîìó ùî âèì³ðÿòè ¿¿ äîñèòü âàæêî. Îñê³ëüêè ïðèºäíàí-
íÿ åëåêòðîí³â äî àòîì³â ìåòàë³â åíåðãåòè÷íî íåâèã³äíî, ñïîð³ä-
íåí³ñòü äî åëåêòðîíà äëÿ ìåòàë³â íåâåëèêà àáî ìàº íåãàòèâíå çíà-
÷åííÿ (òàáë. 4). Íåãàòèâíå çíà÷åííÿ ñïîð³äíåíîñò³ äî åëåêòðîíà
õàðàêòåðíå äëÿ àòîì³â, ÿê³ ìàþòü åëåêòðîííó êîíô³ãóðàö³þ çîâí³-
øíüîãî åëåêòðîííîãî øàðó s2 (Be, Mg, Zn), s2p6 (áëàãîðîäí³ ãàçè)
àáî àòîìè ç íàïîëîâèíó çàïîâíåíèìè p- òà d-åëåêòðîííèìè
ï³äð³âíÿìè (N, P, As, Cr, Mo), ùî ï³äòâåðäæóº ï³äâèùåíó åíåð-
ãåòè÷íó ñò³éê³ñòü òàêèõ åëåêòðîííèõ êîíô³ãóðàö³é.

Íàéá³ëüøó ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåêòðîíà ìàþòü ãàëîãåíè, îñê³ëü-
êè åëåêòðîííà êîíô³ãóðàö³ÿ ¿õ çîâí³øí³õ åëåêòðîí³â ns2np5 ³ äî çà-
âåðøåííÿ åëåêòðîííîãî ï³äð³âíÿ ¿ì íåîáõ³äíî ïðèºäíàòè îäèí
åëåêòðîí. Òàêèì ÷èíîì, çíà÷åííÿ ñïîð³äíåíîñò³ äî åëåêòðîíà õà-
ðàêòåðèçóº íåìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³ åëåìåíòà. ×èì á³ëüøà ñïîð³ä-
íåí³ñòü äî åëåêòðîíà, òèì ñèëüí³øå âèðàæåí³ íåìåòàë³÷í³ âëàñòè-
âîñò³ åëåìåíòà.

Ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåêòðîíà ïðè çðîñòàíí³ àòîìíîãî íîìåðà
åëåìåíòà çì³íþºòüñÿ ïåð³îäè÷íî. Ó ìåæàõ ïåð³îäà âîíà çðîñòàº â³ä
ëóæíîãî ìåòàëó äî áëàãîðîäíîãî ãàçó. Ó ìåæàõ ãîëîâíî¿ ï³äãðóïè
ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåêòðîíà çìåíøóºòüñÿ çâåðõó äîíèçó, îñê³ëüêè
çá³ëüøóþòüñÿ àòîìí³ ðàä³óñè åëåìåíò³â.

Åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü õàðàêòåðèçóº çäàòí³ñòü àòîìà åëåìåí-
òà ïðèòÿãóâàòè äî ñåáå ñï³ëüíó åëåêòðîííó ïàðó â õ³ì³÷í³é ñïîëóö³.
Öÿ çäàòí³ñòü çàëåæèòü â³ä åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿ ³ ñïîð³äíåíîñò³ äî åëåêò-
ðîíà. Çà Ð. Ìàëë³êåíîì åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü àòîìà χ (êñ³) äîð³âíþº
ïîëîâèí³ ñóìè éîãî åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿ òà ñïîð³äíåíîñò³ äî åëåêòðîíà:

χ = 
1

2
 (I + E).

Çà Ë. Ïîë³íãîì åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü äîð³âíþº ñóì³ åíåðã³¿ ³îí³-
çàö³¿ òà ñïîð³äíåíîñò³ äî åëåêòðîíà:

χ = I + E.
Îñê³ëüêè ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåêòðîíà âèçíà÷åíà íå äëÿ óñ³õ åëå-

ìåíò³â, àáñîëþòíå çíà÷åííÿ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ ìîæíà îá÷èñëèòè
äëÿ íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â. ßêùî âèçíà÷àòè åëåêòðîíåãà-
òèâí³ñòü åëåìåíò³â ïî â³äíîøåííþ äî åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ áóäü-ÿêîãî
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åëåìåíòà (ë³ò³þ, ôòîðó), òî îäåðæóþòü â³äíîñíó øêàëó åëåêòðîíå-
ãàòèâíîñòåé.

Ó äàíèé ÷àñ â³äîìî á³ëüøå 20 øêàë åëåêòðîíåãàòèâíîñòåé. Çíà-
÷åííÿ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ åëåìåíò³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ð³çíèõ øêàëàõ
â³äð³çíÿþòüñÿ, àëå ðîçì³ùåííÿ åëåìåíò³â ó ðÿä³ åëåêòðîíåãàòèâíî-
ñòåé ïðèáëèçíî îäíàêîâå. Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî ó ð³çíèõ ë³òåðà-
òóðíèõ äæåðåëàõ çíà÷åííÿ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ åëåìåíò³â íåçíà÷íî
â³äð³çíÿþòüñÿ, îñê³ëüêè âîíè îá÷èñëåí³ ð³çíèìè ìåòîäàìè.

Òàáëèöÿ 5

Åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü åëåìåíò³â*

I II III IV V VI VII VIII

H He
I —

2,1

Li Be B C N O F Ne
II 0,80 2,15 1,9 2,5 3,7 3,5 3,9

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Na Mg Al Si P S Cl Ar
III 0,74 1,2 1,6 2,25 2,8 2,6 2,95

0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,5 3,0

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni
0,8 — 1,7 — — — — — — —
0,8 1,0 1,3 1,5 1,6 1,6 1,5 1,8 1,8 1,8

IV
Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
1,4 1,5 1,9 — 1,8 2,2 2,8
1,9 1,6 1,6 1,8 2,0 2,4 2,8

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd
— — — — — — — — — —
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 1,9 2,2 2,2 2,2

V
Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
1,4 1,4 1,8 — 1,7 — 2,2
1,9 1,7 1,7 1,8 1,9 2,1 2,5

Cs Ba La** Hf Ta W Re Os I r Pt
0,8 0,9 — — — 2,4 — — 2,2 2,3
0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,2 2,2 2,2

VI
Au Hg Ti Pb Bi Po A t Rn
2,5 2,0 2,0 2,3 2,0 — —
2,4 1,9 1,8 1,8 1,9 2,0 2,2

Fr Ra Ac***
VII — — —

0,7 0,9 1,1

  * Âåðõí³é ðÿäîê — çíà÷åííÿ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ åëåìåíò³â çà Ìàëë³êåíîì,
íèæí³é— çà Ïîë³íãîì.

 ** Ëàíòàíî¿äè: 1,1 — 1,3; ³ç çá³ëüøåííÿì àòîìíîãî íîìåðà åëåêòðîíåãà-
òèâí³ñòü åëåìåíò³â ìàëî çðîñòàº.

*** Àêòèíî¿äè: 1,2 — 1,5; íàâåäåí³ ïðèáëèçí³ äàí³ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ åëå-
ìåíò³â.
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ßê âèäíî ç òàáëèö³ 5, çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³
åëåìåíò³â çì³íþºòüñÿ ïåð³îäè÷íî: ó ïåð³îä³ åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü
çðîñòàº ³ç çá³ëüøåííÿì àòîìíîãî íîìåðà åëåìåíòà, ó ãîëîâí³é
ï³äãðóï³ çìåíøóºòüñÿ çâåðõó äî íèçó.

Åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü õàðàêòåðèçóº íåìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³ åëå-
ìåíò³â. ×èì á³ëüøå çíà÷åííÿ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³, òèì ñèëüí³øå
âèðàæåí³ íåìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³ åëåìåíò³â.

Âíóòð³øíÿ ³ âòîðèííà ïåð³îäè÷í³ñòü

Âíóòð³øíÿ ïåð³îäè÷í³ñòü çóìîâëåíà íåìîíîòîííîþ çì³íîþ
ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â ó ìåæàõ ïåð³îäó. Ó ïåð³îä³ ³ç
çá³ëüøåííÿì àòîìíîãî íîìåðà åëåìåíòà çá³ëüøåííÿ åíåðã³¿ ³îí³-
çàö³¿ òà çìåíøåííÿ àòîìíèõ ðàä³óñ³â ì³ñòèòü ìàêñèìóìè ³ ì³í³ìó-
ìè (ðèñ. 9).

Äëÿ êîæíîãî ïåð³îäó ñë³ä çàçíà÷èòè çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³
íåìîíîòîííî¿ çì³íè åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿: ó åëåìåíò³â III A ãðóïè (B,
Al, Ga), ÿê³ ì³ñòÿòü ns2np1 çîâí³øí³ åëåêòðîíè, åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿
ïîð³âíÿíî ç åëåìåíòàìè II A ãðóïè çìåíøóºòüñÿ âíàñë³äîê åêðà-
íóþ÷î¿ ä³¿ ns2 åëåêòðîí³â.

Òàêîæ çìåíøóºòüñÿ åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ ó åëåìåíò³â VI A ãðóïè
(O, S, Se), ÿê³ ì³ñòÿòü ns2np4 çîâí³øí³ åëåêòðîíè, ùî ïîÿñíþºòüñÿ
âçàºìíèì â³äøòîâõóâàííÿì ñïàðåíèõ ð-åëåêòðîí³â.

Äëÿ âåëèêèõ ïåð³îä³â âíóòð³øíÿ ïåð³îäè÷í³ñòü ïðîÿâëÿºòüñÿ ó
ï³äñèëåíí³ ìåòàë³÷íèõ âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â ñåðåäèíè ïåð³îäó
ïðè çàãàëüíîìó ¿õ çìåíøåíí³ ó ìåæàõ ïåð³îäó. Íàéá³ëüø âèðàæåí³
ìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðîÿâëÿþòü åëåìåíòè I B ãðóïè (Cu, Ag, Au),
ùî âèïðàâäîâóº ðîçä³ë âåëèêèõ ïåð³îä³â íà äâà ðÿäè.

Âòîðèííà ïåð³îäè÷í³ñòü ïîÿñíþº íåìîíîòîííó çì³íó âëàñòè-
âîñòåé åëåìåíò³â (åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿, òåïëîòè óòâîðåííÿ, àòîìíèõ
ðàä³óñ³â) ó ìåæàõ ãîëîâíî¿ ï³äãðóïè. Â³äîìî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³
àòîìíîãî íîìåðà åëåìåíòà ó ï³äãðóï³ éîãî àòîìíèé ðàä³óñ çðîñ-
òàº, à åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ çìåíøóºòüñÿ. Ðîçãëÿäàþ÷è çì³íó àòîìíèõ
ðàä³óñ³â ³ ñóìó åíåðã³é ³îí³çàö³¿ åëåìåíò³â IV A ãðóïè (Si, Ge, Sn,
Pb), ñïîñòåð³ãàþòü òàê³ çàêîíîì³ðíîñò³: ÿê î÷³êóâàëîñü, àòîì åëå-
ìåíòà òðåòüîãî ïåð³îäó êðåìí³þ ìàº á³ëüøèé àòîìíèé ðàä³óñ, í³æ
àòîì åëåìåíòà äðóãîãî ïåð³îäó âóãëåöþ, ³ ìåíøå çíà÷åííÿ åíåðã³¿
³îí³çàö³¿. Îñê³ëüêè ó åëåìåíòà ÷åòâåðòîãî ïåð³îäó ãåðìàí³þ ó äðó-
ãîìó çîâí³ åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ ç’ÿâëÿþòüñÿ äåñÿòü 3d-åëåêòðîí³â,
éîãî àòîìíèé ðàä³óñ çìåíøóºòüñÿ, ³ â³äïîâ³äíî ïîð³âíÿíî ç êðåìí³ºì
çá³ëüøóºòüñÿ åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿. Ó åëåìåíòà ï’ÿòîãî ïåð³îäó îëîâà
åëåêòðîííà áóäîâà àíàëîã³÷íà ãåðìàí³þ, ó íüîãî çàïîâíåí³ åëåê-
òðîíàìè 4d-îðá³òàë³, àëå ó àòîìà îëîâà çðîñòàº ÷èñëî åëåêòðîííèõ
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øàð³â, òîìó â³í ìàº á³ëüøèé àòîìíèé ðàä³óñ ³ ìåíøó âåëè÷èíó
åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿. ßêáè íàñòóïíèé çà îëîâîì ñâèíåöü ìàâ àíàëîã³÷íó
åëåêòðîííó êîíô³ãóðàö³þ, éîãî ñóìàðíà åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ ïîâèííà
çàêîíîì³ðíî çìåíøóâàòèñÿ ³ ðîçì³ùóâàòèñÿ íà ïóíêòèðí³é ë³í³¿,
ÿêà ñêëàäàº ïðîäîâæåííÿ ë³í³¿ ãåðìàí³é — îëîâî. Àëå ó ñâèíöþ
êð³ì 5d-îðá³òàëåé, çàïîâíåí³ åëåêòðîíàìè ùå 4f-îðá³òàë³, ùî ïðè-
âîäèòü äî ïîäàëüøîãî çìåíøåííÿ àòîìíèõ ðàä³óñ³â ³ â³äïîâ³äíî
çá³ëüøåííÿ åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿ ó ïîð³âíÿíí³ ç îëîâîì (ðèñ. 9).

Ðèñ. 9. Çàëåæí³ñòü ñóìè ïåðøèõ ÷îòèðüîõ åíåðã³é ³îí³çàö³¿ åëåìåíò³â
IV À ãðóïè â³ä àòîìíîãî íîìåðà

Âòîðèííà ïåð³îäè÷í³ñòü àòîì³â åëåìåíò³â â³ä êðåìí³þ äî ãåð-
ìàí³þ òà â³ä îëîâà äî ñâèíöþ ó ãåðìàí³þ çóìîâëåíà ïðîíèêíåí-
íÿì s-åëåêòðîí³â ï³ä åêðàí äåñÿòè 3d-åëåêòðîí³â ³ ó ñâèíöþ ï³ä
åêðàí ÷îòèðíàäöÿòè 4f- òà äåñÿòè 5d-åëåêòðîí³â.

Ñ



61

Ðîçä³ë 4

ÕIÌI×ÍÈÉ ÇÂ’ßÇÎÊ I ÁÓÄÎÂÀ ÌÎËÅÊÓË

ßê ³çîëüîâàí³ ñèñòåìè àòîìè ³ñíóþòü ëèøå ó âàêóóì³. Îäíàêîâ³
àáî ð³çí³ àòîìè âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ ç óòâîðåííÿì á³ëüø ñò³éêèõ
ñèñòåì – ìîëåêóë, ³îí³â, ðàäèêàë³â, êðèñòàë³â, êîæíà ç ÿêèõ ìàº
ñâîº ðîçòàøóâàííÿ ÷àñòèíîê ó ïðîñòîð³ òà õàðàêòåðí³ ëèøå äëÿ
íå¿ âëàñòèâîñò³.

Ï³ä õ³ì³÷íèì çâ’ÿçêîì ñë³ä ðîçóì³òè óñ³ âèäè âçàºìîä³é ì³æ
àòîìàìè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ñò³éêå ³ñíóâàííÿ äâîõ- ³ áàãàòîàòîì-
íèõ ñïîëóê.

Çã³äíî ç ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê çä³éñíþºòü-
ñÿ âàëåíòíèìè åëåêòðîíàìè: ó s- ³ ð-åëåìåíò³â åëåêòðîíàìè îðá³-
òàëåé îñòàííüîãî ð³âíÿ, ó d-åëåìåíò³â – åëåêòðîíàìè s-îðá³òàëåé
çîâí³øíüîãî ³ åëåêòðîíàìè d-îðá³òàëåé ïåðåäçîâí³øíüîãî ð³âíåé.
Çàëåæíî â³ä õàðàêòåðó ðîçïîä³ëó åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè ó ðå÷îâèí³
ðîçð³çíÿþòü òðè îñíîâí³ òèïè õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó: êîâàëåíòíèé, ³îí-
íèé, ìåòàë³÷íèé. Êð³ì òîãî, ì³æ ìîëåêóëàìè âèíèêàº âîäíåâèé
çâ’ÿçîê, à òàêîæ ì³æìîëåêóëÿðíà âçàºìîä³ÿ (âàí-äåð-âààëüñîâà âçàº-
ìîä³ÿ).

Óòâîðåííÿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì
ïîâíî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè (ñóìè ê³íåòè÷íî¿ òà ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿)
ïîð³âíÿíî ç ñóìàðíîþ åíåðã³ºþ ³çîëüîâàíèõ àòîì³â, ç ÿêèõ âîíà
ñêëàäàºòüñÿ. Çìåíøåííÿ åíåðã³¿ çóìîâëåíî òèì, ùî åëåêòðîíè âçàº-
ìîä³þ÷èõ àòîì³â îäíî÷àñíî ïðèòÿãóþòüñÿ äî äâîõ ÿäåð. Ó ïðîñòîð³
ì³æ ÿäðàìè âèíèêàº îáëàñòü ï³äâèùåíî¿ åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè, â íà-
ïðÿìêó ÿêî¿ ïðèòÿãóþòüñÿ ÿäðà.

Îòæå, õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê º íàñë³äêîì åëåêòðîñòàòè÷íî¿ âçàºìîä³¿
íåãàòèâíî çàðÿäæåíèõ åëåêòðîí³â ³ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèõ ÿäåð.

Îñíîâí³ ïàðàìåòðè õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó

Íàéâàæëèâ³øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó º äîâ-
æèíà çâ’ÿçêó lllll (â³äñòàíü ì³æ öåíòðàìè àòîì³â ó ìîëåêóë³), âàëåíòí³
êóòè, óòâîðåí³ ë³í³ÿìè, ùî ç’ºäíóþòü öåíòðè âçàºìîä³þ÷èõ àòîì³â,
³ åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó. Ö³ âåëè÷èíè ó ñóêóïíîñò³ õàðàêòåðèçóþòü ì³öí³ñòü
ìîëåêóë. ¯õ âèçíà÷àþòü ô³çè÷íèìè ìåòîäàìè àáî çà äîïîìîãîþ
ðîçðàõóíê³â.
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Ì³ðîþ ì³öíîñò³ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó ì³æ àòîìàìè â ìîëåêóë³ º
åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó. Åíåðã³þ çâ’ÿçêó ïîçíà÷àþòü Å, îäèíèöÿ âèì³ðó
êÄæ/ìîëü. Âîíà âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ÿêó íåîáõ³äíî çàòðàòè-
òè íà ðîçðèâ çâ’ÿçêó. ×èñåëüíî åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó äîð³âíþº ê³ëüêîñò³
òåïëîòè, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ âíàñë³äîê óòâîðåííÿ ³ç àòîì³â îäíîãî ìîëÿ
ðå÷îâèíè çà ñòàíäàðòíèõ óìîâ. ×èì á³ëüøà åíåðã³ÿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿç-
êó, òèì á³ëüø ñò³éê³ ìîëåêóëè. Íàïðèêëàä, ïðè óòâîðåíí³ ìîëåêóë
Í

2
, HF i F

2
 âèä³ëÿºòüñÿ â³äïîâ³äíî 436, 267,8 ³ 159 êÄæ/ìîëü òåï-

ëîòè. Îòæå, âåëè÷èíà åíåðã³¿ çâ’ÿçêó â öèõ ìîëåêóëàõ äîð³âíþº
436, 267,8 ³ 159 êÄæ/ìîëü. Ö³ çíà÷åííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ñåðåä
íàâåäåíèõ ìîëåêóë íàéá³ëüø ñò³éêîþ º ìîëåêóëà âîäíþ, à íàé-
ìåíø ñò³éêîþ – ìîëåêóëà ôòîðó.

Âåëè÷èíó çâîðîòíó âåëè÷èí³ åíåðã³¿ çâ’ÿçêó íàçèâàþòü åíåð-
ã³ºþ äèñîö³àö³¿ çâ’ÿçêó. ̄ ¿ ïîçíà÷àþòü D, âèì³ðþþòü ó êÄæ/ìîëü.

Äëÿ áàãàòîàòîìíèõ ìîëåêóë òèïó ÀÂ
n
 ç îäíàêîâèì òèïîì

õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó äîð³âíþº Å/n ÷àñòèí³
åíåðã³¿ äèñîö³àö³¿ ìîëåêóëè íà àòîìè:

ÀÂ
n 
= À + nÂ,   Å

À – Â 
= Å/n.

Òàê,  åíåðã³ÿ  çâ’ÿçêó  â  ìîëåêóë³  ìåòàíó  ÑÍ
4
  äîð³âíþº

1649 êÄæ/ìîëü. Ó ö³é ìîëåêóë³ º ÷îòèðè çâ’ÿçêè Ñ - Í, òîìó ñåðåä-
íÿ åíåðã³ÿ òàêîãî çâ’ÿçêó äîð³âíþº 1649/4 ³ ñêëàäàº 412 êÄæ/ìîëü.
Åíåðã³ÿ, ÿêà ïîãëèíàºòüñÿ ïðè äèñîö³àö³¿ ìîëåêóëè âîäè: Í

2
Î =

= 2Í + Î, äîð³âíþº 924 êÄæ/ìîëü. Ìîëåêóëà âîäè ì³ñòèòü äâà
ð³âíîö³ííèõ çâ’ÿçêè Î – Í, òîìó ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó äîð³â-
íþº 462 êÄæ/ìîëü (924 : 2 = 462).

Ì³öí³ñòü õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ ïåðåêðèâàííÿ
åëåêòðîííèõ õìàð, ÷èì á³ëüøà îáëàñòü ïåðåêðèâàííÿ, òèì ì³öí³øèé
çâ’ÿçîê.

Ñòóï³íü ïåðåêðèâàííÿ, ó ñâîþ ÷åðãó, çàëåæèòü â³ä ðîçì³ð³â
òà ôîðìè åëåêòðîííèõ õìàð ³ ñïîñîáó ¿õ ïåðåêðèâàííÿ. Çàêîíî-
ì³ðíà çì³íà àòîìíèõ ³ ³îííèõ ðàä³óñ³â åëåìåíò³â, çàëåæíî â³ä ¿õ
ïîëîæåííÿ ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³, ïîâ’ÿçàíà ³ç çàêîíîì³ðíîþ
çì³íîþ ì³æ’ÿäåðíèõ â³äñòàíåé ó ìîëåêóëàõ. ²ç çá³ëüøåííÿì ðàä³ó-
ñà àòîìà àáî ³îíà ì³æìîëåêóëÿðíà â³äñòàíü çðîñòàº, åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó
çìåíøóºòüñÿ. Öå ìîæíà ï³äòâåðäèòè íà ïðèêëàä³ ìîëåêóë ãàëîãå-
íîâîäí³â:

Ìîëåêóëà Ì³æ’ÿäåðíà â³äñòàíü lllll, íì Å, êÄæ/ìîëü

HF 0,100 536

HCl 0,127 432

HBr 0,141 360

HI 0,162 299
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Ïðè ïåðåõîä³ â³ä îäèíàðíîãî çâ’ÿçêó äî êðàòíîãî ì³æ’ÿäåðíà
â³äñòàíü çìåíøóºòüñÿ ³, ÿê íàñë³äîê, çá³ëüøóºòüñÿ åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó.

Çâ’ÿçîê Ì³æ’ÿäåðíà â³äñòàíü, íì Å, êÄæ/ìîëü

Ñ − Ñ 0,154 356

Ñ = Ñ 0,134 598

Ñ ≡ Ñ 0,121 813

Âàëåíòíèé êóò çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè àòîì³â ³ õàðàêòåðó õ³ì³÷íî-
ãî çâ’ÿçêó: òàê, ó äâîàòîìíèõ ìîëåêóëàõ Í

2
, F

2
, HF òà ³íøèõ â³í

äîð³âíþº 180°, à â ìîëåêóëàõ âîäè, àì³àêó òà ìåòàíó â³äïîâ³äíî
104,5, 107,3 òà 109°28′.

Îñíîâí³ óÿâëåííÿ ïðî õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê íàéäîö³ëüí³øå ðîçã-
ëÿäàòè íà ïðèêëàä³ óòâîðåííÿ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó.

Êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê

Ìåõàí³çì óòâîðåííÿ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó ðîçãëÿäàþòü íà ïðè-
êëàä³ óòâîðåííÿ ìîëåêóëè âîäíþ:

H + H = H
2
, ∆H = –436 êÄæ/ìîëü.

Ìîëåêóëà âîäíþ ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ ì³êðî÷àñòèíîê: äâîõ
ÿäåð ³ äâîõ åëåêòðîí³â. Äëÿ îïèñàííÿ ðîçïîä³ëó åëåêòðîííî¿ ãóñòè-
íè ó ìîëåêóë³ íåîáõ³äíå òî÷íå ð³øåííÿ ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà. Îä-
íàê òàêå ð³øåííÿ ìîæëèâå ëèøå äëÿ îäíîåëåêòðîííî¿ ñèñòåìè,
ïðèêëàäîì ÿêî¿ º ìîëåêóëÿðíèé ³îí âîäíþ Í

2
+, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ

ç äâîõ ïðîòîí³â ³ îäíîãî åëåêòðîíà. Äëÿ ñèñòåì ç á³ëüøèì ÷èñëîì
åëåêòðîí³â âèêîðèñòîâóþòü ïðèáëèçíå ð³øåííÿ ð³âíÿííÿ Øðåä³í-
ãåðà. Òàêèé ïðèáëèçíèé ðîçðàõóíîê äëÿ ìîëåêóëè âîäíþ áóâ âïåð-
øå çðîáëåíèé Â. Ãàéòëåðîì òà Ô. Ëîíäîíîì (1927). Íà îñíîâ³ ð³âíÿí-
íÿ Øðåä³íãåðà âîíè îá÷èñëèëè äâ³ ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè –
åíåðã³þ òà äîâæèíó õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó.

ßäðî â³ëüíîãî àòîìà âîäíþ îòî÷óº åëåêòðîííà õìàðà ñôåðè÷-
íî¿ ôîðìè, ÿêà â³äïîâ³äàº 1s-åëåêòðîíó. Â ì³ðó òîãî, ÿê çáëèæó-
þòüñÿ äâà àòîìè âîäíþ, ì³æ íèìè âèíèêàþòü ñèëè åëåêòðîñòà-
òè÷íî¿ âçàºìîä³¿ äâîõ òèï³â: ñèëè åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïðèòÿãàííÿ
ì³æ ÿäðîì îäíîãî àòîìà òà åëåêòðîíîì ³íøîãî, ³ ñèëè â³äøòîâõó-
âàííÿ ì³æ ÿäðàìè òà åëåêòðîíàìè ð³çíèõ àòîì³â. Êâàíòîâî-ìåõàí³÷í³
ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî â ì³ðó çáëèæåííÿ äâîõ àòîì³â âîäíþ,
åëåêòðîíè ÿêèõ ìàþòü àíòèïàðàëåëüí³ ñï³íè, ñïî÷àòêó ïåðåâàæà-
þòü ñèëè ïðèòÿãàííÿ, à äàë³ – ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ (ðèñ. 10, êðè-

âà 1). ²ç ðèñóíêó âèäíî, ùî íà â³äñòàí³ r > r
0
 ïåðåâàæàþòü ñèëè

ïðèòÿãàííÿ, âíàñë³äîê ÷îãî åíåðã³ÿ ñèñòåìè çìåíøóºòüñÿ, ïðè r < r
0
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åíåðã³ÿ ñèñòåìè ïî÷èíàº çðîñòàòè, ùî çóìîâëåíî ä³ºþ ñèë â³äøòîâ-
õóâàííÿ. Äëÿ â³äñòàí³ r = r

0
 ñèëè ïðèòÿãàííÿ ³ ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ

çð³âíîâàæóþòü îäíà îäíó, öüîìó ïîëîæåííþ â³äïîâ³äàº ì³í³ìóì
íà åíåðãåòè÷í³é êðèâ³é, ãëèáèíà ÿêîãî D ïîêàçóº ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿,
ùî âèä³ëÿºòüñÿ ïðè óòâîðåíí³ ìîëåêóëè ³ç â³ëüíèõ àòîì³â. Äëÿ
ìîëåêóëè âîäíþ öåé ì³í³ìóì ïðèïàäàº íà ì³æ’ÿäåðíó â³äñòàíü
r
0
= 0,074 íì òà åíåðã³þ D = 436 êÄæ.

Ïðè çáëèæåíí³ äâîõ àòîì³â âîäíþ, ÿê³ ì³ñòÿòü åëåêòðîíè ç
ïàðàëåëüíî íàïðÿìëåíèìè ñï³íàìè, ïåðåâàæàþòü êóëîí³âñüê³ ñèëè
â³äøòîâõóâàííÿ ÿäåð òà åëåêòðîí³â. Åíåðã³ÿ ñèñòåìè ³ç çìåíøåí-
íÿì â³äñòàí³ ì³æ ÿäðàìè çðîñòàº (ðèñ. 10, êðèâà 2), åëåêòðîííà
ãóñòèíà ì³æ ÿäðàìè ì³í³ìàëüíà, òîìó åëåêòðîíè âèøòîâõóþòüñÿ
³ç ì³æ’ÿäåðíîãî ïðîñòîðó – ìîëåêóëà âîäíþ íå óòâîðþºòüñÿ.

Ðàçîì ³ç çì³íîþ åíåðã³¿ ó âçàºìîä³þ÷èõ àòîì³â â³äáóâàºòüñÿ çì³íà
åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè. Ó â³ëüíîìó àòîì³ âîäíþ ìàêñèìàëüíà åëåêò-
ðîííà ãóñòèíà çîñåðåäæåíà íà â³äñòàí³ 0,053 íì â³ä ÿäðà, â³äïî-
â³äíî, ó çáëèæåíèõ äî äîòèêó àòîì³â âîäíþ â³äñòàíü ì³æ ÿäðàìè
äîð³âíþº 0,106 íì (0,053⋅2 = 0,106) (ðèñ. 11). Ó ìîëåêóë³ âîäíþ,
ïðî ùî ñêàçàíî âèùå, ì³æ’ÿäåðíà â³äñòàíü äîð³âíþº 0,074 íì. Öå
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ïðè óòâîðåíí³ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó â³äáóâàºòüñÿ
ïåðåêðèâàííÿ åëåêòðîííèõ õìàð àòîì³â âîäíþ ç óòâîðåííÿì ìîëå-
êóëÿðíî¿ äâîåëåêòðîííî¿ õìàðè, ÿêà îòî÷óº äâà ÿäðà. Ó ìîëåêóë³
âîäíþ ó ïðîñòîð³ ì³æ ÿäðàìè çá³ëüøóºòüñÿ åëåêòðîííà ãóñòèíà
ïîð³âíÿíî ç ãóñòèíîþ åëåêòðîííèõ õìàð ³çîëüîâàíèõ àòîì³â.
Çá³ëüøåííÿ åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè çáëèæóº ÿäðà, âèíèêàº çâ’ÿçîê
ì³æ àòîìàìè, âèä³ëÿºòüñÿ åíåðã³ÿ (ðèñ. 11).

                    

Ðèñ. 10. Çì³íà ïîòåíö³éíî¿ åíåðã³¿ Ðèñ. 11. Ñõåìà ïåðåêðèâàííÿ åëåêòðîííèõ
ñèñòåìè äâîõ àòîì³â âîäíþ õìàð ïðè óòâîðåíí³ ìîëåêóëè âîäíþ

Çã³äíî ç óÿâëåííÿìè Ãàéòëåðà ³ Ëîíäîíà, õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê óò-
âîðþºòüñÿ ëèøå òîä³, êîëè âçàºìîä³þòü äâà àòîìè, ÿê³ ìàþòü íå-
ñïàðåí³ åëåêòðîíè.

Ïðè óòâîðåíí³ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó ê³ëüê³ñòü íåñïàðåíèõ åëåêò-
ðîí³â çá³ëüøóºòüñÿ ïðè çáóäæåíí³ àòîìà, ÿêå íàé÷àñò³øå ïðèçâî-
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äèòü äî ðîçïàäó äâîåëåêòðîííî¿ õìàðè íà îäíîåëåêòðîíí³. Çáóä-
æåííÿ âèìàãàº çàòðàòè åíåðã³¿, àëå âîíà ïîâí³ñòþ êîìïåíñóºòüñÿ
åíåðã³ºþ, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ ïðè óòâîðåíí³ çâ’ÿçêó íåñïàðåíèìè åëåê-
òðîíàìè.

Õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê óçàãàëüíåííÿ åëåê-
òðîí³â âçàºìîä³þ÷èõ àòîì³â (óòâîðåííÿ ñï³ëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ïàðè),
íàçèâàþòü êîâàëåíòíèì. Öå äâîåëåêòðîííèé ³ äâîöåíòðîâèé çâ’ÿ-
çîê (óòðèìóº äâà ÿäðà). Ó÷àñòü êîæíîãî àòîìà â óòâîðåíí³ çàãàëü-
íî¿ åëåêòðîííî¿ ïàðè ð³âíîçíà÷íà ó òîìó ðîçóì³íí³, ùî êîæíèé
àòîì â³ääàº ó çàãàëüíå êîðèñòóâàííÿ îäèí åëåêòðîí.

Ñïîëóêè ç êîâàëåíòíèì çâ’ÿçêîì íàçèâàþòü ãîìåîïîëÿðíèìè
àáî àòîìíèìè.

Äëÿ îïèñàííÿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó â ìîëåêóëàõ âèêîðèñòîâóþòü
äâà ìåòîäè: ìåòîä âàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â (ÂÇ) òà ìåòîä ìîëåêóëÿðíèõ
îðá³òàëåé (ÌÎ).

Ìåòîä âàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â

Îñíîâí³ ïîëîæåííÿ ìåòîäó ÂÇ áóëè ðîçðîáëåí³ ó 30-³ ðîêè
Ïîë³íãîì ³ Ñëåòåðîì. Îñíîâó öüîãî ìåòîäó ñêëàäàþòü óÿâëåííÿ
ïðî òå, ùî çâ’ÿçîê ì³æ êîæíèìè äâîìà àòîìàìè ó ìîëåêóë³
çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ îäí³º¿ àáî äåê³ëüêîõ ñï³ëüíèõ åëåêò-
ðîííèõ ïàð. Çã³äíî ç ìåòîäîì ÂÇ õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê ëîêàë³çîâàíèé
ì³æ äâîìà àòîìàìè, òîáòî äâîöåíòðîâèé òà äâîåëåêòðîííèé.

Êîìá³íàö³¿ òàêèõ äâîåëåêòðîííèõ, äâîöåíòðîâèõ çâ’ÿçê³â, ÿê³
â³äîáðàæàþòü åëåêòðîííó ñòðóêòóðó ìîëåêóëè, îòðèìàëè íàçâó
âàëåíòíèõ ñõåì. Äëÿ íàî÷íîãî çîáðàæåííÿ âàëåíòíèõ ñõåì ïðèé-
íÿòî âàëåíòí³ åëåêòðîíè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ çä³éñíþºòüñÿ
õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê, çîáðàæàòè: êðàïêàìè íàâêîëî ñèìâîëó àòîìà,
çà äîïîìîãîþ êâàíòîâèõ êîì³ðîê, âàëåíòíèõ îðá³òàëåé. Çàãàëüíó
ïàðó åëåêòðîí³â, ùî óòâîðþº êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê ì³æ àòîìàìè,
ó ãðàô³÷íèõ ôîðìóëàõ çîáðàæóþòü ðèñêîþ. Êîðèñòóþ÷èñü öèìè
ïîçíà÷åííÿìè, óòâîðåííÿ ìîëåêóë âîäíþ òà õëîðîâîäíþ ìîæíà
çîáðàçèòè òàêèì ÷èíîì:

Àíàëîã³÷íî ìîæíà çîáðàçèòè óòâîðåííÿ áóäü-ÿêèõ ³íøèõ ìî-
ëåêóë.
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Äâà àòîìè ó ìîëåêóë³ ìîæóòü áóòè ç’ºäíàí³ çà äîïîìîãîþ îäí³º¿,
äâîõ ³ òðüîõ ñï³ëüíèõ åëåêòðîííèõ ïàð. Òàê³ çâ’ÿçêè íàçèâàþòü â³äïî-
â³äíî îäèíàðíèì, ïîäâ³éíèì òà ïîòð³éíèì. Óòâîðåííÿ êîâàëåíòíîãî
çâ’ÿçêó ì³æ àòîìàìè ôòîðó â ìîëåêóë³ F

2
 òà àòîìàìè àçîòó â ìîëå-

êóë³ N
2
 çîáðàæàþòü ñõåìàìè:

N  2s22!3 N N+ N N N ≡ N

F  2s22p5 F F+ F F $ FF

Ç íàâåäåíèõ ñõåì âèäíî, ùî çâ’ÿçîê ì³æ àòîìàìè ôòîðó ó ìî-
ëåêóë³ ôòîðó F

2
 – îäèíàðíèé, à ó ìîëåêóë³ àçîòó N

2
 – ïîòð³éíèé.

Äîíîðíî-àêöåïòîðíèé ìåõàí³çì óòâîðåííÿ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó

Ìåõàí³çì óòâîðåííÿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó çà ðàõóíîê óçàãàëüíåí-
íÿ åëåêòðîí³â òà ïîÿâè ñï³ëüíèõ åëåêòðîííèõ ïàð îäåðæàâ íàçâó
îáì³ííîãî. Ïîðÿä ç îáì³ííèì ìåõàí³çìîì ³ñíóº äîíîðíî-àêöåï-
òîðíèé ìåõàí³çì óòâîðåííÿ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó.

Äâîöåíòðîâèé äâîåëåêòðîííèé çâ’ÿçîê ìîæå óòâîðèòèñÿ çà
ðàõóíîê äâîåëåêòðîííî¿ õìàðè îäí³º¿ ÷àñòèíêè À ³ â³ëüíî¿ îðá³òàë³
³íøî¿ ÷àñòèíêè Â.

À : + • Â → À : Â → À–Â.
×àñòèíêó, ÿêà äëÿ óòâîðåííÿ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó íàäàº ïàðó

åëåêòðîí³â, íàçèâàþòü äîíîðîì. ×àñòèíêó ç â³ëüíîþ îðá³òàëëþ,
ÿêà ïðèéìàº öþ åëåêòðîííó ïàðó, íàçèâàþòü àêöåïòîðîì. Ìå-
õàí³çì óòâîðåííÿ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó çà ðàõóíîê äâîåëåêòðîííî¿
õìàðè îäí³º¿ ÷àñòèíêè òà â³ëüíî¿ îðá³òàë³ ³íøî¿, íàçèâàþòü äîíîð-
íî-àêöåïòîðíèì.

Âàëåíòí³ñòü. Âàëåíòí³ ìîæëèâîñò³ åëåìåíò³â

Âàëåíòí³ñòü – öå ÷èñëî êîâàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â, ÿê³ óòâîðþº àòîì
äàíîãî åëåìåíòà â îñíîâíîìó àáî çáóäæåíîìó ñòàí³ ÿê çà îáì³ííèì,
òàê ³ çà äîíîðíî-àêöåïòîðíèì ìåõàí³çìàìè àáî öå ê³ëüê³ñòü îðá³òàëåé
âàëåíòíîãî ð³âíÿ, ÿê³ ïðèéìàþòü ó÷àñòü â óòâîðåíí³ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó.

Íàïðèêëàä, â îñíîâíîìó òà çáóäæåíîìó ñòàí³ àòîì âîäíþ ìàº
îäèí íåñïàðåíèé åëåêòðîí, ÿêèé ìîæå ïðèéìàòè ó÷àñòü â óòâî-
ðåíí³ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó. Âàëåíòí³ñòü âîäíþ äîð³âíþº îäèíèö³.

Ó àòîìà ãåë³ÿ ó íîðìàëüíîìó ñòàí³ íåìàº íåñïàðåíèõ åëåêò-
ðîí³â, éîãî åëåêòðîííà êîíô³ãóðàö³ÿ 1s2. Äëÿ àòîìà ãåë³þ åíåðã³ÿ
çáóäæåííÿ åëåêòðîíà âåëèêà, ïåðåõ³ä åëåêòðîíà ç 1s- íà 2s-ï³äð³âåíü
íåìîæëèâèé, òîìó âàëåíòí³ñòü ãåë³þ äîð³âíþº íóëþ (ãåë³é íå óò-
âîðþº õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â).
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Ó åëåìåíò³â äðóãîãî ïåð³îäó âàëåíòíèìè îðá³òàëÿìè º îäíà
2s- òà òðè 2p-, îòæå ö³ åëåìåíòè ìîæóòü óòâîðèòè ÷îòèðè êîâà-
ëåíòí³ çâ’ÿçêè.

Àòîì ë³ò³þ â îñíîâíîìó ñòàí³ ìàº îäèí íåñïàðåíèé åëåêòðîí
2s1. Ïåðåõ³ä 1s-åëåêòðîíà íà 2ð-îðá³òàëü âèìàãàº çíà÷íî¿ çàòðàòè
åíåðã³¿. Òîìó ë³ò³é óòâîðþº îäèí çâ’ÿçîê çà îáì³ííèì ìåõàí³çìîì.
Äëÿ àòîìà áåðèë³þ ç åëåêòðîííîþ êîíô³ãóðàö³ºþ 2s2 ìîæëèâå çáóä-
æåííÿ:

2s

Be  2s2

2p
2s

Be*  2s12p1

2p

Ó çáóäæåíîìó ñòàí³ ó àòîìà áåðèë³þ äâà íåñïàðåíèõ åëåêòðî-
íè 2s12p1, çàâäÿêè ÷îìó â³í ìîæå óòâîðèòè äâà çâ’ÿçêè çà îáì³ííèì
ìåõàí³çìîì. Ó öüîìó âèïàäêó âàëåíòí³ñòü áåðèë³þ äîð³âíþº 2. Çàâ-
äÿêè äâîì â³ëüíèì 2ð-îðá³òàëÿì áåðèë³é ìîæå óòâîðèòè äâà çâ’ÿç-
êè çà äîíîðíî-àêöåïòîðíèì ìåõàí³çìîì, òîìó ìàêñèìàëüíà âà-
ëåíòí³ñòü áåðèë³þ äîð³âíþº 4. Âîíà ïðîÿâëÿºòüñÿ â éîãî
êîìïëåêñíèõ ñïîëóêàõ.

Àòîì áîðó ó íîðìàëüíîìó ñòàí³ ìàº îäèí íåñïàðåíèé åëåêò-
ðîí: 1s22s22p1, â³í ïîâèíåí áóòè îäíîâàëåíòíèì. Îäíàê äëÿ áîðó
îäíîâàëåíòíèé ñòàí íåõàðàêòåðíèé. Îñê³ëüêè ó éîãî àòîìà º áëèçüê³
çà åíåðã³ºþ â³ëüí³ 2ð-îðá³òàë³, òî öåé àòîì ìîæå ïåðåõîäèòè ó
çáóäæåíèé ñòàí

2s

B  2s22p1

2p 2s

B*  2s12p2

2p

B + 3 F B

F

F

F B

F

F

F

Â³äïîâ³äíî äî ÷èñëà íåñïàðåíèõ åëåêòðîí³â àòîì áîðó óòâî-
ðþº òðè êîâàëåíòíèõ çâ’ÿçêè çà îáì³ííèì ìåõàí³çìîì, íàïðèêëàä
ç àòîìàìè ôòîðó.

Ó çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ àòîì áîðó ìàº â³ëüíó
ð-îðá³òàëü, òîìó ìîëåêóëà ÂF

3
 (ôòîðèä áîðó) º åëåêòðîíîäåô³-

öèòíîþ ³ âèñòóïàº ÿê àêöåïòîð åëåêòðîííî¿ ïàðè ïðè óòâîðåíí³
³îí³â BF

4
–, BH

4
– òîùî.

+ FB

F

F

F B

F

F

F F

=*ö�C2%! ä%…%!
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Àòîì âóãëåöþ â îñíîâíîìó ñòàí³ ìàº äâà íåñïàðåí³ åëåêòðî-
íè 2s22p2 òà â³ëüíó îðá³òàëü. Çàâäÿêè öüîìó â³í ìîæå óòâîðèòè òðè
êîâàëåíòíèõ çâ’ÿçêè: äâà çà îáì³ííèì òà îäèí çà äîíîðíî-àêöåï-
òîðíèì ìåõàí³çìàìè (ïîòð³éíèé çâ’ÿçîê). Ïîòð³éíèé çâ’ÿçîê ³ñíóº
ì³æ àòîìàìè âóãëåöþ òà êèñíþ ïðè óòâîðåíí³ ìîëåêóëè ìîíîîê-
ñèäó âóãëåöþ ÑÎ. Ó àòîì³â âóãëåöþ òà êèñíþ º ïî äâà íåñïàðåíèõ
åëåêòðîíè, òîìó ì³æ íèìè óòâîðþþòüñÿ äâà çâ’ÿçêè çà ðàõóíîê
ñïàðþâàííÿ 2ð-åëåêòðîí³â, òðåò³é – çà äîíîðíî-àêöåïòîðíèì ìå-
õàí³çìîì çà ðàõóíîê â³ëüíî¿ 2ð-îðá³òàë³ âóãëåöþ òà 2ð-åëåêòðîí-
íî¿ ïàðè àòîìà êèñíþ. Óòâîðåííÿ ìîëåêóëè ÑÎ ìîæíà çîáðàçèòè
ñõåìîþ:

2s 2s
2p 2p

O + C C O

Çàâäÿêè ïîòð³éíîìó çâ’ÿçêó ìîëåêóëà ÑÎ äóæå ì³öíà (Å =
= 1071 êÄæ/ìîëü).

Ó çáóäæåíîìó ñòàí³ ó àòîìà âóãëåöþ óòâîðþºòüñÿ ÷îòèðè íå-
ñïàðåíèõ åëåêòðîíè 2s12p3, òîìó ùî îäèí 2s-åëåêòðîí ïåðåõîäèòü
ó 2ð-ñòàí.

2s

C  2s22p2

2p 2s

C* 2s12p3

2p

+ 4 C

H

H

H HC

H

H
H HHC

Òîìó ó çáóäæåíîìó ñòàí³ àòîì âóãëåöþ ìîæå óòâîðèòè ÷îòè-
ðè çâ’ÿçêè, íàïðèêëàä, ç ÷îòèðìà àòîìàìè âîäíþ, ôòîðó àáî
õëîðó.

Àòîì àçîòó â îñíîâíîìó ñòàí³ ìàº òðè íåñïàðåíèõ åëåêòðîíè.
Çáóäæåíèé ñòàí àòîìà íåìîæëèâèé, òîìó â³í ìîæå óòâîðþâàòè
òðè êîâàëåíòí³ çâ’ÿçêè çà îáì³ííèì ìåõàí³çìîì:

2s

N  2s22p3

2p

+ 3 N

H

H

HN

H

H

HHN

   
+ H

ä%…%! =*ö�C2%!

N

H

H

H HN

H

H

H
+

+
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²ç ñõåìè âèäíî, ùî ìîëåêóëà àì³àêó º åëåêòðîíîäîíîðíîþ
³ ìîæå ïðèéìàòè ó÷àñòü â óòâîðåíí³ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó ç ÷àñòèí-
êîþ, ÿêà ó çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ ìàº â³ëüíó îðá³òàëü.
Íåçàïîâíåíó 1s-îðá³òàëü ì³ñòèòü ³îí âîäíþ Í+, ÿêèé âõîäèòü äî
ñêëàäó êèñëîò. Òîìó ïðè âçàºìîä³¿ ìîëåêóëè NH

3
 ç ³îíîì âîäíþ

ì³æ íèì âèíèêàº êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê: íåïîä³ëåíà ïàðà åëåêò-
ðîí³â àòîìà àçîòó çì³ùóºòüñÿ íà â³ëüíó îðá³òàëü ³îíà Í+, âíàñë³äîê
÷îãî óòâîðþºòüñÿ êàò³îí àìîí³þ. Îòæå, ìàêñèìàëüíà âàëåíòí³ñòü
àçîòó äîð³âíþº ÷îòèðüîì.

Ðîçãëÿíóò³ ïðèêëàäè ïîêàçóþòü, ùî çäàòí³ñòü àòîìà óòâîðþ-
âàòè êîâàëåíòí³ çâ’ÿçêè îáóìîâëåíà ÿê îäíîåëåêòðîííèìè, òàê
³ äâîåëåêòðîííèìè îðá³òàëÿìè àáî íàÿâí³ñòþ â³ëüíèõ îðá³òàëåé.
Òîìó ìàêñèìàëüíà âàëåíòí³ñòü åëåìåíò³â äðóãîãî ïåð³îäó ìîæå äî-
ð³âíþâàòè ÷îòèðüîì. Ó åëåìåíò³â òðåòüîãî ïåð³îäó â óòâîðåíí³ çâ’ÿç-
êó ïðèéìàþòü ó÷àñòü äåâ’ÿòü îðá³òàëåé: îäíà 3s-, òðè 3ð- ³ ï’ÿòü
3d-îðá³òàëåé, òîìó ìàêñèìàëüíà âàëåíòí³ñòü åëåìåíò³â òðåòüîãî ïå-
ð³îäó ìîæå äîð³âíþâàòè äåâ’ÿòè. Íåîáõ³äíî çàóâàæèòè, ùî ìàêñè-
ìàëüíà âàëåíòí³ñòü åëåìåíò³â òðåòüîãî ïåð³îäó ïðîÿâëÿºòüñÿ ëèøå
â îêðåìèõ âèïàäêàõ. Íàïðèêëàä, àëþì³í³é ìàº âàëåíòí³ñòü äåâ’ÿòü
ó éîãî àêâàêîìïëåêñ³ [Al(H

2
O)

6
]Cl

3
.

Âëàñòèâîñò³ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó

Çã³äíî ç ìåòîäîì ÂÇ îñíîâíèìè âëàñòèâîñòÿìè êîâàëåíòíîãî çâ’ÿç-
êó º íàñè÷óâàí³ñòü, íàïðÿìëåí³ñòü, ïîëÿðí³ñòü òà ïîëÿðèçîâàí³ñòü.

Íàñè÷óâàí³ñòü êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó

Íàñè÷óâàí³ñòü – öå çäàòí³ñòü àòîì³â óòâîðþâàòè îáìåæåíó
ê³ëüê³ñòü êîâàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â. Âíàñë³äîê íàñè÷óâàíîñò³ çâ’ÿçêó ìî-
ëåêóëè ìàþòü ïåâíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä òà ³ñíóþòü ó âèãëÿä³ äèñêðåò-
íèõ ÷àñòèíîê ç ïåâíîþ ñòðóêòóðîþ (H

2
, H

2
O, CH

4
).

Òåîðåòè÷íå îáµðóíòóâàííÿ íàñè÷óâàíîñò³ çâ’ÿçêó âïåðøå áóëî
ðîçãëÿíóòî Ãàéòëåðîì ³ Ëîíäîíîì. Íà îñíîâ³ êâàíòîâî-ìåõàí³÷íèõ
ðîçðàõóíê³â âîíè äîâåëè íåìîæëèâ³ñòü âçàºìîä³¿ ìîëåêóëè âîäíþ
ç àòîìîì âîäíþ. Ó ñèñòåì³ Í

2
 + Í ñï³í åëåêòðîíà òðåòüîãî àòîìà

âîäíþ áóäå ñï³âïàäàòè ³ç ñï³íîì îäíîãî ç åëåêòðîí³â ìîëåêóëè
âîäíþ. Òîìó ì³æ àòîìîì Í òà ìîëåêóëîþ Í

2
 áóäóòü ä³ÿòè ëèøå

ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ, ïåðåêðèâàííÿ åëåêòðîííèõ õìàð íå â³äáó-
âàºòüñÿ. Îáµðóíòóâàííÿì íàñè÷óâàíîñò³ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó º
îñíîâí³ ïîëîæåííÿ ìåòîäó ÂÇ, îáì³ííèé ³ äîíîðíî-àêöåïòîðíèé
ìåõàí³çìè éîãî óòâîðåííÿ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íàñè÷óâàí³ñòü õàðàêòåðíà ëèøå äëÿ êîâà-
ëåíòíîãî çâ’ÿçêó.
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Íàïðÿìëåí³ñòü êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó

Íàïðÿìëåí³ñòü êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó çóìîâëþº ïðîñòîðîâó
ñòðóêòóðó ìîëåêóë – ãåîìåòð³þ ìîëåêóë. Ê³ëüê³ñíîþ õàðàêòåðèñ-
òèêîþ íàïðÿìëåíîñò³ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó º âàëåíòí³ êóòè.

Óòâîðåííÿ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó º íàñë³äêîì ïåðåêðèâàííÿ
åëåêòðîííèõ õìàð âçàºìîä³þ÷èõ àòîì³â. Îñê³ëüêè åëåêòðîíí³ õìà-
ðè ìàþòü ð³çíó ôîðìó, à p-, d- òà f-îðá³òàë³ ïåâíèì ÷èíîì îð³ºí-
òîâàí³ ó ïðîñòîð³, òî ¿õ ïëîùà ïåðåêðèâàííÿ ðîçì³ùóºòüñÿ ó ïåâ-
íîìó íàïðÿìêó ïî â³äíîøåííþ äî âçàºìîä³þ÷èõ àòîì³â. Çàëåæíî
â³ä ñïîñîáó ïåðåêðèâàííÿ òà ñèìåòð³¿ åëåêòðîííî¿ õìàðè, ÿêà óò-
âîðþºòüñÿ, ðîçð³çíÿþòü σ-, π- òà δ-çâ’ÿçêè (ðèñ. 12).

Ðèñ. 12. Ñõåìà ïåðåêðèâàííÿ îðá³òàëåé ïðè óòâîðåíí³ σ-, π- òà δ-çâ’ÿçê³â

σσσσσ-Çâ’ÿçêè óòâîðþþòüñÿ ïðè ïåðåêðèâàíí³ àòîìíèõ îðá³òàëåé
âçäîâæ ë³í³¿, ÿêà ç’ºäíóº àòîìè. Âíàñë³äîê ïåðåêðèâàííÿ s-îðá³òà-
ëåé äâîõ åëåêòðîí³â óòâîðþºòüñÿ σ

s-s
-êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê, ïðè âçàº-

ìîä³¿ s- òà ð-åëåêòðîííèõ õìàð – σ
s-p

-êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê, âçàºìî-
ä³ÿ ð- îðá³òàëåé óòâîðþº σ

ð-ð
-êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê. Ïðè ïåðåêðèâàíí³

d-åëåêòðîííèõ õìàð óòâîðþºòüñÿ σ
d-d

-êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê. σ
s-s
- çâ’ÿç-

êè íå ìàþòü íàïðÿìëåíîñò³. Ìîëåêóëè ç òàêèìè çâ’ÿçêàìè ìàþòü
ë³í³éíó ôîðìó ç âàëåíòíèì êóòîì 180° (H

2
, Li

2
, Na

2
).

π-Çâ’ÿçêè âèíèêàþòü ïðè ïåðåêðèâàíí³ åëåêòðîííèõ õìàð,
îð³ºíòîâàíèõ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî îñ³ çâ’ÿçêó, ïðè öüîìó óòâî-
ðþºòüñÿ äâ³ îáëàñò³ ïåðåêðèâàííÿ, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ç îáîõ áîê³â
â³ä ë³í³¿, ùî çâ’ÿçóº öåíòðè àòîì³â. Òàêèé çâ’ÿçîê âèíèêàº ïðè
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âçàºìîä³¿ ð- òà d-åëåêòðîííèõ õìàð, îð³ºíòîâàíèõ ïåðïåíäèêóëÿð-
íî äî îñ³ çâ’ÿçêó (ðèñ. 12).

δ-Çâ’ÿçêè óòâîðþþòüñÿ ïåðåêðèâàííÿì ÷îòèðüîõ ëîïàòåé d-åëåê-
òðîííèõ õìàð, ðîçì³ùåíèõ ó ïàðàëåëüíèõ ïëîùèíàõ (ðèñ. 12).

Òåîð³ÿ ã³áðèäèçàö³¿

Íàé÷àñò³øå õ³ì³÷í³ çâ’ÿçêè óòâîðþþòüñÿ åëåêòðîíàìè ð³çíèõ
åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â àòîìà. Íàïðèêëàä, àòîì âóãëåöþ ó çáóäæåíî-
ìó ñòàí³ ìàº ÷îòèðè íåñïàðåíèõ åëåêòðîíè (îäèí s- ³ òðè ð-åëåêò-
ðîíè). Íà îñíîâ³ òàêî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ìîæíà áóëî á î÷³êóâàòè, ùî
ð-åëåêòðîíè àòîìà âóãëåöþ óòâîðþþòü òðè çâ’ÿçêè, ÿê³ íàïðÿì-
ëåí³ ï³ä êóòîì 90°. ×åòâåðòèé çâ’ÿçîê, óòâîðåíèé s-åëåêòðîíàìè,
ìàº äîâ³ëüíèé íàïðÿìîê, òîìó ùî ôîðìà s-îðá³òàë³ ñôåðè÷íà.

Ïîð³âíÿíî ç s-îðá³òàëëþ ð-îðá³òàë³ á³ëüø â³ääàëåí³ â³ä ÿäðà,
òîìó ìàþòü á³ëüøó ïëîùó ïåðåêðèâàííÿ ç îðá³òàëÿìè àòîì³â, ÿê³
óòâîðþþòü çâ’ÿçîê ç âóãëåöåì. Çâ’ÿçêè, óòâîðåí³ ð-åëåêòðîíàìè,
ïîâèíí³ áóòè ì³öí³øèìè. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî óñ³
÷îòèðè çâ’ÿçêè àòîìà âóãëåöþ º ð³âíîö³ííèìè.

Ïîÿñíåííÿ öüîìó ôàêòó äàº ðîçðîáëåíà Äæ. Ñëåòåðîì ³ Ë. Ïî-
ë³íãîì (1934) òåîð³ÿ ã³áðèäèçàö³¿ âàëåíòíèõ îðá³òàëåé. Çã³äíî ç ö³ºþ
òåîð³ºþ õ³ì³÷í³ çâ’ÿçêè çä³éñíþþòüñÿ âíàñë³äîê ïåðåêðèâàííÿ
çì³øàíèõ, òàê çâàíèõ ã³áðèäèçîâàíèõ îðá³òàëåé. Îñòàíí³ óòâîðþ-
þòüñÿ âíàñë³äîê çì³øóâàííÿ âèõ³äíèõ, áëèçüêèõ çà åíåðã³ºþ àòîì-
íèõ îðá³òàëåé. Ïðè ã³áðèäèçàö³¿ ïî÷àòêîâà ôîðìà òà åíåðã³ÿ îðá³-
òàëåé çì³íþþòüñÿ, ³ óòâîðþþòüñÿ îðá³òàë³ îäíàêîâî¿ ôîðìè òà
åíåðã³¿. Íàïðèêëàä, ã³áðèäèçîâàíà sð-îðá³òàëü, ÿêà âèíèêàº ïðè
çì³øóâàíí³ s- òà ð-îðá³òàëåé, àñèìåòðè÷íà ³ ñèëüíî âèòÿãíóòà ç
îäíîãî áîêó â³ä ÿäðà (ðèñ. 13). Îòæå, ïëîùà ïåðåêðèâàííÿ òàêèõ
îðá³òàëåé áóäå á³ëüøîþ â ïîð³âíÿíí³ ç ïåðåêðèâàííÿì îêðåìèõ
(÷èñòèõ) s- ³ ð-îðá³òàëåé.

Ðèñ. 13. Ôîðìà sp-ã³áðèäèçîâàííî¿ îðá³òàë³

Çã³äíî ç òåîð³ºþ ã³áðèäèçàö³¿ ÷èñëî ã³áðèäèçîâàíèõ îðá³òàëåé
äîð³âíþº ÷èñëó âèõ³äíèõ àòîìíèõ îðá³òàëåé.
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Õàðàêòåð ã³áðèäèçàö³¿ àòîìíèõ îðá³òàëåé òà ¿õ ïðîñòîðîâå ðîç-
ì³ùåííÿ çóìîâëþþòü ïðîñòîðîâó êîíô³ãóðàö³þ ìîëåêóë ³ êîìï-
ëåêñíèõ ³îí³â.

Ã³áðèäèçàö³þ âàëåíòíèõ îðá³òàëåé ðîçãëÿäàþòü íà ïðèêëàä³
óòâîðåííÿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó â ìîëåêóëàõ õëîðèäó áåðèë³þ, õëîðè-
äó áîðó òà ìåòàíó.

sp-Ã³áðèäèçàö³ÿ

Ã³áðèäèçàö³ÿ îäí³º¿ s- òà îäí³º¿ ð-îðá³òàë³ â³äáóâàºòüñÿ ó àòîìà
áåðèë³þ ïðè óòâîðåíí³ ìîëåêóëè BeCl

2
. Àòîì áåðèë³þ óòâîðþº

õ³ì³÷í³ çâ’ÿçêè ó çáóäæåíîìó ñòàí³, éîãî åëåêòðîííà êîíô³ãóðàö³ÿ
2s12p1. Çáóäæåíèé àòîì áåðèë³þ ìàº äâà íåñïàðåíèõ åëåêòðîíè (îäèí
s- ³ îäèí ð-åëåêòðîí).

Ã³áðèäèçàö³ÿ îäí³º¿ s- òà îäí³º¿ ð-îðá³òàë³ ïðèçâîäèòü äî óòâî-
ðåííÿ äâîõ sp-ã³áðèäèçîâàíèõ îðá³òàëåé, ðîçì³ùåíèõ ñèìåòðè÷íî
ï³ä êóòîì 180°. Çâ’ÿçêè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ çà ó÷àñòþ åëåêòðîí³â öèõ
îðá³òàëåé, òàêîæ ðîçì³ùóþòüñÿ ï³ä êóòîì 180°. Ìîëåêóëà BeCl

2

ìàº ë³í³éíó ôîðìó: óñ³ òðè àòîìè ðîçì³ùóþòüñÿ íà îäí³é ë³í³¿,
ÿêà ç’ºäíóº öåíòðè àòîì³â (ðèñ. 14).

(s+p)-îðá³òàë³ äâ³ sp-ã³áðèäèçîâàí³ ë³í³éíà ìîëåêóëà BeCl
2

îðá³òàë³

Ðèñ. 14. sp-Ã³áðèäèçàö³ÿ âàëåíòíèõ îðá³òàëåé àòîìà áåðèë³þ

sp-Ã³áðèäèçàö³ÿ âàëåíòíèõ îðá³òàëåé â³äáóâàºòüñÿ ïðè óòâîðåíí³
ãàëîãåí³ä³â áåðèë³þ, öèíêó, êàäì³þ òà ðòóò³.

sp2-Ã³áðèäèçàö³ÿ

Êð³ì ðîçãëÿíóòîãî òèïó ìîæëèâ³ é ³íø³ òèïè ã³áðèäèçàö³¿ àòîì-
íèõ îðá³òàëåé ³ â³äïîâ³äí³ ¿ì ïðîñòîðîâ³ ñòðóêòóðè ìîëåêóë. Òàê,
ã³áðèäèçàö³ÿ îäí³º¿ s- ³ äâîõ ð-îðá³òàëåé õàðàêòåðíà äëÿ áîðó â éîãî
ñïîëóêàõ. Ó çáóäæåíîìó ñòàí³ àòîì áîðó ìàº òðè íåñïàðåíèõ åëåê-
òðîíè — îäèí s- ³ äâà ð-åëåêòðîíè. Îðá³òàë³ öèõ åëåêòðîí³â óòâî-
ðþþòü òðè sp2-ã³áðèäèçîâàí³ îðá³òàë³, ðîçì³ùåí³ â îäí³é ïëîùèí³
ï³ä êóòîì 120° (ðèñ. 15). Ï³ä òàêèì æå êóòîì ðîçì³ùóþòüñÿ çâ’ÿçêè,
óòâîðåí³ çà ó÷àñòþ öèõ îðá³òàëåé. Âíàñë³äîê sp2-ã³áðèäèçàö³¿ îðá³-
òàëåé àòîìà áîðó ìîëåêóëè ãàëîãåí³ä³â áîðó, îðòîáîðíà êèñëîòà,
òðèìåòèëáîð ìàþòü ôîðìó ïëîñêîãî ð³âíîá³÷íîãî òðèêóòíèêà ç
àòîìîì áîðó â öåíòð³ (ðèñ. 16).
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       (s+p+p)-îðá³òàë³  òðè sp2-ã³áðèäèçîâàí³ îðá³òàë³

Ðèñ. 15. sp
2

-Ã³áðèäèçàö³ÿ âàëåíòíèõ îðá³òàëåé àòîìà áîðó

Ðèñ. 16. Òðèêóòíà ìîëåêóëà BCl
3

sp3-Ã³áðèäèçàö³ÿ

Ó àòîìà âóãëåöþ ã³áðèäèçàö³¿ ï³äëÿãàþòü îäíà s- ³ òðè ð-îðá³-
òàë³, âíàñë³äîê ÷îãî óòâîðþþòüñÿ ÷îòèðè sp

3
-ã³áðèäèçîâàí³ îðá³òàë³.

(s+p+p+p)-îðá³òàë³ ÷îòèðè sp3-ã³áðèäèçîâàí³ îðá³òàë³

Ðèñ. 17. sp
3

-Ã³áðèäèçàö³ÿ âàëåíòíèõ îðá³òàëåé àòîìà âóãëåöþ

×îòèðè ã³áðèäèçîâàí³ îðá³òàë³ àòîìà âóãëåöþ ðîçì³ùåí³ ï³ä
êóòîì 109°28′ ³ íàïðÿìëåí³ äî âåðøèí òåòðàåäðà, ó öåíòð³ ÿêîãî
ì³ñòèòüñÿ àòîì âóãëåöþ. Ïåðåêðèâàííÿì ÷îòèðüîõ ã³áðèäèçîâàíèõ
îðá³òàëåé àòîìà âóãëåöþ òà s-îðá³òàëåé ÷îòèðüîõ àòîì³â âîäíþ óò-
âîðþºòüñÿ ìîëåêóëà ìåòàíó ç âàëåíòíèìè êóòàìè 109°28′ (ðèñ. 18).

sp3-Ã³áðèäèçàö³ºþ àòîìíèõ îðá³òàëåé ïîÿñíþºòüñÿ ð³âíî-
ö³íí³ñòü ÷îòèðüîõ çâ’ÿçê³â àòîìà âóãëåöþ â ñïîëóêàõ ÑÍ

4
, ÑF

4
,
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CÑl
4
, C(CH

3
)
4
 òà ¿õ íàïðÿìëåí³ñòü ï³ä îäíàêîâèìè (òåòðàåäðè÷-

íèìè) êóòàìè.

Ðèñ. 18. Ïåðåêðèâàííÿ îðá³òàëåé ó ìîëåêóëàõ CH
4
, NH

3
, H

2
O

sp3-Ã³áðèäèçàö³ÿ àòîìíèõ îðá³òàëåé õàðàêòåðíà íå ëèøå äëÿ
ñïîëóê âóãëåöþ. Âíàñë³äîê sp3-ã³áðèäèçàö³¿ îðá³òàëåé àòîì³â àçîòó,
áîðó, êðåìí³þ òà ãåðìàí³þ òåòðàåäðè÷íó ñòðóêòóðó ìàþòü ³îíè
NH

4
+, BH

4
– i BF

4
–, ìîëåêóëè ã³äðèä³â ³ ãàëîãåí³ä³â êðåìí³þ òà ãåð-

ìàí³þ (SiH
4
, SiF

4
, GeCl

4
 òà ³í).

Ó àòîì³â åëåìåíò³â òðåòüîãî ³ íàñòóïíèõ ïåð³îä³â â óòâîðåíí³
çâ’ÿçêó ìîæóòü ïðèéìàòè ó÷àñòü d-îðá³òàë³. Íàéâàæëèâ³øèìè âè-
ïàäêàìè ã³áðèäèçàö³¿ ç ¿õ ó÷àñòþ º sp3d-, sp3d2-, d2sp3- i dsp2-ã³áðè-
äèçàö³ÿ, ÿêà çóìîâëþº â³äïîâ³äíî òðèãîíàëüíó, îêòàåäðè÷íó ³ ïëîñêó
êâàäðàòíó ñòðóêòóðè ìîëåêóë ³ êîìïëåêñíèõ ³îí³â.

Ó íàâåäåíèõ ïðèêëàäàõ ðîçãëÿíóò³ ìîëåêóëè, ÿê³ ìàþòü ïðà-
âèëüí³ ãåîìåòðè÷í³ ôîðìè ç âàëåíòíèìè êóòàìè 180°, 120°, 109°28′
³ 90°. Äîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíî, ùî çóñòð³÷àþòüñÿ ìîëåêóëè ³ êîì-
ïëåêñè íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè ç ³íøèìè âàëåíòíèìè êóòàìè. Íàïðèê-
ëàä, âàëåíòí³ êóòè ó ìîëåêóëàõ NH

3
 òà H

2
O ñêëàäàþòü 107,3° òà

104,5°, ùî íå â³äïîâ³äàº ðîçì³ùåííþ ð-îðá³òàëåé ï³ä êóòîì 90°.
Áëèçüê³ñòü öèõ êóò³â äî òåòðàåäðè÷íîãî âêàçóº íà òå, ùî ïðè óòâî-
ðåíí³ ìîëåêóë NH

3
 i H

2
O, ÿê ³ ó âèïàäêó óòâîðåííÿ ìîëåêóëè ìåòà-

íó, â³äáóâàºòüñÿ sp3-ã³áðèäèçàö³ÿ îðá³òàëåé àòîì³â àçîòó òà êèñíþ.
Ó àòîìà âóãëåöþ â ìîëåêóë³ ìåòàíó óñ³ ÷îòèðè sp3-ã³áðèäèçî-

âàí³ îðá³òàë³ çàéíÿò³ çâ’ÿçóþ÷èìè åëåêòðîííèìè ïàðàìè. Öå çó-
ìîâëþº ñèìåòðè÷íå ðîçì³ùåííÿ åëåêòðîííèõ õìàð àòîìà âóãëåöþ
ó ïðîñòîð³ ³ ïîëîæåííÿ àòîì³â âîäíþ ó âåðøèíàõ òåòðàåäðà.

Ó ìîëåêóë³ àì³àêó â àòîì³ àçîòó îäíà ç ÷îòèðüîõ sp3-ã³áðèäèçîâà-
íèõ îðá³òàëåé, íàïðÿìëåíèõ äî âåðøèí òåòðàåäðà, ì³ñòèòü íåçâ’ÿ-
çóþ÷ó åëåêòðîííó ïàðó. Âíàñë³äîê â³äøòîâõóâàííÿ íåçâ’ÿçóþ÷î¿
åëåêòðîííî¿ ïàðè îðá³òàëÿìè, ÿê³ ì³ñòÿòü îäèí åëåêòðîí, âàëåíò-
íèé êóò ó ìîëåêóë³ àì³àêó ìåíøèé çà òåòðàåäðè÷íèé ³ ñêëàäàº 107,3°,
à ìîëåêóëà àì³àêó ìàº ôîðìó òðèãîíàëüíî¿ ï³ðàì³äè (ðèñ. 18).

Â àòîì³ êèñíþ â ìîëåêóë³ âîäè íåçâ’ÿçóþ÷èìè åëåêòðîííèìè
ïàðàìè çàéíÿò³ âæå äâ³ sp3-ã³áðèäèçîâàí³ îðá³òàë³. Â³äøòîâõóâàííÿ
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äâîõ íåçâ’ÿçóþ÷èõ ïàð âèÿâëÿºòüñÿ á³ëüøîþ ì³ðîþ, òîìó âàëåíò-
íèé êóò ó ìîëåêóë³ âîäè ñêëàäàº 104,5° (ðèñ. 18).

Ïðè ã³áðèäèçàö³¿ àòîìíèõ îðá³òàëåé â³äáóâàºòüñÿ á³ëüøå ¿õ ïå-
ðåêðèâàííÿ, çàâäÿêè ÷îìó äîñÿãàºòüñÿ ì³öí³øèé çâ’ÿçîê, à óòâî-
ðåí³ ìîëåêóëè ìàþòü ìåíøó åíåðã³þ.

Êðàòí³ñòü çâ’ÿçêó

Çã³äíî ç ìåòîäîì ÂÇ, ê³ëüê³ñòü çâ’ÿçê³â ì³æ àòîìàìè íàçèâà-
þòü êðàòí³ñòþ çâ’ÿçêó.

Àòîìè ó ìîëåêóëàõ ìîæóòü áóòè âîäíî÷àñ ñïîëó÷åí³ σ- ³ π-çâ’ÿç-
êàìè. Ïðèêëàäîì º óòâîðåííÿ çâ’ÿçê³â ó ìîëåêóë³ àçîòó. Åëåêòðîí-
íà êîíô³ãóðàö³ÿ àòîìà àçîòó 1s22s22p3 ïîêàçóº, ùî êîæíèé ç äâîõ
àòîì³â ìàº òðè íåñïàðåíèõ 2ð-åëåêòðîíè, îðá³òàë³ ÿêèõ íàïðÿì-
ëåí³ âçäîâæ òðüîõ îñåé – p

x
, p

y
, p

z
.

Ðèñ. 19. Ñõåìà ïåðåêðèâàííÿ åëåêòðîííèõ õìàð ó ìîëåêóë³ àçîòó, σ- ³ π-çâ’ÿçêè

Ïðèïóñòèìî, ùî äâà àòîìè àçîòó íàáëèæàþòüñÿ îäèí äî îä-
íîãî ó íàïðÿìêó îñ³ õ. Òîä³, ïðè äîñòàòíüîìó çáëèæåíí³, äâ³ 2ð

õ
-

îðá³òàë³ ïåðåêðèâàþòüñÿ, óòâîðþþ÷è åëåêòðîííó õìàðó, ÿêà ðîç-
ì³ùóºòüñÿ âçäîâæ îñ³, ùî ç’ºäíóº ÿäðà àòîì³â (ðèñ. 19). Óòâîðåíèé
çâ’ÿçîê º σ-ç’ÿçêîì. ²íø³ îðá³òàë³ àòîì³â àçîòó 2ð

ó
 òà 2ð

z
 óòâîðþþòü

äâ³ îáëàñò³ ïåðåêðèâàííÿ, ÿê³ ðîçì³ùåí³ ç îáîõ áîê³â â³ä ë³í³¿, ùî
ç’ºäíóº ÿäðà àòîì³â. Çâ’ÿçêè, ÿê³ íèìè óòâîðåí³, º π-çâ’ÿçêàìè.

Òàêèì ÷èíîì, äâà àòîìè àçîòó â ìîëåêóë³ N
2
 ñïîëó÷åí³ òðüî-

ìà êîâàëåíòíèìè çâ’ÿçêàìè: îäíèì σ- òà äâîìà π-çâ’ÿçêàìè. Ö³
çâ’ÿçêè íå ð³âíîö³íí³ — σ-çâ’ÿçîê â³äð³çíÿºòüñÿ á³ëüøîþ ì³öí³ñòþ,
í³æ π-çâ’ÿçîê. Îäíàê, π-çâ’ÿçêè âíîñÿòü çíà÷íèé âíåñîê ó çì³öíåí-
íÿ ìîëåêóëè N ≡ N, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü âåëè÷èíà åíåðã³¿ çâ’ÿçêó,
ÿêà äîð³âíþº 946 êÄæ/ìîëü.

Íåëîêàë³çîâàí³ õ³ì³÷í³ çâ’ÿçêè

Ðîçãëÿíóòèé âèùå õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê, çóìîâëåíèé óòâîðåííÿì
çàãàëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ïàðè, ÿêà íàëåæèòü ÿäðàì äâîõ àòîì³â, íà-
çèâàþòü ëîêàë³çîâàíèì. Á³ëüø³ñòü õ³ì³÷íèõ ñïîëóê âèÿâëÿº íåëîêà-
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ë³çîâàíèé (äåëîêàë³çîâàíèé) õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê, ÿêèé îá’ºäíóº
á³ëüøå äâîõ àòîì³â. Òàê³ çâ’ÿçêè íàçèâàþòü áàãàòîöåíòðîâèìè.

Ïðèêëàäîì ìîëåêóëè ç äåëîêàë³çîâàíèìè çâ’ÿçêàìè º ìîëå-
êóëà SO

2
. Ó àòîìà ñ³ðêè ç åëåêòðîííîþ êîíô³ãóðàö³ºþ 1s22s22p63s23p4,

äâà ð-åëåêòðîíè íåñïàðåí³.

3s

S  3s23p4

3p
2s

O  2s22p4

2p
2s

O*

2p

Çà ðàõóíîê öèõ åëåêòðîí³â àòîì ñ³ðêè óòâîðþº äâà çâ’ÿçêè ç àòî-
ìîì êèñíþ.

Âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ ó àòîìà ñ³ðêè äâîõ íåïîä³ëåíèõ ïàð åëåê-
òðîí³â âîíà â³ä³ãðàº ðîëü äîíîðà åëåêòðîííèõ ïàð, òîáòî óòâîðþº
çâ’ÿçêè çà äîíîðíî-àêöåïòîðíèì ìåõàí³çìîì. Àêöåïòîðîì åëåêò-
ðîííî¿ ïàðè º àòîì êèñíþ, ÿêèé ïåðåõîäèòü ó çáóäæåíèé ñòàí,
âíàñë³äîê ÷îãî ñïàðþþòüñÿ éîãî 2ð-åëåêòðîíè. Òàêèì ÷èíîì, âà-
ëåíòíà ñõåìà ìîëåêóëè SO

2
 ìàº âèãëÿä:

S

O O

Ñòð³ëêîþ ïîêàçàíî çâ’ÿçîê, óòâîðåíèé çà äîíîðíî-àêöåïòîð-
íèì ìåõàí³çìîì. Îñê³ëüêè îáèäâà àòîìè êèñíþ ó ìîëåêóë³ SO

2

ð³âíîö³íí³, ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â çàïèñóþòü ñõåìîþ:

S

O O

Ïóíêòèðí³ ë³í³¿ îçíà÷àþòü, ùî îäíà ³ç ñï³ëüíèõ åëåêòðîííèõ
ïàð ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíà ì³æ äâîìà çâ’ÿçêàìè ³ íàëåæèòü òðüîì
àòîìàì – àòîìó ñ³ðêè òà äâîì àòîìàì êèñíþ.

²ñíóâàííÿ íåëîêàë³çîâàíèõ çâ’ÿçê³â óñêëàäíþº óÿâëåííÿ ïðî
âàëåíòí³ñòü, ÿê ïðî ê³ëüê³ñòü äâîöåíòðîâèõ çâ’ÿçê³â.

Ïîëÿðí³ñòü òà ïîëÿðèçîâàí³ñòü çâ’ÿçêó

Ïðè óòâîðåíí³ ìîëåêóë åëåêòðîííà õìàðà, ÿêà çä³éñíþº çâ’ÿ-
çîê, ïî-ð³çíîìó ðîçì³ùóºòüñÿ ó ïîë³ ÿäåð âçàºìîä³þ÷èõ àòîì³â.
Â îäíèõ ìîëåêóëàõ âîíà ðîçòàøîâóºòüñÿ â³äíîñíî ÿäåð âçàºìîä³þ-
÷èõ àòîì³â ñèìåòðè÷íî, òàêèé çâ’ÿçîê íàçèâàþòü êîâàëåíòíèì íå-
ïîëÿðíèì. Íåïîëÿðíèé çâ’ÿçîê óòâîðþºòüñÿ ïðè ïåðåêðèâàíí³ îä-
íàêîâèõ çà ôîðìîþ s-s òà p-p àòîìíèõ îðá³òàëåé. ×àñò³øå çâ’ÿçóþ÷à
åëåêòðîííà õìàðà ó ìîëåêóë³ çì³ùóºòüñÿ äî îäíîãî ç àòîì³â, ùî
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ïðèçâîäèòü äî àñèìåòð³¿ ó ðîçïîä³ë³ çàðÿä³â. Ïîä³áíå ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü àòîì³â, ÿê³ óòâîðþ-
þòü ìîëåêóëè, ð³çíà. Ïðè öüîìó çâ’ÿçóþ÷à åëåêòðîííà õìàðà çì³ùåíà
äî àòîìà ç á³ëüøîþ åëåêòðîíåãàòèâí³ñòþ (òàáë. 5). Íàïðèêëàä, ó
ìîëåêóë³ HÑl âîíà çì³ùåíà äî õëîðó, à ó ìîëåêóë³ LiH – äî âîäíþ.
Âíàñë³äîê çì³ùåííÿ åëåêòðîííî¿ õìàðè, çàðÿä ÿäðà àòîìà âîäíþ â
ìîëåêóë³ ÍÑl íå êîìïåíñóºòüñÿ íåãàòèâíèì çàðÿäîì, à ó àòîìà
õëîðó åëåêòðîííà ãóñòèíà ñòàº íàäëèøêîâîþ. Ó ìîëåêóë³ LiH íà-
âïàêè – íàäëèøêîâà åëåêòðîííà ãóñòèíà ðîçì³ùóºòüñÿ íà àòîì³
âîäíþ. Òàêå çì³ùåííÿ åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè ó ìîëåêóë³ íàçèâàþòü
ïîëÿðèçàö³ºþ, à õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê – êîâàëåíòíèì ïîëÿðíèì. Ó ìîëå-
êóë³ HÑl àòîì âîäíþ ïîëÿðèçîâàíèé ïîçèòèâíî, àòîì õëîðó –
íåãàòèâíî; íà àòîì³ âîäíþ âèíèêàº ÷àñòêîâèé ïîçèòèâíèé çàðÿä,
íà àòîì³ õëîðó – ÷àñòêîâèé íåãàòèâíèé. Öåé çàðÿä íàçèâàþòü åôåê-
òèâíèì çàðÿäîì ³ ïîçíà÷àþòü ë³òåðîþ δ. Åôåêòèâíèé çàðÿä âñòà-
íîâëþþòü åêñïåðèìåíòàëüíî. Òàê, ó ìîëåêóë³ HÑl íà àòîì³ âîäíþ
δ

H
 äîð³âíþº 0,18+, à íà àòîì³ õëîðó δ

Ñl
 = 0,18– àáñîëþòíîãî çàðÿäó

åëåêòðîíà. Íà îñíîâ³ åôåêòèâíèõ çàðÿä³â ìîæíà ñêàçàòè, ùî çâ’ÿ-
çîê ó ìîëåêóë³ HÑl íà 18 % ìàº ³îííèé õàðàêòåð, òîáòî çâ’ÿçîê
ïîëÿðíèé êîâàëåíòíèé.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çâ’ÿçóþ÷à åëåêòðîííà õìàðà çì³ùóºòüñÿ
äî ñèëüí³øîãî åëåêòðîíåãàòèâíîãî àòîìà òèì á³ëüøå, ÷èì âèùà
ð³çíèöÿ â³äíîñíèõ åëåêòðîíåãàòèâíîñòåé àòîì³â, ÿê³ óòâîðþþòü
çâ’ÿçîê. Îñòàííº ³ëþñòðóºòüñÿ çíà÷åííÿìè åôåêòèâíèõ çàðÿä³â íà
àòîì³ êèñíþ â îêñèäàõ åëåìåíò³â òðåòüîãî ïåð³îäó.

Îêñèä Na
2
O MgO Al

2
O

3
SiO

2
P

2
O

5
SO

3
Cl

2
O

7

Åôåêòèâíèé

çàðÿä, δ

Î
0,81– 0,42– 0,31– 0,23– 0,13– 0,06– 0,02–

Íà îñíîâ³ çíà÷åíü åôåêòèâíîãî çàðÿäó êèñíþ ìîæíà çðîáèòè
âèñíîâîê, ùî â îêñèä³ õëîðó (VII) â³í çîâñ³ì ìàëèé ³ çâ’ÿçîê Ñl – Î
áëèçüêèé äî íåïîëÿðíîãî. Ó ìîëåêóë³ îêñèäó íàòð³þ â³í íàáëè-
æàºòüñÿ äî 1–, ùî âêàçóº íà ³îííèé õàðàêòåð çâ’ÿçêó Na – O. Çìåí-
øåííÿ ð³çíèö³ åëåêòðîíåãàòèâíîñòåé åëåìåíò³â, ÿê³ óòâîðþþòü
ñïîëóêó, â³äïîâ³äàº çíèæåííþ ïîëÿðíîñò³ çâ’ÿçêó.

Çà ñòóïåíåì çì³ùåííÿ çâ’ÿçóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ õìàðè çâ’ÿçîê
ìîæå áóòè íåïîëÿðíèì, ïîëÿðíèì òà ³îííèì. Íåïîëÿðíèé òà ³îí-
íèé çâ’ÿçêè – êðàéí³ âèïàäêè ïîëÿðíîãî çâ’ÿçêó. Ïîëÿðí³ñòü çâ’ÿç-
êó ìîæíà âñòàíîâèòè íà îñíîâ³ çíà÷åíü â³äíîñíî¿ åëåêòðîíåãàòèâ-
íîñò³ âçàºìîä³þ÷èõ àòîì³â. ßêùî ð³çíèöÿ åëåêòðîíåãàòèâíîñòåé ∆χ

äîð³âíþº 0 – 0,4, òî òàêèé êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê íåïîëÿðíèé; ÿêùî
∆χ äîð³âíþº 0,5 – 1,9 – çâ’ÿçîê êîâàëåíòíèé ïîëÿðíèé; ÿêùî
ð³çíèöÿ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ ∆χ > 1,9 – çâ’ÿçîê ³îííèé.
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Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³ ìîëåêóë âàæëèâî
çíàòè íå ëèøå âèõ³äíèé ðîçïîä³ë åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè, àëå é ìîæ-
ëèâ³ñòü ¿¿ ïîëÿðèçàö³¿, òîáòî çäàòí³ñòü ïåðåòâîðþâàòèñÿ íà ïîëÿð-
íó àáî á³ëüø ïîëÿðíó. Îñòàííº º ðåçóëüòàòîì ä³¿ íà ìîëåêóëó çîâ-
í³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Îñê³ëüêè ç êîæíèì àòîìîì àáî
ìîëåêóëîþ ïîâ’ÿçàíî åëåêòðè÷íå ïîëå, òî ñïîëóêè ïîâèíí³ ïîëÿ-
ðèçóâàòèñÿ ïðè ä³¿ íà ìîëåêóëó ³íøèõ ïîëÿðíèõ ìîëåêóë.

Âíàñë³äîê ïîëÿðèçàö³¿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ ðîçðèâ çâ’ÿçêó ç ïå-
ðåõîäîì çâ’ÿçóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ïàðè äî îäíîãî ç àòîì³â ³ óòâîðåí-
íÿì ïîçèòèâíîãî òà íåãàòèâíîãî ³îí³â. Òàêèé ðîçðèâ çâ’ÿçêó íàçè-
âàþòü ãåòåðîë³òè÷íèì.

Çâ’ÿçîê ìîæå ðóéíóâàòèñÿ ïðè ðîçïàä³ ìîëåêóë ç óòâîðåííÿì
àòîì³â òà ðàäèêàë³â. Ó öüîìó âèïàäêó ðóéíóºòüñÿ çâ’ÿçóþ÷à åëåêòðîí-
íà ïàðà. Òàêèé ðîçðèâ çâ’ÿçêó íàçèâàþòü ãîìîë³òè÷íèì. Â³äïîâ³äíî äî
ñêàçàíîãî ðîçð³çíÿþòü ïðîöåñ äèñîö³àö³¿ òà ïðîöåñ ³îí³çàö³¿. Ïåðøèé
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè òåðì³÷íîìó ðîçïàä³ ìîëåêóëè íà àòîìè, äðóãèé –
ó ðîç÷èíàõ, ïðè ðîçïàä³ íà ³îíè ï³ä ä³ºþ ïîëÿðíèõ ìîëåêóë âîäè.

H + Cl ← HCl → H+ + Cl
−

↑

ãîìîë³òè÷íèé ðîçðèâ ãåòåðîë³òè÷íèé ðîçðèâ
(äèñîö³àö³ÿ) (³îí³çàö³ÿ)

Ñòóï³íü (ñòàí) îêèñíåííÿ åëåìåíò³â

Êîðèñòóþ÷èñü çíà÷åííÿìè â³äíîñíèõ åëåêòðîíåãàòèâíîñòåé åëå-
ìåíò³â, ìîæíà ê³ëüê³ñíî îö³íèòè ñòàí àòîìà ó ñïîëóö³ ó âèãëÿä³ òàê
çâàíîãî ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ. Ï³ä ñòóïåíåì îêèñíåííÿ ðîçóì³þòü åëåêò-
ðè÷íèé çàðÿä àòîìà ó ñïîëóö³, ÿêèé îá÷èñëþþòü ³ç ïðèïóùåííÿ, ùî ñïîëó-
êà ñêëàäàºòüñÿ ç ³îí³â. ²íøèìè ñëîâàìè, ñòóï³íü îêèñíåííÿ – óìîâ-
íèé çàðÿä, ÿêèé ìàâ áè àòîì ïðè ïîâíîìó ïåðåõîä³ åëåêòðîííèõ
ïàð, ùî óòâîðþþòü çâ’ÿçîê, äî á³ëüø åëåêòðîíåãàòèâíîãî àòîìà.

Äëÿ á³ëüøîñò³ åëåìåíò³â ñòóï³íü îêèñíåííÿ â ¿õ ñïîëóêàõ ïåðå-
ì³ííèé. Åëåìåíòè ìàþòü ïîçèòèâí³ òà íåãàòèâí³ ñòóïåí³ îêèñíåí-
íÿ. Çíà÷åííÿ ïîçèòèâíîãî ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ â³äïîâ³äàº ÷èñëó
â³äòÿãíóòèõ â³ä àòîìà åëåêòðîí³â, à çíà÷åííÿ íåãàòèâíîãî – ÷èñëó
ïðèòÿãíóòèõ àòîìîì åëåêòðîí³â. Íàïðèêëàä, ó ìîëåêóë³ LiH ë³ò³é
òà âîäåíü çâ’ÿçàí³ îäí³ºþ çàãàëüíîþ åëåêòðîííîþ ïàðîþ, çì³ùå-
íîþ äî á³ëüø åëåêòðîíåãàòèâíîãî âîäíþ: ë³ò³é ³ âîäåíü îäíîâà-
ëåíòí³. Ñòóï³íü îêèñíåííÿ, ìåíøèé çà åëåêòðîíåãàòèâíèé ë³ò³é
+1, à á³ëüøèé çà åëåêòðîíåãàòèâíèé âîäåíü, ñòàíîâèòü –1. Ó ìî-
ëåêóë³ HÑl íàâïàêè, âîäåíü º ìåíø åëåêòðîíåãàòèâíèì åëåìåí-
òîì: ñòóï³íü îêèñíåííÿ âîäíþ +1, õëîðó — –1.

Ñòóï³íü îêèñíåííÿ ïîçíà÷àþòü àðàáñüêîþ öèôðîþ ç³ çíàêîì
«+» àáî «–». Çíàê çàðÿäó çàïèñóþòü ïåðåä öèôðîþ.
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Äëÿ îá÷èñëåííÿ ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ åëåìåíò³â êîðèñòóþòüñÿ
òàêèìè ïîëîæåííÿìè:

1. Ñòóï³íü îêèñíåííÿ åëåìåíòà â éîãî ïðîñò³é ðå÷îâèí³ äîð³â-
íþº íóëþ: Zn0, Ca0, H

2
0, Cl

2
0.

2. Ñòàëó ñòóï³íü îêèñíåííÿ ó ñïîëóêàõ ìàþòü ëóæí³ ìåòàëè +1,
ëóæíîçåìåëüí³ +2, ôòîð –1, áîð òà àëþì³í³é +3.

3. Äëÿ âîäíþ ó á³ëüøîñò³ ñïîëóê õàðàêòåðíèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ
+1, àëå â ã³äðèäàõ ìåòàë³â, íàïðèêëàä, NaH, CaH

2 
âîíà äîð³âíþº –1.

4. Ñòóï³íü îêèñíåííÿ êèñíþ ó á³ëüøîñò³ ñïîëóê äîð³âíþº –2, àëå
â ïåðîêñèäàõ H

2
O

2
, Na

2
O

2
 â³í äîð³âíþº –1, ó ôòîðèä³ êèñíþ OF

2
 +2.

5. Ìàêñèìàëüíèé ïîçèòèâíèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ åëåìåíòà, ÿê
ïðàâèëî, äîð³âíþº íîìåðó ãðóïè â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³, â ÿê³é
çíàõîäèòüñÿ åëåìåíò.

6. Íèæ÷èé íåãàòèâíèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ åëåìåíòà äîð³âíþº
ð³çíèö³ ì³æ ïîçèòèâíèì ñòóïåíåì îêèñíåííÿ òà öèôðîþ â³ñ³ì.

Íàïðèêëàä, ñ³ðêà çíàõîäèòüñÿ ó øîñò³é, à õëîð ó ñüîì³é ãðó-
ïàõ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè, îòæå ¿õ ìàêñèìàëüí³ ïîçèòèâí³ ñòóïåí³
îêèñíåííÿ â ñïîëóêàõ áóäóòü äîð³âíþâàòè â³äïîâ³äíî +6 ³ +7. Íå-
ãàòèâí³ ñòóïåí³ îêèñíåííÿ öèõ åëåìåíò³â äîð³âíþþòü ð³çíèö³ (6 −
8 = –2) äëÿ ñ³ðêè ³ (7 − 8 = –1) äëÿ õëîðó.

7. Äëÿ åëåìåíò³â ³ç çì³ííèì ñòóïåíåì îêèñíåííÿ éîãî çíà÷åí-
íÿ îá÷èñëþþòü íà îñíîâ³ ôîðìóëè ñïîëóêè òà âðàõîâóþ÷è, ùî
ñóìà ñòóïåí³â îêèñíåííÿ âñ³õ àòîì³â ó ìîëåêóë³ äîð³âíþº íóëþ, à
â ³îí³ – çàðÿäó ³îíà.

Ñòóï³íü îêèñíåííÿ òà âàëåíòí³ñòü åëåìåíòà ó á³ëüøîñò³ âè-
ïàäê³â íå ñï³âïàäàþòü. Òàê, ó íåïîëÿðíèõ ìîëåêóëàõ H

2
 òà N

2
 ñòó-

ïåí³ îêèñíåííÿ âîäíþ ³ àçîòó äîð³âíþþòü íóëþ, à âàëåíòíîñò³
â³äïîâ³äàþòü 1 òà 3:

H – H           N ≡ N
Íåâ³äïîâ³äí³ñòü ì³æ ñòóïåíåì îêèñíåííÿ ³ âàëåíòí³ñòþ ñïîñ-

òåð³ãàºòüñÿ òàêîæ ó ïîë³ìåðíèõ ìîëåêóëàõ.
Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñòóï³íü îêèñíåííÿ íå â³äîáðàæàº ñòóïå-

íÿ ïîëÿðèçàö³¿ àòîì³â ó ìîëåêóëàõ. Òàê, ó ìîëåêóëàõ HÑl òà NaCl
ñòóï³íü îêèñíåííÿ õëîðó ïðèéìàþòü çà –1, òîä³ ÿê éîãî åôåêòèâ-
íèé çàðÿä ó HÑl äîð³âíþº 0,18–, à â NaCl — áëèçüêèé äî 1–.

Òèïè êîâàëåíòíèõ ìîëåêóë

Çàëåæíî â³ä õàðàêòåðó ðîçïîä³ëó åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè, ìîëå-
êóëè ìîæóòü áóòè ïîëÿðíèìè òà íåïîëÿðíèìè. Ó ïîëÿðíèõ ìîëåêó-
ëàõ öåíòðè òÿæ³ííÿ ïîçèòèâíèõ ³ íåãàòèâíèõ çàðÿä³â íå ñï³âïàäà-
þòü. Ïðè óòâîðåíí³ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó ì³æ àòîìàìè ç ð³çíîþ
åëåêòðîíåãàòèâí³ñòþ, åëåêòðîíí³ õìàðè çì³ùóþòüñÿ äî àòîì³â ç á³ëü-
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øîþ åëåêòðîíåãàòèâí³ñòþ, âíàñë³äîê ÷îãî ìîëåêóëè ïðèéìàþòü
õàðàêòåð åëåêòðè÷íèõ äèïîë³â. Äèïîëü – öå ñèñòåìà, ÿêà ñêëàäàºòü-
ñÿ ç äâîõ ð³âíèõ çà âåëè÷èíîþ òà ïðîòèëåæíèõ çà çíàêîì çàðÿä³â.
Ìîëåêóëè òàêîãî òèïó íàçèâàþòü ïîëÿðíèìè. Ïîëÿðí³ñòü çâ’ÿçêó,
ÿê ³ ïîëÿðí³ñòü ìîëåêóë, ê³ëüê³ñíî îö³íþþòü âåëè÷èíîþ åëåêò-
ðè÷íîãî ìîìåíòó äèïîëÿ µ, ÿêèé º äîáóòêîì àáñîëþòíîãî çíà-
÷åííÿ çàðÿäó åëåêòðîíà q íà â³äñòàíü ì³æ öåíòðàìè ïîçèòèâíîãî
òà íåãàòèâíîãî çàðÿä³â ó ìîëåêóë³ lllll:

µ = q ⋅ lllll.
Äîâæèíà äèïîëÿ lllll íàáóâàº çíà÷åííÿ, áëèçüê³ äî ä³àìåòðà

àòîìà 10–10 ì, à çàðÿä q ïðèéìàþòü ð³âíèì çàðÿäó åëåêòðîíà
1,6 ⋅ 10–19 Êë. Åëåêòðè÷íèé ìîìåíò äèïîëÿ òàêèì ÷èíîì ìàº
ðîçì³ðí³ñòü Êë ⋅ ì. Éîãî ³íêîëè âèðàæàþòü ó äåáàÿõ ³ ïîçíà÷àþòü Ä.
1Ä = = 3,33 · 10–30 Êë ⋅ ì. Åëåêòðè÷í³ ìîìåíòè äèïîë³â äåÿêèõ ìî-
ëåêóë íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 6.

Òàáëèöÿ 6

Åëåêòðè÷í³ ìîìåíòè äèïîë³â äåÿêèõ ìîëåêóë

Ìîëåêóëà µ,3,33⋅10
–30 

Êë ⋅ ì Ìîëåêóëà µ,3,33⋅10
–30 

Êë ⋅ ì

H
2

0 S O
2

0,53

O
2

0 H
2
O 0,610

N
2

0 NH
3

0,494

Cl
2

0 CO
2

0

HF 0,640 CH
4

0

HCl 0,347 CCl
4

0

HBr 0,263 H
2
S 0,340

HI 0,127 BeCl
2

0

Ó áàãàòîàòîìí³é ìîëåêóë³ åëåêòðè÷íèé ìîìåíò äèïîëÿ äîð³â-
íþº ñóì³ äèïîëüíèõ ìîìåíò³â óñ³õ çâ’ÿçê³â ³ íåçâ’ÿçóþ÷èõ åëåêò-
ðîííèõ õìàð (äèïîëüíèé ìîìåíò º âåêòîðîì ç íàïðÿìëåííÿì â³ä
ïîçèòèâíîãî äî íåãàòèâíîãî ïîëþñà). Ðåçóëüòàò ñêëàäàííÿ çàëå-
æèòü â³ä ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè ìîëåêóëè. Òàê, ìîëåêóëà òèïó ÀÂ

2

íåïîëÿðíà, ÿêùî ìàº ë³í³éíó áóäîâó. Ïðè òàê³é êîíô³ãóðàö³¿ äâà
ìîìåíòè çâ’ÿçêó íàïðÿìëåí³ ó ïðîòèëåæíèé á³ê ³ êîìïåíñóþòü îäèí
îäíîãî íåçàëåæíî â³ä ¿õ çíà÷åíü. Íàïðèêëàä, ìîëåêóëà ÑÎ

2
 ìàº

ñèìåòðè÷íó ë³í³éíó áóäîâó:

O C O

CO CO

δ δ δ

µ µ

− + −

= =

← →

2
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Çâ’ÿçêè Ñ = Î ó ö³é ìîëåêóë³ ìàþòü ïîëÿðíèé õàðàêòåð, àëå,
âíàñë³äîê âçàºìíî¿ êîìïåíñàö³¿ ¿õ åëåêòðè÷íèõ ìîìåíò³â äèïîëÿ,
ìîëåêóëà â ö³ëîìó íåïîëÿðíà. Íàâïàêè, ó ìîëåêóë³ SO

2
, ÿêà ìàº

êóòîâó áóäîâó, äèïîëüíèé ìîìåíò äîð³âíþº 0,53 Êë⋅ì. Ïîëÿðíîþ
òàêîæ º ìîëåêóëà âîäè, â ÿê³é çâ’ÿçêè Î – Í ðîçòàøîâóþòüñÿ ï³ä
êóòîì 104,5° (òàáë. 6).

Ìîëåêóëè ÀÂ
3
 íåïîëÿðí³, ÿêùî òðè àòîìè Â ðîçòàøîâàí³ ó âåð-

øèíàõ òðèêóòíèêà ç àòîìîì À ó öåíòð³. Ïðè öüîìó öåíòð òÿæ³ííÿ
çàðÿä³â àòîìà Â òàêîæ ïîâèíåí çíàõîäèòèñÿ ó öåíòð³ (BF

3
, BÑl

3
 òîùî).

Ó ìîëåêóë ç ï³ðàì³äàëüíîþ ñòðóêòóðîþ ÿê, íàïðèêëàä, ó ìîëåêóë³
àì³àêó, åëåêòðè÷íèé ìîìåíò äèïîëÿ á³ëüøèé çà íóëü (òàáë. 6).

Íåïîëÿðíèìè º âñ³ ñèìåòðè÷í³ òåòðàåäðè÷í³ òà îêòàåäðè÷í³
ìîëåêóëè (ÑÍ

4
, CF

4
, SF

6
).

Ìîëåêóëà º äèíàì³÷íîþ ñèñòåìîþ, â ÿê³é ïîñò³éíî ðóõàþòü-
ñÿ åëåêòðîíè òà â³äáóâàºòüñÿ êîëèâàííÿ ÿäåð. Òîìó ðîçïîä³ë çà-
ðÿä³â â í³é íå ìîæå áóòè ïîñò³éíèì. Òàê, ìîëåêóëà Cl

2
 íàëåæèòü äî

íåïîëÿðíèõ (òàáë. 6). Îäíàê êîæíî¿ ìèò³ â í³é â³äáóâàºòüñÿ òèì÷à-
ñîâå çì³ùåííÿ çàðÿä³â äî îäíîãî ç àòîì³â:

Cl Cl Cl Cl
δ δ δ δ+ − − +

→ ← =K% 
ç óòâîðåííÿì ìèòòºâèõ ì³êðîäèïîë³â. Ñåðåäí³é ðîçïîä³ë çàðÿä³â
â³äïîâ³äàº íóëüîâîìó çíà÷åííþ ìîìåíòà äèïîëÿ. Àíàëîã³÷íî ³ äëÿ
ïîëÿðíèõ ìîëåêóë: çíà÷åííÿ ìîìåíòà äèïîëÿ â îêðåñëåíó ìèòü
÷àñó òðîõè á³ëüøå àáî ìåíøå çà éîãî ñåðåäíº çíà÷åííÿ.

Ïðèéíÿòî ìîìåíòè äèïîëÿ ìîëåêóë, íà ÿê³ íå âïëèâàþòü åëåê-
òðîñòàòè÷í³ ïîëÿ ³íøèõ ìîëåêóë àáî ³îí³â, íàçèâàòè ïîñò³éíèì
ìîìåíòîì äèïîëÿ. Ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ öåíòðè
òÿæ³ííÿ çàðÿä³â ìîæóòü â³ääàëÿòèñÿ îäèí â³ä îäíîãî, òîáòî íåïî-
ëÿðíà ìîëåêóëà ñòàº ïîëÿðíîþ, ìàëîïîëÿðíà – á³ëüø ïîëÿðíîþ.

Ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó ìîëåêóëàõ ³íäóêóºòüñÿ
äèïîëü, ÿêèé íàçèâàþòü íàâåäåíèì àáî ³íäóêîâàíèì. ²íäóêîâàí³ äè-
ïîë³ ³ñíóþòü ëèøå ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Íåïî-
ëÿðí³ ìîëåêóëè ìàþòü ëèøå ³íäóêîâàíèé ìîìåíò äèïîëÿ. Äëÿ ïî-
ëÿðíèõ ìîëåêóë ñóìó ïîñò³éíîãî òà ³íäóêîâàíîãî ìîìåíò³â äèïîëÿ
íàçèâàþòü ðåçóëüòóþ÷èì ìîìåíòîì äèïîëÿ. Ïîëÿðí³ñòþ ³ ïîëÿðèçîâ-
í³ñòþ ìîëåêóë çóìîâëåíà ì³æìîëåêóëÿðíà âçàºìîä³ÿ.

Ìåòîä ìîëåêóëÿðíèõ îðá³òàëåé

Ìåòîä âàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â äàº òåîðåòè÷íå îáµðóíòóâàííÿ íàé-
âàæëèâ³øèì âëàñòèâîñòÿì êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó, ïîÿñíþº çäàòí³ñòü
àòîì³â óòâîðþâàòè ïåâíó ¿õ ê³ëüê³ñòü ³ íàïðÿìëåí³ñòü. Ç éîãî äîïî-
ìîãîþ ìîæíà çîáðàçèòè ïðîñòîðîâó áóäîâó òà âëàñòèâîñò³ ìîëå-
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êóë ïðîñòèõ ðå÷îâèí ³ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê. Îäíàê ó òåîð³¿ êîâàëåíòíî-
ãî çâ’ÿçêó º ïèòàííÿ, ÿê³ íå ìîæå ïîÿñíèòè ìåòîä ÂÇ.

Ìåòîä íå ïîÿñíþº ïðè÷èíó óòâîðåííÿ çâ’ÿçê³â çà äîïîìîãîþ
îäíîãî åëåêòðîíà. Çã³äíî ç ìåòîäîì âàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â, êîæí³ äâà
àòîìè ó ìîëåêóë³ óòðèìóþòüñÿ îäí³ºþ àáî äåê³ëüêîìà åëåêòðîí-
íèìè ïàðàìè. Îäíàê ó ðÿä³ ìîëåêóë â óòâîðåíí³ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó
ïðèéìàþòü ó÷àñòü íå åëåêòðîíí³ ïàðè, à îêðåì³ åëåêòðîíè, ÿê
ó âèïàäêó ìîëåêóëÿðíîãî ³îíà âîäíþ Í

2
+. Öÿ ÷àñòèíêà ñêëàäàºòüñÿ

ç äâîõ ïðîòîí³â òà îäíîãî åëåêòðîíà. Â³äñòàíü ì³æ ÿäðàìè â í³é
äîð³âíþº 0,106 íì, à åíåðã³ÿ äèñîö³àö³¿ ÷àñòèíêè íà àòîì Í ³ ïðî-
òîí Í+ äîð³âíþº 255,7 êÄæ. Ö³ äàí³ ï³äòâåðäæóþòü äîñòàòíþ ì³öí³ñòü
³îíà Í

2
+.

Êð³ì ³îíà Í
2
+, íåñïàðåí³ åëåêòðîíè ³ñíóþòü ó ³íøèõ áàãàòî-

àòîìíèõ ÷àñòèíêàõ. Ïåðø çà âñå öå â³ëüí³ ðàäèêàëè, íàïðèêëàä,
ÑÍ

3
·, C

2
H

5
·, C

6
H

5
· òà ³íø³, à òàêîæ ìîëåêóëè, ÿê³ ì³ñòÿòü íåïàðíó

ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â NO, NO
2
, ClO

2
.

Ìåòîä ïðèâîäèòü äî íåâ³ðíèõ âèñíîâê³â ïðî åëåêòðîííó áó-
äîâó ìîëåêóëè êèñíþ òà ¿¿ âëàñòèâîñò³. Àòîì êèñíþ ìàº äâà íå-
ñïàðåíèõ åëåêòðîíè, òîìó äâà àòîìè êèñíþ, çã³äíî ç ìåòîäîì
ÂÇ, ñïîëó÷àþòüñÿ ó ìîëåêóëó êèñíþ Î

2
 äâîìà ïàðàìè åëåêòðîí³â.

Çã³äíî ç òàêèì îïèñàííÿì ó ìîëåêóë³ Î
2
 â³äñóòí³ íåñïàðåí³ åëåê-

òðîíè.
Ä³éñíî, âèñîêèé ïîêàçíèê åíåðã³¿ çâ’ÿçêó äëÿ ìîëåêóëè êèñíþ

(Å = 498 êÄæ/ìîëü) âêàçóº íà íàÿâí³ñòü ïîäâ³éíîãî çâ’ÿçêó. Àëå
âèâ÷åííÿ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé êèñíþ ó ð³äêîìó òà òâåðäîìó
àãðåãàòíèõ ñòàíàõ ïîêàçàëî, ùî â³í âòÿãóºòüñÿ ìàãí³òíèì ïîëåì.
Òîáòî êèñåíü — ïàðàìàãí³òíà ðå÷îâèíà, ùî âêàçóº íà íàÿâí³ñòü ó
éîãî ìîëåêóë³ íåñïàðåíèõ åëåêòðîí³â, ÿê³ çóìîâëþþòü ïîÿâó ïîñò-
³éíîãî ìàãí³òíîãî ìîìåíòó.

ßêùî â ìîëåêóë³ â³äñóòí³ íåñïàðåí³ åëåêòðîíè, òî âîíà ä³à-
ìàãí³òíà — âèøòîâõóºòüñÿ ç ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

Ìåòîä ÂÇ íå ëèøå íå ïîÿñíþº ðîë³ íåñïàðåíèõ åëåêòðîí³â
ïðè óòâîðåíí³ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó, àëå íà éîãî îñíîâ³ íå ìîæíà âè-
ÿâèòè, ÷îìó â³äðèâ åëåêòðîíà â³ä ìîëåêóëè ïðèçâîäèòü äî çì³öíåííÿ
â í³é õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó. Òàê, äëÿ ìîëåêóëÿðíèõ êèñíþ Î

2
 ³ ôòîðó F

2

åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó äîð³âíþº â³äïîâ³äíî 498 ³ 159 êÄæ/ìîëü, à â ¿õ
ìîëåêóëÿðíèõ ³îíàõ Î

2
+ ³ F

2
+ â³äïîâ³äíî — 664 òà 318 êÄæ/ìîëü.

Îáµðóíòóâàííÿ öèì ôàêòàì äàº ìåòîä ìîëåêóëÿðíèõ îðá³òàëåé
(ìåòîä ÌÎ), ðîçðîáëåíèé ó 30-ò³ ðîêè Ìàëë³êåíîì ³ Õóíäîì.

Çã³äíî ç ìåòîäîì ÌÎ, ìîëåêóëó àáî êîìïëåêñ ðîçãëÿäàþòü ÿê
ºäèíå ö³ëå, ÿê ñóêóïí³ñòü ÿäåð òà åëåêòðîí³â, â ÿêèõ äàíèé åëåêò-
ðîí ðóõàºòüñÿ â ïîë³ âñ³õ ³íøèõ åëåêòðîí³â òà ÿäåð. Ó ìîëåêóë³ âñ³
åëåêòðîíè º ñï³ëüíèìè, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ óçàãàëüíåííÿ âñ³õ åëåêò-
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ðîí³â. Êîæíèé åëåêòðîí ó ìîëåêóë³ çíàõîäèòüñÿ íà ïåâí³é ìîëåêó-
ëÿðí³é îðá³òàë³, ÿêà îïèñóºòüñÿ â³äïîâ³äíîþ õâèëüîâîþ ôóíêö³ºþ
³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ â³äïîâ³äíîþ åíåðã³ºþ òà ôîðìîþ.

Ìîëåêóëÿðí³ îðá³òàë³ çíà÷íî ñêëàäí³ø³, í³æ àòîìí³. ª äåê³ëü-
êà ñïîñîá³â âèçíà÷åííÿ ôîðìè òà åíåðã³¿ ìîëåêóëÿðíèõ îðá³òàëåé
íà îñíîâ³ â³äîìèõ àòîìíèõ îðá³òàëåé. Íàéïîøèðåí³øèì º ñïîñ³á
çíàõîäæåííÿ ìîëåêóëÿðíèõ îðá³òàëåé, ÿê ë³í³éíî¿ êîìá³íàö³¿ (äî-
äàâàííÿ òà â³äí³ìàííÿ) âèõ³äíèõ àòîìíèõ îðá³òàëåé. Òàêèé âàð³àíò
íàçèâàþòü ìåòîäîì ë³í³éíî¿ êîìá³íàö³¿ àòîìíèõ îðá³òàëåé ³ ñêîðî-
÷åíî ïîçíà÷àþòü ÌÎ ËÊÀÎ.

Ç ïîçèö³¿ êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè ñòàí åëåêòðîí³â â àòîì³ îïèñóºòü-
ñÿ ÿê ñóêóïí³ñòü àòîìíèõ åëåêòðîííèõ îðá³òàëåé: êîæíà îðá³òàëü
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåâíèì íàáîðîì êâàíòîâèõ ÷èñåë (n, lllll, m). Ó ìå-
òîä³ ÌÎ ñòàí åëåêòðîí³â ó ìîëåêóë³ îïèñóºòüñÿ ÿê ñóêóïí³ñòü ìî-
ëåêóëÿðíèõ åëåêòðîííèõ îðá³òàëåé. Êîæí³é ÌÎ â³äïîâ³äàº ïåâíèé
íàá³ð ìîëåêóëÿðíèõ êâàíòîâèõ ÷èñåë. Ïîçíà÷åííÿ àòîìíèõ òà ìî-
ëåêóëÿðíèõ îðá³òàëåé àíàëîã³÷í³.

ÀÎ s, p, d, f

MO σ, π, δ, ϕ
Ïðè çàïîâíåíí³ åëåêòðîíàìè ìîëåêóëÿðíèõ îðá³òàëåé äîòðè-

ìóþòüñÿ ïðèíöèï³â ³ ïðàâèë, ÿêèìè êîðèñòóþòüñÿ ïðè çàïîâíåíí³
ÀÎ: ïðèíöèïîì íàéìåíøî¿ åíåðã³¿, ïðèíöèïîì Ïàóë³ òà ïðàâè-
ëîì Õóíäà. Òàêèì ÷èíîì, ñóòü òåîð³¿ ìîëåêóëÿðíèõ îðá³òàëåé ïî-
ëÿãàº â òîìó, ùîá ïîøèðèòè êâàíòîâî-ìåõàí³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³,
ÿê³ âñòàíîâëåí³ äëÿ àòîì³â, íà ìîëåêóëè.

Çã³äíî ç ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíèõ îðá³òàëåé, âàëåíòíèìè ìî-
æóòü áóòè íå ò³ëüêè îðá³òàë³ ç íåñïàðåíèìè åëåêòðîíàìè, àëå é
îðá³òàë³ çîâí³øíüîãî åëåêòðîííîãî ð³âíÿ, íà ÿêîìó ì³ñòÿòüñÿ ñïà-
ðåí³ åëåêòðîíè (ns2, ns2np6).

Îñê³ëüêè íà ìîëåêóëÿðí³é îðá³òàë³ ìîæóòü çíàõîäèòèñÿ ÿê äâà
òàê ³ îäèí åëåêòðîí, ìåòîä ÌÎ äàº ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè ðîëü íå-
ñïàðåíèõ åëåêòðîí³â â óòâîðåíí³ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó.

Äëÿ òîãî, ùîá àòîìí³ îðá³òàë³ ìîãëè óòâîðèòè ìîëåêóëÿðí³,
âîíè ïîâèíí³ ìàòè áëèçüêó åíåðã³þ, ïåðåêðèâàòèñÿ â çíà÷íîìó
ñòóïåí³, ìàòè îäíàêîâó ñèìåòð³þ â³äíîñíî ë³í³¿ çâ’ÿçêó â ìîëåêóë³.

Ïðè ë³í³éí³é êîìá³íàö³¿ ç ÷èñëà N àòîìíèõ îðá³òàëåé óòâî-
ðþºòüñÿ ÷èñëî N ìîëåêóëÿðíèõ îðá³òàëåé. ßêùî âçàºìîä³þòü àòî-
ìè À òà Â ç óòâîðåííÿì äâîàòîìíî¿ ìîëåêóëè ÀÂ, òî ¿õ îðá³òàë³
ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè õâèëüîâèìè ôóíêö³ÿìè ψ

À
, ψ

Â
, ψ

ÀÂ
. Ë³í³éí³

êîìá³íàö³¿ àòîìíèõ îðá³òàëåé ç îäíàêîâèìè çíàêàìè õâèëüîâèõ
ôóíêö³é ïðåäñòàâëÿþòü äâîìà ñïîñîáàìè:

ψ
+ÀÂ 

= Ñ
1
ψ

À
 + Ñ

2
ψ

Â
, ψ

–ÀÂ
 = Ñ

3
ψ

À
 – Ñ

4
ψ

Â
,



84

òîáòî äîäàâàííÿì òà â³äí³ìàííÿì õâèëüîâèõ ôóíêö³é. Êîåô³ö³ºíòè
Ñ

1
, Ñ

2
, Ñ

3
 ³ Ñ

4
 âêàçóþòü íà ÷àñòêîâó ó÷àñòü â³äïîâ³äíèõ àòîìíèõ

îðá³òàëåé ó ôîðìóâàíí³ ìîëåêóëÿðíèõ îðá³òàëåé.

Çâ’ÿçóþ÷³ òà ðîçïóøóþ÷³ ìîëåêóëÿðí³ îðá³òàë³

Ïðè äîäàâàíí³ àòîìíèõ õâèëüîâèõ ôóíêö³é ψ
À
 òà ψ

Â
 ç îäíàêî-

âèìè çíàêàìè êâàäðàò õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿, ÿêà â³äïîâ³äàº ÌÎ, çðî-
ñòàº íà âåëè÷èíó 2Ñ

À
ψ

À
Ñ

Â
ψ

Â
.

ψ
2
+ÀÂ 

= (Ñ
1
ψ

À
 + Ñ

2
ψ

Â
)2 = Ñ

1
2
ψ

À
2 + Ñ

2
2
ψ

Â
2 + 2Ñ

À
ψ

À
Ñ

Â
ψ

Â
.

Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ó ïðîñòîð³ ì³æ ÿäðàìè ç’ÿâëÿºòüñÿ îá-
ëàñòü ï³äâèùåíî¿ åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè, ÿêà ñòÿãóº ÿäðà òà îáóìîâ-
ëþº õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê. Òàê, ïðè ïåðåêðèâàíí³ 1s-åëåêòðîííèõ õìàð,
óòâîðþºòüñÿ ÌÎ, ÿêà ìàº ìåíøó åíåðã³þ, í³æ 1s-àòîìíà îðá³òàëü
(ðèñ. 20). Òàêó ÌÎ íàçèâàþòü çâ’ÿçóþ÷îþ äâîöåíòðîâîþ îðá³òàëëþ σçâ1s,
à åëåêòðîíè, ÿê³ íà í³é çíàõîäÿòüñÿ,– çâ’ÿçóþ÷èìè åëåêòðîíàìè.

Ïðè â³äí³ìàíí³ õâèëüîâèõ ôóíêö³é ψ
À
 òà ψ

Â
, êâàäðàò õâèëüî-

âî¿ ôóíêö³¿, ÿêà â³äïîâ³äàº ÌÎ, çìåíøóºòüñÿ íà âåëè÷èíó
2Ñ

À
ψ

À
Ñ

Â
ψ

Â
, ùî çóìîâëþº â³äøòîâõóâàííÿ àòîì³â.

 ψ2
–ÀÂ 

= (Ñ
3
ψ

À
 – Ñ

4
ψ

Â
)2 = Ñ

3
2
ψ

À
2 + Ñ

4
2
ψ

Â
2 − 2Ñ

À
ψ

À
Ñ

Â
ψ

Â
.

Åíåðã³ÿ åëåêòðîíà íà ÌÎ â öüîìó âèïàäêó âèùà çà åíåðã³þ
åëåêòðîíà â ³çîëüîâàíîìó àòîì³ íà ÀÎ (ðèñ. 20). Ïðè öüîìó óòâî-
ðþºòüñÿ ðîçïóøóþ÷à äâîöåíòðîâà ìîëåêóëÿðíà îðá³òàëü σðîçï1s, à åëåê-
òðîíè, ùî ïåðåáóâàþòü íà í³é, íàçèâàþòü ðîçïóøóþ÷èìè åëåêòðî-
íàìè. Îòæå, êîìá³íàö³ÿ äâîõàòîìíèõ îðá³òàëåé ïðèçâîäèòü äî
óòâîðåííÿ äâîõ ÌÎ – çâ’ÿçóþ÷î¿ òà ðîçïóøóþ÷î¿.

Ðèñ. 20. Ñõåìà óòâîðåííÿ çâ’ÿçóþ÷î¿ òà ðîçïóøóþ÷î¿ ìîëåêóëÿðíèõ σ
s
-îðá³òàëåé

Óòâîðåííÿ ìîëåêóëÿðíèõ îðá³òàëåé ç àòîìíèõ íàé÷àñò³øå çîá-
ðàæóþòü ó ôîðì³ åíåðãåòè÷íèõ ä³àãðàì, â ÿêèõ ïî âåðòèêàë³ â³äêëà-
äàþòü çíà÷åííÿ åíåðã³¿ Å. Ë³âîðó÷ ³ ïðàâîðó÷ íà ä³àãðàì³ âêàçàí³
åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ àòîìíèõ îðá³òàëåé, ó ñåðåäèí³ — åíåðãåòè÷í³ ð³âí³
ìîëåêóëÿðíèõ îðá³òàëåé (ðèñ. 21).



85

Ðèñ. 21. Åíåðãåòè÷íà ä³àãðàìà ð³âíåé 1s-àòîìíèõ
³ σs-îðá³òàëåé äâîàòîìíî¿ ìîëåêóëè

Çâ’ÿçóþ÷à ìîëåêóëÿðíà îðá³òàëü õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùå-
íîþ åëåêòðîííîþ ãóñòèíîþ ó ïðîñòîð³ ì³æ ÿäðàìè, òîìó òàêà
îðá³òàëü åíåðãåòè÷íî á³ëüø âèã³äíà, í³æ àòîìí³ îðá³òàë³. Íà ðîç-
ïóøóþ÷³é îðá³òàë³ åëåêòðîííà ãóñòèíà êîíöåíòðóºòüñÿ çà ÿäðà-
ìè, òàêà îðá³òàëü ìåíø âèã³äíà, í³æ âèõ³äí³ îðá³òàë³. Ð³âåíü åíåðã³¿
çâ’ÿçóþ÷î¿ ìîëåêóëÿðíî¿ îðá³òàë³ íà ñõåì³ ðîçòàøîâóºòüñÿ íèæ÷å
ð³âíÿ âèõ³äíèõ àòîìíèõ îðá³òàëåé. Ó âèïàäêó ðîçïóøóþ÷èõ îðá³-
òàëåé ¿õ åíåðãåòè÷íå ïîëîæåííÿ íà ñõåì³ âèùå âèõ³äíèõ àòîìíèõ
îðá³òàëåé.

Ó ìåòîä³ ÌÎ, çàì³ñòü êðàòíîñò³ çâ’ÿçêó, ÷èñëî çâ’ÿçê³â ì³æ
àòîìàìè âèçíà÷àþòü ïîðÿäêîì çâ’ÿçêó ³ ïîçíà÷àþòü n. Ïîðÿäîê çâ’ÿç-
êó äîð³âíþº ïîëîâèí³ ð³çíèö³ ÷èñëà åëåêòðîí³â íà çâ’ÿçóþ÷èõ N

çâ

òà ðîçïóøóþ÷èõ N
ðîçï 

ÌÎ:

n = 
N Nƒ" !%ƒC−

2
.

Ó âèïàäêó, êîëè N
çâ 

= N
ðîçï 

, n = 0 ³ ìîëåêóëà íå óòâîðþºòüñÿ.
²ç çðîñòàííÿì n â îäíîòèïíèõ ìîëåêóëàõ åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó çðîñòàº.

Äâîàòîìí³ ãîìîÿäåðí³ ìîëåêóëè åëåìåíò³â I ³ II ïåð³îä³â

Åëåìåíòè I ïåð³îäó ì³ñòÿòü ëèøå 1s-åëåêòðîíí³ õìàðè, ïðè
ïåðåêðèâàíí³ ÿêèõ óòâîðþþòüñÿ σ-çâ’ÿçêè. Ç äâîõ àòîìíèõ 1s-îðá³-
òàëåé óòâîðþþòüñÿ äâ³ ìîëåêóëÿðí³ îðá³òàë³: σçâ1s ³ σðîçï1s (σðîçï1s

ñêîðî÷åíî ïîçíà÷àþòü σ*1s). Åíåðã³ÿ ÌÎ σçâ1s íèæ÷å, à  σ*1s âèùå,
í³æ åíåðã³ÿ 1s ÀÎ (ðèñ. 21).

Çàïîâíåííÿ ìîëåêóëÿðíèõ îðá³òàëåé åëåêòðîíàìè â³äáóâàºòü-
ñÿ çà ïîðÿäêîì çá³ëüøåííÿ åíåðã³¿ îðá³òàëåé â³äïîâ³äíî ç ïðèíöè-
ïîì Ïàóë³ òà ïðàâèëîì Õóíäà.

Ó ìîëåêóë³ Í
2
 íà ìîëåêóëÿðíèõ îðá³òàëÿõ çíàõîäÿòüñÿ äâà åëåê-

òðîíè 2Í[1s1] = H
2
[(σçâ1s)2].
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Ïåðåõ³ä 1s-åëåêòðîí³â íà σçâ1s-îðá³òàëü â³äïîâ³äàº âèä³ëåííþ
åíåðã³¿ (Å = 436 êÄæ/ìîëü). Ïîðÿäîê çâ’ÿçêó â ìîëåêóë³ Í

2
 äîð³â-

íþº 1 (ðèñ. 22).

Ðèñ. 22. Åíåðãåòè÷íà ñõåìà óòâîðåííÿ ìîëåêóëè âîäíþ

Ìîëåêóëÿðíèé ³îí âîäíþ Í
2
+ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ïðîòîí³â ³ îäíî-

ãî åëåêòðîíà. Ïðèðîäíî, ùî ºäèíèé åëåêòðîí öüîãî ³îíà ïîâèíåí
çàéìàòè íàéá³ëüø åíåðãåòè÷íî âèã³äíó îðá³òàëü σçâ1s. Ïðè öüîìó
óòâîðþºòüñÿ ñò³éêà ñïîëóêà, ÿêà ìàº ïàðàìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³,
ïîðÿäîê çâ’ÿçêó äîð³âíþº 0,5.

Ó ìîëåêóë³ Íå
2
 íà ìîëåêóëÿðíèõ îðá³òàëÿõ çíàõîäÿòüñÿ ÷îòèðè

åëåêòðîíè, äâà ç ÿêèõ çàéìàþòü çâ’ÿçóþ÷ó ÌÎ, à äâà — ðîçïóøó-
þ÷ó ÌÎ:

He[1s2] + He[1s2] = He
2
 [(σçâ1s)2 (σðîçï1s)2].

Óòâîðåííÿ ìîëåêóëè Íå
2 
íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì åíåðã³¿.

Ïîðÿäîê çâ’ÿçêó â ñèñòåì³ ç äâîõ àòîì³â ãåë³þ äîð³âíþº 0, òîáòî
ìîëåêóëà Íå

2
 íå ³ñíóº. Ãåë³é ó ïðèðîä³ ³ñíóº ó âèãëÿä³ àòîì³â.

Ó ìîëåêóëÿðíîìó äèãåë³é-³îí³ Íå
2
+ òðè åëåêòðîíè, äâà ç ÿêèõ

çàñåëÿþòü çâ’ÿçóþ÷ó, òðåò³é – ðîçïóøóþ÷ó ÌÎ:
He

2
+[(σçâ1s)2 (σðîçï1s)1].

Ïîðÿäîê çâ’ÿçêó â öüîìó ³îí³, òàê ñàìî ÿê ³ ó ìîëåêóëÿðíîìó
³îí³ âîäíþ, äîð³âíþº 0,5.

Çà õàðàêòåðîì ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â íà ìîëåêóëÿðíèõ îðá³òà-
ëÿõ ìîæíà îö³íèòè åíåðã³þ, äîâæèíó ³ ïîðÿäîê çâ’ÿçêó. Ïðè öüîìó
íåîáõ³äíî ïàì’ÿòàòè, ùî çíàõîäæåííÿ åëåêòðîíà íà çâ’ÿçóþ÷³é
îðá³òàë³ îçíà÷àº, ùî åëåêòðîííà ãóñòèíà êîíöåíòðóºòüñÿ ì³æ ÿä-
ðàìè, ùî îáóìîâëþº ñêîðî÷åííÿ ì³æ’ÿäåðíî¿ â³äñòàí³ òà çì³öíåí-
íÿ ìîëåêóëè. Çíàõîäæåííÿ åëåêòðîíà íà ðîçïóøóþ÷³é îðá³òàë³ îç-
íà÷àº, ùî åëåêòðîííà ãóñòèíà êîíöåíòðóºòüñÿ çà ÿäðàìè. Ó öüîìó
âèïàäêó åíåðã³ÿ çâ’ÿçóâàííÿ ïîíèæóºòüñÿ, à ì³æ’ÿäåðíà â³äñòàíü
çðîñòàº, ÿê ïîêàçàíî íèæ÷å.
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Ìîëåêóëÿðí³ îðá³òàë³ Í
2
+ Í

2
Íå

2
+ Íå

2

1σðîçï1s

1σçâ1s
Åíåðã³ÿ äèñîö³àö³¿, êÄæ/ìîëü 255,7 436 230 –
Ì³æ’ÿäåðíà â³äñòàíü, lllll, íì 0,106 0,074 0,108 –
Ïîðÿäîê çâ’ÿçêó 0,5 1 0,5 0

Ó åëåìåíò³â äðóãîãî ïåð³îäó, êð³ì 1s-îðá³òàëåé, â óòâîðåíí³
ÌÎ ïðèéìàþòü ó÷àñòü 2s-, 2p

x
-, 2p

ó
- i 2p

z
-îðá³òàë³ (÷àñòêà ó÷àñò³

1s-îðá³òàëåé äóæå íåçíà÷íà, òîìó ¿¿ íå âðàõîâóþòü).
Êîìá³íàö³ÿ ç 2s-àòîìíèõ îðá³òàëåé â³äïîâ³äàº óòâîðåííþ äâîõ

ìîëåêóëÿðíèõ îðá³òàëåé: σçâ2s ³ σ*2s. Ïðè ïåðåêðèâàíí³ øåñòè 2ð-

îðá³òàëåé äâîõ àòîì³â óòâîðþþòüñÿ òàê³ ÌÎ: σçâ2ð
x
 ³ σ*2ð

x
, ÿêùî çà

ë³í³þ çâ’ÿçêó ââàæàòè îñü õ. Îñ³ ó òà z ïåðïåíäèêóëÿðí³ äî îñ³ õ, òîìó
ïåðåêðèâàííÿ åëåêòðîííèõ õìàð âçäîâæ öèõ îñåé ïðèâîäèòü äî óòâî-
ðåííÿ π-çâ’ÿçê³â. Ïî îñ³ ó óòâîðþþòüñÿ πçâ2ð

y
 ³ π*2ð

y
, à ïî îñ³ z â³äïî-

â³äíî πçâ2ðz i π*2pz. Äëÿ ñêîðî÷åííÿ ö³ ÌÎ íà ñõåì³ ïîçíà÷àþòü

â³äïîâ³äíî: σ σ π π π π
x x 3 3 z z

ƒ" !%ƒC ƒ" !%ƒC ƒ" !%ƒC
     ., , , , ,  Òàêèì ÷èíîì, ç øåñòè

âèõ³äíèõ 2ð-îðá³òàëåé óòâîðþºòüñÿ ø³ñòü ÌÎ – òðè çâ’ÿçóþ÷èõ òà òðè
ðîçïóøóþ÷èõ (ðèñ. 23).

Ðèñ. 23. Åíåðãåòè÷íà ñõåìà óòâîðåííÿ äâîàòîìíèõ ãîìîÿäåðíèõ ìîëåêóë
åëåìåíò³â äðóãîãî ïåð³îäó
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Ðèñ. 24. Åíåðãåòè÷íà ñõåìà óòâîðåííÿ ìîëåêóëè Li
2

s-Åëåêòðîíè äâîõ àòîì³â ë³ò³þ çàéìàþòü σçâ2s ìîëåêóëÿðíó îðá³-
òàëü (ðèñ. 24). Ïîðÿäîê çâ’ÿçêó â ìîëåêóë³ äîð³âíþº 1.

Äëÿ ìîëåêóë Â
2
, Ñ

2
 òà N

2
 çíà÷åííÿ åíåðã³¿ åëåêòðîí³â íà îðá³-

òàëÿõ σ*2s ³ σçâ2ð
x
 äîñèòü áëèçüê³, òîìó â³äáóâàºòüñÿ ¿õ âçàºìíå

â³äøòîâõóâàííÿ. Öå ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ åíåðã³¿ σçâ2ð
x
 ìîëåêó-

ëÿðíî¿ îðá³òàë³, òîìó ó äàíèõ ìîëåêóëàõ ñïî÷àòêó çàïîâíþþòüñÿ
π

çâ2ð
y
 ³ πçâ2p

z
, ïîò³ì σçâ2ð

x
 ÌÎ. Ï³äòâåðäæåííÿ öüîìó º ïàðàìàãí³òí³

âëàñòèâîñò³ ìîëåêóëè Â
2
, ÿêà ì³ñòèòü äâà íåñïàðåíèõ åëåêòðîíè íà

äâîõ πçâ ÌÎ (ïàðàìàãí³òíà).
Äëÿ ìîëåêóë Î

2
, F

2
 (Ne

2
) â³äáóâàºòüñÿ çàïîâíåííÿ åëåêòðîí³â

ó çâè÷àéíîìó ïîðÿäêó: σçâ2ðõ, à ïîò³ì πçâ.
Ìîëåêóëà êèñíþ ì³ñòèòü äâà íåñïàðåíèõ åëåêòðîíè, òîìó âîíà

ìàº ïàðàìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³, ïîðÿäîê çâ’ÿçêó äîð³âíþº 2 (ðèñ. 25).

Ðèñ. 25. Åíåðãåòè÷íà ñõåìà óòâîðåííÿ ìîëåêóëè Î
2

Î Î
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Ã³ïîòåòè÷í³ ìîëåêóëè Âå
2
 òà Ne

2
 ì³ñòÿòü îäíàêîâå ÷èñëî çâ’ÿ-

çóþ÷èõ ³ ðîçïóøóþ÷èõ åëåêòðîí³â. Ïîðÿäîê çâ’ÿçêó â íèõ äîð³âíþº
íóëþ. Òàê³ ìîëåêóëè ³ñíóâàòè íå ìîæóòü.

Â³äîìîñò³ ïðî åíåðã³þ, äîâæèíó òà ïîðÿäîê çâ’ÿçêó äåÿ-
êèõ ãîìîÿäåðíèõ ìîëåêóë åëåìåíò³â äðóãîãî ïåð³îäó íàâåäåí³
íèæ÷å.

Ìîëåêóëÿðí³ îðá³òàë³ B
2

C
2

N
2

N
2
+

σ
õ
ðîçï

π
ó
ðîçï 
π

z
ðîçï

σ
õ
çâ

π
ó
çâ 
π

z
çâ

σ
s
ðîçï

σ
s
çâ

Ïîðÿäîê çâ’ÿçêó 1 2 3 2,5

Ì³æ’ÿäåðíà â³äñòàíü, íì 0,159 0,131 0,110 0,112

Åíåðã³ÿ äèñîö³àö³¿, êÄæ/ìîëü 288,4 627 940 823

Ìîëåêóëÿðí³ îðá³òàë³ O
2
+ O

2
F

2
(Ne

2
)

σ
õ
ðîçï

π
ó
ðîçï 
π

z
ðîçï

π
ó
çâ 
π

z
çâ

σ
õ
çâ

σ
s
ðîçï

σ
s
çâ

Ïîðÿäîê çâ’ÿçêó 2,5 2 1 0

Ì³æ’ÿäåðíà â³äñòàíü, íì 0,112 0,121 0,142 –

Åíåðã³ÿ äèñîö³àö³¿, êÄæ/ìîëü 624 494 159 –

²ç ñõåì âèäíî, ùî ó ðÿä³ Â
2
 — Ñ

2
 — N

2
 çà ì³ðîþ çàïîâíåííÿ

çâ’ÿçóþ÷èõ ìîëåêóëÿðíèõ îðá³òàëåé çìåíøóºòüñÿ ì³æ’ÿäåðíà â³ä-
ñòàíü ³ çá³ëüøóºòüñÿ åíåðã³ÿ äèñîö³àö³¿ ìîëåêóë. Ó ðÿä³ N

2
— O

2
— F

2

çà ì³ðîþ çàïîâíåííÿ ðîçïóøóþ÷èõ îðá³òàëåé ì³æ’ÿäåðíà â³äñòàíü
çðîñòàº, à åíåðã³ÿ äèñîö³àö³¿ ìîëåêóë çìåíøóºòüñÿ. Ìîëåêóëà Ne

2
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íå ³ñíóº, òîìó ùî äëÿ íå¿ ÷èñëî çâ’ÿçóþ÷èõ ³ ðîçïóøóþ÷èõ åëåêò-
ðîí³â îäíàêîâå. Àíàëîã³÷íî ìîæíà ïîÿñíèòè òîé ôàêò, ùî ìîëåêó-
ëè ³íøèõ ³íåðòíèõ ãàç³â îäíîàòîìí³.

Âèëó÷åííÿ åëåêòðîíà ç ðîçïóøóþ÷î¿ îðá³òàë³ ïðèâîäèòü äî çðî-
ñòàííÿ åíåðã³¿ äèñîö³àö³¿ òà çìåíøåííÿ ì³æ’ÿäåðíî¿ â³äñòàí³. Ïðî
öå ñâ³ä÷èòü çðîñòàííÿ åíåðã³¿ çâ’ÿçêó â ³îíàõ Î

2
+ òà F

2
+ â ïîð³âíÿíí³

ç ¿õ ìîëåêóëàìè.
Âèëó÷åííÿ åëåêòðîí³â ³ç çâ’ÿçóþ÷î¿ ìîëåêóëÿðíî¿ îðá³òàë³ ïðè-

çâîäèòü äî çìåíøåííÿ åíåðã³¿ äèñîö³àö³¿ òà çðîñòàííÿ ì³æ’ÿäåðíî¿
â³äñòàí³, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ïîð³âíÿííÿ äàíèõ äëÿ N

2
 òà N

2
+.

Òàêèì ÷èíîì, ìåòîä ìîëåêóëÿðíèõ îðá³òàëåé ìàº ðÿä ïåðåâàã
ïîð³âíîñíî ìåòîäó ÂÇ.

1. Ìåòîä ÌÎ äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ñòàí êîæíîãî åëåêòðîíà â
ìîëåêóë³, îïèñàòè åëåêòðîííó ñòðóêòóðó ìîëåêóëè ïîä³áíî òîìó,
ÿê îïèñóºòüñÿ åëåêòðîííà ñòðóêòóðà àòîìà.

2. Çà äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó ìîæíà ïîÿñíèòè òà ïåðåäáà÷èòè
ñò³éê³ñòü áóäü-ÿêî¿ ñèñòåìè ÿäåð òà åëåêòðîí³â.

3. Ó ìåæàõ ìåòîäó ÌÎ ïîÿñíþþòüñÿ ³ ïåðåäáà÷àþòüñÿ ìàãí³òí³
âëàñòèâîñò³ ìîëåêóë òà êîìïëåêñ³â.

Íà ñüîãîäí³ òåîð³ÿ ìîëåêóëÿðíèõ îðá³òàëåé º îñíîâíîþ â òå-
îð³¿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó òà òåîðåòè÷í³é õ³ì³¿.

Iîííèé çâ’ÿçîê

Õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê ìîæå áóòè îáóìîâëåíèé åëåêòðîñòàòè÷íèì
ïðèòÿæ³ííÿì ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèõ ³îí³â. Öåé âèä õ³ì³÷íîãî
çâ’ÿçêó íàçèâàºòüñÿ ³îííèì.

Çäàòí³ñòü àòîì³â óòâîðþâàòè ïðîñò³ ³îíè âèçíà÷àºòüñÿ âåëè-
÷èíàìè ¿õ åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿ òà ñïîð³äíåíîñò³ äî åëåêòðîíà. Òàê, ³îíè
ç ïîçèòèâíèì çàðÿäîì (êàò³îíè) ëåãøå óòâîðþþòü àòîìè åëåìåíò³â
ç ìàëîþ åíåðã³ºþ ³îí³çàö³¿. Äî òàêèõ åëåìåíò³â íàëåæàòü s-åëåìåí-
òè I òà II ãðóï ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè (ëóæí³ òà ëóæíîçåìåëüí³ ìåòà-
ëè). Óòâîðåííÿ íåãàòèâíî çàðÿäæåíèõ ³îí³â (àí³îí³â) º õàðàêòåð-
íèì äëÿ àòîì³â åëåìåíò³â, ÿê³ ìàþòü âèñîêó ñïîð³äíåí³ñòü äî
åëåêòðîíó, òàê³ ÿê ð-åëåìåíòè VII ãðóïè (ãàëîãåíè). Òîæ äî òèïîâî
³îííèõ ñïîëóê íàëåæàòü ãàëîãåí³äè ëóæíèõ ³ ëóæíîçåìåëüíèõ ìå-
òàë³â.

Ìåõàí³çì óòâîðåííÿ ³îííîãî çâ’ÿçêó ðîçãëÿäàþòü íà ïðèêëàä³
óòâîðåííÿ ìîëåêóëè õëîðèäó íàòð³þ. Àòîìè íàòð³þ ³ õëîðó ç
åëåêòðîííèìè êîíô³ãóðàö³ÿìè â³äïîâ³äíî 1s22s22p63s1 i 1s22s22p63s23p5

ìàþòü íåçàâåðøåí³ çîâí³øí³ ð³âí³. Àòîì íàòð³þ ì³ñòèòü îäèí
åëåêòðîí, ÿêèé ñëàáî ïîâ’ÿçàíèé ç ÿäðîì, à àòîì õëîðó íàâïàêè,
íå ëèøå ì³öíî óòðèìóº ñâî¿ åëåêòðîíè, àëå é ìàº çíà÷íó
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ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåêòðîíà. Òîìó ïðè âçàºìîä³¿ öèõ åëåìåíò³â îäèí
åëåêòðîí àòîìà íàòð³þ ïåðåõîäèòü äî àòîìà õëîðó:

Na – e  = Na+,     Cl + e  = Cl–.
Âíàñë³äîê òàêîãî ïåðåõîäó åëåêòðîííà îáîëîíêà àòîìà íàòð³þ

ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ñò³éêó îáîëîíêó ³íåðòíîãî ãàçó íåîíó (1s22s22p6),
à îáîëîíêà àòîìà õëîðó – íà îáîëîíêó àðãîíó (1s22s22p63s23p6). Óò-
âîðåí³ ³îíè Na+ òà Cl–, ÿê³ ìàþòü ïðîòèëåæíèé çà çíàêîì çàðÿä,
ïðèòÿãóþòüñÿ îäèí äî îäíîãî, óòâîðþþ÷è ìîëåêóëó NaCl.

²îííèé çâ’ÿçîê óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê ïîëÿðèçàö³¿ çâ’ÿçóþ÷î¿
åëåêòðîííî¿ õìàðè äî á³ëüø åëåêòðîíåãàòèâíîãî åëåìåíòà ³ º
êðàéí³ì âèïàäêîì êîâàëåíòíîãî ïîëÿðíîãî çâ’ÿçêó. Íå ìîæíà ïðî-
âåñòè æîðñòêó ìåæó ì³æ ³îííèì çâ’ÿçêîì, çàñíîâàíèì ëèøå íà
åëåêòðîñòàòè÷í³é âçàºìîä³¿ ³îí³â, ³ êîâàëåíòíèì ïîëÿðíèì çâ’ÿç-
êîì. Ìîæíà îö³íèòè ëèøå ñòóï³íü ³îííîñò³ çâ’ÿçêó.

Äëÿ îö³íêè ³îííîñò³ çâ’ÿçêó êîðèñòóþòüñÿ òàêèì ïîíÿòòÿì ÿê
ñòóï³íü àáî ÷àñòêà ³îííîñò³. Ñòóï³íü ³îííîñò³ ïîâ’ÿçàíèé ç ð³çíèöåþ
â³äíîñíèõ åëåêòðîíåãàòèâíîñòåé âçàºìîä³þ÷èõ àòîì³â ∆χ. Ïðè ð³çíèõ
çíà÷åííÿõ ∆χ ñòóï³íü ³îííîñò³ òàêîæ ïðèéìàº ð³çí³ çíà÷åííÿ
(òàáë. 7).

Òàáëèöÿ 7

Ð³çíèöÿ åëåêòðîíåãàòèâíîñòåé ³ ñòóï³íü ³îííîñò³ çâ’ÿçêó ó äåÿêèõ ñïîëóêàõ

∆χ Ñòóï³íü ³îííîñò³, % ∆χ Ñòóï³íü ³îííîñò³, %

0,2 1 1,8 55

0,4 4 2 63

0,6 9 2,2 70

0,8 15 2,4 76

1,0 22 2,6 82

1,2 30 2,8 86

1,4 39 3,0 89

1,6 47 3,2 92

Òàêèì ÷èíîì, ÷èì á³ëüøà ð³çíèöÿ â³äíîñíèõ åëåêòðîíåãà-
òèâíîñòåé åëåìåíò³â, òèì á³ëüøà ÷àñòêà ³îííîãî çâ’ÿçêó ì³æ
íèìè.

Ó ä³éñíîñò³ çâ’ÿçêè ³îííèìè íà 100 % íå áóâàþòü. Íàâ³òü òàêà
ìîëåêóëà, ÿê CsF – ñïîëóêà ç ìàêñèìàëüíèì çíà÷åííÿì ∆χ – ìàº
áëèçüêî 92 % ³îííîãî çâ’ÿçêó.

Ì³æ³îííà âçàºìîä³ÿ, çàñíîâàíà íà âçàºìíîìó åëåêòðîñòàòè÷-
íîìó ïðèòÿæ³íí³ òà â³äøòîâõóâàíí³, íå º íàïðÿìëåíîþ. ²îíè ìîæíà
óÿâèòè ÿê çàðÿäæåí³ êóë³, ñèëîâ³ ë³í³¿ ÿêèõ ñôåðè÷íî ñèìåòðè÷í³,
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òîìó êîæíèé ³îí ìîæå ïðèòÿãóâàòè äî ñåáå ³îíè ïðîòèëåæíîãî
çíàêó â áóäü-ÿêîìó íàïðÿìêó.

Ñèñòåìà ç äâîõ çàðÿä³â, îäíàêîâèõ çà âåëè÷èíîþ, àëå ïðîòè-
ëåæíèõ çà çíàêîì, ñòâîðþº â îòî÷óâàíîìó ïðîñòîð³ åëåêòðè÷íå
ïîëå, òîáòî âçàºìîä³ÿ äâîõ ³îí³â íå ïðèâîäèòü äî ïîâíî¿ âçàºìíî¿
êîìïåíñàö³¿ ¿õ ñèëîâèõ ïîë³â. Ó êîæíîãî ç ³îí³â çáåð³ãàºòüñÿ çäàòí³ñòü
ïðèòÿãóâàòè ³îíè ïðîòèëåæíîãî çíàêó, îòæå ³îííèé çâ’ÿçîê õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ íåíàñè÷óâàí³ñòþ. Äî êîæíîãî ³îíó ìîæå ïðèºäíóâàòè-
ñÿ ð³çíà ê³ëüê³ñòü ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèõ ³îí³â (òàêå ÷èñëî íàçè-
âàþòü êîîðäèíàö³éíèì). Òàê, ó êðèñòàë³ õëîðèäó íàòð³þ êîæíèé ³îí
íàòð³þ îòî÷åíèé ø³ñòüìà õëîðèä-³îíàìè ³, íàâïàêè, êîæíèé õëî-
ðèä-³îí îòî÷åíèé ø³ñòüìà êàò³îíàìè íàòð³þ, òîáòî êîîðäèíàö³é-
íå ÷èñëî Na+ â éîãî êðèñòàë³÷í³é ðåø³òö³ äîð³âíþº 6.

Â³äñóòí³ñòü ó ³îííîãî çâ’ÿçêó íàïðÿìëåíîñò³ òà íàñè÷óâàíîñò³
çóìîâëþº çäàòí³ñòü ³îííèõ ìîëåêóë äî àñîö³àö³¿. Íàïðèêëàä, ó ãà-
çîïîä³áíîìó ñòàí³ õëîðèäó íàòð³þ êð³ì ìîëåêóë NaCl º òàêîæ
àñîö³àòè (NaCl)

2
, (NaCl)

3
. Ïðè ïåðåõîä³ ó ð³äêèé, à îñîáëèâî — ó

òâåðäèé ñòàí, àñîö³àö³ÿ ³îííèõ ñïîëóê çá³ëüøóºòüñÿ. Òîìó äëÿ ñïî-
ëóê ç ³îííèì òèïîì çâ’ÿçêó õàðàêòåðí³ âèñîê³ òåìïåðàòóðè ïëàâ-
ëåííÿ ³ êèï³ííÿ, îñê³ëüêè äëÿ òîãî, ùîá ðå÷îâèíà çàêèï³ëà, íåîá-
õ³äíî ðîç³ðâàòè óñ³ ³îíí³ çâ’ÿçêè ³ ïåðåâåñòè ¿¿ ó ìîëåêóëè. Ó ðîç÷èíàõ
á³ëüøîñò³ ³îííèõ ñïîëóê íåìàº ìîëåêóë, òîìó ùî ïðè ðîç÷èíåíí³
â ïîëÿðíèõ ðîç÷èííèêàõ (âîäà, ñïèðòè, àì³àê) âîíè ïîâí³ñòþ
äèñîö³þþòü íà ³îíè, à â íåïîëÿðíèõ (Ñ

6
Í

6
, ÑÑl

4
) – ö³ ñïîëóêè

çâè÷àéíî íåðîç÷èíí³. Óñ³ ³îíí³ ñïîëóêè ó òâåðäîìó ñòàí³ ìàþòü
³îííó êðèñòàë³÷íó ðåø³òêó, â ÿê³é êîæíèé ³îí îòî÷åíèé ïåâíèì
÷èñëîì ³îí³â ïðîòèëåæíîãî çíàêó.

Ìåòàë³÷íèé çâ’ÿçîê

Ìåòàëè ó âèãëÿä³ ïðîñòèõ ðå÷îâèí õàðàêòåðèçóþòüñÿ ðÿäîì
âëàñòèâîñòåé, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âëàñòèâîñòåé êîâàëåíòíèõ òà
³îííèõ ñïîëóê. Óñ³ ìåòàëè (êð³ì ðòóò³) º êðèñòàë³÷íèìè ðå÷îâèíàìè.
Âîíè ìàþòü âèñîêó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü òà òåïëîïðîâ³äí³ñòü, çäàòí³
äåôîðìóâàòèñÿ áåç ðóéíóâàííÿ.

Õàðàêòåðí³ âëàñòèâîñò³ ìåòàë³â ïîâ’ÿçàí³ ç ¿õ âíóòð³øíüîþ
áóäîâîþ. Ó êðèñòàëàõ òèïîâèõ ìåòàë³â çâ’ÿçîê ì³æ ÷àñòèíêàìè
âèçíà÷àºòüñÿ íàÿâí³ñòþ â àòîìàõ ìåòàë³â åëåêòðîí³â, ùî ìàþòü
ñëàáêèé çâ’ÿçîê ç ÿäðîì, à òàêîæ ¿õ íåçíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ â
ïîð³âíÿíí³ ç çàãàëüíèì ÷èñëîì âàëåíòíèõ îðá³òàëåé.

Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ìåòàë³â ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî áóäü-ÿêà
÷àñòèíà åëåêòðîí³â ìîæå â³ëüíî ïåðåñóâàòèñÿ ïî âñüîìó îá’ºìó
ìåòàëó. Î÷åâèäíî, ùî ÷èì á³ëüøà êîíöåíòðàö³ÿ òàêèõ åëåêòðîí³â
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òà ÷èì ñëàá³øå âîíè çâ’ÿçàí³ ç ÿäðîì, òèì á³ëüøîþ áóäå
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ìåòàë³â.

Íàÿâí³ñòü â³ëüíèõ åëåêòðîí³â ó ñòðóêòóð³ ìåòàë³â ñâ³ä÷èòü ïðî
òå, ùî çâ’ÿçîê ì³æ àòîìàìè º íåëîêàë³çîâàíèì. Öå ïîÿñíþºòüñÿ
òèì, ùî ÷èñëî âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â àòîìà âèÿâëÿºòüñÿ íåäîñòàòí³ì
äëÿ óòâîðåííÿ ëîêàë³çîâàíèõ çâ’ÿçê³â ³ç ñóñ³äí³ìè àòîìàìè.
Íàïðèêëàä, ë³ò³é êðèñòàë³çóºòüñÿ â êóá³÷í³é îá’ºìíîöåíòðîâàí³é
ðåø³òö³. Ó í³é êîæíèé àòîì ë³ò³þ îòî÷åíèé â³ñüìîìà ñóñ³äí³ìè
àòîìàìè (ðèñ. 26).

Ðèñ. 26. Ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â â ìåòàë³÷íîìó êðèñòàë³ ë³ò³þ

Äëÿ óòâîðåííÿ äâîåëåêòðîííèõ çâ’ÿçê³â àòîìè ë³ò³þ íå ìîæóòü
íàäàòè ïî â³ñ³ì åëåêòðîí³â, òîìó ùî âîíè ìàþòü ëèøå ïî îäíîìó.
Êîæíèé àòîì ë³ò³þ äëÿ óòâîðåííÿ çâ’ÿçêó ìîæå íàäàòè îäèí
åëåêòðîí òà ÷îòèðè âàëåíòí³ îðá³òàë³ (2s, 2p

x
, 2p

y
, 2p

z
). Îñê³ëüêè ó

êðèñòàë³ ÷èñëî åëåêòðîí³â ìåíøå í³æ ÷èñëî îðá³òàëåé, òî åëåêòðîíè
ìîæóòü ïåðåõîäèòè ç îäí³º¿ îðá³òàë³ íà ³íøó. Ö³ åëåêòðîíè
ïðèéìàþòü ó÷àñòü â óòâîðåíí³ çâ’ÿçêó ç óñ³ìà àòîìàìè êðèñòàëà
ìåòàëó.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çì³íà ñòàíó âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â íå
ñòîñóºòüñÿ åëåêòðîí³â âíóòð³øí³õ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â. Òîìó âîíè
ðàçîì ç ÿäðîì àòîìà óòâîðþþòü ïîçèòèâíèé ³îí äàíîãî ìåòàëó,
ÿêèé ïðèéìàº ó÷àñòü â ñòðóêòóð³ ìåòàë³÷íî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè.

Ðîçãëÿíóòà ñõåìà åëåêòðîííî¿ áóäîâè òâåðäèõ ìåòàë³â ïîêàçóº,
ùî âàëåíòí³ åëåêòðîíè, ÿê³ çä³éñíþþòü õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê, íàëå-
æàòü íå äâîì àòîìàì, à óñüîìó êðèñòàëó. Óòâîðåíèé òàêèì ÷èíîì
õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê íàçèâàþòü ìåòàë³÷íèì çâ’ÿçêîì. Ñóêóïí³ñòü
«â³ëüíèõ» åëåêòðîí³â ó ìåòàë³ íàçèâàþòü åëåêòðîííèì ãàçîì. Ñïðî-
ùåíî ìåòàëè ïðèéíÿòî ðîçãëÿäàòè, ÿê ù³ëüíî óïàêîâàíó ñòðóêòó-
ðó ³ç êàò³îí³â, ÿê³ çâ’ÿçàí³ îäèí ç îäíèì åëåêòðîííèì ãàçîì. Ìåòà-
ë³÷íèé çâ’ÿçîê õàðàêòåðíèé äëÿ ìåòàë³â òà ¿õ ñïëàâ³â.

Ìåòàë³÷í³ êðèñòàëè óòâîðþþòü åëåìåíòè, â ÿêèõ ÷èñëî
âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â äóæå ìàëå â ïîð³âíÿíí³ ç ÷èñëîì âàëåíòíèõ
îðá³òàëåé. Âíàñë³äîê öüîãî õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê ó ìåòàë³÷íèõ êðèñòàëàõ
äåëîêàë³çîâàíèé.
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Ì³æìîëåêóëÿðíà âçàºìîä³ÿ

Ìîëåêóëè, ÿê ³ àòîìè,– ñêëàäí³ åëåêòðè÷í³ ñèñòåìè. Ïðè ñó-
ìàðí³é åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ âîíè º ñóêóïí³ñòþ ïîçèòèâíèõ òà
íåãàòèâíèõ çàðÿä³â. Ïðè çáëèæåíí³ ìîëåêóë ì³æ íèìè ä³þòü ñèëè
ïðèòÿãàííÿ òà â³äøòîâõóâàííÿ. ̄ õ íàçèâàþòü ñèëàìè âàí-äåð-âààëü-
ñà çà ³ì’ÿì ãîëëàíäñüêîãî ô³çèêî-õ³ì³êà Âàí-äåð-Âààëüñà, ÿêèé
âïåðøå ó 1873 ðîö³ ê³ëüê³ñíî âèçíà÷èâ ñèëè ïðèòÿãàííÿ ìîëåêóë
ðåàëüíîãî ãàçó. Ïðèðîäà öèõ ñèë âèçíà÷àºòüñÿ åëåêòðè÷íîþ âçàº-
ìîä³ºþ äèïîëåé, ìåõàí³çì âèíèêíåííÿ ÿêèõ äëÿ ð³çíèõ ðå÷îâèí
³íäèâ³äóàëüíèé. Íà ïîð³âíÿíî âåëèêèõ â³äñòàíÿõ ì³æ ìîëåêóëàìè,
ä³º ñèëà ïðèòÿæ³ííÿ: ÷èì á³ëüø³ äèïîëüí³ ìîìåíòè ìîëåêóë, òèì
âîíà á³ëüøà.

Ì³æìîëåêóëÿðí³ ñèëè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ñèë, ÿê³ âèçíà÷àþòü
õ³ì³÷íó âçàºìîä³þ, óí³âåðñàëüí³ñòþ, íåíàñè÷óâàí³ñòþ, ìåíøîþ
âåëè÷èíîþ åíåðã³¿ ³ òèì, ùî ïðîÿâëÿþòüñÿ íà á³ëüøèõ â³äñòàíÿõ.

Åëåêòðîñòàòè÷íà âçàºìîä³ÿ ìîëåêóë ïîä³ëÿºòüñÿ íà îð³ºíòàö³éíó,
³íäóêö³éíó òà äèñïåðñ³éíó.

Îð³ºíòàö³éíà (äèïîëü-äèïîëüíà) âçàºìîä³ÿ âèÿâëÿºòüñÿ ì³æ
ïîëÿðíèìè ìîëåêóëàìè. Îñòàíí³ ïðè çáëèæåíí³ îð³ºíòóþòüñÿ îäíà
â³äíîñíî îäíî¿ ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèìè ê³íöÿìè äèïîë³â. Âîäíî-
÷àñ ç îð³ºíòàö³ºþ â³äáóâàºòüñÿ äåôîðìàö³ÿ ìîëåêóë, âíàñë³äîê ÷îãî
çá³ëüøóþòüñÿ äèïîë³ âçàºìîä³þ÷èõ ìîëåêóë. Ñèëà ïðèòÿãàííÿ ì³æ
äâîìà ïîëÿðíèìè ìîëåêóëàìè çàëåæèòü â³ä ðîçì³ð³â ïîëÿðíèõ ìî-
ëåêóë ³ ìàêñèìàëüíà ó òîìó âèïàäêó, êîëè ¿õ äèïîëüí³ ìîìåíòè
íàïðÿìëåí³ âçäîâæ îäí³º¿ ë³í³¿ (ðèñ. 27, à).

Ðèñ. 27. Ì³æìîëåêóëÿðíà âçàºìîä³ÿ:
à — îð³ºíòàö³éíà; á — ³íäóêö³éíà; â — äèñïåðñ³éíà

Öÿ ñèëà âèíèêàº çàâäÿêè òîìó, ùî â³äñòàíü ì³æ ïðîòèëåæíèìè
çàðÿäàìè òðîõè ìåíøà, í³æ ì³æ îäíàêîâèìè. Âçàºìîä³ÿ ïîëÿðíèõ
ìîëåêóë çàëåæèòü â³ä ¿õ âçàºìíî¿ îð³ºíòàö³¿, òîìó ñèëè äèïîëü-
äèïîëüíî¿ âçàºìîä³¿ íàçèâàþòü îð³ºíòàö³éíèìè.

Õàîòè÷íèé òåïëîâèé ðóõ áåçïåðåðâíî çì³íþº îð³ºíòàö³þ
ìîëåêóë, òîìó ³ç çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè îð³ºíòàö³éíèé åôåêò ñòàº
ñëàáøèì.
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Ìîëåêóëè á³ëüøîñò³ ðå÷îâèí ìîæóòü äîñèòü ëåãêî ïîëÿðèçó-
âàòèñÿ ï³ä ä³ºþ ñóñ³äí³õ ìîëåêóë, àòîì³â àáî ³îí³â. Ó íèõ âèíèêàº
³íäóêö³éíèé äèïîëüíèé ìîìåíò. Âçàºìîä³þ, ÿêà âèíèêàº ïðè öüî-
ìó, íàçèâàþòü ³íäóêö³éíîþ. Iíäóêö³éíà (ïîëÿðèçàö³éíà) âçàºìîä³ÿ âè-

íèêàº ì³æ ïîëÿðíîþ ³ íåïîëÿðíîþ ìîëåêóëàìè. Ï³ä ä³ºþ ïîëÿðíî¿
ìîëåêóëè â³äáóâàºòüñÿ äåôîðìàö³ÿ íåïîëÿðíî¿, â í³é âèíèêàº (³íäó-
êóºòüñÿ) äèïîëü, â ðåçóëüòàò³ îáèäâ³ ìîëåêóëè âçàºìîä³þòü ÿê
äèïîë³. ²íäóêö³éíèé äèïîëü ïðèòÿãóºòüñÿ äî ïîñò³éíîãî äèïîëÿ
ïîëÿðíî¿ ìîëåêóëè (ðèñ. 27, á). ²íäóêö³éíà âçàºìîä³ÿ òèì çíà÷í³øà,
÷èì á³ëüøèé äèïîëü òà ïîëÿðèçîâí³ñòü âçàºìîä³þ÷èõ ìîëåêóë. Íà-
ïðèêëàä, ïðè âçàºìîä³¿ ïîëÿðíî¿ ìîëåêóëè HÑl i íåïîëÿðíî¿ CH

4

ñèëà ì³æìîëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿ áóäå çàëåæàòè â³ä ïîëÿðíîñò³ ìî-
ëåêóëè HÑl òà äåôîðìàö³¿ ÑÍ

4
. ²íäóêö³éí³ ñèëè ìàéæå çàâæäè ìàë³

òà íå çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè.
Äèñïåðñ³éíà âçàºìîä³ÿ – âçàºìîä³ÿ ì³æ íåïîëÿðíèìè ìîëåêóëà-

ìè. Âîíà âèíèêàº âíàñë³äîê âçàºìíîãî ïðèòÿãàííÿ ìèòòºâèõ äè-
ïîë³â, ÿê³ âèíèêàþòü ó íåéòðàëüíèõ ìîëåêóëàõ.

Íåéòðàëüíà ìîëåêóëà º äèíàì³÷íîþ ñèñòåìîþ, â ÿê³é â³äáó-
âàºòüñÿ ïîñò³éíèé ðóõ åëåêòðîí³â òà êîëèâàííÿ ÿäåð. Âíàñë³äîê öüîãî
ðîçïîä³ë çàðÿä³â ó ìîëåêóë³ íå ìîæå áóòè ïîñò³éíèì. Òàêå ÿâèùå
ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ ìèòòºâèõ ì³êðîäèïîë³â. Óòâîðåíèé äèïîëü
â ñâîþ ÷åðãó ïîëÿðèçóº ñóñ³äí³ ìîëåêóëè. Âíàñë³äîê öüîãî âèíè-
êàº âçàºìíå ïðèòÿãàííÿ ìîëåêóë (ðèñ. 27, â).

Çã³äíî ç êâàíòîâî-ìåõàí³÷íîþ òåîð³ºþ ìèòòºâ³ äèïîë³ âçàºìî-
ä³þ÷èõ ìîëåêóë âèíèêàþòü ñèíõðîííî. ̄ õ ïîÿâà òà çíèêíåííÿ â³äáó-
âàºòüñÿ â òàêò îäèí äî îäíîãî. Ïðè öüîìó íàéáëèæ÷³ ä³ëÿíêè ìî-
ëåêóë âèÿâëÿþòüñÿ çàðÿäæåíèìè ïðîòèëåæíî, ùî ïðèâîäèòü äî ¿õ
ïðèòÿæ³ííÿ. Äèñïåðñ³éíà âçàºìîä³ÿ º óí³âåðñàëüíîþ. Âîíà õàðàêòåðíà
äëÿ óñ³õ ðå÷îâèí, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ð³äêîìó òà òâåðäîìó ñòàí³, ³
çóìîâëþº ïåðåõ³ä ðå÷îâèí ç ãàçîâîãî äî ð³äêîãî òà òâåðäîãî ñòàíó.
Íàïðèêëàä, ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ êèñåíü òà àçîò âíàñë³äîê
äèñïåðñíî¿ âçàºìîä³¿ ñêðàïëÿþòüñÿ.

Â³äíîñíà âåëè÷èíà ðîçãëÿíóòèõ âèä³â ì³æìîëåêóëÿðíî¿ âçàº-
ìîä³¿ çàëåæèòü â³ä ïîëÿðíîñò³ òà ïîëÿðèçîâíîñò³ ìîëåêóë. ²ç
çá³ëüøåííÿì ïîëÿðíîñò³ ìîëåêóë çá³ëüøóºòüñÿ îð³ºíòàö³éíà âçàº-
ìîä³ÿ. Äèñïåðñ³éíà âçàºìîä³ÿ çðîñòàº ³ç çá³ëüøåííÿì ðîçì³ð³â ìî-
ëåêóë (³ç çá³ëüøåííÿì äåôîðìóâàííÿ ìîëåêóë).

Ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ ì³æ ìîëåêóëàìè âèÿâëÿþòüñÿ íà áëèçü-
êèõ â³äñòàíÿõ â³äïîâ³äíî ç ¿õ ðîçì³ðàìè. Â³äøòîâõóâàííÿ çóìîâ-
ëåíå âçàºìîä³ºþ îäíàêîâî çàðÿäæåíèõ åëåêòðîííèõ îáîëîíîê ìî-
ëåêóë.
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Âîäíåâèé çâ’ÿçîê

Ïðèéíÿòî ââàæàòè, ùî âîäåíü óòâîðþº îäèí õ³ì³÷íèé çâ’ÿ-
çîê, òîáòî â³í îäíîâàëåíòíèé. Òàêå óÿâëåííÿ íåïîâíî â³äîáðàæàº
çäàòí³ñòü âîäíþ ñïîëó÷àòèñÿ ç ³íøèìè àòîìàìè. Åêñïåðèìåíòàëüí³
äàí³ ïîêàçóþòü, ùî âîäåíü, ÿêèé óòâîðèâ ì³öíèé õ³ì³÷íèé çâ’ÿ-
çîê ç áóäü-ÿêèì àòîìîì Õ, ÷àñòî ìîæå óòâîðèòè äîäàòêîâèé
õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê ç ³íøèì á³ëüø åëåêòðîíåãàòèâíèì àòîìîì àáî
ãðóïîþ àòîì³â Ó. Òàêèé çâ’ÿçîê íàçèâàþòü âîäíåâèì ³ ïîçíà÷àþòü
òðüîìà êðàïêàìè Õ – Í ··· Ó. Çâè÷àéíî, àëå íå çàâæäè öåé çâ’ÿçîê
íàáàãàòî ñëàáøèé çà ïåðøèé.

Âîäíåâèé çâ’ÿçîê, ïîä³áíî äî ³íøèõ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â, óòâî-
ðþºòüñÿ ëèøå ïðè áåçïîñåðåäíüîìó êîíòàêò³ ì³æ ìîëåêóëàìè. Äëÿ
íüîãî õàðàêòåðí³ íàïðÿìëåí³ñòü ó ïðîñòîð³ òà íàñè÷åí³ñòü. Çà
ì³öí³ñòþ âîäíåâèé çâ’ÿçîê ïåðåâèùóº âàí-äåð-âààëüñ³âñüê³ ñèëè,
àëå â³í çâè÷àéíî íà ïîðÿäîê ñëàáøèé çà êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê. Éîãî
åíåðã³ÿ ñêëàäàº 8–40 êÄæ/ìîëü.

Âðàõîâóþòü, ùî âîäíåâ³ çâ’ÿçêè óòâîðþþòüñÿ ñïîëóêàìè âîä-
íþ ç á³ëüø åëåêòðîíåãàòèâíèìè åëåìåíòàìè: ôòîðîì, êèñíåì,
àçîòîì, õëîðîì, ð³äøå ç ñ³ðêîþ òà ôîñôîðîì, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëà-
äó ³íøèõ ìîëåêóë. Îäíàê ñó÷àñí³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè,
ùî öå íå çàâæäè òàê. Íàïðèêëàä, õëîðèä ³ áðîì³ä âîäíþ óòâîðþ-
þòü âîäíåâ³ çâ’ÿçêè ç àðãîíîì, êñåíîíîì òà ìîëåêóëàìè âóãëå-
âîäí³â.

Ìåõàí³çì óòâîðåííÿ âîäíåâîãî çâ’ÿçêó çíà÷íîþ ì³ðîþ çâîäèòüñÿ
äî äîíîðíî-àêöåïòîðíî¿ âçàºìîä³¿, äå äîíîðîì åëåêòðîííî¿ ïàðè º àòîì
åëåêòðîíåãàòèâíîãî åëåìåíòà, à ¿¿ àêöåïòîðîì – àòîì âîäíþ (ïðî-
òîí). Àòîì âîäíþ, ÿêèé óòâîðèâ êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê, ïðèòÿãóº
åëåêòðîíè åëåêòðîíåãàòèâíîãî åëåìåíòà ³íøî¿ ìîëåêóëè. Óòâîðåí-
íÿ âîäíåâîãî çâ’ÿçêó â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè ìàëîìó ðîçì³ðó àòîìà
âîäíþ òà éîãî çäàòíîñò³ ãëèáîêî ïðîíèêàòè â åëåêòðîííó îáîëîí-
êó ³íøèõ àòîì³â.

Ñòðóêòóðó âîäíåâîãî çâ’ÿçêó ìîæíà ðîçãëÿíóòè íà ïðèêëàä³
ê³ëüöåâîãî äèìåðó ìóðàøèíî¿ êèñëîòè, â ÿêîìó àòîìè âîäíþ ïî-
â’ÿçàí³ ç äâîìà àòîìàìè êèñíþ ð³çíèõ ìîëåêóë:

C

O

O

H

H
0,098 …ì

C

O

O

H

H
0,107 …ì

C

O

O

H

H

0,163 …ì

C

O

O

H

H
0,098 …ì

Âçàºìîä³ÿ ìîëåêóë ìóðàøèíî¿ êèñëîòè ñóïðîâîäæóºòüñÿ äå-
ôîðìàö³ºþ çâ’ÿçêó Î – Í. ̄ ¿ äîâæèíà çðîñòàº â³ä 0,098 íì ó ìîíî-
ìåð³ äî 0,107 íì ó äèìåð³. Ñêîðî÷åííÿ ì³æàòîìíî¿ â³äñòàí³ Í ··· Î



97

çì³öíþº âîäíåâèé çâ’ÿçîê. Äîâæèíà çâ’ÿçê³â Î – Í òà Í ··· Î âêà-
çóº íà òå, ùî åíåðã³ÿ öèõ çâ’ÿçê³â íåîäíàêîâà.

Ðîçð³çíÿþòü ì³öí³ òà ñëàáê³ âîäíåâ³ çâ’ÿçêè. Åíåðã³ÿ óòâîðåííÿ
ì³öíèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â 15–40 êÄæ/ìîëü. Äî íèõ íàëåæàòü çâ’ÿçêè
Î – Í ··· Î ó âîä³, ñïèðòàõ, êàðáîíîâèõ êèñëîòàõ, çâ’ÿçêè N – H
··· Î, N – H ··· N òà O – H ··· N ó ìîëåêóëàõ á³ëê³â òîùî. Ñëàáê³
âîäíåâ³ çâ’ÿçêè ìàþòü åíåðã³þ ìåíøó, í³æ 15 êÄæ/ìîëü. Íàïðèê-
ëàä, çâ’ÿçêè Cl – H ··· Ar (4 êÄæ/ìîëü), çâ’ÿçêè Ñ – Í ··· Ñ ó
âóãëåâîäíÿõ òà ì³æ âóãëåâîäíåâèìè ðàäèêàëàìè îðãàí³÷íèõ ñïî-
ëóê (5–8 êÄæ/ìîëü), à òàêîæ çâ’ÿçêè Ñ – Í ··· Î ó êåòîíàõ, åô³ðàõ
òîùî (6 êÄæ/ìîëü).

Âîäíåâèé çâ’ÿçîê òèì ì³öí³øèé, ÷èì á³ëüøà åëåêòðîíåãà-
òèâí³ñòü àòîìà-ïàðòíåðà, ç ÿêèì âçàºìîä³º àòîì âîäíþ, ³ ÷èì ìåí-
øèé àòîì çà ðîçì³ðîì.

Íåçâàæàþ÷è íà íåçíà÷íó ì³öí³ñòü âîäíåâîãî çâ’ÿçêó (åíåðã³ÿ
çâ’ÿçêó íà ïîðÿäîê ìåíøà, í³æ åíåðã³ÿ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó, ÿêà
äîð³âíþº 150–450 êÄæ/ìîëü), â³í çóìîâëþº áóäîâó ðå÷îâèíè òà
ñóòòºâî âïëèâàº íà éîãî ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³. Çà ðàõóíîê
âîäíåâîãî çâ’ÿçêó ìîëåêóëè îá’ºäíóþòüñÿ â äèìåðè òà ñêëàäí³ àñî-
ö³àòè. Àñîö³àòè ìîæóòü ìàòè ë³í³éíó, ðîçãàëóæåíó àáî ê³ëüöåâó
áóäîâó. Íàïðèêëàä, ó ãàçîïîä³áíîìó ñòàí³ ôòîðèä âîäíþ ñêëàäàºòüñÿ
ç ïîë³ìåðíèõ ìîëåêóë (HF)n. Ïðè òåìïåðàòóð³ êèï³ííÿ ôòîðîâîä-
íþ n íàáëèæàºòüñÿ äî 4. Ó ãàçîïîä³áíîìó, ð³äêîìó òà òâåðäîìó
ñòàíàõ ìîëåêóëè HF àñîö³éîâàí³ ó çèãçàãîïîä³áí³ ëàíöþãè, ÿê³
ìàþòü òàêèé âèãëÿä:

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

F

H

F

H

F

H

F

H

Çàâäÿêè âîäíåâèì çâ’ÿçêàì ôòîðîâîäíåâà êèñëîòà, íà â³äì³íó
â³ä ñâî¿õ àíàëîã³â HCl, HBr, HI, º êèñëîòîþ ñåðåäíüî¿ ñèëè ³ óòâî-
ðþº ñîë³ òèïó NaHF

2
, K

3
HF

4
. Åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó F – H ··· F – âåëèêà

³ ñêëàäàº 113 êÄæ/ìîëü.
Âàæëèâó ðîëü âîäíåâ³ çâ’ÿçêè â³ä³ãðàþòü ó ñòðóêòóð³ ëüîäó òà

âîäè. Ïðè ïëàâëåíí³ ëüîäó âîäíåâ³ çâ’ÿçêè ÷àñòêîâî ðóéíóþòüñÿ,
ìîëåêóëè âîäè çáëèæàþòüñÿ, òîìó ãóñòèíà âîäè á³ëüøà, í³æ ãóñòèíà
ëüîäó. Íàãð³âàííÿ âîäè ïðèâîäèòü äî ¿¿ ðîçøèðåííÿ (çá³ëüøåííÿ
îá’ºìó) ³ âîäíî÷àñ äî ðóéíóâàííÿ âîäíåâîãî çâ’ÿçêó, ùî çóìîâëþº
çìåíøåííÿ îá’ºìó. Âíàñë³äîê öüîãî íàéá³ëüøó ãóñòèíó âîäà ìàº
ïðè òåìïåðàòóð³ 4 °Ñ.
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Íàÿâí³ñòþ âîäíåâîãî çâ’ÿçêó ïîÿñíþþòüñÿ àíîìàëüíî âèñîê³
òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ òà êèï³ííÿ H

2
O i HF. Çâè÷àéíî ó ðÿä³ îä-

íîòèïíèõ ñïîëóê åëåìåíò³â äàíî¿ ï³äãðóïè òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ
òà êèï³ííÿ ³ç çá³ëüøåííÿì àòîìíî¿ ìàñè åëåìåíò³â çðîñòàþòü. Öå
ïîâ’ÿçàíî òàêîæ ³ç çá³ëüøåííÿì ðàä³óñ³â àòîì³â òà ðîñòîì äèñïåð-
ñ³éíî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ íèìè. Òàê, ó ðÿä³ H

2
S – H

2
Se – H

2
Te òåìïåðà-

òóðè ïëàâëåííÿ òà êèï³ííÿ â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü –66,4; –41,4;
–2 °Ñ ³ –85,6; –65,7; –51 °Ñ. Àíàëîã³÷íà çàëåæí³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ó ðÿä³ HÑl – HÂr – HI. Àíîìàëüíî âèñîê³ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ
òà êèï³ííÿ H

2
O (0 i 100 °C) i HF (–83 i 19,5 °C) ïîÿñíþþòü íàÿâ-

í³ñòþ âîäíåâîãî çâ’ÿçêó.
Çäàòí³ñòü ìîëåêóë Í

2
Î òà HF äî àñîö³àö³¿ ïîÿñíþº ¿õ ð³äêèé

ñòàí çà çâè÷àéíèõ óìîâ, â òîé ÷àñ ÿê ¿õ àíàëîãè – ãàçîïîä³áí³
ðå÷îâèíè.

Âîäíåâèé çâ’ÿçîê ìîæå áóòè ì³æìîëåêóëÿðíèì òà âíóòð³øíüî-
ìîëåêóëÿðíèì. Ó ïåðøîìó âèïàäêó âîäåíü çâ’ÿçóº äâà àòîìè, ÿê³
íàëåæàòü äî ð³çíèõ ìîëåêóë. Ó äðóãîìó âèïàäêó îáèäâà àòîìè, ÿê³
óòâîðþþòü çâ’ÿçîê ³ç âîäíåì, íàëåæàòü äî îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ ìîëåêóëè.
Öåé çâ’ÿçîê óòâîðþºòüñÿ ì³æ äâîìà ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè. Òàê³
çâ’ÿçêè ìàþòü ì³ñöå ó ìîëåêóëàõ ñàë³öèëîâîãî àëüäåã³äó, ñàë³öèëî-
âî¿ êèñëîòè, íàïðèêëàä:

CIδ$

O

Hδ+

C

Oδ$

O

Hδ+

H

C
Oδ$

O
Hδ+

HO

Äî ðå÷îâèí, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ âíóòð³øíüîìî-
ëåêóëÿðíèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â, íàëåæàòü á³ëêè, íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè.
Ó ìîëåêóëàõ á³ëêà âèíèêàþòü áàãàòî ñîòåíü âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â, ÿê³
ñêðó÷óþòü ìîëåêóëó òà íàäàþòü ¿é çíà÷íî¿ ì³öíîñò³.

Âîäíåâèé çâ’ÿçîê â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó ïðîöåñàõ ðîç÷èíåí-
íÿ, êðèñòàë³çàö³¿, ã³äðîë³çó, óòâîðåííÿ êðèñòàëîã³äðàò³â. Ðå÷îâè-
íè, ÿê³ çäàòí³ óòâîðþâàòè âîäíåâ³ çâ’ÿçêè ç ìîëåêóëàìè ðîç÷èí-
íèêà, äîáðå â íèõ ðîç÷èíþþòüñÿ. Öå º ïðè÷èíîþ âèñîêî¿
ðîç÷èííîñò³ HÑl òa NH

3
 ó âîä³. Âèíèêíåííÿ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â âïëè-

âàº íà øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿. ×èì á³ëüøå öèõ çâ’ÿçê³â ó âèõ³ä-
íèõ ðå÷îâèíàõ ³ ÷èì âîíè ì³öí³ø³, òèì âàæ÷å ïåðåá³ãàº õ³ì³÷íà
ðåàêö³ÿ.
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Ðîçä³ë 5

ÊËÀÑÈÔIÊÀÖIß I ÍÎÌÅÍÊËÀÒÓÐÀ
ÍÅÎÐÃÀÍI×ÍÈÕ ÑÏÎËÓÊ

Õ³ì³÷í³ åëåìåíòè óòâîðþþòü ÷èñëåíí³ ñïîëóêè, ÿê³ â³äð³çíÿ-
þòüñÿ çà ñêëàäîì òà âëàñòèâîñòÿìè. ̄ õ íîìåíêëàòóðà º ìîâîþ õ³ì³¿.

Õ³ì³÷íà íîìåíêëàòóðà – öå ïðàâèëà ñêëàäàííÿ õ³ì³÷íèõ ôîð-
ìóë òà ñïîñîáè íàçâè ³íäèâ³äóàëüíèõ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí. Ñó÷àñíèé
ðîçâèòîê õ³ì³÷íî¿ íàóêè ïîòðåáóº âæèâàííÿ ì³æíàðîäíî¿ íî-
ìåíêëàòóðè íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ÿêà ì³ñòèòü ¿õ òðàäèö³éí³ òà
ñèñòåìàòè÷í³ íàçâè. Ó ñó÷àñíèõ âèäàííÿõ òà ïóáë³êàö³ÿõ âèêîðè-
ñòîâóþòü óêðà¿íñüêó õ³ì³÷íó òåðì³íîëîã³þ òà íîìåíêëàòóðó, â
ÿê³é ðåêîìåíäîâàí³ óêðà¿íñüê³ íàçâè äåÿêèõ åëåìåíò³â òà ¿õ ³îí³â
(òàáë. 8).

Òàáëèöÿ 8

Ðåêîìåíäîâàí³ íàçâè åëåìåíò³â òà ïðèêëàäè íàçâ êàò³îí³â òà àí³îí³â

Ñèìâîë ¹ Ðåêîìåíäîâàíà Ëàòèíñüêà Óêðà¿íñüêà Ïðèêëàä êàò³îíó Ïðèêëàä àí³îíó

Ag 47 Àðãåíò, Argentum Ñð³áëî àðãåíòóì(I) àðãåíòàò
Àðãåíòóì

As 33 Àðñåí Arsenicum Ìèø’ÿê àðñåí(III) àðñåíàò

Au 85 Àóð, Aurum Çîëîòî àóðèë(I) àóðàò
Àóðóì

Bi 83 Á³ñìóò Bismuthum – á³ñìóòèë(III) á³ñìóòàò

C 6 Êàðáîí Carboneum Âóãëåöü êàðáîí³ë(II) êàðáîíàò

Cu 29 Êóïð, Cuprum Ì³äü êóïðóì(I) êóïðàò
Êóïðóì

Es 99 Àéíøòàéí³é Einsteinum Åéíøòåéí³é àéíøòàéí³é àéíøòàéíàò

F 9 Ôëþîð Fluorium Ôòîð – ôëþîðèä

Fe 26 Ôåð, Ferrum Çàë³çî ôåðèë(I) ôåðàò
Ôåðóì

H 1 Ã³äðîãåí Hydrogenium Âîäåíü ã³äðîãåí(1+) ã³äðèä

Hg 80 Ìåðêóð³é Mercurius Æèâå ñð³áëî ìåðêóð³é(II) ìåðêóðàò
Ã³äðàðã³ð Hydrargyrum Ðòóòü

Md 101 Ìåíäåëºâ³é Mendelevium Ìåíäåëººâ³é – –

Mn 25 Ìàíãàí Manganum Ìàíãàí ìàíãàí³ë(III) ìàíãàíàò
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Ïðîäîâæ. òàáë. 8

Ñèìâîë ¹ Ðåêîìåíäîâàíà Ëàòèíñüêà Óêðà¿íñüêà Ïðèêëàä êàò³îíó Ïðèêëàä àí³îíó

Ni 28 Í³êîë Niccolum Í³êåëü í³êîë(II) í³êîëàò

O 8 Îêñèãåí Oxygenium Êèñåíü äiîêñèãåí(1+) îêñèä

Pb 82 Ïëþìá, Plumbum Îëîâî ïëþìá(II) ïëþìáàò
Ïëþìáóì

S 16 Ñóëüôóð, S ulfur Ñ³ðêà ñóëüôóðèë ñóëüôàò
Ñóëôóð

S b 51 Ñòèá³é S tibium – ñòèá³ë(I) ñòèáàò

S i 14 Ñèë³ö³é S ilicium – – ñèë³êàò

S n 50 Ñòàíóì S tannum Öèíà ñòàí³ë(II) ñòàíàò

Íåîðãàí³÷í³ ñïîëóêè â³äíîñÿòü äî òîãî ÷è ³íøîãî êëàñó, âðà-
õîâóþ÷è ¿õ ñêëàä, íàÿâí³ñòü ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï, ïðèðîäó õ³ì³÷íî-
ãî çâ’ÿçêó òà ñòðóêòóðó ìîëåêóë ³ êðèñòàë³â.

Óñ³ íåîðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè ïîä³ëÿþòü íà ïðîñò³ òà ñêëàäí³. Ïðîñò³
ðå÷îâèíè ñêëàäàþòüñÿ ç àòîì³â îäíîãî åëåìåíòà. ̄ õ ïîä³ëÿþòü íà äâ³
ãðóïè – ìåòàëè òà íåìåòàëè. Ö³ äâ³ ãðóïè ðå÷îâèí â³äð³çíÿþòüñÿ
îäíà â³ä îäíî¿ òèïîì õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó ì³æ àòîìàìè ³, â³äïîâ³äíî,
ô³çè÷íèìè òà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Äî ñêëàäíèõ ðå÷îâèí âõîäÿòü àòîìè ð³çíèõ åëåìåíò³â. Çà ñêëà-
äîì ¿õ ïîä³ëÿþòü íà äâîåëåìåíòí³ àáî á³íàðí³, òðüîõåëåìåíòí³ òà
áàãàòîåëåìåíòí³.

Äî íàéâàæëèâ³øèõ á³íàðíèõ ñïîëóê íàëåæàòü îêñèäè (ñïîëóêè
åëåìåíò³â ç êèñíåì), ãàëîãåí³äè (ñïîëóêè ç ãàëîãåíàìè), ñóëüô³äè
(ñïîëóêè ç ñ³ðêîþ), ã³äðèäè (ñïîëóêè ç âîäíåì), êàðá³äè (ñïîëóêè ç
âóãëåöåì), í³òðèäè (ñïîëóêè ç àçîòîì), ôîñô³äè (ñïîëóêè ç ôîñôî-
ðîì) òîùî. ̄ õ íàçâè óòâîðþþòüñÿ ç ëàòèíñüêî¿ á³ëüø åëåêòðîíåãà-
òèâíîãî åëåìåíòà ó íàçèâíîìó â³äì³íêó ³ç çàê³í÷åííÿì -³ä (-èä) òà
íàçâè ìåíø åëåêòðîíåãàòèâíîãî åëåìåíòà ó ðîäîâîìó â³äì³íêó.
Íàïðèêëàä, ÑàÎ – îêñèä êàëüö³þ, AlCl

3
 – õëîðèä àëþì³í³þ, Na

2
S –

ñóëüô³ä íàòð³þ, CaH
2
 – ã³äðèä êàëüö³þ, CaC

2
 – êàðá³ä êàëüö³þ,

Li
3
N – í³òðèä ë³ò³þ, Ca

3
P – ôîñô³ä êàëüö³þ.

Äî òðüîõåëåìåíòíèõ ñïîëóê íàëåæàòü îñíîâè, êèñëîòè, ñîë³.
Äî áàãàòîåëåìåíòíèõ â³äíîñÿòüñÿ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè, ÿê³ â ñâîþ
÷åðãó ìîæóòü áóòè îñíîâàìè, êèñëîòàìè, ñîëÿìè òà íååëåêòðîë³-
òàìè. Çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿê³ ìàþòü ðå÷îâèíè ó õ³ì³÷íèõ
ðåàêö³ÿõ, ¿õ ïîä³ëÿþòü íà îêñèäè, îñíîâè, êèñëîòè, ñîë³.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî áóäü-ÿêà êëàñèô³êàö³ÿ íåîðãàí³÷íèõ ñïî-
ëóê íå ³äåàëüíà. Íàïðèêëàä, äâ³ á³íàðí³ ñïîëóêè íàòð³þ îêñèä òà
õëîðèä ó çíà÷í³é ì³ð³ â³äð³çíÿþòüñÿ çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè,
òîáòî ôóíêö³îíàëüíèìè îçíàêàìè: ïåðøà íàëåæèòü äî îêñèä³â,



101

äðóãà – äî ñîëåé. Ã³äðîêñèäè íàòð³þ òà àëþì³í³þ, äî ñêëàäó ÿêèõ
âõîäÿòü ã³äðîêñèä-³îíè ÎÍ–, òàêîæ ð³çí³ çà âëàñòèâîñòÿìè. Àëå
êëàñèô³êàö³ÿ ðå÷îâèí äîçâîëÿº ïðîñòåæèòè çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè
¿õ âëàñòèâîñòåé, âèÿâèòè âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ íèìè, óçàãàëüíèòè,
÷èì ñïðîùóº âèâ÷åííÿ âåëèêîãî îáñÿãó ôàêòè÷íîãî ìàòåð³àëó.
Çíàííÿ õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äàº ìîæëèâ³ñòü ïåðåäáà÷àòè ïå-
ðåá³ã ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ðåàêö³¿ ì³æ ðå÷îâèíàìè, ÿê³ âñòóïàþòü ó âçàº-
ìîä³þ.

Íàéâàæëèâ³øèìè á³íàðíèìè ñïîëóêàìè åëåìåíò³â º ¿õ ñïîëó-
êè ç êèñíåì – îêñèäè.

Îêñèäè

Îêñèäàìè íàçèâàþòü á³íàðí³ êèñíåâì³ñí³ ñïîëóêè, â ÿêèõ ñòóï³íü
îêèñíåííÿ êèñíþ äîð³âíþº –2. Â îêñèäàõ àòîìè êèñíþ õ³ì³÷íî ïîâ’ÿ-
çàí³ ç àòîìàìè ³íøèõ åëåìåíò³â, àëå íå óòâîðþþòü çâ’ÿçê³â ì³æ ñî-
áîþ. Óñ³ àòîìè êèñíþ â îêñèäàõ ìàþòü âàëåíòí³ñòü, ÿêà äîð³âíþº 2.
Îêñèäè óòâîðþþòü ïðàêòè÷íî âñ³ åëåìåíòè, òîìó êëàñ îêñèä³â äî-
ñèòü ÷èñëåííèé ³ ð³çíîìàí³òíèé çà ñêëàäîì òà âëàñòèâîñòÿìè.

Çàëåæíî â³ä ïîëîæåííÿ åëåìåíò³â ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³
Ä. ². Ìåíäåëººâà, ñêëàä îêñèä³â ìîæíà â³äîáðàçèòè çàãàëüíèìè ôîð-
ìóëàìè Å

2
Î, ÅÎ, Å

2
Î

3
, ÅÎ

2
, Å

2
Î

5
, ÅÎ

3
, Å

2
Î

7
, ÅÎ

4
 (Å – àòîì åëå-

ìåíòà).
Òèï õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó åëåìåíò—êèñåíü â îêñèäàõ çàëåæèòü â³ä

ïîëîæåííÿ åëåìåíò³â ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ Ä. ². Ìåíäåëººâà òà
âèçíà÷àºòüñÿ çì³íîþ ¿õ ³îííèõ ðàä³óñ³â, ïåðøîþ åíåðã³ºþ ³îí³çàö³¿,
ñïîð³äíåí³ñòþ äî åëåêòðîíà òà åëåêòðîíåãàòèâí³ñòþ. Îêñèäè s-åëå-
ìåíò³â, à òàêîæ îêñèäè d-åëåìåíò³â â ¿õ íèæ÷èõ ñòóïåíÿõ îêèñ-
íåííÿ º ³îííèìè ñïîëóêàìè; âèù³ îêñèäè d-åëåìåíò³â òà îêñèäè
íåìåòàë³â – êîâàëåíòíèìè, à îêñèäè àìôîòåðíèõ ìåòàë³â ìàþòü
çì³øàíèé òèï çâ’ÿçêó.

Çà àãðåãàòíèì ñòàíîì á³ëüø³ñòü îêñèä³â çà çâè÷àéíî¿ òåìïåðà-
òóðè º òâåðäèìè ðå÷îâèíàìè (Na

2
O, MgO, Al

2
O

3
, CrO, Cr

2
O

3
, MgO,

MnO
2
, FeO, Fe

2
O

3
, I

2
O

5
), äåÿê³ ãàçîïîä³áíèìè (CO, CO

2
, N

2
O,

NO, NO
2
, N

2
O

4
, SO

2
, Cl

2
O) òà íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü ð³äêèìè (H

2
O,

SO
3
, Cl

2
O

7
, Mn

2
O

7
 òîùî).

Çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè îêñèäè ïîä³ëÿþòü íà ñîëåòâîðí³
òà íåñîëåòâîðí³. Äî ñîëåòâîðíèõ îêñèä³â íàëåæèòü á³ëüøà ÷àñòèíà
óñ³õ îêñèä³â – öå îñíîâí³, êèñëîòí³ òà àìôîòåðí³ îêñèäè.

Äî íåñîëåòâîðíèõ îêñèä³â íàëåæàòü îêñèäè, ÿê³ íå âèÿâëÿþòü
í³ êèñëîòíèõ, í³ îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé, òîáòî íå óòâîðþþòü ñî-
ëåé. Òàê³ îêñèäè ³íêîëè íàçèâàþòü áàéäóæèìè. Äî íèõ íàëåæàòü
N

2
O, NO, CO, SiO, SO.
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Îñíîâíèìè íàçèâàþòü îêñèäè ìåòàë³â, ã³äðàòè ÿêèõ º îñíîâàìè.
Òàê, îñíîâíèì îêñèäàì Na

2
O, CaO òà MnO â³äïîâ³äàþòü îñíîâè

NaOH, Ca(OH)
2
 òà Mn(OH)

2
.

Îñíîâí³ îêñèäè óòâîðþþòü s-åëåìåíòè I ãðóïè (ëóæí³ ìåòàëè)
Li

2
O, Na

2
O, K

2
O, Rb

2
O, Cs

2
O; s-åëåìåíòè II ãðóïè, êð³ì îêñèäó

áåðèë³þ, MgO, CaO, SrO, BaO, RaO; d-åëåìåíòè â ¿õ íèæ÷èõ ñòó-
ïåíÿõ îêèñíåííÿ (+1, +2, ð³äøå +3); Cu

2
O, Ag

2
O, CrO, MnO,

FeO, CoO, NiO òà ³íø³.
Îêñèäè, ã³äðîêñèäè ÿêèõ º êèñëîòàìè, íàçèâàþòü êèñëîòíèìè. Òàê,

îêñèäó ÑÎ
2
 â³äïîâ³äàº âóã³ëüíà êèñëîòà Í

2
ÑÎ

3
, îêñèäó Ð

2
Î

5
 – îð-

òîôîñôîðíà êèñëîòà Í
3
ÐÎ

4
, îêñèäó Cl

2
O

7
 – õëîðíà êèñëîòà HClO

4
.

Äî êèñëîòíèõ îêñèä³â íàëåæàòü îêñèäè íåìåòàë³â òà îêñèäè
ìåòàë³â â ¿õ âèùèõ ñòóïåíÿõ îêèñíåííÿ (+5, +6, +7): V

2
O

5
, CrO

3
,

Mn
2
O

7
. Àìôîòåðíèìè º òàê³ îêñèäè, ÿê³ ìàþòü âîäíî÷àñ âëàñòèâîñò³

îñíîâíèõ òà êèñëîòíèõ îêñèä³â, à ¿õ ã³äðîêñèäè º àìôîòåðíèìè (àì-
ôîë³òàìè). Äî àìôîòåðíèõ îêñèä³â íàëåæàòü îêñèä áåðèë³þ ÂåÎ,
îêñèäè äåÿêèõ ð-åëåìåíò³â Al

2
O

3
, SnO, SnO

2
, PbO

2
, As

2
O

3
, Sb

2
O

3
,

à òàêîæ ZnO ³ îêñèäè d-åëåìåíò³â â ¿õ ïðîì³æíîìó ñòóïåí³ îêèñ-
íåííÿ (+3, +4): VO

2
, Cr

2
O

3
, MnO

2
, Fe

2
O

3
 òîùî.

Õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ îêñèä³â çàëåæàòü â³ä ïîëîæåííÿ åëåìåíò³â
ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ òà çàêîíîì³ðíî çì³íþþòüñÿ çà ïåð³îäàìè òà
ãðóïàìè.

Òàáëèöÿ 9

Õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ îêñèä³â òà â³äïîâ³äí³ ¿ì ôîðìè ã³äðîêñèä³â

Ñòóï³íü
Ôîðìóëà Ôîðìóëà Õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ îêñèä³â

îêèñíåííÿ
îêñèäó ã³äðîêñèäóåëåìåíòà îñíîâíèé àìôîòåðíèé êèñëîòíèé

1 E
2
O E(OH) Li, Na, K, Rb, – Cl, Br

Cs, Fr, Cu*,
Ag*, Au*, Hg*

2 EO E(OH)
2

Mg, Ca, S r, Ba, Be, Zn, Cu, Ge, —
Ra, Cd, Hg*, Cr,  S n, Pb, Pt, Pd

Mn, Fe, Co, Ni

3 E
2
O

3
E(OH)

3
Tl, V, Mn, Re Au, Al, Ga, In, B, N, P, As

EO(OH) S c, S b, Cr, Fe,
Ni, Co, Ir, Rh

4 EO
2

E(OH)
4

Th, U Ce, Ge, S n, Pb, Ti, C, S i, S , S e, Te
EO(OH)

2
 Zr, V, Mn, Re, Pt

5 E
2
O

5
E(OH)

5
Pa, Np, Pu Nb, Ta N, P, V,

EO(OH)
3

 As, S b
EO

2
(OH)

6 EO
3

EO
2
(OH)

2
– U, Np, Pu, Am S , S e, Te, Cr, Mo,

W, Mn*, Re, Fe*, Xe

7 E
2
O

7
EO

3
(OH) – – Cl, I, Mn, Re

8 EO
4

EO
2
(OH)

2
– – Os, Ru, Xe

* Åëåìåíòè, äëÿ ÿêèõ êèñëîòè òà îñíîâè ó â³ëüíîìó ñòàí³ íå äîáóòî.
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Ó ïåð³îäàõ ³ç çá³ëüøåííÿì çàðÿäó ÿäðà àòîìà çìåíøóþòüñÿ
àòîìí³ òà ³îíí³ ðàä³óñè òà çá³ëüøóþòüñÿ ìàêñèìàëüí³ ñòóïåí³ îêèñ-
íåííÿ åëåìåíò³â â îêñèäàõ. Öå ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ³îííèé òèï
çâ’ÿçêó ì³æ åëåìåíòîì ³ êèñíåì çì³íþºòüñÿ íà êîâàëåíòíèé ïî-
ëÿðíèé òà íåïîëÿðíèé. Õ³ì³÷íèé õàðàêòåð îêñèä³â ïðè öüîìó
çì³íþºòüñÿ â³ä îñíîâíîãî ÷åðåç àìôîòåðíèé äî êèñëîòíîãî. Òàêèé
ïîñòóïîâèé ïåðåõ³ä îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé äî êèñëîòíèõ ìîæíà
ïîêàçàòè íà ïðèêëàä³ âèùèõ îêñèä³â åëåìåíò³â òðåòüîãî ïåð³îäó,
äå îêñèäè Na

2
O òà MgO – îñíîâí³; Al

2
O

3
 – àìôîòåðíèé; SiO

2
,

P
2
O

5
, SO

3
 òà Cl

2
O

7
 – êèñëîòí³.

Ó âåëèêèõ ïåð³îäàõ ö³ çì³íè ìàþòü á³ëüø ñêëàäíèé õàðàêòåð.
Îêñèäè åëåìåíò³â ïåðøîãî ðÿäó ÷åòâåðòîãî ïåð³îäó K

2
O òà CaO –

îñíîâí³; Sc
2
O

3
 i TiO

2
 – àìôîòåðí³; V

2
O

5
, CrO

3
 òà Mn

2
O

7
 – êèñëîòí³;

Fe
2
O

3
 i Co

2
O

3
 – àìôîòåðí³. Ó äðóãîìó ðÿä³ âåëèêèõ ïåð³îä³â çàêî-

íîì³ðí³ñòü çì³íè õàðàêòåðó îêñèä³â òàêà, ÿê ó ìàëèõ ïåð³îäàõ. Òàê,
îêñèä CuO – àìôîòåðíèé ç ïåðåâàãîþ îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé; ZnO
òà Ga

2
O

3
 – àìôîòåðí³; GeO

2
 – àìôîòåðíèé ç ïåðåâàãîþ êèñëîòíèõ

âëàñòèâîñòåé, à îêñèäè As
2
O

5
 ³ SeO

3
 – êèñëîòí³.

Ó ìåæàõ ãîëîâíèõ ï³äãðóï ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè ³ç çá³ëüøåííÿì
çàðÿä³â ÿäåð àòîì³â çá³ëüøóþòüñÿ àòîìí³ òà ³îíí³ ðàä³óñè, ñòóïåí³
îêèñíåííÿ åëåìåíò³â çàëèøàþòüñÿ ïîñò³éíèìè. Öå çóìîâëþº
çá³ëüøåííÿ ïîëÿðíîñò³ àáî ³îííîñò³ çâ’ÿçêó åëåìåíò—êèñåíü òà
ï³äñèëåííÿ îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé îêñèä³â.

Õ³ì³÷íèé õàðàêòåð îêñèä³â îäíîãî é òîãî æ åëåìåíòà çàëåæèòü
â³ä ñòóïåíÿ éîãî îêèñíåííÿ. Ö³ çì³íè ïîÿñíþþòüñÿ òèì, ùî ³ç
çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ àòîìà åëåìåíòà çìåíøóºòüñÿ éîãî
ðàä³óñ, âíàñë³äîê ÷îãî çìåíøóºòüñÿ ³îíí³ñòü àáî ïîëÿðí³ñòü çâ’ÿç-
êó, ùî ïðèâîäèòü äî ï³äñèëåííÿ êèñëîòíèõ âëàñòèâîñòåé îêñèä³â.
Íàïðèêëàä, ìèø’ÿê óòâîðþº äâà îêñèäè: As

2
O

3
 – àìôîòåðíèé òà

As
2
O

5
 – êèñëîòíèé. Îêñèäè ìåòàë³â ó ð³çíèõ ñòóïåíÿõ îêèñíåííÿ

ìîæóòü âèÿâëÿòè îñíîâí³, àìôîòåðí³ òà êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³. Îê-
ñèäè, â ÿêèõ ñòóï³íü îêèñíåííÿ ìåòàë³â íèæ÷èé (+1, +2, ð³äêî
+3) – îñíîâí³; âèùèé (+5, +6, +7) – êèñëîòí³, à ïðîì³æíèé
(+3, +4) – àìôîòåðí³. Òàê, õðîì óòâîðþº òðè îêñèäè: CrO – îñ-
íîâíèé, Cr

2
O

3
 – àìôîòåðíèé, CrO

3 
– êèñëîòíèé.

Íîìåíêëàòóðà îêñèä³â

Äî ñêëàäó îêñèä³â âõîäèòü óìîâíèé îêñèä-³îí Î2–. Íàçâà îê-
ñèä³â ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñëîâà «îêñèä» òà íàçâè åëåìåíòà â ðîäîâîìó
â³äì³íêó. ßêùî åëåìåíò óòâîðþº äåê³ëüêà îêñèä³â, òî ñòóï³íü îêèñ-
íåííÿ åëåìåíòà ïîçíà÷àþòü ó äóæêàõ ðèìñüêîþ öèôðîþ (íîìåí-
êëàòóðà çà Øòîêîì). Âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ ìåòîä ÷èñëîâèõ
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ïðåô³êñ³â, ÿê³ ïîêàçóþòü ê³ëüê³ñòü àòîì³â êèñíþ, ùî ïðèïàäàº
íà îäèí àòîì ³íøîãî åëåìåíòà. Ïðè öüîìó íà ïåðøå ì³ñöå ñòàâ-
ëÿòü ñëîâî «îêñèä» ç â³äïîâ³äíèì ÷èñëîâèì ïðåô³êñîì ãðåöüêîãî
ïîõîäæåííÿ (ìîíî-, äè-, òðè-, òåòðà-, ïåíòà-, ãåêñà-, ãåïòà-),
íà äðóãå – íàçâó â³äïîâ³äíîãî åëåìåíòà ó ðîäîâîìó â³äì³íêó. Íà-
ïðèêëàä:

Ôîðìóëà îêñèäó Ìåòîä Øòîêà Ìåòîä ÷èñëîâèõ ïðåô³êñ³â

N
2
O îêñèä àçîòó(I) îêñèä ä³àçîòó;

NO îêñèä àçîòó(II) ìîíîîêñèä àçîòó;

Fe
2
O

3
îêñèä çàë³çà(III) òðèîêñèä äèçàë³çà;

S nO
2

îêñèä îëîâà(IV) ä³îêñèä îëîâà;

N
2
O

5
îêñèä àçîòó(V) ïåíòàîêñèä ä³àçîòó;

CrO
3

îêñèä õðîìó(VI) òðèîêñèä õðîìó;

Cl
2
O

7
îêñèä õëîðó(VII) ãåïòàîêñèä äèõëîðó;

OsO
4

îêñèä îñì³þ(VIII) òåòðàîêñèä îñì³þ

ßêùî åëåìåíò óòâîðþº îäèí îêñèä, òî ÷èñëîâèé ïðåô³êñ íå
ñòàâëÿòü: BeO – îêñèä áåðèë³þ, MgO – îêñèä ìàãí³þ, CaO –
îêñèä êàëüö³þ, Al

2
O

3
 – îêñèä àëþì³í³þ. Ó òîìó âèïàäêó, êîëè

åëåìåíò óòâîðþº äâà îêñèäè òèïó ÅÎ òà ÅÎ
2
, ïåðøèé íàçèâàþòü

îêñèäîì, à äðóãèé – ä³îêñèäîì. Íàïðèêëàä, ÑÎ – îêñèä âóãëåöþ,
ÑÎ

2
 – ä³îêñèä âóãëåöþ.
Îêñèäè, ÿê³ ì³ñòÿòü íåâèçíà÷åíó ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë âîäè, íà-

çèâàþòü ïîë³ã³äðàòàìè îêñèä³â:
SiO

2
· nH

2
O – ïîë³ã³äðàò ä³îêñèäó êðåìí³þ;

Fe
2
O

3
· nH

2
O – ïîë³ã³äðàò îêñèäó çàë³çà(III).

ßêùî îêñèäè ã³äðàòîâàí³ âèçíà÷åíîþ ê³ëüê³ñòþ ìîëåêóë âîäè,
òî ê³ëüê³ñòü îñòàíí³õ âêàçóþòü â³äïîâ³äíèì ãðåöüêèì ÷èñë³âíèêîì,
à ïîò³ì íàçèâàþòü îêñèä: Al

2
O

3
· 2H

2
O – äèã³äðàò îêñèäó àëþì³í³þ;

SO
3
· H

2
O – ìîíîã³äðàò îêñèäó ñ³ðêè(VI); SnO

2
· 2H

2
O – äèã³äðàò

îêñèäó îëîâà(IV).
²ñíóþòü îêñèäè, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü äâà ð³çíèõ ìåòàë³÷íèõ

åëåìåíòà. Òàê³ îêñèäè íàçèâàþòü ïîäâ³éíèìè. Â ôîðìóëàõ ïîäâ³éíèõ
îêñèä³â êàò³îíè âèä³ëÿþòü êðóãëèìè äóæêàìè, à â ¿õ ñèñòåìàòè÷-
íèõ íàçâàõ ìåòàë³÷í³ åëåìåíòè âêàçóþòü ÷åðåç äåô³ñ. Íàïðèêëàä:

(BeAl
2
)O

4
– òåòðàîêñèä ä³àëþì³í³þ-áåðèë³þ;

(K
6
Mg)O

4
– òåòðàîêñèä ìàãí³þ-ãåêñàêàë³þ;

(MgAl
2
)O

4
– òåòðàîêñèä ä³àëþì³í³þ-ìàãí³þ.

Ðÿä ïîäâ³éíèõ îêñèä³â ìàþòü ñêëàä (MllM
2
lll)O

4
 àáî (M

2
llMlV)O

4
.

Ãðóïîâà íàçâà öèõ îêñèä³â – øï³íåë³. Ó ñèñòåìàòè÷íèõ íàçâàõ
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øï³íåë³â ê³ëüê³ñòü àòîì³â êèñíþ íå âêàçóþòü, ÿêùî îêñèä çàïèñó-
þòü ó âèãëÿä³ ñîë³. Âæèâàþòü òàêîæ íàçâè öèõ îêñèä³â ç âèêîðèñ-
òàííÿì ÷èñëîâèõ ïðåô³êñ³â. Íàïðèêëàä:

(FellFe
2
lll)O

4
– îêñèä äèçàë³çà(III)-çàë³çà(II) àáî çà ñêëàäîì

Fe
3
O

4
òåòðàîêñèä òðèçàë³çà;

(Pb
2
llPblV)O

4
– îêñèä ñâèíöþ(IV)-äèñâèíöþ(II) àáî òåòðàîêñèä

Pb
3
O

4
òðèñâèíöþ.

Îäåðæàííÿ îêñèä³â

Îêñèäè óòâîðþþòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³ ïðîñòèõ ðå÷îâèí (ìåòàë³â,
íåìåòàë³â) íà ïîâ³òð³ àáî ç êèñíåì:

4Al + 3O
2
 = 2Al

2
O

3
,

P
4
 + 5O

2
 = 2P

2
O

5
.

Ïðè ãîð³íí³ âîäíåâì³ñíèõ íåîðãàí³÷íèõ òà îðãàí³÷íèõ ñïîëóê
â àòìîñôåð³ êèñíþ àáî íà ïîâ³òð³:

2H
2
S + 3O

2
 = 2H

2
O + 2SO

2
,

4NH
3
 + 5O

2
 = 4NO + 6H

2
O,

CH
4
 + 2O

2
 = CO

2
 + 2H

2
O.

Ïðè òåðì³÷íîìó ðîçêëàäàíí³ îñíîâ, êèñíåâì³ñíèõ êèñëîò òà ¿õ
ñîëåé:

H
2
SO

3
 = H

2
O + SO

2
,

MnCO
3
 = MnO + CO

2
,

2Cu(NO
3
)
2
 = 2CuO + 4NO

2
 + O

2
,

(NH
4
)
2
Cr

2
O

7
 = Cr

2
O

3
 + N

2
 + 4H

2
O.

Ïðè âçàºìîä³¿ êèñëîò-îêèñíèê³â ç ìåòàëàìè òà íåìåòàëàìè:
3Cu + 8HNO

3(pîçâ)
 = 3Cu(NO

3
)
2
 + 2NO + 4H

2
O,

C + 2H
2
SO

4(êîíö)
 = CO

2
 + 2SO

2
 + 2H

2
O.

Ïðè âèïàëþâàíí³ ñóëüô³ä³â:
4FeS

2
 + 11O

2
 = 2Fe

2
O

3
 + 8SO

2
,

2ZnS + 3O
2
 = 2ZnO + 2SO

2
.

Ïðè ðîçêëàäàíí³ òà â³äíîâëåíí³ ïåðîêñèä³â:
2H

2
O

2
 = 2H

2
O + O

2
,

Na
2
O

2
 + 2Na = 2Na

2
O.

Õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ îêñèä³â

Îñíîâí³ îêñèäè. Îñíîâí³ îêñèäè âçàºìîä³þòü ç êèñëîòàìè ³ êèñ-
ëîòíèìè îêñèäàìè çà çâè÷àéíèõ óìîâ òà àìôîòåðíèìè îêñèäàìè
³ ã³äðîêñèäàìè ïðè ñïëàâëåíí³ ç óòâîðåííÿì ñîëåé:
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MgO + H
2
SO

4 
= MgSO

4
 + H

2
O,

CaO + N
2
O

5
 = Ca(NO

3
)
2
,

CaO + Al
2
O

3
 = Ca(AlO

2
)
2
,

CaO + Zn(OH)
2
 = CaZnO

2
 + H

2
O.

Á³ëüø³ñòü îñíîâíèõ îêñèä³â áåçïîñåðåäíüî ç âîäîþ íå âçàºìî-
ä³þòü. Ëèøå îêñèäè ëóæíèõ ìåòàë³â, êàëüö³þ, ñòðîíö³þ òà áàð³þ
âçàºìîä³þòü ç âîäîþ, óòâîðþþ÷è ðîç÷èíí³ ó âîä³ îñíîâè – ëóãè:

Na
2
O + H

2
O = 2NaOH,

BaO + H
2
O = Ba(OH)

2
.

Êèñëîòí³ îêñèäè. Êèñëîòí³ îêñèäè âçàºìîä³þòü ç îñíîâàìè òà
îñíîâíèìè îêñèäàìè, ç àìôîòåðíèìè îêñèäàìè òà ã³äðîêñèäàìè ç
óòâîðåííÿì â³äïîâ³äíèõ ñîëåé:

SO
3
 + 2NaOH = Na

2
SO

4
 + H

2
O,

SO
3
 + BaO = BaSO

4
,

3SO
3
 + Al

2
O

3
 = Al

2
(SO

4
)
3
,

3SO
3
 + 2Al(OH)

3
 = Al

2
(SO

4
)
3
 + 3H

2
O.

Áàãàòî êèñëîòíèõ îêñèä³â áåçïîñåðåäíüî âçàºìîä³þòü ç âîäîþ,
óòâîðþþ÷è êèñëîòè. Òàê, ïðè âçàºìîä³¿ îêñèäó ñ³ðêè(VI) ç âîäîþ
óòâîðþºòüñÿ ñ³ð÷àíà êèñëîòà:

SO
3
 + H

2
O = H

2
SO

4
.

Ïðè âçàºìîä³¿ îêñèäó ôîñôîðó(V) – îðòîôîñôîðíà êèñëîòà:
P

2
O

5
 + 3H

2
O = 2H

3
PO

4
.

Äåÿê³ êèñëîòí³ îêñèäè ïðè âçàºìîä³¿ ç âîäîþ óòâîðþþòü äâ³
êèñëîòè: îêñèä àçîòó(IV) óòâîðþº àçîòèñòó òà àçîòíó êèñëîòè:

2NO
2
 + H

2
O = HNO

2
 + HNO

3
;

îêñèä õëîðó(IV) – õëîðèñòó òà õëîðíóâàòó êèñëîòè:
2ClO

2
 + H

2
O = HClO

2
 + HClO

3
;

îêñèä õëîðó(VI) – õëîðíóâàòó òà õëîðíó êèñëîòè:
Cl

2
O

6
 + H

2
O = HClO

3
 + HClO

4
.

Êèñëîòí³ îêñèäè çäàòí³ âçàºìîä³ÿòè ç êèñëîòàìè ç óòâîðåííÿì
êîìïëåêñíèõ òà ³çîïîë³êèñëîò:

SiO
2
 + 6HF = H

2
[SiF

6
] + 2H

2
O,

H
2
SO

4
 + SO

3
 = H

2
S

2
O

7
,

H
2
CrO

4
 + CrO

3
 = H

2
Cr

2
O

7
.

Äåÿê³ êèñëîòí³ îêñèäè ïðè ñïëàâëåíí³ ç êàðáîíàòîì íàòð³þ
óòâîðþþòü ñîë³:

SiO
2
 + Na

2
CO

3
 = Na

2
SiO

3
 + CO

2
.

Àìôîòåðí³ îêñèäè îäíî÷àñíî ïðîÿâëÿþòü âëàñòèâîñò³ îñíîâ-
íèõ òà êèñëîòíèõ îêñèä³â. Àìôîòåðí³ îêñèäè áåçïîñåðåäíüî ç âî-
äîþ íå âçàºìîä³þòü. Â³äíîñíî êèñëîò òà êèñëîòíèõ îêñèä³â àìôî-
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òåðí³ îêñèäè ïîâîäÿòü ñåáå ïîä³áíî äî îñíîâíèõ. Òàê, îêñèä àëþ-
ì³í³þ ïðè âçàºìîä³¿ ç ñ³ð÷àíîþ êèñëîòîþ àáî ç îêñèäîì ñ³ðêè(VI)
óòâîðþº ñóëüôàò àëþì³í³þ:

Al
2
O

3
 + 3H

2
SO

4
 = Al

2
(SO

4
)
3
 + 3H

2
O,

Al
2
O

3
 + 3SO

3
 = Al

2
(SO

4
)
3
.

Â³äíîñíî îñíîâ òà îñíîâíèõ îêñèä³â àìôîòåðí³ îêñèäè ïîâî-
äÿòü ñåáå ïîä³áíî äî êèñëîòíèõ. Ïðè âçàºìîä³¿ ç âîäíèìè ðîç÷èíà-
ìè ëóã³â àáî ïðè ñïëàâëåíí³ ç îêñèäàìè òà ã³äðîêñèäàìè ëóæíèõ òà
ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â óòâîðþþòü â³äïîâ³äí³ ñîë³:

Al
2
O

3
 + 6NaOH + 3H

2
O = 2Na

3
[Al(OH)

6
],

Al
2
O

3
 + 2NaOH = 2NaAlO

2
 + H

2
O,

Al
2
O

3
 + CaO = Ca(AlO

2
)
2
.

Ïåðîêñèäè. Íàäïåðîêñèäè. Îçîí³äè

Êð³ì îêñèä³â, êèñåíü çäàòíèé óòâîðþâàòè á³íàðí³ ñïîëóêè,
ÿê³ íàçèâàþòü ïåðîêñèäàìè, íàäïåðîêñèäàìè òà îçîí³äàìè.

Ïåðîêñèäè – ñïîëóêè, ÿê³ ì³ñòÿòü ïåðîêñèä-³îí Î
2
2–. Ñòóï³íü

îêèñíåííÿ êèñíþ â ïåðîêñèäàõ äîð³âíþº –1, à âàëåíòí³ñòü — 2.
Ó ïåðîêñèä³â àòîìè êèñíþ ñïîëó÷åí³ ì³æ ñîáîþ. Íàïðèêëàä, H

2
Î

2

³ Na
2
O

2
 ìàþòü áóäîâó Í – Î – Î – Í, Na – Î – Î – Na.

Íàçâà ïåðîêñèä³â ïî÷èíàºòüñÿ ³ç ñëîâà ïåðîêñèä, à ïîò³ì íà-
äàºòüñÿ íàçâà åëåìåíòà ó ðîäîâîìó â³äì³íêó:

H
2
O

2
– ïåðîêñèä âîäíþ,

Na
2
O

2
– ïåðîêñèä íàòð³þ,

CaO
2

– ïåðîêñèä êàëüö³þ.
Íàäïåðîêñèäè – ñïîëóêè, ÿê³ ì³ñòÿòü ³îí êèñíþ Î

2
–. Íàïðèê-

ëàä, KO
2
, Ba(O

2
)
2
. Ñòóï³íü îêèñíåííÿ êèñíþ â íàäïåðîêñèäàõ äîð³â-

íþº −

1

2
.

Îçîí³äè – ñïîëóêè, ÿê³ ì³ñòÿòü îçîí³ä-³îí Î
3
–. Îçîí³äè óòâîðþ-

þòü ëóæí³ ìåòàëè: NaO
3
 – îçîí³ä íàòð³þ, ÊÎ

3
 – îçîí³ä êàë³þ òîùî.

Ñòóï³íü îêèñíåííÿ êèñíþ â îçîí³äàõ äîð³âíþº −

1

3
.

Ã³äðîêñèäè

Ïðîäóêòè âçàºìîä³¿ îñíîâíèõ òà êèñëîòíèõ îêñèä³â ç âîäîþ
îá’ºäíóþòü ï³ä çàãàëüíîþ íàçâîþ ã³äðîêñèä³â. Ñêëàä ã³äðîêñèä³â
âèðàæàþòü çàãàëüíîþ ôîðìóëîþ Å(ÎÍ)n, äå n – âàëåíòí³ñòü åëå-
ìåíòà Å. Ã³äðîêñèäè, çàëåæíî â³ä õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè åëåìåíòà, ìî-
æóòü áóòè îñíîâàìè, êèñëîòàìè àáî àìôîòåðíèìè.
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Íàëåæí³ñòü ã³äðîêñèä³â äî ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ãðóïè âèçíà÷àºòüñÿ ¿õ
åëåêòðîë³òè÷íîþ äèñîö³àö³ºþ:

Å(ÎÍ)n Ån+ + nOH– (îñíîâà),
Å(ÎÍ)n  nH+ + ÅÎ

n
n–n– (êèñëîòà),

nH+ + ÅÎ
n
n– Å(ÎÍ)n Ån+ + nOH– (àìôîòåðíèé ã³äðîêñèä).

Õàðàêòåð åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿ Å(ÎÍ)n îáóìîâëþºòüñÿ ïî-
ëÿðí³ñòþ çâ’ÿçê³â åëåìåíò-êèñåíü (Å — Î) òà êèñåíü-âîäåíü (Î — Í).
Äëÿ åëåìåíò³â ç ÿñêðàâî âèÿâëåíèìè ìåòàë³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè
çâ’ÿçîê ¿õ ç êèñíåì (Å — Î) ïîëÿðíèé àáî ³îííèé, ó òîé ÷àñ ÿê
çâ’ÿçîê Î – Í ñëàáî ïîëÿðíèé. ̄ õ ã³äðîêñèäè Å(ÎÍ)n º îñíîâàìè.
Ó àòîì³â òèïîâèõ íåìåòàë³â çâ’ÿçîê Å — Î ìàëîïîëÿðíèé, à çâ’ÿ-
çîê Î — Í — ïîëÿðíèé (Å(ÎÍ)n êèñëîòà). Ó âèïàäêó, êîëè ïî-
ëÿðí³ñòü çâ’ÿçê³â Å — Î òà Î — Í ïðèáëèçíî îäíàêîâà, äèñîö³àö³ÿ
Å(ÎÍ)n ìîæëèâà ÿê çà îñíîâíèì, òàê ³ çà êèñëîòíèì ìåõàí³çìàìè
(Å(ÎÍ)n – àìôîòåðíèé ã³äðîêñèä). Íàïðèêëàä, íàòð³é – òèïîâèé
ìåòàë, òîìó äèñîö³àö³ÿ éîãî ã³äðîêñèäó â³äáóâàºòüñÿ çà îñíîâíèì
òèïîì:

NaOH → Na+ + OH–.
Õëîð — òèïîâèé íåìåòàë, òîìó äèñîö³àö³ÿ õëîðíî¿ êèñëîòè

â³äáóâàºòüñÿ çà êèñëîòíèì òèïîì:
HClO

4
 → H+ + ClO

4
–.

Àëþì³í³é — àìôîòåðíèé ìåòàë, òîìó äèñîö³àö³ÿ éîãî ã³äðîê-
ñèäó â³äáóâàºòüñÿ ÿê çà îñíîâíèì, òàê ³ çà êèñëîòíèì ìåõàí³çìàìè:

3H+ + AlO
3
3– Al(OH)

3
 Al3+ + 3OH–.

Åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó Å – Î òà Î — Í çàëåæèòü òàêîæ â³ä çàðÿäó òà
ðàä³óñà àòîìà åëåìåíòà.

Ó ïåð³îäàõ ³ç çá³ëüøåííÿì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà åëåìåíòà òà
çìåíøåííÿì ðàä³óñà àòîìà åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó Å – Î çðîñòàº, à çâ’ÿçêó
Î — Í ñëàáøàº. Öå ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî äèñîö³àö³ÿ Å(ÎÍ)n ç
â³äùåïëåííÿì ÎÍ–-³îí³â çìåíøóºòüñÿ, òîáòî ó ïåð³îä³ çë³âà íà-
ïðàâî îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ ã³äðîêñèä³â çìåíøóþòüñÿ, à êèñëîòí³ —
çðîñòàþòü. Íàïðèêëàä, åëåìåíòè òðåòüîãî ïåð³îäó óòâîðþþòü ã³äðîê-
ñèäè, ñåðåä ÿêèõ NaOH i Mg(OH)

2
 — îñíîâè, Al(OH)

3
 — àìôîòåð-

íèé ã³äðîêñèä, à ã³äðîêñèäè êðåìí³þ, ôîñôîðó(V), ñ³ðêè(VI) òà
õëîðó(VII)— êèñëîòè: H

2
SiO

3
 — ñëàáêà êèñëîòà; H

3
PO

4
 — êèñëîòà

ñåðåäíüî¿ ñèëè; H
2
SO

4
 i HClO

4
 — ñèëüí³ êèñëîòè.

Ó ìåæàõ ãðóïè ³ç çðîñòàííÿì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà åëåìåíòà
çá³ëüøóºòüñÿ ðàä³óñ éîãî àòîìà òà ³îíà, à çàðÿäè çàëèøàþòüñÿ ñòà-
ëèìè. Öå ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ åíåðã³¿ çâ’ÿçêó Å — Î òà çì³öíåí-
íÿ çâ’ÿçêó Î — Í, òîáòî ó ãðóïàõ ³ç çá³ëüøåííÿì ïîðÿäêîâîãî íîìå-
ðà åëåìåíòà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàêîíîì³ðíå çìåíøåííÿ êèñëîòíîãî òà
çá³ëüøåííÿ îñíîâíîãî õàðàêòåðó ã³äðîêñèä³â. Íàïðèêëàä, ó äðóã³é
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ãðóï³ ó ðÿä³ ã³äðîêñèä³â Be(OH)
2
 – Mg(OH)

2
 – Ca(OH)

2
 – Sr(OH)

2
–

– Ba(OH)
2
: Be(OH)

2
 – àìôîòåðíèé ã³äðîêñèä, Mg(OH)

2
 òà Ca(OH)

2
–

îñíîâè ñåðåäíüî¿ ñèëè, Ba(OH)
2
 – ñèëüíà îñíîâà. Ó ÷åòâåðò³é ãðóï³

H
2
CO

3 
i H

2
SiO

3
 – ñëàáê³ êèñëîòè; Ge(OH)

4
 – àìôîòåðíèé ã³äðîêñèä

ç ïåðåâàãîþ êèñëîòíèõ âëàñòèâîñòåé; Sn(OH)
4
 – àìôîòåðíèé ã³äðîê-

ñèä; Pb(OH)
4
 – àìôîòåðíèé ã³äðîêñèä ç ïåðåâàãîþ îñíîâíèõ âëàñ-

òèâîñòåé.
Õ³ì³÷íèé õàðàêòåð ã³äðîêñèä³â Å(ÎÍ)n çàëåæèòü òàêîæ â³ä ñòó-

ïåíÿ îêèñíåííÿ åëåìåíòà. Ç éîãî ï³äâèùåííÿì çá³ëüøóºòüñÿ çàðÿä
òà çìåíøóºòüñÿ ³îííèé ðàä³óñ. Ì³öí³ñòü çâ’ÿçêó Å – Î çðîñòàº, à
çâ’ÿçêó Î – Í çìåíøóºòüñÿ, öå ñïðèÿº ï³äâèùåííþ êèñëîòíèõ
âëàñòèâîñòåé Å(ÎÍ)n. Íàïðèêëàä, ñóðìà(III) óòâîðþº ã³äðîêñèä
Sb(OH)

3
, à ñóðìà(V) – ã³äðîêñèä (HO)SbO

2
. Ïåðøèé º àìôîòåð-

íèì ã³äðîêñèäîì, à äðóãèé – êèñëîòîþ.

Îñíîâè

Îñíîâàìè íàçèâàþòü åëåêòðîë³òè, ùî äèñîö³þþòü ó ðîç÷èí³ ç óò-
âîðåííÿì ã³äðîêñèä-³îí³â ÎÍ–.

NaOH → Na+ + OH–,
NH

3
⋅ H

2
O NH

4
+ + OH–.

Ê³ëüê³ñòü ã³äðîêñîãðóï ó ìîëåêóë³ îñíîâè âèçíà÷àþòü ¿õ êèñ-
ëîòí³ñòü. Íàïðèêëàä, NaOH – îäíîêèñëîòíà îñíîâà, Mg(OH)

2
 –

äâîêèñëîòíà, Ñr(OH)
3
 – òðèêèñëîòíà.

Êàò³îíàìè îñíîâ íàé÷àñò³øå º êàò³îíè ìåòàë³â, àëå ìîæóòü
áóòè é êàò³îíè, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç äåê³ëüêîõ àòîì³â. Íàïðèêëàä,
NH

4
+, BiO+, SbO+, [Zn(NH

3
)
4
]2+, [Cr(H

2
O)

4
Cl

2
]+ òîùî.

Ïî çäàòíîñò³ ðîç÷èíÿòèñÿ ó âîä³ îñíîâè ïîä³ëÿþòüñÿ íà ðîç-
÷èíí³, ìàëîðîç÷èíí³ òà íåðîç÷èíí³. Ðîç÷èíí³ ó âîä³ îñíîâè íàçè-
âàþòü ëóãàìè.

Çà ñèëîþ (çà ñòóïåíåì äèñîö³àö³¿) îñíîâè ïîä³ëÿþòüñÿ íà
ñèëüí³ NaOH, KOH, RbOH, CsOH, Ba(OH)

2
; îñíîâè ñåðåäíüî¿

ñèëè Mg(OH)
2
, Ca(OH)

2
, TlOH òà ñëàáê³ Sn(OH)

2
, Cu(OH)

2
, Bi(OH)

3

òîùî.
Á³ëüø³ñòü ñëàáêèõ îñíîâ ìàëîðîç÷èíí³ ó âîä³. Ðîç÷èííèìè îñ-

íîâàìè º LiOH, NaOH, KOH, RbOH, CsOH, Ba(OH)
2
 òà îñíîâè

ç êîìïëåêñíèì êàò³îíîì [Cu(NH
3
)
4
](OH)

2
, [Co(NH

3
)
6
](OH)

2
 òîùî.

Íîìåíêëàòóðà îñíîâ

Íàçâà îñíîâ ïî÷èíàºòüñÿ ³ç ñëîâà «ã³äðîêñèä», ùî âêàçóº íà
íàÿâí³ñòü ³îí³â ÎÍ–, òà íàäàºòüñÿ íàçâà êàò³îíà ó ðîäîâîìó â³äì³íêó.
ßêùî ìåòàë óòâîðþº äåê³ëüêà îñíîâ, òî ï³ñëÿ íàçâè ìåòàëó ó äóæ-
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êàõ ðèìñüêîþ öèôðîþ çàïèñóþòü ñòóï³íü éîãî îêèñíåííÿ (íîìåí-
êëàòóðà çà Øòîêîì). Âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ ìåòîä ÷èñëîâèõ
ïðåô³êñ³â, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ãðåöüêèìè ÷èñëàìè âêàçóþòü ê³ëüê³ñòü
ã³äðîêñîãðóï ó ñêëàä³ îñíîâè:

Ôîðìóëà îñíîâè Ìåòîä Øòîêà Ìåòîä ÷èñëîâèõ ïðåô³êñ³â

Ña(OH)
2

ã³äðîêñèä êàëüö³þ –

Cr(OH)
2

ã³äðîêñèä õðîìó(II) äèã³äðîêñèä õðîìó

Cr(OH)
3

ã³äðîêñèä õðîìó(III) òðèã³äðîêñèä õðîìó

S n(OH)
2

ã³äðîêñèä îëîâà(II) äèã³äðîêñèä îëîâà

Fe(OH)
3

ã³äðîêñèä çàë³çà(III) òðèã³äðîêñèä çàë³çà

Mn(OH)
2

ã³äðîêñèä ìàðãàíöþ(II) äèã³äðîêñèä ìàðãàíöþ

[Cu(NH
3
)
4
](OH)

2
ã³äðîêñèä òåòðààì³íì³ä³(II) –

[Co(NH
3
)
6
](OH)

2
ã³äðîêñèä ãåêñààì³íêîáàëüòó(II) –

ßêùî åëåìåíò óòâîðþº îäèí ã³äðîêñèä, òî ñòóï³íü îêèñíåí-
íÿ àáî ÷èñëî ã³äðîêñîãðóï íå âêàçóþòü. Íàïðèêëàä, NaOH –
ã³äðîêñèä íàòð³þ, Âà(ÎÍ)

2
 – ã³äðîêñèä áàð³þ, Al(OH)

3
 – ã³äðîê-

ñèä àëþì³í³þ.

Îäåðæàííÿ ã³äðîêñèä³â

Ðîç÷èíí³ ó âîä³ îñíîâè (ëóãè) îäåðæóþòü âçàºìîä³ºþ ëóæíèõ,
ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â àáî ¿õ îêñèä³â ç âîäîþ, à òàêîæ åëåêòðî-
ë³çîì âîäíèõ ðîç÷èí³â õëîðèä³â öèõ ìåòàë³â:

2Na + 2H
2
O = 2NaOH + H

2
,

Ca + 2H
2
O = Ca(OH)

2
 + H

2
,

Na
2
O + H

2
O = 2NaOH,

BaO + H
2
O = Ba(OH)

2
,

2 2H 22 2 2NaCl O NaOH H Cl, . �ë�*2!%ëSƒ
 → + +

Íåðîç÷èíí³ ó âîä³ îñíîâè îäåðæóþòü ðåàêö³ºþ îáì³íó – ä³ºþ
ëóã³â íà âîäí³ ðîç÷èíè â³äïîâ³äíèõ ñîëåé:

MgSO
4
 + 2NaOH = Mg(OH)

2
↓ + Na

2
SO

4
,

Fe
2
(SO

4
)
3
 + 6NaOH = 2Fe(OH)

3
↓ + 3Na

2
SO

4
.

Ã³äðàò àì³àêó ìîæíà îäåðæàòè ðîç÷èíåííÿì ó âîä³ àì³àêó:
NH

3
 + H

2
O NH

3
⋅H

2
Î

àáî ä³ºþ ëóã³â íà âîäí³ ðîç÷èíè ñîëåé àìîí³þ:
2NH

4
Cl + Ca(OH)

2
 = 2NH

3
⋅ H

2
Î + CaCl

2
.
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Õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ îñíîâ

Ðîç÷èíí³ ó âîä³ îñíîâè – ëóãè ñïðè÷èíÿþòü çì³íó çàáàðâëåí-
íÿ ³íäèêàòîð³â: ôåíîëôòàëå¿í ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ìàº ìàëèíî-
âå çàáàðâëåííÿ, ìåòèëîðàíæ – æîâòå, íåéòðàëüíèé ÷åðâîíèé –
ñèíº. Îñíîâè âçàºìîä³þòü ç êèñëîòàìè, êèñëîòíèìè îêñèäàìè,
àìôîòåðíèìè îêñèäàìè òà ã³äðîêñèäàìè ç óòâîðåííÿì ñîë³ òà âîäè.

Ca(OH)
2
 + 2HCl = CaCl

2
 + 2H

2
O,

2NaOH + SO
2
 = Na

2
SO

3
 + H

2
O

àáî

NaOH + SO
2
 = NaHSO

3
,

Ca(OH)
2
 + Al

2
O

3
 = Ca(AlO

2
)
2
 + H

2
O,

3NaOH + Al(OÍ)
3
 = Na

3
[Al(OH)

6
],

2NaOH + Zn(OH)
2
 = Na

2
[Zn(OH)

4
].

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ëóãè òåðì³÷íî ñò³éê³ ³ íå ðîçïàäàþòüñÿ íà
îêñèä ³ âîäó íàâ³òü çà äóæå âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè. Á³ëüøà ÷àñòèíà
îñíîâ ðîçïàäàºòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³:

NH
3
⋅ H

2
O = NH

3
 + H

2
O,

Cu(OH)
2
 = CuO + H

2
O,

2Fe(OH)
3
 = Fe

2
O

3
 + 3H

2
O.

Àìôîòåðí³ ã³äðîêñèäè

Çà àíàëîã³ºþ ç àìôîòåðíèìè îêñèäàìè ³ñíóþòü àìôîòåðí³
ã³äðîêñèäè, ÿê³ çàëåæíî â³ä óìîâ ìîæóòü âèÿâëÿòè àáî îñíîâí³,
àáî êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³. Ì³æ îñàäîì àìôîòåðíîãî ã³äðîêñèäó ³ éîãî
ðîç÷èíîì ³ñíóº ð³âíîâàãà

2H+ + BeO
2
2–  Be(OH)

2
  Be2+ + 2OH–

Ó ðåàêö³ÿõ ç êèñëîòàìè òà êèñëîòíèìè îêñèäàìè àìôîòåðí³
ã³äðîêñèäè âèÿâëÿþòü âëàñòèâîñò³ îñíîâ, à ó ðåàêö³ÿõ ç îñíîâàìè
òà îñíîâíèìè îêñèäàìè – êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³. Àìôîòåðíèìè
ã³äðîêñèäàìè º Be(OH)

2
, Zn(OH)

2
, Al(OH)

3
, Sn(OH)

2
, Pb(OH)

4
,

Sb(OH)
3
, Cr(OH)

3
, Mn(OH)

4
, Fe(OH)

3
, Co(OH)

3
, Cu(OH)

2
.

2Al(OH)
3
 + 3H

2
SO

4
 = Al

2
(SO

4
)
3
 + 6H

2
O

àáî

2Al(OH)
3
 + 3H

2
SO

4
 + 6H

2
O = [Al(OH

2
)
6
]
2
(SO

4
)
3
.

Ó öèõ ðåàêö³ÿõ Àl(OH)
3
 âèÿâëÿº îñíîâí³ âëàñòèâîñò³. Ó ðåàê-

ö³ÿõ ç ëóãàìè ìîæóòü óòâîðèòèñÿ ð³çí³ ïðîäóêòè. Òàê, ïðè ñïëàâ-
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ëåíí³ ã³äðîêñèäó àëþì³í³þ ç ã³äðîêñèäîì íàòð³þ óòâîðþºòüñÿ
ìåòààëþì³íàò íàòð³þ:

Al(OH)
3
 + NaOH = NaAlO

2
 + 2H

2
O.

Ó ðîç÷èíàõ ëóã³â ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ç óòâîðåííÿì êîìïëåêñ-
íî¿ ñîë³:

Al(OH)
3
 + 3NaOH = Na

3
[Al(OH)

6
].

Êèñëîòè

Êèñëîòàìè íàçèâàþòü ñïîëóêè, ÿê³ ì³ñòÿòü ³îíè âîäíþ, ùî çäàòí³

çàì³ùóâàòèñÿ íà ìåòàë (àáî ìåòàëîïîä³áíó ãðóïó àòîì³â) ³ óòâîðþ-

âàòè ïðè öüîìó ñîë³. Äî ñêëàäó êèñëîò âõîäÿòü îäèí àáî äåê³ëüêà
³îí³â âîäíþ òà êèñëîòíèé çàëèøîê.

Ç òî÷êè çîðó òåîð³¿ åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿ êèñëîòàìè íàçè-

âàþòü åëåêòðîë³òè, ïðè äèñîö³àö³¿ ÿêèõ ÿê êàò³îíè óòâîðþþòüñÿ ëèøå

êàò³îíè âîäíþ Í+ (Í
3
Î+):

HCl → H+ + Cl–,

H
2
SO

4 
→

 
2H+ + SO

4
2–,

H
3
PO

4
 3H+ + PO

4
3–,

CH
3
COOH CH

3
COO– + H+.

Ê³ëüê³ñòü ³îí³â âîäíþ â ìîëåêóë³ êèñëîòè, çäàòíèõ çàì³ùóâà-
òèñÿ íà ìåòàë àáî ìåòàëîïîä³áíó ãðóïó àòîì³â ç óòâîðåííÿì ñî-
ëåé, âèçíà÷àº ¿¿ îñíîâí³ñòü. Ðîçð³çíÿþòü êèñëîòè îäíîîñíîâí³
HCl, HBr, HI, HNO

3
, HNO

2
, HClO, HClO

2
, HClO

3
, HClO

4
,

HMnO
4
; äâîõîñíîâí³ H

2
CO

3
, H

2
SO

3
, H

2
SO

4
, H

2
S, H

2
S

2
O

7
; òðüîõ-

îñíîâí³ H
3
BO

3
,

 
H

3
PO

4
, H

3
AsO

4
; ÷îòèðüîõîñíîâí³ H

4
SiO

4
, H

4
P

2
O

7
;

ï’ÿòèîñíîâ³ òà øeñòèîñíîâí³ H
5
IO

6
, H

6
TeO

6
. Ó äåÿêèõ êèñëîòàõ

ê³ëüê³ñòü àòîì³â âîäíþ íå â³äïîâ³äàº ¿õ îñíîâíîñò³. Íàïðèêëàä,
H

3
PO

2
 — îäíîîñíîâíà êèñëîòà, Í

3
ÐÎ

3
 — äâîõîñíîâíà. Çã³äíî ç

îñíîâí³ñòþ ôîðìóëè öèõ êèñëîò ìàþòü âèãëÿä H[PH
2
O

2
] òà

H
2
[PHO

3
].

Çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ðîçð³çíÿþòü áåçêèñíåâ³ òà êèñíåâì³ñí³
êèñëîòè. Äî áåçêèñíåâèõ êèñëîò íàëåæàòü HF, HÑl, HÂr, HI, H

2
S,

H
2
Se, HCN, HSCN. Äî êèñíåâì³ñíèõ êèñëîò — ã³äðàòè êèñëîòíèõ

îêñèä³â (çâè÷àéí³ êèñëîòè), ïîë³-, ò³î- ³ ïåðîêñîêèñëîòè. Äî çâè-
÷àéíèõ êèñëîò íàëåæàòü H

2
SO

4
, H

3
PO

4
, HNO

3
. Ïðèêëàäîì ïîë³-,

ò³î- òà ïåðîêñîêèñëîò º H
2
S

2
O

7
, H

2
SO

3
S, H

2
S

2
O

8
, HNO

4
.

Ó ìåæàõ ãðóïè ³ç çá³ëüøåííÿì àòîìíîãî íîìåðà åëåìåíòà ñèëà
êèñëîò çìåíøóºòüñÿ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî çá³ëüøóºòüñÿ ðà-
ä³óñ àòîìà åëåìåíòà, òîìó á³ëÿ íüîãî ìîæå ðîçì³ñòèòèñÿ á³ëüøå
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ãðóï ÎÍ– (ñèëà êèñëîò çìåíøóºòüñÿ). Ó ìåæàõ ïåð³îä³â ³ç çá³ëüøåí-
íÿì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà åëåìåíòà éîãî çàðÿä çá³ëüøóºòüñÿ, à
ðàä³óñ àòîìà çìåíøóºòüñÿ. Öå çóìîâëþº ïîñèëåííÿ êèñëîòíèõ âëà-
ñòèâîñòåé. Íàïðèêëàä, ó òðåòüîìó ïåð³îä³ H

2
SiO

3
 äóæå ñëàáêà êèñ-

ëîòà, H
3
PO

4
 – êèñëîòà ñåðåäíüî¿ ñèëè, H

2
SO

4
 òà HClO

4
 – ñèëüí³

êèñëîòè.
×àñòèíó ìîëåêóëè êèñëîòè, ÿêà óòâîðþºòüñÿ ïðè â³äùåïëåíí³

â³ä íå¿ ³îí³â âîäíþ íàçèâàþòü êèñëîòíèì çàëèøêîì. Íàïðèêëàä,
äëÿ êèñëîò HÑl, H

2
SO

4
, H

3
PO

4
 êèñëîòíèìè çàëèøêàìè â³äïîâ³ä-

íî º îäíîçàðÿäíèé Cl–-³îí; îäíîçàðÿäíèé HSO
4
– òà äâîçàðÿäíèé

SO
4
2–-³îíè; îäíîçàðÿäíèé H

2
PO

4
–, äâîçàðÿäíèé HPO

4
2– òà òðèçà-

ðÿäíèé PO
4
3–-³îíè.

Â³äîì³ êèñíåâì³ñí³ êèñëîòè, ó ìîëåêóëàõ ÿêèõ ì³ñòèòüñÿ äå-
ê³ëüêà êèñëîòíèõ çàëèøê³â. Òàê³ êèñëîòè íàçèâàþòü ³çîïîë³êèñëî-

òàìè. ̄ õ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïðîäóêò âçàºìîä³¿ äåê³ëüêîõ ìîëåêóë
äàíîãî êèñëîòíîãî îêñèäó ç îäí³ºþ ìîëåêóëîþ âîäè:

2SO
3
 + H

2
O = H

2
S

2
O

7
.

Óòâîðåííÿ ³çîïîë³êèñëîò õàðàêòåðíå äëÿ åëåìåíò³â ï’ÿòî¿ òà
øîñòî¿ ãðóï ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè.

Ó êèñíåâì³ñíèõ êèñëîò àòîìè êèñíþ êèñëîòíîãî çàëèøêó ìî-
æóòü çàì³ùàòèñÿ êèñëîòíèìè çàëèøêàìè ñëàáêî¿ êèñëîòè H

2
S i

ïåðîêñèäó âîäíþ H
2
O

2
. Ó ïåðøîìó âèïàäêó óòâîðþþòüñÿ ò³îêèñ-

ëîòè, ó äðóãîìó – ïåðîêñîêèñëîòè.
Ïðèêëàäîì ò³îêèñëîò º ò³îñ³ð÷àíà êèñëîòà – H

2
S

2
O

3
, ÿêó ìîæíà

ðîçãëÿäàòè ÿê ïîõ³äíó ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè, â ÿê³é îäèí àòîì êèñíþ
çàì³ùåíèé íà àòîì ñ³ðêè H

2
SO

3
S.

Îðòîìèø’ÿêîâ³é êèñëîò³ H
3
AsO

4
 â³äïîâ³äàº ðÿä ò³îêèñëîò:

H
3
AsO

3
S, H

3
AsO

2
S

2
, H

3
AsOS

3
 i H

3
AsS

4
.

Ïåðîêñîêèñëîòè ì³ñòÿòü îäíó ïåðîêñîãðóïó (– Î – Î –). ¯õ
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïðîäóêòè çàì³ùåííÿ îäíîãî àòîìà êèñíþ
êèñëîòíîãî çàëèøêó ³îíîì Î

2
2–. Ïåðîêñîêèñëîòàìè º H

2
SO

5

(H
2
SO

3
O

2
), H

2
S

2
O

8 
(H

2
S

2
O

6
O

2
), HNO

4 
(HNO

2
O

2
).

Íîìåíêëàòóðà êèñëîò

Íàçâè áåçêèñíåâèõ êèñëîò ñêëàäàþòüñÿ ³ç íàçâè åëåìåíòà ³ ñëîâà
«âîäíåâ³»:

HF – ôòîðîâîäíåâà (ôòîðèäíà) êèñëîòà;
HÑl – õëîðîâîäíåâà (õëîðèäíà) êèñëîòà;
HÂr – áðîìîâîäíåâà (áðîì³äíà) êèñëîòà;
HI – éîäîâîäíåâà (éîäèäíà) êèñëîòà;



114

H
2
S – ñ³ðêîâîäíåâà (ñóëüô³äíà) êèñëîòà;

H
2
Se – ñåëåíîâîäíåâà (ñåëåí³äíà) êèñëîòà;

HCN – ö³àíîâîäíåâà (ö³àí³äíà) êèñëîòà.
Òðàäèö³éí³ íàçâè êèñíåâì³ñíèõ êèñëîò óòâîðþþòü ³ç íàçâè

êèñëîòîóòâîðþþ÷îãî åëåìåíòà ³ ñëîâà «êèñëîòà». Ïðè öüîìó íàçâà
êèñëîòè, â ÿê³é åëåìåíò âèÿâëÿº âèùèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ, ìàº
çàê³í÷åííÿ -íà, -³ºâà (-ºâà), -îâà. ²ç çíèæåííÿì ñòóïåíÿ îêèñíåí-
íÿ êèñëîòîóòâîðþþ÷îãî åëåìåíòà çàê³í÷åííÿ êèñëîò çì³íþþòüñÿ
ó òàê³é ïîñë³äîâíîñò³: -íóâàòà, -èñòà, -íóâàòèñòà. ßêùî åëåìåíò
óòâîðþº äâ³ êèñëîòè, òî íàçâà ç íèæ÷èì ñòóïåíåì îêèñíåííÿ åëå-
ìåíòà ìàº çàê³í÷åííÿ -èñòà. Íàçâè êèñëîò óòâîðþþòü, âèêîðèñ-
òîâóþ÷è íàçâè ¿õ àí³îí³â (òàáë. 10). Íàïðèêëàä:

H
2
CO

3
– âóã³ëüíà (êàðáîíàòíà) êèñëîòà;

HNO
2

– àçîòèñòà (í³òðèòíà) êèñëîòà;
HNO

3
– àçîòíà (í³òðàòíà) êèñëîòà;

H
2
SO

3
– ñ³ð÷èñòà (ñóëüô³òíà) êèñëîòà;

H
2
SO

4
– ñ³ð÷àíà (ñóëüôàòíà) êèñëîòà;

H[PH
2
O

2
] – ôîñôîðíóâàòèñòà (ã³ïîôîñô³òíà) êèñëîòà;

H
2
[PHO

3
] – ôîñôîðèñòà (ôîñô³òíà) êèñëîòà;

HClO – õëîðíóâàòèñòà (ã³ïîõëîðèòíà) êèñëîòà;
HClO

2
– õëîðèñòà (õëîðèòíà) êèñëîòà;

HClO
3

– õëîðíóâàòà (õëîðàòíà) êèñëîòà;
HClO

4
– õëîðíà (ïåðõëîðàòíà) êèñëîòà.

ßêùî îäíîìó ³ òîìó æ ñòóïåíþ îêèñíåííÿ åëåìåíòà â³äïîâ³-
äàþòü äâ³ êèñëîòè ç ð³çíèìè îñíîâíîñòÿìè, òî íàçâà êèñëîòè ç
âèùîþ îñíîâí³ñòþ ìàº ïðåô³êñ îðòî-, ç íèæ÷îþ – ìåòà-. Íà-
ïðèêëàä:

H
3
BO

3
– îðòîáîðíà (îðòîáîðàòíà) êèñëîòà;

HBO
2

– ìåòàáîðíà (ìåòàáîðàòíà) êèñëîòà;
H

3
PO

4
– îðòîôîñôîðíà (îðòîôîñôàòíà) êèñëîòà;

HPO
3

– ìåòàôîñôîðíà (ìåòàôîñôàòíà) êèñëîòà;
H

3
AsO

3
– îðòîìèø’ÿêîâèñòà (îðòîàðñåí³òíà) êèñëîòà;

HAsO
2

– ìåòaìèø’ÿêîâèñòà (ìåòààðñåí³òíà) êèñëîòà.
Íàçâè ³çîïîë³êèñëîò óòâîðþþòü ç íàçâ çâè÷àéíèõ êèñíåâì³ñ-

íèõ êèñëîò, ïîõ³äíèìè ÿêèõ âîíè º, äîäàþ÷è ÷èñëîâ³ ïðåô³êñè
äè-, òðè-, òåòðà-, ùî âêàçóþòü íà ê³ëüê³ñòü àòîì³â êèñëîòîóòâî-
ðþþ÷îãî åëåìåíòà ó ìîëåêóë³ ³çîïîë³êèñëîòè:

H
2
B

4
O

7
– òåòðàáîðíà (òåòðàáîðàòíà) êèñëîòà;

H
4
P

2
O

7
– äèôîñôîðíà (äèôîñôàòíà) êèñëîòà;
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H
2
Cr

2
O

7
– äèõðîìîâà (äèõðîìàòíà) êèñëîòà;

H
2
Cr

3
O

10
– òðèõðîìîâà (òðèõðîìàòíà) êèñëîòà;

H
2
S

2
O

7
– äèñ³ð÷àíà (äèñóëüôàòíà) êèñëîòà.

Íàçâè ò³î- òà ïåðîêñîêèñëîò óòâîðþþòü ç íàçâ â³äïîâ³äíèõ
êèñíåâì³ñíèõ êèñëîò, ïîõ³äíèìè ÿêèõ âîíè º, äîäàþ÷è â³äïîâ³äí³
ïðåô³êñè ò³î-, ïåðîêñî-:

H
2
SO

3
S (H

2
S

2
O

3
) – ò³îñ³ð÷àíà (ò³îñóëüôàòíà) êèñëîòà;

H
3
AsO

3
S – ò³îîðòîàðñåíàòíà êèñëîòà;

H
3
AsO

2
S

2
– äèò³îîðòîàðñåíàòíà êèñëîòà;

H
3
AsOS

3
– òðèò³îîðòîàðñåíàòíà êèñëîòà;

H
3
AsS

4
– òåòðàò³îîðòîàðñåíàòíà êèñëîòà;

H
2
SO

3
O

2
– ïåðîêñîìîíîñ³ð÷àíà (ïåðîêñîìîíî-

ñóëüôàòíà) êèñëîòà;
H

2
S

2
O

6
O

2
– ïåðîêñîäèñ³ð÷àíà (ïåðîêñîäèñóëü-

ôàòíà) êèñëîòà;
HNO

4
– ïåðîêñîàçîòíà (ïåðîêñîí³òðàòíà)

êèñëîòà.
Ïîðÿä ç òðàäèö³éíîþ íàçâîþ êèñëîò âèêîðèñòîâóþòü ñèñòå-

ìàòè÷í³ íàçâè, â ÿêèõ ñïî÷àòêó ãðåöüêèì ÷èñë³âíèêîì âêàçóþòü
÷èñëî àòîì³â êèñíþ, ïîò³ì íàçèâàþòü êèñëîòîóòâîðþþ÷èé àòîì ç
cóô³êñîì -àò, ó äóæêàõ ðèìñüêîþ öèôðîþ âêàçóþòü éîãî ñòóï³íü
îêèñíåííÿ ³ ñëîâî «âîäíþ». Íàïðèêëàä:

H
2
CO

3
– òðèîêñîêàðáîíàò(IV) âîäíþ;

HNO
2

– ä³îêñîí³òðàò(III) âîäíþ;
HNO

3
– òðèîêñîí³òðàò(V) âîäíþ;

HClO – îêñîõëîðàò(I) âîäíþ;
HClO

2
– ä³îêñîõëîðàò(III) âîäíþ;

HClO
3

– òðèîêñîõëîðàò(V) âîäíþ;
HClO

4
– òåòðàîêñîõëîðàò(VII) âîäíþ;

H
2
Cr

2
O

7
– ãåïòàîêñîäèõðîìàò(VI) âîäíþ;

H
4
P

2
O

7
– ãåïòàîêñîäèôîñôàò(V) âîäíþ;

H
3
PO

4
– òåòðàîêñîôîñôàò(V) âîäíþ;

HPO
3

– òðèîêñîôîñôàò(V) âîäíþ;
H

2
SO

3
– òðèîêñîñóëüôàò(IV) âîäíþ;

H
2
SO

4
– òåòðàîêñîñóëüôàò(VI) âîäíþ;

H
2
SO

3
S – ò³îòðèîêñîñóëüôàò(VI) âîäíþ;

H
2
S

2
O

6
Î

2
– ïåðîêñîäèñóëüôàò(VI) âîäíþ;

H
5
IO

6
– ãåêñàîêñîéîäàò(VII) âîäíþ.
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Îäåðæàííÿ êèñëîò

Îñíîâíèì ñïîñîáîì îäåðæàííÿ êèñëîò º ñïîñ³á áåçïîñåðåä-
íüîãî ñïîëó÷åííÿ êèñëîòíèõ îêñèä³â ç âîäîþ:

N
2
O

5
 + H

2
O = 2HNO

3
,

P
2
O

5
 + H

2
O = 2HPO

3
,

P
2
O

5
 + 2H

2
O = H

4
P

2
O

7
,

P
2
O

5
 + 3H

2
O = 2H

3
PO

4
,

SO
3
 + H

2
O = H

2
SO

4
,

N
2
O

3
 + H

2
O = 2HNO

2
,

2NO
2
 + H

2
O = HNO

3
 + HNO

2
.

Îêðåì³ êèñëîòè îäåðæóþòü ðåàêö³ºþ ì³æ ñ³ëëþ òà êèñëîòîþ.
Ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ íîâà ñ³ëü òà íîâà êèñëîòà. Ó äàíîìó âèïàä-
êó á³ëüø ñèëüíà êèñëîòà âèòèñêàº á³ëüø ñëàáêó ç ðîç÷èíó ¿¿ ñîë³,
àáî ìåíø ëåòêà âèòèñêàº á³ëüø ëåòêó êèñëîòó:

NaCl + H
2
SO

4
 = NaHSO

4
 + HCl,

FeS + 2HCl = FeCl
2
 + H

2
S,

CaF
2
 + H

2
SO

4
 = CaSO

4
 + 2HF,

Na
2
SiO

3
 + 2ÍÑl = H

2
SiO

3
 + 2NaCl.

Áåçêèñíåâ³ êèñëîòè îäåðæóþòü ñïî÷àòêó ó âèãëÿä³ ãàëîãåíî-
âîäí³â, ÿê³ ðîç÷èíÿþòü ó âîä³, ³ òàêèì ÷èíîì îòðèìóþòü â³äïî-
â³äíó êèñëîòó. Íàïðèêëàä, õëîðîâîäåíü äàº ðåàêö³ÿ âçàºìîä³¿ õëî-
ðó ç âîäíåì:

H
2
 + Cl

2
 = 2HCl.

Öå îñíîâíèé ìåòîä îäåðæàííÿ õëîðîâîäíþ. Éîãî âîäíîìó ðîç-
÷èíó â³äïîâ³äàº õëîðîâîäíåâà (õëîðèäíà) êèñëîòà.

Îêðåì³ êèñëîòè îòðèìóþòü âçàºìîä³ºþ àêòèâíèõ íåìåòàë³â ç
âîäîþ, ïðè öüîìó óòâîðþþòüñÿ äâ³ êèñëîòè – áåçêèñíåâà ³ êèñ-
íåâì³ñíà:

Cl
2
 + H

2
O

 
HCl + HClO.

Äåÿê³ êèñëîòè îäåðæóþòü ã³äðîë³çîì â³äïîâ³äíèõ ãàëîãåí³ä³â:

PBr
3
 + 3H

2
O = H

2
[PHO

3
] + 3HBr,

PI
3
 + 3H

2
O = H

2
[PHO

3
] + 3HI,

PCl
5
 + 4H

2
O = 5HCl + H

3
PO

4
.

Äåÿê³ íåìåòàëè ïðè âçàºìîä³¿ ç àçîòíîþ êèñëîòîþ îêèñíþ-
þòüñÿ äî íîâèõ êèñëîò:

3P + 5HNO
3(p)

 + 2Í
2
Î = 3H

3
PO

4
 + 5NO.
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Êîìïëåêñí³ êèñëîòè îäåðæóþòü ðîç÷èíåííÿì áëàãîðîäíèõ
ìåòàë³â ó «öàðñüê³é âîäö³»:

Au + 4HCl + HNO
3
 = H[AuCl

4
] + NO + 2H

2
O,

3Pt + 4HNO
3
 + 18HCl = 3H

2
[PtCl

6
] + 4NO + 8H

2
O.

Êîìïëåêñí³ êèñëîòè òàêîæ õàðàêòåðí³ äëÿ êðåìí³þ:
3Si + 4HNO

3
 + 18HF = 3H

2
[SiF

6
] + 4NO + 8H

2
O.

H
2
[SiF

6
] – ìîæíà òàêîæ îäåðæàòè ä³ºþ íàäëèøêó ôòîðâîäíå-

âî¿ êèñëîòè íà îêñèä êðåìí³þ:
SiO

2
 + 6HF = H

2
[SiF

6
] + 2H

2
O.

Õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ êèñëîò

Á³ëüø³ñòü êèñëîò — öå ð³äèíè. ̄ õ ðîç÷èíè ìàþòü êèñëèé ñìàê,
çì³íþþòü ñèí³é êîë³ð ëàêìóñó íà ÷åðâîíèé, ìåòèëîðàíæó – íà
ðîæåâèé. Íàéâàæëèâ³øèìè âëàñòèâîñòÿìè êèñëîò º ¿õ çäàòí³ñòü
âçàºìîä³ÿòè ç îñíîâàìè, îñíîâíèìè îêñèäàìè, àìôîòåðíèìè îê-
ñèäàìè ³ ã³äðîêñèäàìè ç óòâîðåííÿì ñîë³ òà âîäè:

HCl + NaOH = NaCl + H
2
O,

H
2
SO

4
 + CaO = CaSO

4
 + H

2
O,

6HNO
3
 + Al

2
O

3
 = 2Al(NO

3
)
3
 + 3H

2
O,

3H
2
SO

4
 + 2Al(OH)

3
 = Al

2
(SO

4
)
3
 + 6H

2
O.

Êèñëîòè âçàºìîä³þòü ç ñîëÿìè ç óòâîðåííÿì íîâî¿ êèñëîòè
³ íîâî¿ ñîë³:

2NaCl + H
2
SO

4
 = Na

2
SO

4
 + 2HCl,

K
2
S + H

2
SO

4
 = K

2
SO

4
 + H

2
S.

Ç ìåòàëàìè âçàºìîä³þòü ç óòâîðåííÿì â³äïîâ³äíèõ ñîëåé:

Zn + 2HCl = ZnCl
2
 + H

2
.

Âçàºìîä³ÿ êèñëîò-îêèñíèê³â ç ìåòàëàìè â³äáóâàºòüñÿ ç óòâî-
ðåííÿì ñîë³, ïðîäóêò³â â³äíîâëåííÿ êèñëîòè ³ âîäè:

4Zn + 5H
2
SO

4(ê)
 = 4ZnSO

4
 + H

2
S + 4H

2
O,

4Zn + 10HNO
3(p)

 = 4Zn(NO
3
)
2
 + NH

4
NO

3
 + 3H

2
O.

Âçàºìîä³ÿ êèñëîò ç íåìåòàëàìè ç óòâîðåííÿì íîâèõ êèñëîò:
3I

2
 + 10HNO

3
 = 6HIO

3
 + 10NO + 2H

2
O.

Ñîë³

Ñîëÿìè íàçèâàþòü ñêëàäí³ ðå÷îâèíè, ÿê³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê

ïðîäóêòè ïîâíîãî àáî ÷àñòêîâîãî çàì³ùåííÿ âîäíþ ó êèñëîòàõ àòî-

ìàìè ìåòàë³â (ãðóïàìè àòîì³â), àáî ÿê ïðîäóêòè ïîâíîãî àáî ÷àñ-

òêîâîãî çàì³ùåííÿ ã³äðîêñèä-³îí³â â îñíîâàõ íà êèñëîòí³ çàëèøêè.
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Ç òî÷êè çîðó òåîð³¿ åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿ ñîë³ – öå åëåê-

òðîë³òè, ÿê³ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ äèñîö³þþòü, óòâîðþþ÷è ïîçèòèâí³

³îíè, â³äì³íí³ â³ä ³îíà âîäíþ, òà íåãàòèâí³ ³îíè, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ

â³ä ã³äðîêñèä-³îíà. Çà ñêëàäîì òà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ñîë³
ïîä³ëÿþòü íà ñåðåäí³, êèñë³, îñíîâí³, ïîäâ³éí³, çì³øàí³ òà êîìï-

ëåêñí³.
Ñåðåäí³ ñîë³ – ïðîäóêòè ïîâíî¿ íåéòðàë³çàö³¿ êèñëîòè îñíîâîþ.

Â íèõ ÿê êàò³îíè âèñòóïàþòü êàò³îíè ìåòàë³â, ãðóïè àòîì³â òà êîì-
ïëåêñí³ êàò³îíè: KCl, CaSO

4
, Zn(NO

3
)
2
, NH

4
NO

3
, [Cu(NH

3
)
4
]SO

4
,

K
2
[HgJ

4
].

Êèñëèìè ñîëÿìè º ñîë³, îäåðæàí³ âíàñë³äîê íåïîâíîãî çàì³-
ùåííÿ ³îí³â âîäíþ â ìîëåêóëàõ áàãàòîîñíîâíèõ êèñëîò àòîìàìè
ìåòàë³â àáî ìåòàëîïîä³áíèõ ãðóï àòîì³â: NaHCO

3
, K

2
HPO

4
,

NH
4
HSO

4
, KH

2
PO

4
.

Îñíîâí³ ñîë³ – öå ñîë³, îäåðæàí³ âíàñë³äîê íåïîâíîãî çàì³-
ùåííÿ ã³äðîêñèä-³îí³â ó áàãàòîêèñëîòíèõ îñíîâàõ íà êèñëîòí³ çà-
ëèøêè: MgOHCl, CoOHNO

3
, (CuOH)

2
SO

4
, AlOHSO

4
.

Ïîäâ³éí³ ñîë³ óòâîðþþòüñÿ ïðè çàì³ùåíí³ ³îí³â âîäíþ áàãàòî-
îñíîâíî¿ êèñëîòè íà êàò³îíè ð³çíèõ ìåòàë³â. ßêùî êàò³îíè ìå-
òàë³â ìàþòü çàðÿäè +1 òà +3, òî òàê³ ïîäâ³éí³ ñîë³, óòâîðåí³ ñ³ð÷à-
íîþ êèñëîòîþ, íàçèâàþòü ãàëóíàìè. Íàïðèêëàä, KAl(SO

4
)
2
⋅12H

2
O,

NH
4
Fe(SO

4
)
2
⋅6H

2
O, KCr(SO

4
)
2
⋅12H

2
O. ßêùî êàò³îíè ìåòàë³â ìàþòü

çàðÿäè +1 ³ +2, òî òàê³ ïîäâ³éí³ ñîë³ íàçèâàþòü, øüîí³òàìè. Äî íèõ
íàëåæàòü ïîäâ³éí³ ñóëüôàòè çàãàëüíî¿ ôîðìóëè Ì

2
+1Ì+2(SO

4
)
2
⋅6H

2
O,

ïðèêëàäîì ÿêèõ º ñ³ëü Ìîðà (NH
4
)
2
Fe(SO

4
)
2
⋅6H

2
O. Çì³øàí³ ñîë³

ìîæíà îäåðæàòè ïðè çàì³ùåíí³ ã³äðîêñèä-³îí³â áàãàòîêèñëîòíèõ
îñíîâ íà ð³çí³ êèñëîòí³ çàëèøêè. Íàïðèêëàä, CaOCl

2
.

Êîìïëåêñí³ ñîë³ – öå ñïîëóêè, ÿê³ ì³ñòÿòü êîìïëåêñí³ ³îíè.
Íàïðèêëàä, [Cu(NH

3
)
4
]SO

4
, Na

3
[Co(NO

2
)
6
], K

3
[Ag(S

2
O

3
)
2
].

Íîìåíêëàòóðà cîëåé

Òðàäèö³éí³ òà ñèñòåìàòè÷í³ íàçâè ñîëåé ïîâ’ÿçàí³ ç íîìåíêëà-
òóðîþ íåîðãàí³÷íèõ êèñëîò (òàáë. 10). ²ñíóþòü íîìåíêëàòóðí³ ïðà-
âèëà íàçâè êàò³îí³â òà àí³îí³â.

Ñèñòåìàòè÷í³ íàçâè îäíîàòîìíèõ êàò³îí³â ñêëàäàþòüñÿ ç ãðó-
ïîâîãî ñëîâà «êàò³îí» ó íàçèâíîìó â³äì³íêó òà íàçâè åëåìåíòà, ùî
éîãî óòâîðèâ, ó ðîäîâîìó â³äì³íêó, â ê³íö³ íàçâè âêàçóþòü ñòóï³íü
îêèñíåííÿ àáî çàðÿä êàò³îíà:

Ñu+ – êàò³îí ì³ä³(I), Fe2+ – êàò³îí çàë³çà(II),

Cu2+ – êàò³îí ì³ä³(II), Fe3+ – êàò³îí çàë³çà(III).
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ßêùî åëåìåíò ìàº ëèøå îäèí ñòóï³íü îêèñíåííÿ, òî éîãî
ìîæíà íå âêàçóâàòè:

H+ – êàò³îí âîäíþ,
Na+ – êàò³îí íàòð³þ,
Ba2+ – êàò³îí áàð³þ,
Al3+ – êàò³îí àëþì³í³þ.

Ñèñòåìàòè÷í³ íàçâè áàãàòîàòîìíèõ îäíîåëåìåíòíèõ êàò³îí³â
áóäóþòü àíàëîã³÷íî, àëå âêàçóþòü ê³ëüê³ñòü àòîì³â åëåìåíòà çà äî-
ïîìîãîþ ïðåô³êñ³â, à çàì³ñòü ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ åëåìåíòà – çà-
ãàëüíèé çàðÿä êàò³îíà àðàáñüêîþ öèôðîþ ó êðóãëèõ äóæêàõ:

Hg
2
2+ – êàò³îí äèðòóò³ (2+) àáî êàò³îí äèã³äðàðã³ðóìó (2+),

I
2
+ – êàò³îí äèéîäó (1+),

H
2
+ – êàò³îí äèâîäíþ (1+),

O
2
+ – êàò³îí äèêèñíþ (1+) àáî êàò³îí ä³îêñèãåí³ëó.

Íàçâè áàãàòîåëåìåíòíèõ êàò³îí³â, îäåðæàíèõ äîäàâàííÿì ïðî-
òîí³â äî íåéòðàëüíèõ ìîëåêóë, ñêëàäàþòüñÿ ç íàçâè ìîëåêóëè àáî
ç êîðåíÿ íàçâè åëåìåíòà ³ ñóô³êñà -îí³é (çð³äêà -àí³é, -³í³é):

NH
4
+ – êàò³îí àìîí³þ,

PH
4
+ – êàò³îí ôîñôîí³þ,

N
2
H

5
+– êàò³îí ã³äðàç³í³þ (1+),

H
3
O+ – êàò³îí îêñîí³þ (ã³äðîêñîí³þ),

H
2
F+ – êàò³îí ôòîðîí³þ.

Ñèñòåìàòè÷í³ íàçâè ìîíîàòîìíèõ àí³îí³â ñêëàäàþòüñÿ ç êîðå-
íÿ íàçâè åëåìåíòà ç ñóô³êñîì -³ä (-èä) òà ãðóïîâîãî ñëîâà «³îí»,
ùî çàïèñóºòüñÿ ÷åðåç äåô³ñ:

H– – ã³äðèä-³îí,
F– – ôòîðèä-³îí,
I– – éîäèä-³îí,
CN– – ö³àí³ä-³îí,
S2– – ñóëüô³ä-³îí.

Ñèñòåìàòè÷í³ íàçâè îäíîåëåìåíòíèõ ïîë³àòîìíèõ àí³îí³â áó-
äóþòü àíàëîã³÷íî, àëå ïðè öüîìó âêàçóþòü ÷èñëî àòîì³â ³ çàãàëü-
íèé çàðÿä àí³îíó:

I
3
– – òðèéîäèä (1–)-³îí,

S
4
2– – òåòðàñóëüô³ä (2–)-³îí,

S
2
2– – äèñóëüô³ä (2–)-³îí.

Ðîçïîâñþäæåíèì îäíîåëåìåíòíèì ïîë³àòîìíèì àí³îíàì íà-
äàí³ ñïåö³àëüí³ íàçâè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü çàì³ñòü ¿õ ñèñòåìàòè÷-
íèõ íàçâ:
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O
2
2– – ïåðîêñèä-³îí,

O
2
– – íàäïåðîêñèä-³îí,

O
3
– – îçîí³ä-³îí,

H– – ã³äðèä-³îí,
N

3
– – àçèä-³îí.

Ñèñòåìàòè÷í³ íàçâè áàãàòîåëåìåíòíèõ àí³îí³â áóäóþòü çà ïðèí-
öèïîì íîìåíêëàòóðè êîìïëåêñíèõ ñïîëóê. Íàçâó àí³îíó ñêëàäàþòü
ç êîðíÿ ëàòèíñüêî¿ íàçâè êèñíþ ³ç ñóô³êñîì -î, çà ÿêèì éäå íàçâà
êèñëîòîóòâîðþþ÷îãî åëåìåíòà ç ñóô³êñîì -àò, ïîò³ì ó êðóãëèõ
äóæêàõ ðèìñüêèìè öèôðàìè âêàçóþòü ñòóï³íü îêèñíåííÿ êèñëîòî-
óòâîðþþ÷îãî åëåìåíòà òà ÷åðåç äåô³ñ çàïèñóþòü ãðóïîâå ñëîâî «³îí».
Íàïðèêëàä, NO

3
– – òðèîêñîí³òðàò(V)-³îí, SO

4
2– – òåòðàîêñî-

ñóëüôàò(VI)-³îí.

Òàáëèöÿ 10

 Òðàäèö³éí³ òà ñèñòåìàòè÷í³ íàçâè àí³îí³â êèñëîò

Àí³îí Òðàäèö³éíà íàçâà àí³îíà Ñèñòåìàòè÷íà íàçâà àí³îíà

BO
3

3– îðòîáîðàò-³îí òðèîêñîáîðàò(III)-³îí

BO
2

– ìåòàáîðàò-³îí ä³îêñîáîðàò(III)-³îí

CO
3

2– êàðáîíàò-³îí òðèîêñîêàðáîíàò(IV)-³îí

S iO
3

2– ñèë³êàò-³îí òðèîêñîñèë³êàò(IV)-³îí

NO
2

– í³òðèò-³îí ä³îêñîí³òðàò(III)-³îí

NO
3

– í³òðàò-³îí òðèîêñîí³òðàò(V)-³îí

PO
3

– ìåòàôîñôàò-³îí òðèîêñîôîñôàò(V)-³îí

PO
4

3– îðòîôîñôàò-³îí òåòðàîêñîôîñôàò(V)-³îí

AsO
4

3– îðòîàðñåíàò-³îí òåòðàîêñîàðñåíàò(V)-³îí

AsO
3

3– îðòîàðñåí³ò-³îí òðèîêñîàðñåíàò(III)-³îí

AsO
2

– ìåòààðñåí³ò-³îí ä³îêñîàðñåíàò(III)-³îí

S O
3

2– ñóëüô³ò-³îí òðèîêñîñóëüôàò(IV)-³îí

S O
4

2– ñóëüôàò-³îí òåòðàîêñîñóëüôàò(VI)-³îí

S O
3
S 2– ò³îñóëüôàò-³îí ñóëüô³äòðèîêñîñóëüôàò(VI)-³îí

(S
2
O

3

2–)

CrO
4

2– õðîìàò-³îí òåòðàîêñîõðîìàò(VI)-³îí

Cr
2
O

7

2– äèõðîìàò-³îí ãåïòàîêñîäèõðîìàò(VI)-³îí

Cl– õëîðèä-³îí õëîðèä-³îí

ClO– ã³ïîõëîðèò-³îí îêñîõëîðàò(I)-³îí

ClO
2

– õëîðèò-³îí ä³îêñîõëîðàò(III)-³îí

ClO
3

– õëîðàò-³îí òðèîêñîõëîðàò(V)-³îí

ClO
4

– ïåðõëîðàò-³îí òåòðàîêñîõëîðàò(VII)-³îí

FeO
4

2– ôåðàò-³îí òåòðàîêñîôåðàò(VI)-³îí

PH
2
O

2

– ã³ïîôîñô³ò-³îí ä³îêñîäèã³äðîôîñôàò(I)-³îí

PH
2
O

3

– ôîñô³ò-³îí òðèîêñîã³äðîôîñôàò(III)-³îí
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Òðàäèö³éí³ íàçâè ñåðåäí³õ ñîëåé óòâîðþþòü ç äâîõ ñë³â: íàçâè àí³îíà
êèñëîòè ó íàçèâíîìó â³äì³íêó òà íàçâè êàò³îíà ó ðîäîâîìó â³äì³íêó:

CaCl
2

– õëîðèä êàëüö³þ;
NaNO

3
– í³òðàò íàòð³þ;

Al
2
(SO

4
)
3

– ñóëüôàò àëþì³í³þ;
Na

3
PO

4
– îðòîôîñôàò àáî ôîñôàò íàòð³þ;

KClO
3

– õëîðàò êàë³þ.
ßêùî ìåòàë âèÿâëÿº ð³çí³ ñòóïåí³ îêèñíåííÿ òà óòâîðþº ê³ëüêà

ð³çíèõ ñîëåé, òî â ¿õ íàçâàõ ñòóï³íü îêèñíåííÿ ìåòàëó ïîçíà÷àºòü-
ñÿ â äóæêàõ ðèìñüêîþ öèôðîþ. Íàïðèêëàä, CrSO

4
 – ñóëüôàò

õðîìó(II), Cr
2
(SO

4
)
3
 – cóëüôàò õðîìó(III).

Íàçâè êèñëèõ ñîëåé óòâîðþþòü ç íàçâ àí³îí³â êèñëîò, ìåòàëó
òà ïðåô³êñà ã³äðî-, ÿêèé ï³äêðåñëþº íàÿâí³ñòü ³îí³â âîäíþ ó ñêëàä³
ñîë³. ßêùî ìîëåêóëà ñîë³ ì³ñòèòü íå îäèí, à ê³ëüêà ³îí³â âîäíþ, òî
äî ¿¿ íàçâè äîäàþòü ÷èñë³âíèêè äè-, òðè-, òåòðà-, ÿê³ âêàçóþòü
ê³ëüê³ñòü àòîì³â âîäíþ. Íàïðèêëàä, Na

2
HPO

4
 – ã³äðîôîñôàò íà-

òð³þ, NaH
2
PO

4
 – äèã³äðîôîñôàò íàòð³þ.

Íàçâè îñíîâíèõ òà îêñîñîëåé ïî÷èíàþòü ç ïðåô³êñ³â ã³äðîêñî-

àáî îêñî-, ùî ï³äêðåñëþº íàÿâí³ñòü ã³äðîêñèä-³îí³â àáî àòîì³â
êèñíþ â ¿õ ñêëàä³, ïîò³ì íàçèâàþòü àí³îíè êèñëîò, îñòàíí³ì ó ðî-
äîâîìó â³äì³íêó äàºòüñÿ íàçâà êàò³îíà. ßêùî ìîëåêóëà îñíîâíî¿
ñîë³ ì³ñòèòü äåê³ëüêà ÎÍ–-³îí³â àáî àòîì³â êèñíþ, òî äî ¿¿ íàçâè
äîäàþòü ÷èñëîâ³ ïðåô³êñè äè-, òðè-, òåòðà-, ÿê³ âêàçóþòü ¿õ ÷èñëî.
Íàïðèêëàä, Al(OH)Cl

2
 – ã³äðîêñîõëîðèä àëþì³þ, Al(OH)

2
Cl –

äèã³äðîêñîõëîðèä àëþì³í³þ, BiONO
3
 – îêñèä-í³òðàò â³ñìóòó(III).

Íàçâè ïîäâ³éíèõ ñîëåé óòâîðþþòü ç íàçâè êèñëîòíèõ çàëèø-
ê³â òà êàò³îí³â (ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë âîäè âêàçóþòü ãðåöüêèì ÷èñë³â-
íèêîì). Íàïðèêëàä, KAl(SO

4
)
2

⋅ 12H
2
O – äîäåêàã³äðàò ñóëüôàòó

àëþì³í³þ-êàë³þ, NH
4
Fe(SO

4
)

2
⋅ 6H

2
O – ãåêñàã³äðàò ñóëüôàòó

çàë³çà(III)-àìîí³þ, KCr(SO
4
)

2
⋅ 12H

2
O – äîäåêàã³äðàò ñóëüôàòó

õðîìó(III)-êàë³þ, (NH
4
)
2
Fe(SO

4
)
2

⋅ 6H
2
O – ãåêñàã³äðàò ñóëüôàòó

çàë³çà(II)-ä³àìîí³þ.
Ó õ³ì³÷í³é ë³òåðàòóð³ âèêîðèñòîâóþòü ñèñòåìàòè÷í³ íàçâè ñî-

ëåé, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç ñèñòåìàòè÷íî¿ íàçâè àí³îíà ó íàçèâíîìó
â³äì³íêó òà íàçâ êàò³îíà ó ðîäîâîìó â³äì³íêó.

ÂaCO
3

– òðèîêñîêàðáîíàò(IV) áàð³þ,

KNO
2

– ä³îêñîí³òðàò(III) êàë³þ,

KNO
3

– òðèîêñîí³òðàò(V) êàë³þ,

Na
2
SO

3
– òðèîêñîñóëüôàò(IV) íàòð³þ,

Na
2
SO

4
– òåòðàîêñîñóëüôàò(VI) íàòð³þ,
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K
2
S

2
O

7
– ãåïòàîêñîäèñóëüôàò(VI) êàë³þ,

NaHSO
4

– òåòðàîêñîñóëüôàò(VI) âîäíþ-íàòð³þ,

KClO – îêñîõëîðàò(I) êàë³þ,

KClO
2

– ä³îêñîõëîðàò(III) êàë³þ,

KClO
3

– òðèîêñîõëîðàò(V) êàë³þ,

KClO
4

– òåòðàîêñîõëîðàò(VII) êàë³þ,

Ê
2
ÍÐO

4
– òåòðàîêñîôîñôàò(V) âîäíþ-êàë³þ,

(CuOH)
2
CO

3
– òðèîêñîêàðáîíàò(IV) ã³äðîêñîì³ä³(II),

MgNH
4
PO

4
– òåòðàîêñîôîñôàò(V) àìîí³þ-ìàãí³þ,

Na
2
SO

3
S – ñóëüô³äîòðèîêñîñóëüôàò(VI) íàòð³þ,

Hg
2
(NO

3
)
2

– òðèîêñîí³òðàò(V) äèðòóò³(I),

(NH
4
)
2
Fe(SO

4
)
2
· 6H

2
O – ãåêñàã³äðàò òåòðàîêñîñóëüôàò(VI)

     çàë³çà(II)-àìîí³þ

Ìåòîäè îäåðæàííÿ ñîëåé

Íàéâàæëèâ³øèìè ìåòîäàìè îäåðæàííÿ ñîëåé º:

1. Âçàºìîä³ÿ îñíîâíèõ îêñèä³â ç êèñëîòíèìè àáî àìôîòåðíèìè:

CaO + CO
2
 = CaCO

3
,

CaO + Al
2
O

3
 = Ca(AlO

2
)
2
 (ñïëàâëåííÿ).

2. Âçàºìîä³ÿ îñíîâíèõ òà àìôîòåðíèõ îêñèä³â ç êèñëîòàìè:

MgO + 2HCl = MgCl
2
 + H

2
O,

Al
2
O

3
 + 3H

2
SO

4
 = Al

2
(SO

4
)
3
 + 3H

2
O.

3. Âçàºìîä³ÿ êèñëîòíèõ îêñèä³â ç îñíîâàìè àáî àìôîòåðíèìè
ã³äðîêñèäàìè:

2NaOH + N
2
O

5
 = 2NaNO

3
 + H

2
O,

2Al(OH)
3
 + 3SO

3
 = Al

2
(SO

4
)
3
 + 3H

2
O.

4. Âçàºìîä³ÿ îñíîâ ³ àìôîòåðíèõ ã³äðîêñèä³â ç êèñëîòàìè:

Mg(OH)
2
 + 2HNO

3
 = Mg(NO

3
)
2
 + 2H

2
O,

Al(OH)
3
 + 3HÑl = AlCl

3
 + 3H

2
O.

5. Âçàºìîä³ÿ ñîëåé ç êèñëîòàìè:

2NaCl + H
2
SO

4
 = Na

2
SO

4
 + 2ÍÑl.

6. Âçàºìîä³ÿ ì³æ ñîëÿìè ³ êèñëîòíèìè îêñèäàìè ç óòâîðåííÿì
íîâî¿ ñîë³ òà âèò³ñíåííÿì á³ëüø ëåòêîãî îêñèäó:
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Na
2
CO

3
 + SiO

2
 = Na

2
SiO

3
 + CO

2
,

Ca
3
(PO

4
)
2
 + 3SiO

2
 = 3CaSiO

3
 + P

2
O

5
.

7. Âçàºìîä³ÿ ñîëåé ç îñíîâàìè:

Bi(NO
3
)
3
 + 3KOH = Bi(OH)

3
 + 3KNO

3
,

ZnSO
4
 + 4NaOH = Na

2
[Zn(OH)

4
] + Na

2
SO

4
.

8. Âçàºìîä³ÿ ìåòàë³â ç êèñëîòàìè:

3Cu + 8HNO
3(p)

 = 3Cu(NO
3
)
2
 + 2NO + 4H

2
O,

4Zn + 5H
2
SO

4(ê)
 = 4ZnSO

4
 + H

2
S + 4H

2
O,

Zn + 2HCl = ZnCl
2
 + H

2
.

9. Âçàºìîä³ÿ àìôîòåðíèõ ìåòàë³â ³ íåìåòàë³â ç ëóãàìè. Àëþì³í³é,
áåðèë³é, öèíê, îëîâî, ñâèíåöü ðåàãóþòü ç ðîç÷èíàìè ëóã³â ç
óòâîðåííÿì â³äïîâ³äíèõ êîìïëåêñíèõ ñîëåé òà âîäíþ:

Be + 2KOH + 2H
2
O = K

2
[Be(OH)

4
] + H

2
,

Si + 2NaOH + H
2
O = Na

2
SiO

3
 + 2H

2
.

10. Äåÿê³ íåìåòàëè ïðè âçàºìîä³¿ ç ðîç÷èíàìè ëóã³â óòâîðþþòü äâ³ ñîë³:

Cl
2
 + 2NaOH = NaCl + NaClÎ + H

2
O,

3S + 6NaOH = 2Na
2
S + Na

2
SO

3
 + 3H

2
O.

11. Âçàºìîä³ÿ ì³æ ñîëÿìè ç óòâîðåííÿì ìåíø ðîç÷èííî¿ ñîë³ àáî
ìàëîäèñîö³éîâàíî¿ ñïîëóêè:

AgNO
3
 + KI = AgI↓ + KNO

3
,

Na
2
SO

4
 + BaCl

2
 = BaSO

4
↓ + 2NaCl.

12. Ðåàêö³¿ âèò³ñíåííÿ îäíèõ ìåòàë³â ³íøèìè ç ¿õ ñîëåé:

SnCl
2
 + Zn = ZnCl

2
 + Sn.

13. Âçàºìîä³ÿ ñîëåé ç íåìåòàëàìè:

2KI + Br
2
 = 2KBr + I

2
.

14. Òåðì³÷íèé ðîçêëàä äåÿêèõ ñîëåé ç óòâîðåííÿì íîâèõ ñîëåé:

2KNO
3
 = 2KNO

2
 + O

2
,

4K
2
SO

3
 = K

2
S + 3K

2
SO

4
,

2NaHCO
3
 = Na

2
CO

3
 + CO

2
 + H

2
O.

15. Âçàºìîä³ÿ äâîõ ïðîñòèõ ðå÷îâèí:
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2Fe + 3Cl
2
 = 2FeCl

3
,

2Al + 3S = Al
2
S

3
.

Êèñë³ ñîë³ îäåðæóþòü ðåàêö³ºþ íåïîâíî¿ íåéòðàë³çàö³¿ áàãàòî-
îñíîâíî¿ êèñëîòè îñíîâîþ àáî ðåàêö³ÿìè ã³äðîë³çó:

H
3
PO

4
 + 2NaOH = Na

2
HPO

4
 + 2H

2
O,

H
3
PO

4
 + NaOH = NaH

2
PO

4
 + H

2
O,

Na
2
SO

3
 + H

2
O NaHSO

3
 + NaOH.

Îñíîâí³ ñîë³ îäåðæóþòü ïðè íåïîâí³é íåéòðàë³çàö³¿ áàãàòî-
êèñëîòíèõ îñíîâ êèñëîòàìè àáî ðåàêö³ÿìè ã³äðîë³çó:

Bi(OH)
3
 + 2HNO

3
 = Bi(OH)(NO

3
)
2
 + 2H

2
O,

Bi(OH)
3
 + HNO

3
 = Bi(OH)

2
NO

3
 + H

2
O,

2FeSO
4
 + 2H

2
O  (FeOH)

2
SO

4
 + H

2
SO

4
.

Õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñîëåé

Ñîë³ – òâåðä³ êðèñòàë³÷í³ ðå÷îâèíè, ÿê³ ìàþòü âèñîê³ òåìïå-
ðàòóðè ïëàâëåííÿ. Âîíè ïîä³ëÿþòüñÿ íà ðîç÷èíí³, ìàëîðîç÷èíí³
òà ïðàêòè÷íî íåðîç÷èíí³. Ñîë³ àçîòíî¿ òà îöòîâî¿ êèñëîò äîáðå ðîç-
÷èíÿþòüñÿ ó âîä³. Ñîë³ ñ³ð÷àíî¿ òà ñîëÿíî¿ êèñëîò ìîæóòü áóòè äîá-
ðå ðîç÷èííèìè àáî ïðàêòè÷íî íåðîç÷èííèìè. Ñîë³ ðÿäó êèñëîò
ï³äëÿãàþòü òåðì³÷íîìó ðîçêëàäó:

MgSO
3
 = MgO + SO

2
,

ZnCO
3
 = ZnO + CO

2
,

2Cu(NO
3
)
2
 = 2CuO + 4NO

2
 + O

2
,

2KClO
3
 = 2KCl + 3O

2
.

Á³ëüø³ñòü ñîëåé ïðè ðîç÷èíåíí³ ó âîä³ ï³äëÿãàþòü ã³äðîë³çó:

2ÑuSO
4
 + 2H

2
O (CuOH)

2
SO

4
 + H

2
SO

4
,

Na
2
CO

3
 + H

2
O NaHCO

3
 + NaOH,

Al
2
S

3
 + 6H

2
O = 2Al(OH)

3
 + 3H

2
S.

Ñîë³ âñòóïàþòü ó ðåàêö³¿ îáì³íó ç êèñëîòàìè ç óòâîðåííÿì íîâî¿
ñîë³ òà íîâî¿ êèñëîòè:

CH
3
COONa + HCl = CH

3
COOH + NaCl,

FeS↑ + 2HCl = FeCl
2
 + H

2
S.
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Âçàºìîä³ÿ ç ëóãàìè ç óòâîðåííÿì ñîë³ ³ îñíîâè:

CuSO
4
 + 2NaOH = Cu(OH)

2
↓ + Na

2
SO

4
.

Ðåàêö³ÿ âçàºìîä³¿ ì³æ ñîëÿìè ç óòâîðåííÿì îñàäó âàæêîðîç-
÷èííî¿ ñîë³:

Na
2
SO

4
 + Pb(NO

3
)
2
 = PbSO

4
↓ + 2NaCl,

AgNO
3
 + KI = AgI↓ + NaNO

3
.

Ðåàêö³¿ çàì³ùåííÿ ç ìåòàëàìè:

Zn + Pb(NO
3
)
2
 = Zn(NO

3
)
2
 + Pb.

Êèñë³ ñîë³ âçàºìîä³þòü ç ëóãàìè ç óòâîðåííÿì ñåðåäíüî¿ ñîë³
³ âîäè:

NaH
2
PO

4
 + 2NaOH = Na

3
PO

4
 + 2H

2
O.

Îñíîâí³ ñîë³ âçàºìîä³þòü ç êèñëîòàìè ç óòâîðåííÿì ñåðåäíüî¿
ñîë³ ³ âîäè:

Bi(OH)
2
NO

3
 + 2HNO

3
 = Bi(NO

3
)
3
 + 2H

2
O.

Äåÿê³ ñîë³ ïðè âçàºìîä³¿ ç ñîëÿìè óòâîðþþòü êîìïëåêñí³ ñîë³:

Hg(NO
3
)
2
 + 4KI = K

2
[HgI

4
] + 2KNO

3
,

FeCl
3
 + 6KCN = K

3
[Fe(CN)

6
] + 3ÊÑl.
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Ðîçä³ë 6

ÎÑÍÎÂÍI ÇÀÊÎÍÎÌIÐÍÎÑÒI ÏÅÐÅÁIÃÓ
ÕIÌI×ÍÈÕ ÐÅÀÊÖIÉ

Åíåðãåòèêà õ³ì³÷íèõ ³ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü

Õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ïåâíèìè åíåðãåòè÷íèìè åôåê-
òàìè: âèä³ëåííÿì àáî ïîãëèíàííÿì òåïëà, ñâ³òëà, åëåêòðèêè. Åíåðãå-
òè÷í³ çì³íè â ñèñòåì³ ïîâ’ÿçàí³ ç ïåðåáóäîâîþ åëåêòðîííèõ ñòðóêòóð
âçàºìîä³þ÷èõ ÷àñòèíîê (àòîì³â, ìîëåêóë, ³îí³â): ïîâí³ñòþ ðîçðèâà-
þòüñÿ àáî ïîñëàáëþþòüñÿ õ³ì³÷í³ çâ’ÿçêè ó âèõ³äíèõ ðå÷îâèíàõ ³ âèíè-
êàþòü ³íø³ çâ’ÿçêè ó ïðîäóêòàõ ðåàêö³¿. Ðîçðèâ çâ’ÿçê³â â³äáóâàºòüñÿ ç
ïîãëèíàííÿì åíåðã³¿, à óòâîðåííÿ çâ’ÿçê³â – ç ¿¿ âèä³ëåííÿì. ßêùî
óòâîðåí³ çâ’ÿçêè ó ïðîäóêòàõ ðåàêö³¿ á³ëüø ì³öí³, í³æ çâ’ÿçêè ó âèõ³ä-
íèõ ðå÷îâèíàõ, òî åíåðã³ÿ âèä³ëÿºòüñÿ âíàñë³äîê ðåàêö³¿, òà íàâïàêè.

Íàé÷àñò³øå âíàñë³äîê õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é âèä³ëÿºòüñÿ àáî ïîãëè-
íàºòüñÿ òåïëîâà åíåðã³ÿ. Ðîçä³ë õ³ì³¿, ÿêèé âèâ÷àº òåïëîâ³ åôåêòè
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, íàçèâàþòü òåðìîõ³ì³ºþ.

Òåðìîõ³ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îá÷èñëåííÿ òåï-
ëîâèõ áàëàíñ³â òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, âèçíà÷åííÿ åíåðã³¿ õ³ì³÷íèõ
çâ’ÿçê³â, óñòàíîâëåííÿ çâ’ÿçêó ì³æ áóäîâîþ ðå÷îâèíè òà ¿¿ ðåàêö³é-
íîþ çäàòí³ñòþ, âèçíà÷åííÿ ìîæëèâîñò³ ïåðåá³ãó òà íàïðÿìêó õ³ì³÷íîãî
ïðîöåñó òîùî.

Õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ïåðåá³ãàþòü ç âèä³ëåííÿì àáî ïîãëèíàííÿì òåï-
ëîòè. Ðåàêö³¿, ÿê³ ïåðåá³ãàþòü ç âèä³ëåííÿì òåïëîòè, íàçèâàþòü åêçî-
òåðì³÷íèìè, ç ïîãëèíàííÿì òåïëîòè – åíäîòåðì³÷íèìè. Òàê, ðåàêö³¿
íåéòðàë³çàö³¿, ãîð³ííÿ, ðîç÷èíåííÿ äåÿêèõ ðå÷îâèí ó âîä³ ñóïðî-
âîäæóþòüñÿ âèä³ëåííÿì çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè; ðåàêö³ÿ îêèñ-
íåííÿ àçîòó êèñíåì – ¿¿ ïîãëèíàííÿì.

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ àáî ïîãëèíàºòüñÿ ñèñòåìîþ
âíàñë³äîê ðåàêö³¿, íàçèâàþòü òåïëîâèì åôåêòîì õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿.

Ñèñòåìîþ â õ³ì³¿ íàçèâàþòü ðå÷îâèíó àáî ñóêóïí³ñòü ðå÷îâèí, ÿê³
â³ä îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà îáìåæåí³ âèäèìîþ ïîâåðõíåþ ðîçä³ëó. Ñèñòå-
ìó, ÿêà íå îáì³íþºòüñÿ ìàñîþ àáî åíåðã³ºþ ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäî-
âèùåì ³ ìàº ñòàëèé îá’ºì, íàçèâàþòü ³çîëüîâàíîþ ñèñòåìîþ. Ïðèêëà-
äàìè òåðìîõ³ì³÷íèõ ñèñòåì º ðîç÷èí ñóëüôàòó ì³ä³ ó ïðîá³ðö³ àáî
ñêëÿíö³, âîäåíü ó áàëîí³, á³îëîã³÷íà ñèñòåìà òîùî.

Ñóêóïí³ñòü ÷àñòèí ñèñòåìè, ÿê³ ìàþòü îäíàêîâèé àãðåãàòíèé ñòàí,
ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³, íàçèâàþòü ôàçîþ. Ñèñòåìó, ÿêà ñêëà-
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äàºòüñÿ ç îäí³º¿ ôàçè, íàçèâàþòü ãîìîãåííîþ, à ç äåê³ëüêîõ ôàç –
ãåòåðîãåííîþ.

Ñòàí ñèñòåìè âèçíà÷àþòü ðÿäîì ïàðàìåòð³â: ìàñîþ m, òåìïåðà-
òóðîþ Ò, îá’ºìîì V, òèñêîì ð, êîíöåíòðàö³ºþ Ñ.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòèõ ñèñòåì äîñòàòíüî òðüîõ ïàðàìåòð³â:
òåìïåðàòóðè, îá’ºìó òà òèñêó. Çì³íó âñ³õ àáî îêðåìèõ ïàðàìåòð³â ñèñ-
òåìè ïðîòÿãîì ÷àñó, íàçèâàþòü ïðîöåñîì.

Ñòàí ñèñòåìè òà çì³íè, ùî â í³é â³äáóâàþòüñÿ, õàðàêòåðèçóþòü
òåðìîäèíàì³÷íèìè ôóíêö³ÿìè, ñåðåä ÿêèõ âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàþòü
âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ U, åíòàëüï³ÿ Í, åíòðîï³ÿ S, åíåðã³ÿ Ã³ááñà G òîùî.
Òåðìîäèíàì³÷í³ ôóíêö³¿ íàçèâàþòü ôóíêö³ÿìè ñòàíó, ¿õ çíà÷åííÿ çà-
ëåæàòü ëèøå â³ä ïî÷àòêîâîãî òà ê³íöåâîãî ñòàíó ñèñòåìè, àëå íå çà-
ëåæàòü â³ä øëÿõó ïåðåõîäó. Äëÿ íèõ:

∆õ = õ
2
 – õ

1
,

äå õ
1
 – çíà÷åííÿ äàíîãî ïàðàìåòðó íà ïî÷àòêó ïðîöåñó; õ

2 
– çíà-

÷åííÿ ïàðàìåòðó â ê³íö³ ïðîöåñó.
Íàïðèêëàä, ïåâíà ñèñòåìà çà ðàõóíîê ïîãëèíàííÿ òåïëîòè ïåðå-

õîäèòü ³ç ïî÷àòêîâîãî ñòàíó 1 â ê³íöåâèé ñòàí 2. Òåïëîòà Q, ÿêà ïî-
ãëèíàºòüñÿ ñèñòåìîþ, âèòðà÷àºòüñÿ íà çì³íó âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ∆U
òà çä³éñíåííÿ ðîáîòè À:

Q = ∆U + À (çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿).
Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ñèñòåìè – öå ¿¿ ïîâíà åíåðã³ÿ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç

åíåðã³¿ ïîñòóïàëüíîãî òà îáåðòàëüíîãî ðóõó ìîëåêóë, àòîì³â, åíåðã³¿ ðóõó
åëåêòðîí³â â àòîìàõ, âíóòð³øíüîÿäåðíî¿ åíåðã³¿ òîùî, òîáòî âñ³õ òèï³â
åíåðã³¿, êð³ì ê³íåòè÷íî¿ òà ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè â ö³ëîìó. Ï³ä
âåëè÷èíîþ À ðîçóì³þòü ðîáîòó ïðîòè ñèë çîâí³øíüîãî òèñêó (ðîáîòà
ðîçøèðåííÿ). Âîíà äîð³âíþº äîáóòêó òèñêó ð íà çì³íó îá’ºìó ñèñòå-
ìè ∆V:

A = ð∆V,       ∆V = V
2
 – V

1

Á³ëüø³ñòü õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ïåðåá³ãàþòü àáî ïðè ñòàëîìó îá’ºì³,
òîáòî â çàìêíóò³é ïîñóäèí³ (íàïðèêëàä, â àâòîêëàâ³), àáî ïðè ïîñ-
ò³éíîìó òèñêó ó â³äêðèò³é ïîñóäèí³ (íàïðèêëàä, ó êîëá³). Ïðîöåñè, ÿê³
ïåðåá³ãàþòü ïðè ïîñò³éíîìó îá’ºì³, íàçèâàþòü ³çîõîðíèìè, à ïðè ïîñ-
ò³éíîìó òèñêó – ³çîáàðíèìè.

Òåïëîâèé åôåêò ³çîõîðíîãî ïðîöåñó ïîçíà÷àþòü Q
V
. Ïðè ³çî-

õîðíîìó ïðîöåñ³ À = 0, áî îá’ºì ñèñòåìè íå çì³íþºòüñÿ (∆V = 0).
Òîä³ ïåðåõîäó ñèñòåìè ³ç ñòàíó 1 â ñòàí 2 â³äïîâ³äàº ð³âí³ñòü:

Q
V
 = ∆U, äå ∆U = U

2
 – U

1
.

Îòæå, ï³ä ÷àñ ³çîõîðíîãî ïðîöåñó âèä³ëåííÿ àáî ïîãëèíàííÿ òåï-
ëîòè Q

V 
ïîâ’ÿçàíî ç³ çì³íîþ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿:

äëÿ åêçîòåðì³÷íîãî ïðîöåñó Q
V 

> 0; ∆U < 0;
äëÿ åíäîòåðì³÷íîãî ïðîöåñó Q

V 
< 0; ∆U > 0.
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Òîáòî, âèä³ëåííÿ ñèñòåìîþ òåïëîòè ïîâ’ÿçàíî ç³ çìåíøåííÿì ¿¿
âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿, à ïîãëèíàííÿ – ç³ çá³ëüøåííÿì.

Òåïëîâèé åôåêò ³çîáàðíîãî ïðîöåñó ïîçíà÷àþòü Q
P
:

Q
P
 = ∆U + À; Q

P
 = ∆U + ð∆V,

àáî Q
P
 = (U

2
 – U

1
) + ð(V

2
 – V

1
).

Öåé âèðàç ìîæíà çàïèñàòè ÿê Q
P
 = (U

2
 + ðV

2
) – (U

1
 + ðV

1
).

Ñóìó âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ òà äîáóòêó îá’ºìó íà çîâí³øí³é òèñê íàçè-
âàþòü åíòàëüï³ºþ àáî òåïëîâì³ñòîì ñèñòåìè òà ïîçíà÷àþòü áóê-
âîþ Í. Q

P
 = H

2
 – H

1
 = ∆H.

Òàêèì ÷èíîì, ïðè ³çîõîðíîìó ïðîöåñ³ òåïëîâèé åôåêò ðåàêö³¿
äîð³âíþº çì³í³ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿, à ïðè ³çîáàðíîìó – çì³í³ åí-
òàëüï³¿ ñèñòåìè. Q

P
 á³ëüøå Q

V
 íà âåëè÷èíó ðîáîòè ðîçøèðåííÿ ð∆V.

Äëÿ åêçîòåðì³÷íîãî ïðîöåñó Q
P
 > 0; ∆Í < 0, òîìó ùî âèä³ëåí-

íÿ òåïëîòè âíàñë³äîê ðåàêö³¿ â³äïîâ³äàº çìåíøåííþ òåïëîâì³ñòó
ñèñòåìè. Äëÿ åíäîòåðì³÷íîãî ïðîöåñó íàâïàêè — Q

P
 < 0; ∆Í > 0.

Îòæå, ÿê âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ òàê ³ åíòàëüï³ÿ º âàæëèâèìè òåð-
ìîäèíàì³÷íèìè ôóíêö³ÿìè. Ìàòåìàòè÷íèé çâ’ÿçîê ì³æ íèìè (∆Í =
= ∆U + ð∆V) â³äîáðàæàº çì³ñò îñíîâíîãî ïðèíöèïó òåðìîäèíàì³êè:
ê³ëüê³ñòü òåïëîòè ∆Í, íàäàíî¿ áóäü-ÿê³é ñèñòåì³, âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà
ïðèð³ñò ¿¿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ³ íà âèêîíàííÿ ìåõàí³÷íî¿ ðîáîòè.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âåëè÷èíè ∆Í òà ∆U ñèëüíî â³äð³çíÿþòüñÿ
ëèøå äëÿ ñèñòåì, ÿê³ ì³ñòÿòü ðå÷îâèíè ó ãàçîïîä³áîìó ñòàí³. Äëÿ ñè-
ñòåì, ðå÷îâèíè ÿêèõ çà çâè÷àéíèõ óìîâ çíàõîäÿòüñÿ ó êðèñòàë³÷íîìó
àáî ð³äêîìó ñòàí³ ∆Í ≈ ∆U. Öÿ ð³âí³ñòü â³ðíà ³ ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè
ðåàêö³¿, â ÿêèõ ïðèéìàþòü ó÷àñòü ãàçè, ïåðåá³ãàþòü áåç çì³íè ÷èñëà
ìîëåé ðå÷îâèí.

Îñê³ëüêè á³ëüø³ñòü õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é â³äáóâàºòüñÿ ïðè ñòàëîìó
òèñêó, òî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâèõ åôåêò³â çàñòîñîâóþòü çì³íó
åíòàëüï³¿ ∆Í. ¯¿ âèðàæàþòü â ê³ëîäæîóëÿõ ³ â³äíîñÿòü äî òîãî ÷èñëà
ìîëåé ðå÷îâèíè, ÿêå âèçíà÷åíî ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿. Ó òåðìîõ³ì³¿ òåï-
ëîâ³ åôåêòè çàçíà÷àþòü ó ð³âíÿííÿõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é. Åíòàëüï³ÿ çàëå-
æèòü â³ä ñòàíó ðå÷îâèíè, òîìó â òåðìîõ³ì³÷íèõ ð³âíÿííÿõ ïîçíà÷àþòü
¿õ ñòàí: ã – ãàç, ð – ð³äèíà, òâ – òâåðäà ðå÷îâèíà, ê – êðèñòàë.
Ð³âíÿííÿ ðåàêö³é, â ÿêèõ á³ëÿ ôîðìóë õ³ì³÷íî¿ ñïîëóêè óêàçóþòü ¿¿ àãðå-
ãàòíèé ñòàí àáî êðèñòàë³÷íó ìîäèô³êàö³þ, à òàêîæ ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ
òåïëîâèõ åôåêò³â, íàçèâàþòü òåðìîõ³ì³÷íèìè. Çíà÷åííÿ ∆Í ðåàêö³é
íàâîäÿòü ó ïðàâ³é ÷àñòèí³, â³äîêðåìëþþ÷è â³ä ð³âíÿííÿ ðåàêö³é êî-
ìîþ àáî êðàïêîþ ç êîìîþ. Ó òåðìîõ³ì³÷íèõ ð³âíÿííÿõ ì³æ ñèñòåìà-
ìè ðåàãåíò³â ³ ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â ñòàâëÿòü çíàê ð³âíîñò³, à íå ñòð³ëêè.
Íàïðèêëàä, ðåàêö³ÿ óòâîðåííÿ õëîðîâîäíþ ç âîäíþ òà õëîðó ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì åíåðã³¿ (∆H = –184,6 êÄæ); â³äïîâ³äíå òåðìî-
õ³ì³÷íå ð³âíÿííÿ ìàº âèãëÿä:

H
2(ã)

 + Cl
2(ã)

 = 2HCl
(ã)
; ∆H = –184,6 êÄæ.
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Ðåàêö³ÿ óòâîðåííÿ îêñèäó àçîòó(II) ³ç àçîòó òà êèñíþ ïåðåá³ãàº
ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³ (ïîãëèíàºòüñÿ 180,8 êÄæ). Â³äïîâ³äíå
òåðìîõ³ì³÷íå ð³âíÿííÿ ìàòèìå âèãëÿä:

N
2(ã)

 + O
2(ã)

 = 2NO
(ã)
; ∆H = 180,8 êÄæ.

Ç òåðìîõ³ì³÷íèìè ð³âíÿííÿìè ìîæíà ïðîâîäèòè âñ³ îïåðàö³¿, ÿê
ç àëãåáðà¿÷íèìè: â³äí³ìàòè ³ äîäàâàòè îäíå äî îäíîãî, ìíîæèòè àáî
ä³ëèòè ÷ëåíè ð³âíÿííÿ íà òå ñàìå ÷èñëî, ì³íÿòè çíàêè òà ïåðåâîäèòè
÷ëåíè ç îäí³º¿ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ â ³íøó.

Ùîá çàáåçïå÷èòè ìîæëèâ³ñòü ïîð³âíÿííÿ òåïëîâèõ åôåêò³â
ð³çíèõ ðåàêö³é, òåðìîõ³ì³÷í³ ðîçðàõóíêè ñë³ä âèêîíóâàòè â³äíîñíî
îäíîãî ìîëÿ ñïîëóêè, ïðè òåìïåðàòóð³ 298 Ê (25 °Ñ) òà òèñêó
101,325 êÏà. Òåïëîâ³ åôåêòè, âèçíà÷åí³ çà òàêèõ óìîâ, íàçèâàþòü ñòàí-

äàðòíèìè (ñòàíäàðòíèìè åíòàëüï³ÿìè) ³ ïîçíà÷àþòü ∆H298
0 . Âåðõí³é

³íäåêñ — öå ñòàíäàðòíà âåëè÷èíà òåïëîâîãî åôåêòó ðåàêö³¿, à
íèæí³é – ñòàíäàðòíà òåìïåðàòóðà. Îñê³ëüêè ñòàíäàðòí³ òåïëîâ³
åôåêòè â³äíîñÿòü äî óòâîðåííÿ îäíîãî ìîëÿ ðå÷îâèíè, òî ó òåðìî-
õ³ì³÷íèõ ð³âíÿííÿõ ìîæóòü áóòè äðîáîâ³ êîåô³ö³ºíòè.

Â³äïîâ³äíî äî ñêàçàíîãî, òåðìîõ³ì³÷í³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é óòâî-
ðåííÿ õëîðîâîäíþ òà îêñèäó àçîòó(II) ³ç â³äïîâ³äíèõ ïðîñòèõ ðå÷î-
âèí ìàþòü òàêèé âèãëÿä:

1

2
H

2(ã)
 + 

1

2
Cl

2(ã)
 = HCl

(ã)
; ∆H = –92,3 êÄæ/ìîëü,

1

2
N

2(ã)
 + 

1

2
O

2(ã)
 = NO

(ã)
; ∆H = 90,4 êÄæ/ìîëü.

Ö³ ð³âíÿííÿ ïîêàçóþòü, ùî ïåðåòâîðåííÿ 0,5 ìîëÿ ãàçîïîä³á-
íîãî âîäíþ òà 0,5 ìîëÿ ãàçîïîä³áíîãî õëîðó íà 1 ìîëü ãàçîïîä³áíî-
ãî õëîðîâîäíþ ïðè òèñêó 101,325 êÏà ³ òåìïåðàòóð³ 298 Ê ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì 92,3 êÄæ òåïëîòè. Ïåðåòâîðåííÿ 0,5 ìîëÿ
ãàçîïîä³áíîãî àçîòó òà 0,5 ìîëÿ ãàçîïîä³áíîãî êèñíþ íà 1 ìîëü
ãàçîïîä³áíîãî îêñèäó àçîòó(II) çà òàêèõ ñàìèõ óìîâ ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ïîãëèíàííÿì 90,4 êÄæ òåïëîòè. Çíàê ì³íóñ ïðè åêçîòåðì³÷íèõ ðå-
àêö³ÿõ âêàçóº, ùî çàïàñ åíåðã³¿ ó ïðîäóêòàõ ðåàêö³¿ ìåíøèé, í³æ ó
âèõ³äíèõ ðå÷îâèíàõ. Çíàê ïëþñ ïðè åíäîòåðì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ âêàçóº
íà òå, ùî ïðè ïîãëèíàíí³ òåïëîòè ³ç çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà ïðî-
äóêòè ðåàêö³¿ ï³äâèùèëè ñâîþ åíåðã³þ â ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèìè
ðå÷îâèíàìè.

Ëàâóàçüº ³ Ëàïëàñ âñòàíîâèëè, ùî òåïëîòà ðîçêëàäàííÿ äàíî¿ ñïî-
ëóêè ÷èñåëüíî äîð³âíþº òåïëîò³ óòâîðåííÿ, àëå ìàº ïðîòèëåæíèé çíàê.
Ç öüîãî çàêîíó âèïëèâàº, ùî ÷èì á³ëüøå òåïëîòè âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ
óòâîðåííÿ ò³º¿ àáî ³íøî¿ ñïîëóêè, òèì á³ëüøå òåïëîòè ñë³ä çàòðàòèòè

íà ¿¿ ðîçêëàäàííÿ. Òàê, ó ïåðøîìó ïðèêëàä³ ∆H298
0  óòâîðåííÿ îäíîãî

ìîëÿ õëîðèäó âîäíþ äîð³âíþº –92,3 êÄæ/ìîëü, â³äïîâ³äíî
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∆H298
0 ðîçêëàäàííÿ õëîðèäó âîäíþ ñêëàäàòèìå +92,3 êÄæ/ìîëü. Ó

äðóãîìó ïðèêëàä³ ∆H298
0  óòâîðåííÿ îäíîãî ìîëÿ îêñèäó àçîòó(II) äî-

ð³âíþº +90,4 êÄæ/ìîëü, à ∆H298
0  ðîçêëàäàííÿ îäíîãî ìîëÿ îêñèäó

àçîòó(II) äîð³âíþº –90,4 êÄæ/ìîëü.
Òåïëîâèé åôåêò õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é âèçíà÷àþòü åêñïåðèìåíòàëüíî

àáî øëÿõîì ðîçðàõóíê³â.
Â îñíîâ³ òåðìîõ³ì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â ëåæèòü çàêîí, ñôîðìóëüîâà-

íèé Ã. Ãåññîì (1840). Òåïëîâèé åôåêò õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, ÿê³ â³äáóâàþòü-
ñÿ ïðè ñòàëîìó îá’ºì³ àáî ïðè ñòàëîìó òèñêó, íå çàëåæèòü â³ä ÷èñëà
ïðîì³æíèõ ñòàä³é ³ âèçíà÷àºòüñÿ ëèøå ïî÷àòêîâèì òà ê³íöåâèì ñòà-
íîì ñèñòåìè. Îòæå, òåïëîâèé åôåêò ðåàêö³¿ çàëåæèòü ëèøå â³ä ïî÷àò-
êîâîãî òà ê³íöåâîãî ñòàí³â âèõ³äíèõ ðå÷îâèí òà ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ òà
íå çàëåæèòü â³ä ïðîì³æíèõ ñòàä³é ïðîöåñó (Ò

ïðîä 
= Ò

âèõ 
, p

ê³í 
= p

âèõ 
).

Çàêîí Ãåññà ñïðàâåäëèâèé ëèøå çà óìîâ ñòàëîãî òèñêó àáî îá’ºìó.
Óòâîðåííÿ ÑÎ

2
 ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê áåçïîñåðåäí³é ðåçóëüòàò

âçàºìîä³¿ ïðîñòèõ ðå÷îâèí ãðàô³òó òà êèñíþ çà ð³âíÿííÿì:

Ñ
(ãðàô³ò)

 + Î
2(ã)

 = ÑÎ
2(ã)

; ∆H
1
,

àáî ÿê ðåçóëüòàò ïðîöåñó, ÿêèé â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç ïðîì³æíó ñòà-
ä³þ óòâîðåííÿ ³ çãîðÿííÿ ÑÎ çà ð³âíÿííÿìè:

Ñ
(ãðàô³ò)

 + 
1

2
Î

2(ã)
 = ÑÎ

(ã)
; ∆H

2
,

ÑÎ
(ã)
 + 

1

2
Î

2(ã)
 = ÑÎ

2(ã)
; ∆H

3
.

Çã³äíî ç çàêîíîì Ãåññà, òåïëîâèé åôåêò óòâîðåííÿ ÑÎ
2
 ç ïðî-

ñòèõ ðå÷îâèí äîð³âíþº ñóìàðíîìó òåïëîâîìó åôåêòó óòâîðåííÿ
ÑÎ

2
 ÷åðåç ïðîì³æíó ñòàä³þ óòâîðåííÿ ÑÎ:

∆H
1 
= ∆H

2 
+ ∆H

3
.

Çàêîí Ãåññà äàº ìîæëèâ³ñòü îá÷èñëþâàòè òåïëîâèé åôåêò áóäü-
ÿêî¿ ðåàêö³¿, íå ïðîâîäÿ÷è áåçïîñåðåäí³õ âèì³ðþâàíü. Ó íàâåäåíî-
ìó ïðèêëàä³ òåïëîâèé åôåêò ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ ÑÎ ç ãðàô³òó ³ êèñ-
íþ âèì³ðÿòè ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî, îñê³ëüêè ï³ä ÷àñ çãîðÿííÿ
ãðàô³òó óòâîðþºòüñÿ ñóì³ø ÑÎ ³ ÑÎ

2
. Òîìó òåïëîòó óòâîðåííÿ ³ çãî-

ðÿííÿ ÑÎ îá÷èñëþþòü çà â³äîìèìè çíà÷åííÿìè ∆H
1 
³ ∆H

3
, ÿê³ âèç-

íà÷àþòü åêñïåðèìåíòàëüíî:

∆H
2 
= ∆H

1 
– ∆H

3
,

∆H
2 
= –393,5 – (–283,5) = –110 êÄæ/ìîëü.

Îòæå, òåðìîõ³ì³÷íå ð³âíÿííÿ óòâîðåííÿ îêñèäó âóãëåöþ(II) ìàº
âèãëÿä:

Ñ
(ãðàô³ò)

 + 1

2
Î

2(ã)
 = ÑÎ

(ã)
; ∆H = –110 êÄæ/ìîëü.
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Çàêîí Ãåññà ïîøèðþºòüñÿ íå ëèøå íà õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿, àëå é íà
âñ³ ïðîöåñè, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ òåïëîâèìè åôåêòàìè: ðîç÷èíåí-
íÿ, êðèñòàë³çàö³þ òîùî.

²ç çàêîíó Ãåññà ìîæíà çðîáèòè äâà âèñíîâêè:
1. Çì³íà åíòàëüï³¿ ðåàêö³¿ (òåïëîâèé åôåêò ðåàêö³¿) äîð³âíþº ð³çíèö³

ì³æ ñóìàìè ñòàíäàðòíèõ òåïëîò (åíòàëüï³é) óòâîðåííÿ ïðîäóêò³â
ðåàêö³¿ ³ ñòàíäàðòíèõ òåïëîò óòâîðåííÿ âèõ³äíèõ ðå÷îâèí.

2. Çì³íà åíòàëüï³¿ ðåàêö³¿ äîð³âíþº ð³çíèö³ ì³æ ñóìàìè ñòàíäàðòíèõ
òåïëîò çãîðÿííÿ âèõ³äíèõ ðå÷îâèí ³ ñòàíäàðòíèõ òåïëîò (åíòàëüï³é)
çãîðÿííÿ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿.
Ïåðøèé íàñë³äîê ìàº çàãàëüíå çíà÷åííÿ, à äðóãèé – âàæëèâèé

äëÿ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê.
Ïðè àëãåáðà¿÷íîìó ñêëàäàíí³ âðàõîâóþòü ñòåõ³îìåòðè÷í³ êîåô³-

ö³ºíòè. Äëÿ ðåàêö³¿:
aA + bB = cC + dD

òåïëîâèé åôåêò âèçíà÷àþòü ð³âíÿííÿì:

∆H = (c∆H0
óòâ 

Ñ + d∆H0
óòâ 

D) – (a∆H0
óòâ 

A + b∆H0
óòâ 

B).
Òåïëîòîþ (åíòàëüï³ºþ) óòâîðåííÿ íàçèâàþòü òåïëîâèé åôåêò

ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ îäíîãî ìîëÿ ðå÷îâèíè ³ç ïðîñòèõ ðå÷îâèí, ñò³éêèõ
çà ñòàíäàðòíèõ óìîâ (p = 101,325 êÏà, Ò = 298 Ê). ¯õ ïîçíà÷àþòü
∆H0

óòâ, 298
, äå îäèí ³ç íèæí³õ ³íäåêñ³â âêàçóº íà òåïëîòó óòâîðåííÿ,

à äðóãèé – íà çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè. ×àñòî îäèí àáî é îáèäâà
³íäåêñè îïóñêàþòü.

Ñòàíäàðòí³ åíòàëüï³¿ óòâîðåííÿ â³äîì³ äëÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
ðå÷îâèí ³ íàâåäåí³ â òàáëèö³ 11. Ñòàíäàðòí³ òåïëîòè óòâîðåííÿ
ïðîñòèõ ðå÷îâèí, ñò³éêèõ çà ñòàíäàðòíèõ óìîâ (ãðàô³ò, á³ëèé ôîñ-
ôîð, ðîìá³÷íà ñ³ðêà, á³ëå îëîâî òîùî), ïðèéìàþòüñÿ ð³âíèìè
íóëþ. Åíòàëüï³ÿìè óòâîðåííÿ KNO

3
 òà Al

2
O

3
 áóäóòü òåïëîâ³ åôåê-

òè ðåàêö³é:

K
(ê)

 + 
1

2
N

2(ã)
 + 

3

2
Î

2(ã)
 = KNO

3(ê)
,

2Al
(ê) 

+ 
3

2
O

2(ã)
 = Al

2
O

3(ê)
.

Çà äîïîìîãîþ òàáëèö³ òà ð³âíÿííÿ îá÷èñëþþòü òåïëîâèé åôåêò
áóäü-ÿêî¿ ðåàêö³¿. Äëÿ ðåàêö³¿ âçàºìîä³¿ êðèñòàë³÷íîãî Al

2
O

3
 òà ãà-

çîïîä³áíîãî SO
3
 çì³íó åíòàëüï³¿ (òåïëîâèé åôåêò) îá÷èñëþþòü òàê:

Al
2
O

3(ê)
 + 3SO

3(ã)
 = Al

2
(SO

4
)
3(ê)

;

∆H = ∆H0
óòâ 

Al
2
(SO

4
)
3(ê)

 – (∆H0
óòâ 

Al
2
O

3(ê)
 + 3∆H0

óòâ. 
SO

3(ã)
) =

= –3434 – (–1675,1 – 3 ⋅ 395,2) = –573,3 êÄæ/ìîëü.
Çà äîïîìîãîþ òåðìîõ³ì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â âèçíà÷àþòü åíåðã³þ

õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó, åíåðã³þ êðèñòàë³÷íèõ ðåø³òîê, òåïëîòè ðîç÷èíåí-
íÿ òà ã³äðàòàö³¿ òîùî.
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Åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó

Çíà÷åííÿ òåïëîò óòâîðåííÿ ñóáë³ìàö³¿, äèñîö³àö³¿ òà ³íøèõ
åíåðãåòè÷íèõ åôåêò³â âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ åíåðã³¿ çâ’ÿçêó
ì³æ àòîìàìè â ìîëåêóë³, à òàêîæ ì³æìîëåêóëÿðíèõ çâ’ÿçê³â. Òàê,
åíåðã³þ çâ’ÿçêó H – Cl (∆H) â ìîëåêóë³ HCl ìîæíà îá÷èñëèòè çà
â³äîìîþ òåïëîòîþ óòâîðåííÿ HÑl (∆H

óòâ. 
= –92,3 êÄæ/ìîëü) òà

åíåðã³ºþ äèñîö³àö³¿ ìîëåêóë H
2
 i Cl

2
. Åíåðã³ÿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó Í – Í

òà Cl – Cl â³äïîâ³äíî äîð³âíþº 436 ³ 243 êÄæ/ìîëü. Åíåðã³ÿ äèñî-
ö³àö³¿ ìîëåêóë âîäíþ òà õëîðó íà â³ëüí³ àòîìè ñêëàäàº –436 òà
–243 êÄæ/ìîëü.

Óòâîðåííÿ ìîëåêóëè HÑl ³ç ïðîñòèõ ðå÷îâèí â³äáóâàºòüñÿ ó
äâ³ ñòàä³¿: äèñîö³àö³ÿ ìîëåêóë Í

2
 ³ Cl

2
 íà àòîìè òà óòâîðåííÿ ìîëå-

êóëè HÑl ç â³ëüíèõ àòîì³â:

1

2
H

2(ã)
 = H

(ã)
; ∆H

1
 = 217,5 êÄæ,

1

2
Cl

2(ã)
 = Cl

(ã)
; ∆H

2
 = 121,5 êÄæ,

H
(ã)
 + Cl

(ã)
 = HÑl; ∆H

3 
= ?

1

2
H

2(ã)
 + 

1

2
Cl

2(ã)
 =

 
HÑl; ∆H

óòâ. 
= –92,3 êÄæ.

Ó â³äïîâ³äíîñò³ ³ç çàêîíîì Ãåññà àëãåáðà¿÷íà ñóìà òåïëîâèõ
åôåêò³â ïðîì³æíèõ ñòàä³é óòâîðåííÿ HCl ³ç ïðîñòèõ ðå÷îâèí äî-

ð³âíþº òåïëîò³ óòâîðåííÿ HÑl (ðèñ. 28):
∆H

óòâ. 
= ∆H

1
 + ∆H

2
 + ∆H

3
,

çâ³äñè åíåðã³ÿ óòâîðåííÿ HÑl
∆H

3
 + 217,5 + 121,5 = –92,3 êÄæ,

∆H
3
 = –92,3 – 217,5 – 121,5 = –431,3 êÄæ,

à åíåðã³ÿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó H – Cl, Å =
= 431 êÄæ/ìîëü. Òàêèì ÷èíîì, ïðîöåñ
óòâîðåííÿ HÑl ç ïðîñòèõ ðå÷îâèí º åê-
çîòåðì³÷íèì, îñê³ëüêè åíåðã³ÿ, ÿêà âè-
ä³ëÿºòüñÿ ïðè óòâîðåíí³ äâîõ çâ’ÿçê³â
HÑl, ïåðåêðèâàº çàòðàòó åíåðã³¿ äëÿ
ðîçðèâó çâ’ÿçê³â Í – Í òà Cl – Cl.

Àíàëîã³÷íî ìîæíà âèçíà÷àòè åíåð-
ã³þ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó ³ äëÿ ³íøèõ äâî-
àòîìíèõ ìîëåêóë. Äëÿ ìîëåêóë, ÿê³ ìà-
þòü â ñâîºìó ñêëàä³ á³ëüø í³æ äâà
àòîìè, çàñòîñîâóþòü ïîíÿòòÿ ñåðåäíüî¿
åíåðã³¿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó.

Ðèñ. 28. Åíòàëüï³éíà
ä³àãðàìà óòâîðåííÿ HCl

ç ïðîñòèõ ðå÷îâèí
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Åíòðîï³ÿ

Ïåðåá³ã õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ñóïðîâîäæóºòüñÿ òåïëîâèìè åôåêòà-
ìè: çì³íîþ åíòàëüï³¿ ó âèïàäêó ³çîáàðíèõ ïðîöåñ³â àáî âíóòð³ø-
íüî¿ åíåðã³¿ ïðè ³çîõîðíèõ ïðîöåñàõ. Îäíàê âåëè÷èíà òåïëîâîãî
åôåêòó íå äîçâîëÿº ïåðåäáà÷èòè íàïðÿìîê ñàìîïëèííîãî ïåðå-
á³ãó ïðîöåñó òà éîãî ïðèíöèïîâå çä³éñíåííÿ. Ñàìîïëèííèìè íàçè-
âàþòü ïðîöåñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ áåç çîâí³øíüî¿ ä³¿.

Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó ç äâîõ íåâçàºìîä³þ÷èõ ãàç³â – àðãîíó òà
ãåë³þ, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ â îäí³é ïîñóäèí³ ï³ä îäíàêîâèì òèñêîì, àëå
ðîçä³ëåí³ ïåðåãîðîäêîþ (ñòàí 1). ßêùî âèäàëèòè ïåðåãîðîäêó, òî
ïî÷èíàºòüñÿ ïðîöåñ çì³øóâàííÿ ãàç³â (âçàºìíà äèôóç³ÿ). Ïðîöåñ
â³äáóâàºòüñÿ ñàìîïëèííî òà ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ ìîëåêóëè àðãîíó òà
ãåë³þ áóäóòü ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ â óñüîìó îá’ºì³ ïîñóäèíè
(ñòàí 2). Çâîðîòíèé ïðîöåñ, ïðè ÿêîìó ìîëåêóëè  Ar òà Íå ïî-
âèíí³ ñàìîïëèííî ðîçä³ëèòèñÿ íà íåìîæëèâèé àáî ìîæëèâèé ïðè
çàòðàò³ ðîáîòè.

ñòàí 1 ñòàí 2

Ñèñòåìà ³ç ñòàíó 2 íå ìîæå ñàìîïëèííî ïåðåéòè ó ñòàí 1,
îòæå ñòàí 2 ç á³ëüøèì áåçëàäîì º á³ëüø éìîâ³ðíèì. Çì³øóâàííÿ
ãàç³â ïîÿñíþºòüñÿ ïðàãíåííÿì ñèñòåìè ïåðåéòè ó á³ëüø éìîâ³ð-
íèé áåçëàäíèé ñòàí.

Äëÿ îö³íêè ñòóïåíÿ áåçëàäó â ñèñòåì³ çàïðîïîíîâàíà ôóíêö³ÿ
ñòàíó ñèñòåìè, ÿêà ìàº íàçâó åíòðîï³ÿ. Åíòðîï³þ ïîçíà÷àþòü ë³òå-
ðîþ S, ñòàíäàðòíó åíòðîï³þ – S0, à ¿¿ çì³íó –∆S0 (∆S = S

2
 – S

1
).

Çá³ëüøåííÿ áåçëàäó â ñèñòåì³ âêàçóº íà ïîçèòèâíå çíà÷åííÿ åíò-
ðîï³¿ (∆S > 0).

Òàêèì ÷èíîì, åíòðîï³ÿ â³äîáðàæàº ðóõ ÷àñòèíîê ðå÷îâèíè ³ º
ì³ðîþ íåóïîðÿäêîâàíîñò³ ñèñòåìè.

Ñàìîïëèííî ìîæóòü ïåðåá³ãàòè ïðîöåñè ó á³ê á³ëüø éìîâ³ð-
íîãî ñòàíó, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì áåçëàäó (çìåí-
øåííÿì ïîðÿäêó). Îñòàííº òâåðäæåííÿ ñïðàâåäëèâå ëèøå äëÿ ñè-
ñòåì, â ÿêèõ íå â³äáóâàºòüñÿ áóäü-ÿêèõ åíåðãåòè÷íèõ çì³í (∆S > 0).
Ïåðåõ³ä ñèñòåìè ç ìåíø óïîðÿäêîâàíîãî ñòàíó â á³ëüø óïîðÿäêî-
âàíèé ïîâ’ÿçàíèé ³ç çìåíøåííÿì åíòðîï³¿ (∆S < 0), òîìó ïîä³á-
íèé ïðîöåñ ìàëî éìîâ³ðíèé.

Åíòðîï³þ âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ Áîëüöìàíà:
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S = 
R

NA

ln W,

äå R – óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà, N
À
 – ñòàëà Àâîãàäðî, W –

éìîâ³ðí³ñòü ñòàíó ñèñòåìè, òîáòî ÷èñëî ì³êðîñòàí³â, çà äîïîìî-
ãîþ ÿêèõ çä³éñíþºòüñÿ äàíèé ìàêðîñòàí.

Åíòðîï³þ âèì³ðþþòü ó Äæ/Ê, çâè÷àéíî ¿¿ â³äíîñÿòü äî îäíîãî
ìîëÿ ðå÷îâèíè, ó öüîìó âèïàäêó îäèíèöÿìè âèì³ðþâàííÿ áóäóòü
Äæ/(ìîëü⋅Ê).

Íà â³äì³íó â³ä åíòàëüï³¿ àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ åíòðîï³¿ ìîæóòü
áóòè âèçíà÷åí³ åêñïåðèìåíòàëüíî.

Óñ³ ïðîöåñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ³ç çìåíøåííÿì ïîðÿäêó â ðîç-
òàøóâàíí³ ÷àñòèíîê ñèñòåìè, ñóïðîâîäæóþòüñÿ çá³ëüøåííÿì åíò-
ðîï³¿. Öå ôàçîâ³ ïåðåõîäè: ðîç÷èíåííÿ êðèñòàë³â, ïëàâëåííÿ, âè-
ïàðîâóâàííÿ òîùî. Íàïðèêëàä, ðîç÷èíåííÿ õëîðèäó êàë³þ ó âîä³:

KÑl
(ê)

 + âîäà → Ê+
âîäí 

+ Ñl–
âîäí 

; ∆Í = 19 êÄæ/ìîëü, ∆S > 0,
ïëàâëåííÿ ëüîäó:

H
2
O

(ëüîä)
 → Í

2
Î

(ð)
; ∆Í = 6,0 êÄæ/ìîëü, ∆S > 0,

âèïàðîâóâàííÿ âîäè:
Í

2
Î

(ð)
 → Í

2
Î

(ã)
; ∆Í = 44 êÄæ/ìîëü, ∆S > 0,

òåðì³÷íà äèñîö³àö³ÿ êàðáîíàòó àìîí³þ:
(NH

4
)
2
CO

3(ê) 
→ 2NH

3(ã) 
+ CO

2(ã)
 + Í

2
Î

(ã)
; ∆Í = 68 êÄæ/ìîëü, ∆S > 0.

Íàâåäåí³ ïðèêëàäè ô³çè÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü ³ëþñòðóþòü
ïîíÿòòÿ åíòðîï³¿ ÿê ê³ëüê³ñíî¿ ì³ðè áåçëàäó â ñèñòåì³. Ðîç÷èíåííÿ
õëîðèäó êàë³þ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ðóéíóâàííÿì êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè –
âèíèêàº áåçëàäíèé ðîçïîä³ë ³îí³â ó ðîç÷èí³. Ïðè ïëàâëåíí³ ëüîäó
ðåãóëÿðíà ñ³òêà âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ó ëüîä³ ðóéíóºòüñÿ òà çàì³íþºòüñÿ
ð³äêèìè àñîö³àòàìè ìîëåêóë âîäè, çâ’ÿçàíèõ âîäíåâèì çâ’ÿçêîì. Ïðî-
öåñ âèïàðîâóâàííÿ âîäè ñóïðîâîäæóºòüñÿ çàì³íîþ àñîö³àò³â îêðåìè-
ìè ìîëåêóëàìè, ÿê³ ðóõàþòüñÿ íåçàëåæíî ó ãàçîâîìó ñåðåäîâèù³. Â
óñ³õ öèõ âèïàäêàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ ïîðÿäêó â ñèñòåì³. Îòæå
çì³íà åíòðîï³¿ ï³ä ÷àñ ðîç÷èíåííÿ, ïëàâëåííÿ, ïàðîóòâîðåííÿ ïîçè-
òèâíà. Çðîñòàííÿ åíòðîï³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêîæ ó á³îëîã³÷íèõ ñèñòå-
ìàõ ïðè çàñâîºíí³ ¿æ³.

Ïðî çì³íó åíòðîï³¿ ìîæíà ðîáèòè âèñíîâîê íà ï³äñòàâ³ çì³íè
îá’ºìó ñèñòåìè ï³ä ÷àñ ðåàêö³¿. Òàê, â ðåàêö³¿ òåðì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿
êàðáîíàòó àìîí³þ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ îá’ºìó (ç éîãî 1 ìîëÿ
óòâîðþºòüñÿ 4 ìîëÿ ãàçîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â), îòæå åíòðîï³ÿ çðîñòàº
(∆S > 0). Ó âèïàäêó óòâîðåííÿ àì³àêó ç âîäíþ òà àçîòó:

N
2(ã)

 + 3H
2(ã)

 = 2NH
3(ã)

íàâïàêè, îá’ºì ñèñòåìè çìåíøóºòüñÿ (ç 4 îá’ºì³â âèõ³äíèõ ðå÷î-
âèí óòâîðþºòüñÿ 2 îá’ºìè àì³àêó), òîìó â äàíîìó ïðîöåñ³ åíòðîï³ÿ
çìåíøóºòüñÿ (∆S < 0).
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ßêùî ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ì³æ òâåðäèìè ðå÷îâèíàìè, òî çì³íà
îá’ºìó ñèñòåìè òà ¿¿ åíòðîï³ÿ ïðàêòè÷íî íå çì³íþþòüñÿ.

Â îá÷èñëåííÿõ âèêîðèñòîâóþòü ñòàíäàðòí³ åíòðîï³¿ S298
0 , ÿê³

âèçíà÷àþòü ïðè 298 Ê ³ 101,325 êÏà (òàáë. 11). Çíà÷åííÿ ñòàíäàð-
òíèõ åíòðîï³é äîçâîëÿþòü âñòàíîâèòè ðÿä çàêîíîì³ðíîñòåé ó çì³í³
åíòðîï³¿:
1. Óñêëàäíåííÿ ìîëåêóë çóìîâëþº çðîñòàííÿ åíòðîï³¿. Íàïðèêëàä,

S298
0  àòîìàðíîãî Î, ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ Î

2
 òà ìîëåêóëè îçîíó

Î
3
 â³äïîâ³äíî äîð³âíþþòü 161; 205 ³ 239 Äæ/(ìîëü ⋅ Ê).

2. ×èì á³ëüøà òâåðä³ñòü ðå÷îâèíè, òèì ìåíøà ¿¿ åíòðîï³ÿ. Ñòàí-
äàðòí³ åíòðîï³¿ ñâèíöþ, âîëüôðàìó ³ àëìàçó ñêëàäàþòü â³äïî-
â³äíî 65; 33 ³ 2 Äæ/(ìîëü⋅Ê).

3. Åíòðîï³ÿ ðå÷îâèí, ÿê³ ïåðåáóâàþòü â àìîðôíîìó àáî ñêëîïîä³á-

íîìó ñòàí³, á³ëüøà, í³æ ó êðèñòàë³÷íèõ: S298
0  Al(OH)

3(ê)
 äîð³â-

íþº 70,1; äëÿ àìîðôíîãî 83 Äæ/(ìîëü ⋅ Ê); S298
0  Na

2
B

4
O

7(ê)
 äî-

ð³âíþº 190, à ñêëîïîä³áíîãî 202 Äæ/(ìîëü ⋅ Ê).
4. Ó ìåæàõ äàíî¿ ï³äãðóïè åëåìåíò³â ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè åíòðîï³ÿ

ïðîñòèõ ðå÷îâèí çðîñòàº. Òàê, åíòðîï³¿ êðèñòàë³÷íèõ ìèø’ÿêó,
ñóðìè òà â³ñìóòó ñêëàäàþòü 31,15; 45,7 òà 56,9 Äæ/(ìîëü⋅Ê).

5. Åíòðîï³ÿ ïðîñòèõ ðå÷îâèí ³ ñïîëóê åëåìåíò³â – öå ïåð³îäè÷íà
âëàñòèâ³ñòü.
Çì³íó åíòðîï³¿ ó õ³ì³÷íèõ ïðîöåñàõ îá÷èñëþþòü ÿê ð³çíèöþ

ì³æ åíòðîï³ÿìè ê³íöåâîãî ³ ïî÷àòêîâîãî ñòàí³â ñèñòåìè. Ðîçðàõó-
íîê ∆S àíàëîã³÷íèé îá÷èñëåííþ ∆Í çà çàêîíîì Ãåññà. Îäíàê ñë³ä
ìàòè íà óâàç³, ùî äëÿ ïðîñòèõ ðå÷îâèí åíòðîï³ÿ íà â³äì³íó â³ä

∆H298
0  íå äîð³âíþº íóëþ:

∆S = Σ∆S298
0

ïðîä 
– ∆S298

0
âèõ

.
Òàê, äëÿ ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ ÑÎ ³ç ãðàô³òó òà ÑÎ

2

Ñ
(ãðàô³ò)

 + ÑÎ
2(ã)

 = 2ÑÎ
(ã)

åíòðîï³ÿ äîð³âíþº:

∆S = 2∆S298
0 ÑÎ – (∆S298

0 Ñ
(ãðàô³ò)

 + ∆S298
0 ÑÎ

2(ã)
) =

= 2 · 197,5 – (5,7 + 213,7) = 175,6 Äæ/(ìîëü · Ê).

ßêùî ïî÷àòêîâèé ñòàí õàðàêòåðèçóºòüñÿ åíòðîï³ºþ S
1
, à ê³íöå-

âèé – S
2
 ³ ïðè ïåðåõîä³ ç ïî÷àòêîâîãî äî ê³íöåâîãî ñòàíó áåçëàä

çá³ëüøóºòüñÿ, òîáòî S
2 
> S

1
 i S

2 
– S

1
 = ∆S > 0, òî ïðîöåñ â³äáóâàºòü-

ñÿ ñàìîïëèííî.
Ó ïðèðîä³ äëÿ ñàìîïëèííî ïåðåá³ãàþ÷èõ ïðîöåñ³â ðóø³éíèìè

ñèëàìè º ïðàãíåííÿ ïåðåéòè äî ñòàíó ç íàéìåíøîþ åíåðã³ºþ (âèä³-



136

ëèòè òåïëî ïðè òàêîìó ïåðåõîä³) òà ïðàãíåííÿ ïåðåéòè äî íàéá³ëüø
éìîâ³ðíîãî ñòàíó, äî ñòàíó ç á³ëüøèì áåçëàäîì ³ ìàêñèìóìîì åíò-
ðîï³¿. ßêùî â ïðîöåñ³ íå â³äáóâàºòüñÿ åíåðãåòè÷íèõ çì³í (∆Í = 0), òî
ôàêòîðîì, ÿêèé âèçíà÷àº íàïðÿìîê ïðîöåñó, º åíòðîï³ÿ. ßêùî â
ñèñòåì³ ïîðÿäîê íå çì³íþºòüñÿ (∆S = 0), òî íàïðÿìîê ïðîöåñó âèçíà-
÷àºòüñÿ çì³íîþ åíåðã³¿, ³ ïðîöåñ ï³äå â á³ê ¿¿ çìåíøåííÿ (∆Í < 0,
∆U < 0).

Ó õ³ì³÷íèõ ïðîöåñàõ îäíî÷àñíî çì³íþþòüñÿ åíåðã³ÿ ñèñòåìè òà ¿¿
åíòðîï³ÿ. Çì³íà åíòàëüï³¿ ñèñòåìè ∆Í â³äîáðàæàº â îñíîâíîìó âçàº-
ìîä³þ àòîì³â ó ìîëåêóë³, ïðàãíåííÿ ÷àñòèíîê äî ñïîëó÷åííÿ ó á³ëüø
ñêëàäí³ ÷àñòèíêè, ùî çìåíøóº åíòàëüï³þ. Çì³íà åíòðîï³¿ ∆S õàðàêòå-
ðèçóº ïðîòèëåæíó òåíäåíö³þ – ïðàãíåííÿ äî íåóïîðÿäêîâàíîñò³ ÷à-
ñòèíîê. Ñóìàðíèé åôåêò öèõ äâîõ ïðîòèëåæíèõ òåíäåíö³é â ïðîöå-
ñàõ, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ïðè ñòàëèõ Ò òà ð, â³äîáðàæàº çì³íà
³çîáàðíî-³çîòåðì³÷íîãî ïîòåíö³àëó, àáî åíåðã³¿ Ã³ááñà:

∆G = ∆Í – Ò∆S.
Õàðàêòåð çì³íè åíåðã³¿ Ã³ááñà äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê ïðî

ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü ÷è íåìîæëèâ³ñòü çä³éñíåííÿ ïðîöåñó. Ïðî-
öåñ ñàìîïëèííî ïåðåá³ãàº â òîìó âèïàäêó, ÿêùî ∆G < 0. Ïðî
íåìîæëèâ³ñòü çä³éñíåííÿ ïðîöåñó çà äàíèõ óìîâ ñâ³ä÷èòü íåð³âí³ñòü
∆G > 0, ÿêùî ∆G = 0, òî ñèñòåìà ïåðåáóâàº ó ñòàí³ õ³ì³÷íî¿
ð³âíîâàãè.

Åíòàëüï³éíèé òà åíòðîï³éíèé ôàêòîðè ³ íàïðÿìîê ïðîöåñó

Â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ ∆G = ∆Í – Ò∆S, ñàìîïëèííîìó ïåðåá³ãó
ïðîöåñó ñïðèÿº çìåíøåííÿ åíòàëüï³¿ òà çá³ëüøåííÿ åíòðîï³¿ (∆Í < 0,
∆S > 0). ×èñåëüíå çíà÷åííÿ òà çíàê ∆G ìîæíà çíàéòè, ÿêùî â³äîì³
∆Í, ∆S òà ¿õ çàëåæí³ñòü â³ä òåìïåðàòóðè. Ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçüêèõ
äî íóëÿ çà Êåëüâ³íîì Ò∆S íàáëèæàºòüñÿ äî íóëÿ, òîìó íà çíàê ³ âåëè-
÷èíó ∆G âïëèâàº ëèøå çì³íà åíòàëüï³¿. Ó âèðàç³ ∆G = ∆Í – Ò∆S
ìîæíà çíåõòóâàòè Ò∆S. Òîä³ ∆G ≈ ∆Í.

Îòæå, ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ éìîâ³ðí³ñòü ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ âèç-
íà÷àºòüñÿ çíàêîì ³ âåëè÷èíîþ ∆Í. Çîêðåìà, ïðè çâè÷àéíèõ òåìïåðà-
òóðàõ âåëè÷èíà äîáóòêó Ò∆S äëÿ á³ëüøîñò³ ðåàêö³é çíà÷íî ìåíøà,
í³æ ∆Í. Òîìó ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ åêçîòåðì³÷í³ ðåàêö³¿ (∆Í < 0)
â³äáóâàþòüñÿ ñàìîïëèííî, à åíäîòåðì³÷í³ (∆Í > 0) – âèìóøåíî. Çà
öèõ óìîâ íàïðÿìîê ïðîöåñó âèçíà÷àþòü çà ð³çíèöåþ ì³öíîñò³ õ³ì³÷íèõ
çâ’ÿçê³â ó ïðîäóêòàõ ðåàêö³¿ òà âèõ³äíèõ ðå÷îâèíàõ.

Ïðè äóæå âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàº äîáóòîê
Ò∆S. Ïðè öüîìó ∆Í çíà÷íî ìåíøà Ò∆S. Çà òàêèõ óìîâ âåëè÷èíó òà
çíàê ∆G âèçíà÷àº äîáóòîê Ò∆S.

∆G ≈ Ò∆S
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Òîæ ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ åíòðîï³éíèé ôàêòîð (ïðàãíåííÿ
äî ðîçðèâó çâ’ÿçê³â) ñèëüí³øèé çà åíòàëüï³éíèé (ïðàãíåííÿ äî óòâî-
ðåííÿ çâ’ÿçê³â). Íàâåäåí³ âèùå ð³âíîñò³ ïîêàçóþòü, ùî êðèòåð³ºì íà-
ïðÿìêó ñàìîïëèííîãî ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæå
áóòè çíàê òåïëîâîãî åôåêòó ðåàêö³¿, à ïðè âèñîêèõ – çíàê çì³íè
åíòðîï³¿, òîáòî ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ñàìîïëèííî ìîæóòü â³äáó-
âàòèñÿ åêçîòåðì³÷í³ ðåàêö³¿, à ïðè âèñîêèõ – ðåàêö³¿, ùî ñóïðîâîä-
æóþòüñÿ çá³ëüøåííÿì åíòðîï³¿.

Ïðè ñåðåäí³õ òåìïåðàòóðàõ íà çíàê ³ âåëè÷èíó ∆G îäíî÷àñíî
âïëèâàþòü åíòàëüï³éíèé òà åíòðîï³éíèé ôàêòîðè.

Çì³íó åíåðã³¿ Ã³ááñà äëÿ ïðîöåñ³â, â ÿêèõ êîæíà ç ðå÷îâèí ïåðå-
áóâàº çà ñòàíäàðòíèõ óìîâ, ïðèéíÿòî ïîçíà÷àòè ∆G 0

298
. Ñòàí òàêèõ

ðå÷îâèí íàçèâàþòü ñòàíäàðòíèì ñòàíîì. Ñòàíäàðòíà åíåðã³ÿ Ã³ááñà
öå çì³íà ∆G ïðè óòâîðåíí³ 1 ìîëÿ ðå÷îâèíè, ÿêà çíàõîäèòüñÿ ó ñòàí-
äàðòíîìó ñòàí³. Åíåðã³ÿ Ã³ááñà óòâîðåííÿ ïðîñòî¿ ðå÷îâèíè, ñò³éêî¿
çà ñòàíäàðòíèõ óìîâ, äîð³âíþº íóëþ.

Çì³íà åíåðã³¿ Ã³ááñà, ÿê ³ çì³íà åíòàëüï³¿ òà åíòðîï³¿ ñèñòåìè, íå
çàëåæèòü â³ä øëÿõó ïðîöåñó. Òîìó äëÿ ðåàêö³¿:

aA + bB = cC + dD
çì³íà ñòàíäàðòíî¿ åíåðã³¿ Ã³ááñà ∆G 0 äîð³âíþº ð³çíèö³ ì³æ ñóìà-
ìè ñòàíäàðòíèõ åíåðã³é Ã³ááñà óòâîðåííÿ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ ³ ñòàí-
äàðòíèõ åíåðã³é Ã³ááñà óòâîðåííÿ âèõ³äíèõ ðå÷îâèí:

∆G 0 = (c∆G0
óòâ 

Ñ + d∆G0
óòâ 

D) – (a∆G0
óòâ 

A + b∆G0
óòâ 

B),

àáî
∆ ∆ ∆G G G

0

298

0

298

0
= −∑  C!%ä  ",.

.

Çíà÷åííÿ ñòàíäàðòíèõ åíåðã³é Ã³ááñà íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 11. Êî-
ðèñòóþ÷èñü çíà÷åííÿìè, íàâåäåíèìè ó òàáëèö³, ìîæíà îá÷èñëèòè
∆G 0

298
 áóäü-ÿêî¿ ðåàêö³¿.

Ðîçãëÿíåìî ìîæëèâ³ñòü ïåðåá³ãó äâîõ ðåàêö³é çà ñòàíäàðòíèõ óìîâ:

Cr
2
O

3(ê)
 + 2Al

(ê)
 = 2Cr

(ê)
 + Al

2
O

3(ê)
,

3MgO
(ê)

 + 2Al
(ê)

 = Al
2
O

3(ê)
 + 3Mg

(ê)
.

Äëÿ ïåðøî¿ ðåàêö³¿: ∆G = [∆G 0
óòâ 

Àl
2
O

3(ê)
 + 2∆G 0

óòâ 
Ñr

(ê)
] –

– [∆G 0
óòâ

Cr
2
O

3(ê)
 + 2∆G 0

óòâ 
Al

(ê)
] = –1582,0 + 0 – (–1050 + 0) =

= –1582,0 + 1050 = –532 êÄæ, ∆G < 0; ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ çà

ñòàíäàðòíèõ óìîâ.

Äëÿ äðóãî¿ ðåàêö³¿: ∆G = [∆G 0
óòâ 

Àl
2
O

3(ê)
 + 3∆G 0

óòâ 
Mg

(ê)
] –

– [3∆G 0
óòâ 

MgO
(ê)

 + 2∆G 0
óòâ 

Al
(ê)

] = –1582,0 + 0 – (3 · –569,6) =

= –1582,0 + 1708,8 = 126,8 êÄæ, ∆G > 0; ðåàêö³ÿ çà ñòàíäàðòíèõ

óìîâ íå â³äáóâàºòüñÿ.
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Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ çíà÷åííÿ ∆G ðåàêö³¿
âèêîðèñòîâóþòü ëèøå äëÿ ïðèáëèçíî¿ îö³íêè íàïðÿìêó ðåàêö³é. Çì³íà
äåÿêèõ ïàðàìåòð³â (òåìïåðàòóðè, êîíöåíòðàö³¿ òîùî) ñïðè÷èíÿº
çì³íó âèñíîâê³â ïðî ìîæëèâ³ñòü ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ çà áóäü-ÿêèõ óìîâ.
Êðèòåð³ºì ïðèíöèïîâî¿ ìîæëèâîñò³ ïðîöåñó â íåñòàíäàðòíèõ óìî-
âàõ ïðèéìàþòü óìîâè ∆G ≤ 0, êðèòåð³ºì ïðèíöèïîâî¿ íåìîæëè-
âîñò³ — ∆G ≥ 0.

Òàáëèöÿ 11

Ñòàíäàðòí³ åíòàëüï³¿ óòâîðåííÿ , ñòàíäàðòí³ åíòðîï³¿ 

³ ñòàíäàðòí³ åíåðã³¿ Ã³ááñà óòâîðåííÿ  äåÿêèõ ðå÷îâèí

Ðå÷îâèíà ∆m298
0 , êÄæ/ìîëü ∆G298

0 , êÄæ/ìîëü S298
0 , Äæ/(ìîëü ⋅ Ê)

Ag
(ê)

0 0 42,55

AgCl
(ê)

–127,10 –109,80 96,11

AgBr
(ê)

–100,7 –92,2 107,1

AgI
(ê)

–69,9 –66,4 115,5

Al
(ê)

0 0 28,35

Al3+

(p)
–530,0 –490,5 –301

Al
2
O

3(ê)
–1676 –1582 50,92

Al
2
(S O

4
)
3(ê)

–3442,2 –3101,0 239,2

BaO
(ê)

–558,1 –528-4 70,3

BaCO
3(ê)

–1219 –1139 112

Br
2(ð)

0 0 152,2

C(àëìàç, ê) 1,828 2,833 2,36

Ñ(ãðàô³ò, ê) 0 0 5,74

ÑÎ
(ã)

–110,52 –137,14 197,54

ÑÎ
2(ã)

–393,51 –394,38 213,68

ÑàÎ
(ê)

–635,5 –604,2 39,7

Ñr
2
O

3(ê)
–1141 –1050 81,1

Ñ1–

(ð)
–167,2 – 56,54

FeO
(ê)

–264,8 –244,3 60,75

Fe
2
O

3(ê)
–822,2 –740,3 87,4

Fe
3
O

4(ê)
–1117,1 –1041,3 146,2

H
2(ã)

0 0 130,52

K
2
CO

3(ê)
–1146,1 –1059,8 156,32

∆m298
0

∆G298
0

S298
0
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Ïðîäîâæ. òàáë. 11

Ðå÷îâèíà ∆m298
0 , êÄæ/ìîëü ∆G298

0 , êÄæ/ìîëü S298
0 , Äæ/(ìîëü ⋅ Ê)

KCl
(ê)

–435,9 –408,7 82,56

KClO
3(ê)

–391,2 –289,9 142,97

MgCO
3(ê)

–1113 –1029,3 65,7

MgO
(ê)

–601,8 –569,6 26,9

MnCO
3(ê)

–881,7 –811,4 109,5

MnO
(ê)

–385,1 –363,3 61,5

MnO
2(ê)

 –521,5 –466,7 53,1

N
2(ã)

0 0 199,9

NH
3(ã)

–46,19 –16,71 192,6

NH
4
Cl

(ê)
–314,2 –203,2 95,8

NaOH
(p)

–470 –419,2 48,1

NaCl
(ê)

–411,1 –384,0 72,12

Na
2
CO

3(ê)
–1131,0 –1047,5 136,4

H
2
O

(ã)
–241,82 –228,61 188,72

H
2
O

(p)
–285,83 –237,24 70,08

P (÷åðâîíèé, ê) –17,6 –11,9 22,8

S  (ê, ìîíîêë.) 0,38 0,188 32,6

S  (ê, ðîìá.) 0 0 31,9

S O
2(ã)

–296,9 –300,2 248,1

S O
3(ã)

–396,1 –370, 256,4

H
2
S O

4(ð)
–814,2 –690,3 156,9

S iO
2
 (êâàðö, ê) –908,3 –854,2 42,7
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Ðîçä³ë 7

ÕIÌI×ÍÀ ÊIÍÅÒÈÊÀ. ÕIÌI×ÍÀ ÐIÂÍÎÂÀÃÀ

Õ³ì³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ïåðåáóäîâîþ åëåêòðîí-
íèõ ñòðóêòóð ÷àñòèíîê ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí (àòîì³â, ìîëåêóë, ³îí³â
òîùî) ³ óòâîðåííÿì íîâèõ ÷àñòèíîê ç íîâèìè åëåêòðîííèìè
ñòðóêòóðàìè òà âëàñòèâîñòÿìè. Â³äïîâ³äíî øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿ ðå-
àêö³¿ òà ìåõàí³çì ¿¿ ïåðåá³ãàííÿ çàëåæàòü â³ä ì³öíîñò³ õ³ì³÷íîãî
çâ’ÿçêó â ³ñíóþ÷èõ ÷àñòèíêàõ. ×èì ëåãøå ðóéíóþòüñÿ ö³ çâ’ÿçêè,
òèì á³ëüøîþ áóäå øâèäê³ñòü ðåàêö³¿.

Ðîçä³ë õ³ì³¿, ÿêèé âèâ÷àº øâèäê³ñòü òà ìåõàí³çì õ³ì³÷íèõ ïåðå-
òâîðåíü, íàçèâàþòü õ³ì³÷íîþ ê³íåòèêîþ. Îñíîâíà çàäà÷à õ³ì³÷íî¿
ê³íåòèêè — óïðàâë³ííÿ õ³ì³÷íèì ïðîöåñîì ç ìåòîþ äîñÿãíåííÿ
ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ òà ìàêñèìàëüíîãî âèõîäó ïðîäóê-
òó ðåàêö³¿.

Ðåàêö³¿ ìîæóòü áóòè ãîìîãåííèìè òà ãåòåðîãåííèìè. Ó ãîìî-
ãåííèõ âèõ³äí³ ðå÷îâèíè òà ïðîäóêòè ðåàêö³¿ çíàõîäÿòüñÿ â îäíàêî-
âîìó àãðåãàòíîìó ñòàí³ (â îäí³é ôàç³). Öå ðåàêö³¿ ì³æ ãàçàìè àáî
ì³æ ðîç÷èíàìè.

Ðåàêö³¿ ì³æ ðå÷îâèíàìè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â ð³çíèõ àãðåãàòíèõ
ñòàíàõ àáî â ð³çíèõ ôàçàõ, íàçèâàþòü ãåòåðîãåííèìè.

Õ³ì³÷íà âçàºìîä³ÿ ó âèïàäêó ãîìîãåííî¿ ðåàêö³¿ â³äáóâàºòüñÿ ó
âñüîìó îá’ºì³ ðåàãóþ÷î¿ ñóì³ø³; ãåòåðîãåííà ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ
ëèøå íà ìåæ³ ðîçïîä³ëó ôàç. Ïåðåá³ã ãîìîãåííèõ ³ ãåòåðîãåííèõ
ðåàêö³é ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ ð³çíèé. Òîìó ãîâîðÿòü ïðî ê³íåòèêó
ãîìîãåííèõ ³ ãåòåðîãåííèõ ðåàêö³é.

Øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿

Øâèäê³ñòþ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ íàçèâàþòü ÷èñëî åëåìåíòàðíèõ àêò³â
ðåàêö³¿, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ çà îäèíèöþ ÷àñó â îäèíèö³ îá’ºìó (ó âèïàä-
êó ãîìîãåííî¿ ðåàêö³¿) àáî íà îäèíèö³ ïîâåðõí³ ðîçïîä³ëó ôàç (ó âè-
ïàäêó ãåòåðîãåííî¿ ðåàêö³¿). Ê³ëüê³ñíî øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ çâè÷àéíî
õàðàêòåðèçóþòü çì³íîþ êîíöåíòðàö³¿ ðåàãóþ÷î¿ ðå÷îâèíè çà îäè-
íèöþ ÷àñó. Ïðè öüîìó êîíöåíòðàö³þ (Ñ) âèðàæàþòü ÷èñëîì ìî-
ëåé ðå÷îâèíè â îäíîìó ë³òð³, à ÷àñ (τ) — â ñåêóíäàõ. Äëÿ îá÷èñ-
ëåííÿ øâèäêîñò³ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ äîñèòü çíàòè çì³íó êîíöåíòðàö³¿
îäí³º¿ ç ðå÷îâèí çà îäèíèöþ ÷àñó, îñê³ëüêè êîíöåíòðàö³¿ ³íøèõ
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ðå÷îâèí âèçíà÷àþòü çà ñòåõ³îìåòðè÷íèìè êîåô³ö³ºíòàìè ð³âíÿí-
íÿ ðåàêö³¿. Íå ìàº çíà÷åííÿ, êîíöåíòðàö³þ ÿêî¿ ç ðå÷îâèí ðîç-
ãëÿäàòè, ñë³ä ëèøå âðàõîâóâàòè, ùî êîíöåíòðàö³¿ âèõ³äíèõ ðå÷î-
âèí âíàñë³äîê ðåàêö³¿ áóäóòü çìåíøóâàòèñÿ, à ïðîäóêò³â — çðîñòàòè.

Øâèäê³ñòü äàíî¿ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ çà íåçì³ííèõ çîâí³øí³õ óìîâ ç
÷àñîì çì³íþºòüñÿ. Â ì³ðó òîãî ÿê âèòðà÷àþòüñÿ âèõ³äí³ ðå÷îâèíè,
øâèäê³ñòü ïðîöåñó çìåíøóºòüñÿ (ðèñ. 29).

Ðèñ. 29. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèíè çà ÷àñ ¿¿ õ³ì³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ

Òîìó ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ áóäóòü ð³çíèìè â çà-
ëåæíîñò³ â³ä òîãî, çà ÿêèé ïðîì³æîê ÷àñó ðîçãëÿäàþòü çì³íó êîí-
öåíòðàö³é. ßêùî çà ïðîì³æîê ÷àñó τ

2
 — τ

1
 êîíöåíòðàö³ÿ îäí³º¿ ç

ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí çì³íèëàñÿ â³ä ïî÷àòêîâî¿ Ñ
1
 äî ê³íöåâî¿ Ñ

2
, òî

âèçíà÷àþòü ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ðåàêö³¿
cер

V  çà äàíèé ïðîì³æîê ÷àñó:

cер

V  = ±
12

12

τ−τ

−CC
.

ßêùî â³äíåñòè çì³íó êîíöåíòðàö³¿ äî íåñê³í÷åííî ìàëîãî ïðî-
ì³æêó ÷àñó, òî ìîæíà âèçíà÷èòè ìèòòºâó øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ V íà
äàíèé ìîìåíò ÿê ïîõ³äíó â³ä êîíöåíòðàö³¿ çà ÷àñîì:

V = ±
dq

dt
.

Ó õ³ì³÷í³é ê³íåòèö³ ðîçãëÿäàþòü ëèøå ä³éñíó øâèäê³ñòü.

Â³äíîøåííÿ 
q q

t t

2 1

2 1

−

−

 òà ïîõ³äíà 
dq

dt
 ìîæóòü áóòè ÿê äîäàòíèìè,

òàê ³ â³ä’ºìíèìè. ßêùî Ñ
1
 — êîíöåíòðàö³ÿ îäí³º¿ ç âèõ³äíèõ ðå÷î-

âèí, òî Ñ
2
 < Ñ

1
 òà 

dq

dt
< 0. Òîìó äëÿ òîãî, ùîá øâèäê³ñòü ìàëà

äîäàòíº çíà÷åííÿ, ïðàâó ÷àñòèíó ç ð³âíÿíü ñåðåäíüî¿ òà ìèòòºâî¿
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øâèäêîñòåé íåîáõ³äíî áðàòè ³ç çíàêîì ì³íóñ.
Çì³íó øâèäêîñò³ ïðîöåñó ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè çà çì³íîþ áóäü-

ÿêî¿ âëàñòèâîñò³ ñèñòåìè: ÿêùî îäíà ç âèõ³äíèõ àáî îäåðæàíèõ
ðå÷îâèí ãàç — çà çì³íîþ îá’ºìó àáî òèñêó â çàêðèò³é ïîñóäèí³ ïðè
ñòàë³é òåìïåðàòóð³. ²íêîëè ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè çà ïîÿâîþ îñàäó,
çì³íîþ çàáàðâëåííÿ, åëåêòðîïðîâ³äíîñò³.

Øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ çàëåæèòü â³ä ðÿäó ôàêòîð³â: ïðèðî-
äè ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí, êîíöåíòðàö³¿, òåìïåðàòóðè, ïîâåðõí³ äî-
òèêó (äëÿ ãåòåðîãåííèõ ðåàêö³é), íàÿâíîñò³ êàòàë³çàòîð³â, îñâ³ò-
ëåííÿ äëÿ ôîòîõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é.

Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ðåàêö³¿
â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí

Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ ìîæëèâîñò³ âçàºìîä³¿ ì³æ äâîìà ÷àñòèí-
êàìè (àòîìàìè, ìîëåêóëàìè, ³îíàìè), º ¿õ âçàºìíå ç³òêíåííÿ, òîáòî
çáëèæåííÿ äî òàêî¿ â³äñòàí³, íà ÿê³é åëåêòðîíè òà àòîìè îäí³º¿
÷àñòèíêè ïîòðàïëÿþòü ó ñôåðó ä³¿ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â ³íøî¿ ÷àñ-
òèíêè. Òîìó øâèäê³ñòü ãîìîãåííèõ ðåàêö³é çàëåæèòü â³ä ÷èñëà
ç³òêíåíü ÷àñòèíîê çà îäèíèöþ ÷àñó. ×èñëî òàêèõ ç³òêíåíü çá³ëüøóºòü-
ñÿ ïðîïîðö³éíî çá³ëüøåííþ ÷àñòèíîê ðå÷îâèíè, ùî ì³ñòÿòüñÿ â
îäèíèö³ îá’ºìó, òîáòî çàëåæèòü â³ä ¿õ êîíöåíòðàö³¿. Íà îñíîâ³ åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ Ãóëüäáåðãîì ³ Âààãå (1864–1867) ñôîðìó-
ëüîâàíèé îñíîâíèé çàêîí õ³ì³÷íî¿ ê³íåòèêè — çàêîí ä³ÿííÿ ìàñ.
Øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³ ïðÿìî ïðîïîð-
ö³éíà äîáóòêó êîíöåíòðàö³é ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí ó ñòåïåí³ ñòåõ³îìåò-
ðè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â ó ð³âíÿíí³ ðåàêö³¿. Çã³äíî ç öèì çàêîíîì øâèäê³ñòü
ðåàêö³¿:

À + Â = ÀÂ

âèðàæàºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì:
V = kÑ

À
Ñ

Â
,

äå Ñ
À
 òà Ñ

Â
 — êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèí À òà Â, ìîëü/ë; k — êîåô³ö³ºíò

ïðîïîðö³éíîñò³, äëÿ êîæíî¿ ðåàêö³¿ ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³ â³í
º ñòàëîþ âåëè÷èíîþ, ÿêó íàçèâàþòü êîíñòàíòîþ øâèäêîñò³ ðåàêö³¿.

Âåëè÷èíà k ÷èñåëüíî äîð³âíþº øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ çà óìîâ, êîëè
êîíöåíòðàö³¿ ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí ÷è ¿õ äîáóòîê äîð³âíþþòü îäèíèö³.
Êîíñòàíòà øâèäêîñò³ çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí
³ òåìïåðàòóðè. ×èì á³ëüøà êîíñòàíòà øâèäêîñò³, òèì á³ëüøà
øâèäê³ñòü ïåðåá³ãó ðåàêö³¿. Ìàòåìàòè÷íèé âèðàç øâèäêîñò³ ðåàêö³¿
â³äíîâëåííÿ îêñèäó àçîòó(II) âîäíåì ³ ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ àì³àêó
ìàº âèãëÿä:

 2NO + H
2
 = N

2
O + H

2
O, V = kCH2

;
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N
2
 + 3H

2
 = 2NH

3
, V = kCCO .

Çàêîí ä³þ÷èõ ìàñ äëÿ ãåòåðîãåííèõ ðåàêö³é íå âðàõîâóº êîí-
öåíòðàö³¿ òâåðäî¿ ðå÷îâèíè, òîìó ùî ³íòåíñèâí³ñòü âçàºìîä³¿ îáó-
ìîâëåíà âåëè÷èíîþ ïëîù³ ïîâåðõí³ ñòèêàííÿ. Êîíöåíòðàö³ÿ òâåð-
äî¿ ðå÷îâèíè º ñòàëîþ âåëè÷èíîþ, ÿêà âõîäèòü ó âåëè÷èíó êîíñòàíòè
øâèäêîñò³.

CuO
(ê)

 + H
2(ã)

 = Cu
(ê)

 + H
2
O

(ã)
, V = kCH2

;

FeO
(ê) 

+ CO
(ã)
 = Fe

(ê)
 + CO

2(ã)
, V = kCCO .

Ìîëåêóëÿðí³ñòü òà ïîðÿäîê ðåàêö³é

Ê³íåòè÷íà êëàñèô³êàö³ÿ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é çä³éñíþºòüñÿ çà îç-
íàêîþ ìîëåêóëÿðíîñò³ àáî çà îçíàêîþ ïîðÿäêó ðåàêö³é. Ìîëåêó-
ëÿðí³ñòü ðåàêö³¿ âèçíà÷àþòü ÷èñëîì ìîëåêóë, ÿê³ ïðèéìàþòü ó÷àñòü â
åëåìåíòàðíîìó àêò³ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿. Çà ìîëåêóëÿðí³ñòþ ðåàêö³¿
ïîä³ëÿþòü íà îäíîìîëåêóëÿðí³ (ìîíîìîëåêóëÿðí³), äâîìîëåêóëÿðí³
(á³ìîëåêóëÿðí³) ³ òðèìîëåêóëÿðí³. Ïðèêëàäîì îäíîìîëåêóëÿðíèõ
ðåàêö³é º ðåàêö³¿ ðîçêëàäó:

I
2
 =2I, V = kCI2

;

N
2
O

4
 = 2NO

2
, V = kCN O2 4

.
Äî äâîìîëåêóëÿðíèõ ðåàêö³é íàëåæàòü òàê³, â ÿêèõ âçàºìîä³ÿ

â³äáóâàºòüñÿ ì³æ äâîìà ìîëåêóëàìè ð³çíèõ ðå÷îâèí. Íàïðèêëàä:

H
2 
+ I

2
 = 2HI, V = kC C

H I2 2
;

H
2
O + CO = H

2
 + CO

2
, V = kC C

CO H O2
.

ßêùî äëÿ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ âîäíî÷àñ íåîáõ³äíî ç³òêíåííÿ òðüîõ
ìîëåêóë, òî òàê³ ðåàêö³¿ íàëåæàòü äî òðèìîëåêóëÿðíèõ:

2NO + H
2
 = N

2
O + H

2
O, V = kC CNO H2

2 .
Îñê³ëüêè îäíî÷àñíå ç³òêíåííÿ íàâ³òü òðüîõ ìîëåêóë ìàëîéìî-

â³ðíå, òî ðåàêö³¿, â ÿêèõ ïðèéìàþòü ó÷àñòü á³ëüøå òðüîõ ìîëåêóë,
ïðàêòè÷íî íåâ³äîì³, à âçàãàë³ òàêó ðåàêö³þ ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ðÿä
ïîñë³äîâíèõ ñòàä³é.

Ïîðÿäîê ðåàêö³¿ âèçíà÷àþòü ñóìîþ ïîêàçíèê³â ñòåïåí³â êîíöåí-
òðàö³é ó ìàòåìàòè÷íîìó âèðàç³ çàêîíó ä³ÿííÿ ìàñ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì
ðåàêö³¿ ïîä³ëÿþòü íà ðåàêö³¿ ïåðøîãî, äðóãîãî òà òðåòüîãî ïîðÿäêó.
Òàê, íàâåäåí³ ðåàêö³¿ ðîçêëàäó I

2
 òà N

2
O

4 
íàëåæàòü äî ðåàêö³é ïåð-

øîãî ïîðÿäêó, âçàºìîä³ÿ âîäíþ ç éîäîì òà îêñèäó âóãëåöþ(II)
ç âîäîþ — äðóãîãî, â³äíîâëåííÿ îêñèäó àçîòó(II) âîäíåì — òðå-
òüîãî. Ðåàêö³é á³ëüø âèñîêîãî ïîðÿäêó íå ³ñíóº.

Ìîëåêóëÿðí³ñòü òà ïîðÿäîê ðåàêö³é ìîæóòü íå ñï³âïàäàòè. Íà-



144

ïðèêëàä, ðåàêö³ÿ â³äíîâëåííÿ îêñèäó ì³ä³(II) âîäíåì º á³ìîëåêó-
ëÿðíîþ ðåàêö³ºþ ïåðøîãî ïîðÿäêó:

CuO + H
2
 = Cu + H

2
O.

Âîíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ê³íåòè÷íèì ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿ ïåðøîãî
ïîðÿäêó:

V = kC
H

2

.

Âïëèâ òåìïåðàòóðè íà øâèäê³ñòü ðåàêö³¿

Øâèäê³ñòü õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â çðîñòàº ç ï³äâè-
ùåííÿì òåìïåðàòóðè. Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ â³ä òåìïåðàòóðè
âèðàæàþòü ïðàâèëîì Âàíò-Ãîôôà (1884).

Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè íà êîæí³ 10 °Ñ øâèäêîñò³ ãîìîãåí-
íî¿ ðåàêö³¿ çá³ëüøóºòüñÿ â 2–4 ðàçè.

Ïðàâèëî Âàíò-Ãîôôà âèðàæàþòü ñï³ââ³äíîøåííÿì:

V
t
2

 = V
t
1

⋅

−

γ

t t2 1

10 ,

äå V
t
1

 òà V
t
2

 — øâèäêîñò³ ðåàêö³é â³äïîâ³äíî ïðè ïî÷àòêîâ³é t
1
 òà

ê³íöåâ³é t
2
 òåìïåðàòóðàõ; γ — òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò øâèäêîñò³

ðåàêö³¿, ùî ïîêàçóº, ó ñê³ëüêè ðàç³â çðîñòàº øâèäê³ñòü äàíî¿ ðå-
àêö³¿. ßêùî γ = 2, òî ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè íà 50 °Ñ øâèäê³ñòü
ðåàêö³¿ çðîñòàº ó 25 = 32 ðàçè, à ïðè γ = 3 øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ çðîñ-
òàº ó 35 = 243 ðàçè.

Îñê³ëüêè êîíöåíòðàö³ÿ íå çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, òî âïëèâ
íàãð³âàííÿ íà øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ â îñíîâíîìó âèçíà÷àºòüñÿ çá³ëüøåí-
íÿì êîíñòàíòè øâèäêîñò³ k. Ó çâ’ÿçêó ç öèì çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³
ðåàêö³¿ â³ä òåìïåðàòóðè âèðàæàþòü ÷åðåç â³äíîøåííÿ êîíñòàíòè
øâèäêîñò³ (ïðè t° + 10°) äî êîíñòàíòè øâèäêîñò³ ò³º¿ æ ðåàêö³¿
ïðè t°:

γ = 
( )

.
10

°

°+°

kt

tk

Òàêå îá÷èñëåííÿ, ïðîâåäåíå äëÿ ðåàêö³¿ H
2
 + I

2
 = 2HI, ïðè çì³í³

òåìïåðàòóðè â³ä 283 °C (k = 0,000113) äî 508 °Ñ (k = 3,58), ïîêàçóº
çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ ïðèáëèçíî ó 30 000 ðàç³â.

Çàëåæí³ñòü êîíñòàíòè øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ â³ä òåìïåðàòóðè á³ëüø
òî÷íî âèðàæàº ð³âíÿííÿ Àððåí³óñà (1889):

k Ze
E

RT
=

−

=*2

,
äå Z — çàãàëüíå ÷èñëî ç³òêíåíü ì³æ ìîëåêóëàìè â ñåêóíäó; T —
òåìïåðàòóðà; k — êîíñòàíòà; R — ãàçîâà ñòàëà (8,314 Äæ/(ìîëü⋅Ê);
e — îñíîâà íàòóðàëüíèõ ëîãàðèôì³â (2,718); E

àêò 
— åíåðã³ÿ àêòè-
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âàö³¿, êÄæ/ìîëü. Îñê³ëüêè â ð³âíÿíí³ Àððåí³óñà òåìïåðàòóðà âõî-
äèòü äî ïîêàçíèêà ñòóïåíÿ, òî øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ äóæå
÷óòëèâà äî çì³íè òåìïåðàòóðè.

Â îðãàí³çì³ ëþäèíè â³äáóâàºòüñÿ îäíî÷àñíî âåëèêà ê³ëüê³ñòü
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é. Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïðèñêîðþº á³ëüø³ñòü
ç íèõ. Êîëè ëþäèíà õâîð³º, â ¿¿ îðãàí³çì³ ïðèñêîðþþòüñÿ ðåàêö³¿,
ÿê³ ñïðèÿþòü ïåðåáîðþâàííþ äæåðåëà õâîðîáè. Òîáòî ï³äâèùåíà
òåìïåðàòóðà º çàõèñíîþ ôóíêö³ºþ îðãàí³çìó.

Âåëèêèé âïëèâ òåìïåðàòóðè íà øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ çíà-
õîäèòü ñâîº ïîÿñíåííÿ â òåîð³¿ àêòèâàö³¿.

Åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿

Äëÿ çä³éñíåííÿ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ íåîáõ³äíå ç³òêíåííÿ ðåàãóþ-
÷èõ ÷àñòèíîê, ïðè ÿêîìó ñòàº ìîæëèâèì ïåðåðîçïîä³ë åëåêòðîí-
íî¿ ãóñòèíè òà âèíèêíåííÿ íîâèõ çâ’ÿçê³â. Îäíàê äàëåêî íå êîæíå
ç³òêíåííÿ ïðèçâîäèòü äî õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿. Ðåçóëüòàòèâíèìè º ç³ò-
êíåííÿ ì³æ ÷àñòèíêàìè, ÿê³ ìàþòü äåÿêèé íàäëèøîê åíåðã³¿. Òàê³
÷àñòèíêè íàçèâàþòü àêòèâíèìè. Íàäëèøêîâó åíåðã³þ, ÿêà íåîáõ³-
äíà äëÿ ïîäîëàííÿ ñèë â³äøòîâõóâàííÿ (åíåðãåòè÷íîãî áàð’ºðó),
ùî âèíèêàþòü ì³æ åëåêòðîííèìè îáîëîíêàìè ðåàãóþ÷èõ ÷àñòè-
íîê, íàçèâàþòü åíåðã³ºþ àêòèâàö³¿. ̄ ¿ âèçíà÷àþòü åêñïåðèìåíòàëü-
íî òà âèðàæàþòü ó êÄæ/ìîëü.

Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè åíåðã³ÿ ñèñòåìè çðîñòàº, â³äïî-
â³äíî çðîñòàº ³ ÷èñëî àêòèâíèõ ÷àñòèíîê. Óãðóïîâàííÿ àêòèâíèõ
÷àñòèíîê (àêòèâîâàí³ êîìïëåêñè) ïðèéìàþòü ó÷àñòü ó ïåðåðîç-
ïîä³ë³ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â. Âîíè ìåíø ñò³éê³, í³æ âèõ³äí³ ðå÷îâèíè
àáî ïðîäóêòè ðåàêö³¿. Òàêèì ÷èíîì, ïðè õ³ì³÷íîìó ïåðåòâîðåíí³

ïåðåõ³ä ñèñòåìè ç åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó Σ∆Í
âèõ 

ó ñòàí Σ∆Í
ïðîä

çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç åíåðãåòè÷íèé áàð’ºð. Åíåðãåòè÷í³ ñõåìè ïå-
ðåá³ãó ðåàêö³é:

H
2
 + I

2
 = 2HI, ∆H = –17 êÄæ,

2HI = I
2
 + H

2
, ∆H = +17 êÄæ.

íàâåäåí³ íà ðèñóíêó 30, äå ïî îñ³ îðäèíàò â³äêëàäåíà ïîòåíö³àëü-
íà åíåðã³ÿ ñèñòåìè, à îñü àáñöèñ º êîîðäèíàòîþ ðåàêö³¿, ÿêà õà-
ðàêòåðèçóº çì³íè ó ì³æ’ÿäåðíèõ â³äñòàíÿõ.

ßêùî ðåàêö³ÿ åêçîòåðì³÷íà, òî çàãàëüíèé çàïàñ åíåðã³¿ ïðî-
äóêò³â ðåàêö³¿ ìåíøèé, í³æ âèõ³äíèõ ðå÷îâèí. Â³äïîâ³äíî, âíàñë³-
äîê òàêî¿ ðåàêö³¿ ñèñòåìà ïåðåõîäèòü íà íèæ÷èé åíåðãåòè÷íèé
ð³âåíü. Ð³çíèöÿ ïî÷àòêîâîãî òà ê³íöåâîãî åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â ñèñ-

òåìè (Σ∆Í
âèõ

 — Σ∆Í
ïðîä

) ñêëàäàº òåïëîâèé åôåêò ðåàêö³¿. Ð³âåíü
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Ê âèçíà÷àº òîé íàéìåíøèé çàïàñ åíåðã³¿, ÿêèì ïîâèíí³ õàðàêòåðè-
çóâàòèñÿ ìîëåêóëè, ùîá ¿õ ç³òêíåííÿ ìîãëè ïðèçâîäèòè äî õ³ì³÷íî¿
âçàºìîä³¿. Ð³çíèöÿ ì³æ öèì òà âèõ³äíèì ð³âíÿìè åíåðã³¿ º åíåðã³ºþ
àêòèâàö³¿ ðåàêö³¿.

Ñõåìà ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ H
2
 + I

2 
2HI

Òàêèì ÷èíîì, ñõåìà ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ ì³æ âîäíåì òà éîäîì,
ïðèâåäåíà âèùå, ìàº  âèãëÿä: âèõ³äí³ ðå÷îâèíè — ïðîì³æíà ñïîëóêà —
ê³íöåâ³ ïðîäóêòè. Àêòèâí³ ìîëåêóëè H

2 
òà I

2
 ïðè ç³òêíåíí³ îá’ºäíó-

þòüñÿ â àêòèâîâàíèé êîìïëåêñ Í
2
. . . I

2
, â ÿêîìó âîäíî÷àñ ç ðîçðè-

âîì çâ’ÿçê³â Í — Í òà I — I óòâîðþþòüñÿ çâ’ÿçêè H — I.
Âíàñë³äîê óòâîðåííÿ àêòèâîâàíîãî êîìïëåêñó åíåðã³ÿ àêòè-

âàö³¿ ðåàêö³¿ (168 êÄæ/ìîëü) âèÿâëÿºòüñÿ çíà÷íî ìåíøîþ, í³æ
åíåðã³ÿ, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ ïîâíîãî ðîçðèâó çâ’ÿçê³â H — H òà I — I.
Òîìó äëÿ çä³éñíåííÿ á³ëüøîñò³ ðåàêö³é êîæíà ïàðà ÷àñòèíîê
ïîâèííà ïðîéòè ÷åðåç êîíô³ãóðàö³þ, ïðîì³æíó ì³æ âèõ³äíîþ òà
ê³íöåâîþ. Òàêó êîíô³ãóðàö³þ íàçèâàþòü àêòèâîâàíèì êîìïëåêñîì,
à åíåðã³þ, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ðåàãóþ÷èõ ÷àñòèíîê
ó ñòàí àêòèâîâàíîãî êîìïëåêñó,— åíåðã³ºþ àêòèâàö³¿.

Âåëè÷èíà åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ðåàãóþ÷èõ ðå-

Ðèñ. 30. Åíåðãåòè÷íà ñõåìà ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ H
2
 + I

2
 

2HI ïðè 600—800 Ê
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÷îâèí, òîìó êîæíà õ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñâî¿ì çíà÷åí-
íÿì Å

àêò
. Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ð³âíÿííÿì Àððåí³óñà, ÷èì á³ëüøà Å

àêò
,

òèì âàæ÷å ïåðåá³ã ðåàêö³¿ ³ òèì çíà÷í³øå âïëèâ òåìïåðàòóðè íà ¿¿
øâèäê³ñòü. Òàê, ðåàêö³¿ ì³æ âàëåíòíîíàñè÷åíèìè ìîëåêóëàìè (ïðîñò³
ðåàêö³¿) ïîòðåáóþòü âèñîêî¿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ (150 — 450 êÄæ/ìîëü).
Öå îçíà÷àº, ùî á³ëüøà ÷àñòèíà ç³òêíåíü âçàºìîä³þ÷èõ ÷àñòèíîê íå
ïðèçâîäèòü äî ïåðåá³ãó õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿. Øâèäê³ñòü ïîä³áíèõ ðå-
àêö³é äîñèòü ìàëà, òîìó ðåàêö³¿ ì³æ âàëåíòíîíàñè÷åíèìè ìîëåêóëà-
ìè òðàïëÿþòüñÿ ð³äêî. Íàâïàêè, íåçíà÷íà åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ ðåàêö³¿
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî á³ëüøà ÷àñòèíà ç³òêíåíü ì³æ ÷àñòèíêàìè ðåàãó-
þ÷èõ ðå÷îâèí ïðèçâîäèòü äî õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿. Òàê³ ðåàêö³¿ ïåðå-
á³ãàþòü ïðàêòè÷íî ìèòòºâî. Ïðèêëàäîì ðåàêö³é ç ìàëîþ âåëè÷èíîþ
åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ìîæóòü áóòè ðåàêö³¿ ì³æ ³îíàìè ïðîòèëåæíîãî çíàêó
(0 — 80 êÄæ/ìîëü) àáî ì³æ â³ëüíèìè ðàäèêàëàìè (0 — 40 êÄæ/
ìîëü).

Çìåíøèòè åíåðã³þ àêòèâàö³¿ ñèñòåìè ìîæíà ³íøèìè øëÿõà-
ìè: ä³ºþ âèïðîì³íþâàííÿ (óëüòðàô³îëåòîâîãî, ðåíòãåí³âñüêîãî,
γ-âèïðîì³íþâàííÿ) àáî åëåêòðè÷íèì ðîçðÿäîì.

Ðàäèêàëüí³ ðåàêö³¿

Ðàäèêàëüí³ ðåàêö³¿ ïåðåá³ãàþòü ÷åðåç ïðîì³æíå óòâîðåííÿ
â³ëüíèõ ðàäèêàë³â òà àòîì³â. Â³ëüíèìè ðàäèêàëàìè º ÷àñòèíêè, ÿê³
õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ íåñïàðåíèõ åëåêòðîí³â. ̄ õ ìîæíà óÿâèòè
ÿê óëàìêè ìîëåêóë. Íàïðèêëàä, ÎÍ• — óëàìîê â³ä Í

2
Î, NH

2
• —

óëàìîê â³ä NH
3
. Â³ëüíèìè ðàäèêàëàìè ìîæóòü áóòè â³ëüí³ àòîìè

(Í•

 , Cl• , Br•), à òàêîæ ìîëåêóëè NO, NO
2
.

Â³ëüí³ ðàäèêàëè íàäçâè÷àéíî ðåàêö³éíîçäàòí³. Ðåàêö³¿ ì³æ ðà-
äèêàëàìè ïåðåá³ãàþòü çà ëàíöþãîâèì ìåõàí³çìîì.

Ëàíöþãîâ³ ðåàêö³¿

Ëàíöþãîâ³ ðåàêö³¿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïîÿâîþ â ñèñòåì³ àêòè-
âîâàíî¿ ÷àñòèíêè (ðàäèêàëà), ÿêà çóìîâëþº ïîñë³äîâíó âçàºìîä³þ
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí.

Óòâîðåííÿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â â³äáóâàºòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³, îñ-
â³òëåíí³, ï³ä ä³ºþ ÿäåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ïðè åëåêòðè÷íîìó
ðîçðÿä³.

Ïðèêëàäîì ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ º ðåàêö³ÿ âçàºìîä³¿ âîäíþ òà
õëîðó ç óòâîðåííÿì õëîðîâîäíþ:

H
2
 + Cl

2
 = 2ÍÑl.

Ëàíöþãîâ³ ðåàêö³¿ ñêëàäàþòüñÿ ç òðüîõ ñòàä³é: çàðîäæåííÿ, ðîç-
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âèòîê ³ îáðèâ ëàíöþãà. Ðåàêö³ÿ âçàºìîä³¿ âîäíþ ç õëîðîì ñïðè÷è-
íÿºòüñÿ ä³ºþ ñâ³òëà. Ñïî÷àòêó ï³ä ä³ºþ êâàíòó ñâ³òëà hν ìîëåêóëà
Cl

2
 ðîçïàäàºòüñÿ íà àòîìè õëîðó (çàðîäæåííÿ ëàíöþãà):

 Cl
2
 + hν = 2Cl•.

Óòâîðåí³ àòîìè õëîðó ëåãêî âçàºìîä³þòü ç ìîëåêóëàìè âîäíþ:
Cl• + H

2
 = HÑl + H•.

Àòîì âîäíþ, â ñâîþ ÷åðãó, ëåãêî âçàºìîä³º ç ìîëåêóëîþ õëîðó:
H•

 + Cl
2
 = HÑl + Cl•.

Ïîò³ì åëåìåíòàðí³ àêòè ðåàêö³¿ ïîâòîðþþòüñÿ, ôîðìóºòüñÿ ðÿä
ïðîöåñ³â, ÿê³ ÷åðãóþòüñÿ — ëàíöþã ðåàêö³é (ðîçâèòîê ëàíöþãà):

Cl• + H
2
 = HÑl + H•,

H•

 + Cl
2
 = HÑl + Cl•,

Cl• + H
2
 = HÑl + H•,

. . . . . . . . . . . . . . . . . .
Äîâåäåíî, ùî ïîãëèíàííÿ îäíîãî êâàíòà ñâ³òëà ïðèçâîäèòü äî

óòâîðåííÿ áëèçüêî 100 000 ìîëåêóë HÑl. Çàê³í÷óºòüñÿ ëàíöþã ðå-
àêö³é îáðèâîì ëàíöþãà, òîáòî ç³òêíåííÿì äâîõ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â:

Í•

 + •Í = Í
2
,

Cl• + •Cl = Cl
2
.

Îáðèâ ëàíöþãà â³äáóâàºòüñÿ òàêîæ ó âèïàäêó, êîëè ðàäèêàëè
âçàºìîä³þòü ç áóäü-ÿêèìè äîì³øêàìè àáî çøòîâõóþòüñÿ ç ñò³íêà-
ìè ïîñóäèíè. Òàêèì ÷èíîì, øâèäê³ñòü ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ çàëå-
æèòü â³ä ôîðìè ïîñóäèíè òà íàÿâíîñò³ äîì³øîê.

Óòâîðåííÿ õëîðîâîäíþ íàëåæèòü äî òèïó íåðîçãàëóæåíèõ ëàí-
öþãîâèõ ðåàêö³é.

Äðóãèì òèïîì ëàíöþãîâèõ ðåàêö³é º ðîçãàëóæåí³ ëàíöþãîâ³
ðåàêö³¿, âíàñë³äîê ÿêèõ âçàºìîä³ÿ â³ëüíîãî ðàäèêàëà ç ìîëåêóëîþ
âèõ³äíî¿ ðå÷îâèíè ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ äâîõ àáî á³ëüøå â³ëüíèõ
ðàäèêàë³â. Îäèí ç íèõ ïðîäîâæóº ëàíöþã, à ³íø³ ïî÷èíàþòü íîâ³.
Äî ðîçãàëóæåíèõ ëàíöþãîâèõ ðåàêö³é íàëåæèòü ðåàêö³ÿ îêèñíåííÿ
âîäíþ êèñíåì ç óòâîðåííÿì âîäè. Ó ñóì³ø³ âîäíþ ç êèñíåì ïðè
íàãð³âàíí³ ÷è åëåêòðè÷íîìó ðîçðÿä³ ïî÷èíàºòüñÿ ðåàêö³ÿ:

H
2
 + O

2
 + hν = •OH + •OH,

ïîò³ì ëàíöþã ðîçãàëóæóºòüñÿ:
•OH + H

2
 = H

2
O + H•,

H•

 + O
2
 = •OH + •O•

 (äâà ðàäèêàëè),
•O•

 + H
2
 = •OH + H•

 (äâà ðàäèêàëè).
Ðàäèêàëè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â äâîõ ïåðøèõ ðåàêö³ÿõ, çàáåçïå-

÷óþòü ðîçâèòîê íåðîçãàëóæåíîãî ëàíöþãà. Àòîì êèñíþ, ÿêèé ìàº
äâà íåñïàðåíèõ åëåêòðîíè, óòâîðþº äâà äîäàòêîâèõ ëàíöþãè ðà-
äèêàëàìè •ÎÍ ³ •Î•

 àáî •ÎÍ ³ •Í, ÿê³ ïî÷èíàþòü ðîçãàëóæåííÿ. Òàêå
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øâèäêå óòâîðåííÿ ðàäèêàë³â ìîæå ïðèçâåñòè äî âèáóõó.
Ëàíöþãîâ³ ðåàêö³¿ äîñèòü ïîøèðåí³. Çà ëàíöþãîâèì ìåõàí³ç-

ìîì ïåðåá³ãàþòü á³ëüø³ñòü ðåàêö³é îêèñíåííÿ âóãëåâîäí³â, ïðîöå-
ñè ïîë³ìåðèçàö³¿, ðåàêö³¿ îäåðæàííÿ àëüäåã³ä³â, ñïèðò³â, êèñëîò
òîùî. Âåëèêó ðîëü ëàíöþãîâ³ ðåàêö³¿ â³ä³ãðàþòü ó á³îëîã³÷íèõ ïðî-
öåñàõ.

Ñó÷àñíó òåîð³þ ëàíöþãîâèõ ðåàêö³é ðîçðîáèëè Ì. Ì. Ñåìåíîâ
òà Ñ. Í. Õ³íøåëüâóä.

Ôîòîõ³ì³÷í³ ðåàêö³¿

Õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿, çóìîâëåíí³ ïîãëèíàííÿì ðåàãóþ÷èìè ðå÷îâèíàìè
ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿, íàçèâàþòü ôîòîõ³ì³÷íèìè. Ïðèêëàäîì ôîòîõ³ì³÷íèõ
ðåàêö³é º íàâåäåíà ðàí³øå ðåàêö³ÿ ñèíòåçó õëîðîâîäíþ ç âîäíþ òà
õëîðó; áðîì³ä ñð³áëà íà ñâ³òë³ ðîçêëàäàºòüñÿ ç âèä³ëåííÿì ìåòà-
ë³÷íîãî ñð³áëà, ùî øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ôîòîãðàô³¿; ñèíòåç
ðîñëèíàìè ñêëàäíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí â ïðîöåñ³ ¿õ æèòòºä³ÿëü-
íîñò³ (ôîòîñèíòåç); ïðîöåñ çíåáàðâëåííÿ ðå÷îâèí ï³ä ä³ºþ ñîíÿ÷-
íîãî ñâ³òëà âíàñë³äîê ðóéíóâàííÿ ìîëåêóë áàðâíèê³â òîùî. Îäíà
ç íàéâàæëèâ³øèõ ôîòîõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é — ôîòîñèíòåç. Ó çåëåíîìó
ëèñò³ ðîñëèí ï³ä ä³ºþ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ ïåðåá³ãàº ðÿä ïðîöåñ³â,
âèõ³äíèì ìàòåð³àëîì äëÿ ÿêèõ º ÑÎ

2
, Í

2
Î òà ì³íåðàëüí³ ñîë³. Ê³íöå-

âèìè ïðîäóêòàìè ñèíòåçó º êðîõìàëü, êë³òêîâèíà, á³ëêè, æèðè òà
³íø³ ñêëàäí³ îðãàí³÷í³ ñïîëóêè. Êàòàë³çàòîðîì ïðîöåñó ôîòîñèí-
òåçó º íàéâàæëèâ³øèé ïðèðîäíèé êàòàë³çàòîð — õëîðîô³ë. Ïðî-
öåñ ôîòîñèíòåçó ãëþêîçè çîáðàæóþòü ñõåìîþ:

6ÑÎ
2
 + 6Í

2
Î hν

 →  Ñ
6
Í

12
Î

6
 + 6Î

2
.

Ôîòîõ³ì³÷íîþ ðåàêö³ºþ º ðåàêö³ÿ óòâîðåííÿ îçîíó ç êèñíþ. Ï³ä
ä³ºþ êîðîòêîõâèëüîâîãî óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ óòâî-

ðþþòüñÿ çáóäæåí³ ìîëåêóëè êèñíþ O
2

* , ÿê³ äèñîö³þþòü íà àòîìè:

Î
2
 + hν → O2

* , O2
*

→ 2Î.
Ö³ àòîìè âñòóïàþòü ó âòîðèííó ðåàêö³þ ç êèñíåì ç óòâîðåííÿì
îçîíó:

Î + Î
2
 → Î

3
.

Òàê³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ ó âåðõí³õ øàðàõ àòìîñôåðè ï³ä ä³ºþ
âèïðîì³íþâàííÿ ñîíöÿ. Âíàñë³äîê ïîãëèíàííÿ îäíîãî ôîòîíà óò-
âîðþþòüñÿ äâ³ ìîëåêóëè îçîíó. Âîäíî÷àñ ìîëåêóëè îçîíó, âíàñ-
ë³äîê ôîòîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿, ìîæóòü ç’ºäíóâàòèñÿ ç àòîìàìè êèñíþ:

Î + Î
3
 → 2Î

2
.

Ðåàêö³¿ ôîòîõ³ì³÷íîãî óòâîðåííÿ òà ðîçêëàäó îçîíó ïðèçâî-
äÿòü äî ôîòîõ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè, çàâäÿêè ÿê³é â îïðîì³íåíîìó êèñí³
ï³äòðèìóºòüñÿ íåâåëèêà êîíöåíòðàö³ÿ îçîíó. Øàð çåìíî¿ àòìîñôå-
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ðè, â ÿêîìó çíàõîäèòüñÿ á³ëüøà ÷àñòèíà óòâîðåíîãî îçîíó, ëåæèòü
ïðèáëèçíî â 24 ê³ëîìåòðàõ â³ä ïîâåðõí³ çåìë³, éîãî íàçèâàþòü îçî-
íîâèì øàðîì.

Ãåîô³çè÷íå òà á³îëîã³÷íå çíà÷åííÿ îçîíîâîãî øàðó âèçíà÷à-
þòü çäàòí³ñòþ îçîíó ïîãëèíàòè óëüòðàô³îëåòîâå âèïðîì³íþâàííÿ
(λ = 250 — 260 íì) òà íå ïðîïóñêàòè éîãî äî çåìíî¿ ïîâåðõí³:

Î
3
 + hν → Î + Î

2
.

Êàòàë³ç

Çì³íó øâèäêîñò³ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ ó ïðèñóòíîñò³ äîäàòêîâèõ
ðå÷îâèí — êàòàë³çàòîð³â, íàçèâàþòü êàòàë³çîì.

Êàòàë³çàòîðè — öå ðå÷îâèíè,  ÿê³ çì³íþþòü øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿
ðåàêö³¿, àëå ñàì³ âíàñë³äîê ðåàêö³¿ çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè. Êàòàë³çà-
òîðè ÷àñò³øå çà âñå ïðèñêîðþþòü ðåàêö³þ. Ó öüîìó âèïàäêó êàòàë³ç
íàçèâàþòü ïîçèòèâíèì. Êàòàë³çàòîðè, ÿê³ óïîâ³ëüíþþòü õ³ä õ³ì³÷íîãî
ïðîöåñó, íàçèâàþòü ³íã³á³òîðàìè (êàòàë³ç íåãàòèâíèé).

Êàòàë³ç ìîæå áóòè ãîìîãåííèì òà ãåòåðîãåííèì. Ó ïåðøîìó âè-
ïàäêó ðåàãóþ÷³ ðå÷îâèíè òà êàòàë³çàòîð çíàõîäÿòüñÿ â îäí³é ôàç³
(ãàç, ðîç÷èí), ó äðóãîìó — â ð³çíèõ (òâåðäà ðå÷îâèíà ó ðîç÷èí³ àáî
ãàç³).

Äëÿ êàòàë³çàòîð³â õàðàêòåðíà ñïåöèô³÷í³ñòü ä³¿: êîæíèé êàòà-
ë³çàòîð çäàòíèé âïëèâàòè íå íà áóäü-ÿêó ðåàêö³þ, à ëèøå íà ïåâ-
íó, àáî íà ãðóïó ðåàêö³é, ñõîæèõ çà ìåõàí³çìîì.

Ìåõàí³çì ãîìîãåííîãî êàòàë³çó ïîÿñíþþòü òåîð³ºþ ïðîì³æíèõ
ñïîëóê. Çã³äíî ç ö³ºþ òåîð³ºþ êàòàë³çàòîð âçàºìîä³º ç îäí³ºþ ³ç
âèõ³äíèõ ðå÷îâèí, óòâîðþþ÷è íåñò³éêó õ³ì³÷íó ñïîëóêó, ÿêà åíåð-
ã³éíî âçàºìîä³º ç ³íøîþ âèõ³äíîþ ðå÷îâèíîþ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³,
à êàòàë³çàòîð â³äíîâëþºòüñÿ äî ïî÷àòêîâîãî ñòàíó.

Òàê, õ³ì³÷íèé ïðîöåñ, ÿêèé ìîæíà ñõåìàòè÷íî çîáðàçèòè
ð³âíÿííÿì:

   À + Â = Ñ  (à),
ïåðåá³ãàº ïîâ³ëüíî (à). Ï³ä âïëèâîì êàòàë³çàòîðà Ê â³í ïîä³ëÿºòüñÿ
íà äâ³ ñòàä³¿: À + Ê = ÀÊ ïåðåá³ãàº øâèäêî (á), ÀÊ + Â = ÀÂ + Ê
ïåðåá³ãàº øâèäêî (â). ÀÊ — ïðîì³æíà ñïîëóêà. Øâèäê³ñòü ðåàêö³¿
ñòàä³é (á) ³ (â) ó áàãàòî ðàç³â á³ëüøà çà øâèäê³ñòü ïðîöåñó (à),
îñê³ëüêè êîæíà ç öèõ ñòàä³é õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìåíøîþ åíåðã³ºþ
àêòèâàö³¿, í³æ äëÿ ïðîöåñó (à). Åíåðãåòè÷íà ä³àãðàìà ïåðåá³ãó ðå-
àêö³¿ ïðè â³äñóòíîñò³ (êðèâà 1) òà íàÿâíîñò³ êàòàë³çàòîðà (êðè-
âà 2) íàâåäåíà íà ðèñóíêó 31.

Âåëè÷èíà ∆E
êàò

 âêàçóº íà çíèæåííÿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ õ³ì³÷íî¿
ðåàêö³¿ ï³ä âïëèâîì êàòàë³çàòîðà.
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Ðèñ. 31. Åíåðãåòè÷íà ñõåìà ïåðåá³ãó ðåàêö³¿
ïðè â³äñóòíîñò³ òà íàÿâíîñò³ êàòàë³çàòîðà

Ïðèêëàäîì ãîìîãåííîãî êàòàë³çó º ãîìîãåííà ðåàêö³ÿ îêèñíåí-
íÿ SO

2
 äî SO

3
 êèñíåì ó ïðèñóòíîñò³ êàòàë³çàòîðà — îêñèäó àçîòó(II).

Ïðîöåñè ãîìîãåííîãî êàòàë³çó îñîáëèâî âàæëèâ³ ó á³îõ³ì³÷íèõ ïðî-
öåñàõ, îòæå æèòòºä³ÿëüí³ñòü áóäü-ÿêèõ îðãàí³çì³â çàëåæèòü â³ä øâèä-
êîñò³ ïåðåðîáêè ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ â ðå÷îâèíè, ÿê³ íåîáõ³äí³
äëÿ ðîçâèòêó òà ôóíêö³îíóâàííÿ îðãàí³çì³â. Á³îëîã³÷í³ êàòàë³çàòîðè
íàçèâàþòü ôåðìåíòàìè. Ôåðìåíòè º ðå÷îâèíàìè á³ëêîâîãî ïîõîä-
æåííÿ. Äåÿê³ ç íèõ ñêëàäàþòüñÿ ç îäíîãî êîìïîíåíòà (ïåïñèí, òðèïñèí).
Á³ëüø³ñòü ôåðìåíò³â ìàþòü ñêëàäíó áóäîâó. Ôåðìåíòè — öå ³îíîîð-
ãàí³÷í³ ñïîëóêè. Àêòèâíèìè êàòàë³òè÷íèìè öåíòðàìè â íèõ º ³îíè
d-åëåìåíò³â (Fe2+, Cu2+, Zn2+, V3+) àáî ïîëÿðí³ ãðóïè (NH

2
–, HS–,

OH– òîùî).
Îñíîâíèìè îñîáëèâîñòÿìè ôåðìåíò³â º âèíÿòêîâî âèñîêà

êàòàë³òè÷íà àêòèâí³ñòü òà õ³ì³÷íà ñïåöèô³÷í³ñòü. Íàïðèêëàä, îêèñ-
íþâàëüíî-â³äíîâí³ ðåàêö³¿ â îðãàí³çì³ ëþäèíè òà òâàðèí çà ó÷àñ-
òþ ôåðìåíò³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ³îíè çàë³çà(II), ïåðåá³ãàþòü ó äåñÿòêè
òèñÿ÷ ðàç³â øâèäøå, í³æ øëÿõîì íåîðãàí³÷íîãî êàòàë³çó. Â îñòàí-
íüîìó âèïàäêó äëÿ öüîãî çíàäîáèëîñÿ á 10 òîíí çàë³çà, ó òîé ÷àñ
ÿê çàãàëüíèé éîãî âì³ñò â îðãàí³çì³ ëþäèíè ñêëàäàº 3—4 ãðàìè.
Êîæíèé ôåðìåíò ïðèñêîðþº ïåðåá³ã îäíîãî ïðîöåñó: ïåïñèí
(ì³ñòèòüñÿ ó øëóíêó) êàòàë³çóº ðîçùåïëåííÿ á³ëê³â íà àì³íî-
êèñëîòè; àì³ëàçà (ì³ñòèòüñÿ ó ñëèí³) — ïåðåòâîðåííÿ êðîõìàëþ
íà öóêîð; óðåàçà — ñïðè÷èíÿº êàòàë³òè÷íå ðîçùåïëåííÿ ñå÷îâè-
íè íà ÑÎ

2
 òà NH

3
.

Ó ðàç³ ãåòåðîãåííîãî êàòàë³çó ðåàêö³éíà ñóì³ø ³ êàòàë³çàòîð
óòâîðþþòü äâ³ ôàçè. ßê ïðàâèëî, êàòàë³çàòîð — òâåðäà ðå÷îâè-
íà, à ðåàãóþ÷³ ðå÷îâèíè — ãàçè àáî ð³äèíè. Ãåòåðîãåíí³ êàòàë³-
òè÷í³ ðåàêö³¿ â³äáóâàþòüñÿ íà ïîâåðõí³ êàòàë³çàòîðà. Ïðè öüîìó
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äóæå âåëèêå çíà÷åííÿ ìàº ïîâåðõíÿ ç³òêíåííÿ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ ç
êàòàë³çàòîðîì. Òîìó òâåðä³ êàòàë³çàòîðè çâè÷àéíî âèêîðèñòîâóþòü ó
ïîäð³áíåíîìó ñòàí³, ùîá ïëîùà ç³òêíåííÿ ì³æ íèìè ³ ðåàãóþ÷èìè
ðå÷îâèíàìè áóëà íàéá³ëüøîþ. Ó íåîðãàí³÷íîìó ãåòåðîãåííîìó êà-
òàë³ç³ êàòàë³çàòîðàìè º ãóá÷àòà àáî ïîäð³áíåíà ïëàòèíà, ñîë³ ì³ä³,
í³êåëþ, ðòóò³, îêñèäè âàíàä³þ(V), àëþì³í³þ, çàë³çà(III).

Òåîð³ÿ ãåòåðîãåííîãî êàòàë³çó çàñíîâàíà íà ÿâèù³ àäñîðáö³¿.
Çã³äíî ç ö³ºþ òåîð³ºþ ïîâåðõíÿ êàòàë³çàòîðà íåîäíîð³äíà. Âîíà ìàº
àêòèâí³ öåíòðè, íà ÿêèõ àäñîðáóþòüñÿ ðåàãóþ÷³ ðå÷îâèíè. Ðåçóëü-
òàòîì öüîãî º çá³ëüøåííÿ ¿õ êîíöåíòðàö³¿ íà äàí³é ä³ëÿíö³ ïî-
âåðõí³ êàòàë³çàòîðà, ùî ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ðå-
àêö³¿. Àëå öèì íå îáìåæóºòüñÿ ä³ÿ êàòàë³çàòîð³â. Ñèëîâ³ ïîëÿ àêòèâíèõ
öåíòð³â ïîñëàáëþþòü çâ’ÿçêè ì³æ àòîìàìè àäñîðáîâàíèõ ìîëåêóë.
Òàêèì ÷èíîì, ïîëåãøóºòüñÿ ðåàêö³ÿ ç ³íøîþ ðåàãóþ÷îþ ÷àñòèí-
êîþ. Íàïðèêëàä, ìîëåêóëè âîäíþ, ÿê³ àäñîðáîâàí³ íà ïëàòèí³,
äèñîö³þþòü íà îêðåì³ àòîìè, ùî ìàþòü íåñïàðåíèé åëåêòðîí ³ âè-
çíà÷àþòüñÿ âèñîêîþ õ³ì³÷íîþ àêòèâí³ñòþ.

Ïðèñêîðþþ÷à ä³ÿ êàòàë³çàòîðà â ãåòåðîãåííîìó êàòàë³ç³, ÿê ³ â
ãîìîãåííîìó, ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî ðåàãóþ÷³ ðå÷îâèíè óòâîðþþòü
ïðîì³æí³ ñïîëóêè, ùî çóìîâëþº çíèæåííÿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿.

Ãåòåðîãåííèé êàòàë³ç øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ ó õ³ì³÷í³é ïðî-
ìèñëîâîñò³ â òàêèõ ïðîöåñàõ, ÿê ñèíòåç àì³àêó, âèðîáíèöòâî ñ³ð÷à-
íî¿ òà àçîòíî¿ êèñëîò, îäåðæàííÿ åòèëåíó, ôîðìàëüäåã³äó, ñèíòå-
òè÷íîãî êàó÷óêó â ðåàêö³ÿõ êðåê³íãó, ã³äðîãåí³çàö³¿.

Õ³ì³÷íà ð³âíîâàãà

Õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ áóâàþòü îáîðîòí³ òà íåîáîðîòí³. Íåîáîðîòí³ ðå-
àêö³¿ ïåðåá³ãàþòü ò³ëüêè â îäíîìó íàïðÿìêó òà ïðîõîäÿòü ïðàêòè÷-
íî äî ê³íöÿ. Ïðèêëàäîì íåîáîðîòíèõ ðåàêö³é º ðåàêö³¿ òåðì³÷íîãî
ðîçêëàäó äèõðîìàòó àìîí³þ, í³òðàòó êàë³þ, ã³äðîêñèäó àëþì³í³þ:

(NH
4
)
2
Cr

2
O

7
 = N

2
 + Cr

2
O

3
 + 4H

2
O,

2KNO
3
 = 2KNO

2
 + O

2
,

2Al(OH)
3
 = Al

2
O

3
 + 3H

2
O.

Ê³íöåâ³ ïðîäóêòè öèõ ðåàêö³é íåìîæëèâî ñïîëó÷èòè ì³æ ñî-
áîþ, ùîá îòðèìàòè âèõ³äí³ ðå÷îâèíè.

Îáîðîòí³ ðåàêö³¿ îäíî÷àñíî ïåðåá³ãàþòü ó äâîõ âçàºìíî ïðîòè-
ëåæíèõ íàïðÿìêàõ ³ íå ïðîõîäÿòü äî ê³íöÿ. Íàïðèêëàä, ðåàêö³ÿ:

2H
2
 + O

2
 2H

2
O

ïðè òåìïåðàòóð³ äåê³ëüêà ñîòåíü ãðàäóñ³â ïðàêòè÷íî íåîáîðîòíà,
òîáòî ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ç óòâîðåííÿì âîäè (V

2
 = 0). Â öüîìó

âèïàäêó ïîâí³ñòþ âèòðà÷àþòüñÿ âîäåíü ³ êèñåíü. Àëå ïðè 2000 °Ñ
ïî÷èíàº â³äáóâàòèñÿ çâîðîòíà ðåàêö³ÿ — âîäÿíà ïàðà ïîì³òíî
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ðîçêëàäàºòüñÿ íà âîäåíü òà êèñåíü. Îáîðîòí³ñòü ïðîöåñó ïðèçâîäèòü
äî òîãî, ùî øâèäê³ñòü ïðÿìî¿ ðåàêö³¿, çàâäÿêè âèòðàò³ âîäíþ òà
êèñíþ, çìåíøóºòüñÿ. Øâèäê³ñòü çâîðîòíî¿ ðåàêö³¿ (ðîçêëàäàííÿ âîäè)
íàâïàêè, çá³ëüøóºòüñÿ. ×åðåç äåÿêèé ÷àñ øâèäê³ñòü ïðÿìî¿ ðåàêö³¿
(V

1
) ñòàíå ð³âíîþ çâîðîòí³é (V

2
). Òàêèé ñòàí íàçèâàþòü ðóõîìîþ

àáî äèíàì³÷íîþ õ³ì³÷íîþ ð³âíîâàãîþ. Çà îäèíèöþ ÷àñó óòâîðþºòüñÿ
òàêà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë âîäè, ÿêà ðîçêëàäàºòüñÿ íà ìîëåêóëè âîäíþ
òà êèñíþ. Ó ñòàí³ ð³âíîâàãè êîíöåíòðàö³¿ âèõ³äíèõ ðå÷îâèí òà ïðî-
äóêò³â ðåàêö³¿ çà äàíèõ óìîâ çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè. Òàê³ êîíöåí-
òðàö³¿ íàçèâàþòü ð³âíîâàæíèìè. ¯õ ïîçíà÷àþòü íå ñèìâîëîì Ñ, à
ôîðìóëîþ ðåàãåíòó â êâàäðàòíèõ äóæêàõ.

Ê³ëüê³ñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè º êîíñòàíòà
ð³âíîâàãè Ê. Äëÿ ðåàêö³¿:

aÀ + bÂ ñÑ + dD,
çã³äíî ç çàêîíîì ä³ÿííÿ ìàñ, øâèäê³ñòü ïðÿìî¿ V

1
 òà çâîðîòíî¿ V

2

ðåàêö³é âèðàæàþòü ð³âíÿííÿìè:
V

1
 = k[A]a[B]b,

V
2
 = k

1
[C]c[D]d.

Ó ñòàí³ ð³âíîâàãè øâèäêîñò³ ïðÿìî¿ òà çâîðîòíî¿ ðåàêö³é îä-
íàêîâ³, òîáòî V

1
 = V

2
, îòæå ìîæíà ïðèð³âíÿòè ³ ïðàâ³ ÷àñòèíè

ð³âíÿííÿ:
k[A]a[B]b = k

1
[C]c[D]d

àáî

k

k

1

2

 = 
C D

A B

c d

a b .

Â³äíîøåííÿ êîíñòàíò øâèäêîñò³ ïðÿìî¿ òà çâîðîòíî¿ ðåàêö³é
òàêîæ º êîíñòàíòîþ. ̄ ¿ íàçèâàþòü êîíñòàíòîþ ð³âíîâàãè äàíî¿ ðå-
àêö³¿ ³ ïîçíà÷àþòü Ê.

Ê = 
k

k1
, òîä³

Ê = 
C D

A B

c d

a b ,

äå [A], [B], [C], [D] — ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèí A, B, C, D;
à, b, ñ, d — ïîêàçíèêè ñòåïåí³, ÿê³ ÷èñåëüíî äîð³âíþþòü ñòåõ³î-
ìåòðè÷íèì êîåô³ö³ºíòàì ó ð³âíÿíí³ ðåàêö³¿.

Ïðàâà ÷àñòèíà ð³âíÿííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç ð³âíîâàæíèõ êîíöåíò-
ðàö³é, à ë³âà — ç ïîñò³éíî¿ çà äàíî¿ òåìïåðàòóðè âåëè÷èíè.

Êîæíà ðóõîìà õ³ì³÷íà ð³âíîâàãà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñâîºþ êîí-
ñòàíòîþ, ÿêà íå çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí,
îñê³ëüêè âåëè÷èíè k òà k

1
, â³äíîøåííÿì ÿêèõ âîíà º, â³ä êîíöåí-
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òðàö³¿ íå çàëåæàòü. Çíà÷åííÿ êîíñòàíòè ð³âíîâàãè çíàõîäÿòü íà îñ-
íîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ àáî îá÷èñëþþòü. Âèðàçè êîíñòàíò
ð³âíîâàãè äåÿêèõ ãîìîãåííèõ ðåàêö³é íàâåäåí³ íèæ÷å:

H
2
 + I

2
 2HI, Ê = 

HI

H I

2

2 2

;

N
2
 + 3H

2
 2NH

3
, Ê = 

[ ]

[ ][ ]

NH

N H

3

2

2 2

3 ;

CO + H
2
O CO

2
 + H

2
, Ê = 

CO H

CO H O

2 2

2

.

Äëÿ ãåòåðîãåííèõ ðåàêö³é ó âèðàç êîíñòàíòè ð³âíîâàãè, àíà-
ëîã³÷íî âèðàçó çàêîíó ä³ÿííÿ ìàñ, âõîäÿòü êîíöåíòðàö³¿ ëèøå òèõ
ðå÷îâèí, ÿê³ ïåðåáóâàþòü ó ãàçîâ³é àáî ð³äê³é ôàçàõ:

ÑÎ
2(ã)

 + Ñ
(òâ)

 2ÑÎ
(ã)

, Ê = 
CO

CO2

2

;

CuO
(ê)

 + H
2(ã)

 Cu
(ê)

 + H
2
O

(ã)
, Ê = 

[ ]

[ ]

H O

H

2

2

.

Âåëè÷èíà êîíñòàíòè ð³âíîâàãè çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ðåàãóþ-
÷èõ ðå÷îâèí ³ òåìïåðàòóðè. Êîíñòàíòà ð³âíîâàãè âèçíà÷àº ãëèáèíó
ïåðåá³ãó ïðîöåñó â ìîìåíò äîñÿãíåííÿ ñòàíó ð³âíîâàãè. ×èì á³ëüøà
âåëè÷èíà Ê, òèì ïîâí³øå âçàºìîä³þòü ðå÷îâèíè.

Ç êîíñòàíòîþ ð³âíîâàãè ïîâ’ÿçàí³ á³ëüø³ñòü îá÷èñëåíü: ð³âíî-
âàæíèõ, âèõ³äíèõ êîíöåíòðàö³é òîùî.

Ð³âíîâàæíà ñèñòåìà õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîíñòàíòîþ ð³âíîâàãè òà
åíåðã³ºþ Ã³ááñà (∆G = 0). Çâ’ÿçîê ì³æ ñòàíäàðòíîþ çì³íîþ åíåð-
ã³¿ Ã³ááñà òà âåëè÷èíîþ êîíñòàíòè õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè äàº òåðìî-
äèíàì³êà:

∆G 0 = –RT lnK.
Çàêîí ä³ÿííÿ ìàñ äëÿ îáîðîòíèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ôîðìóëþþòü

òàêèì ÷èíîì: êîíñòàíòà õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ïðÿìî ïðîïîðö³éíà äîáóò-
êó êîíöåíòðàö³é ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ òà çâîðîòíüî ïðîïîðö³éíà äîáóòêó
êîíöåíòðàö³é âèõ³äíèõ ðå÷îâèí. Êîíöåíòðàö³¿ çàïèñóþòü ó ñòåïåí³,
ÿêà äîð³âíþº ¿õ ñòåõ³îìåòðè÷íèì êîåô³ö³ºíòàì ó ð³âíÿíí³ ðåàêö³¿.

Çì³ùåííÿ õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè. Ïðèíöèï Ëå Øàòåëüº

Õ³ì³÷íà ð³âíîâàãà çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ, äîêè íå çì³íÿòüñÿ
óìîâè (êîíöåíòðàö³ÿ, òåìïåðàòóðà, à äëÿ ãàç³â — òèñê), ïðè ÿêèõ
âîíà ³ñíóº. Ïðè çì³í³ óìîâ îäíà ç ïðîòèëåæíî íàïðÿìëåíèõ ðå-
àêö³é çäàòíà ïðèñêîðþâàòèñÿ á³ëüøå, í³æ ³íøà, òîìó ñèñòåìà âè-
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õîäèòü ³ç ñòàíó ð³âíîâàãè. ×åðåç äåÿêèé ÷àñ âñòàíîâëþºòüñÿ íîâèé
ñòàí ð³âíîâàãè, àëå âæå ïðè ³íøèõ çíà÷åííÿõ ð³âíîâàæíèõ êîí-
öåíòðàö³é. Ïåðåõ³ä ðåàêö³éíî¿ ñèñòåìè ç îäíîãî ñòàíó ð³âíîâàãè â
³íøèé íàçèâàþòü çì³ùåííÿì õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè.

Çì³ùåííÿ õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè â áóäü-ÿêèé á³ê ïðè çì³í³ çîâí³øí³õ
óìîâ âèçíà÷àþòü çà ïðèíöèïîì Ëå Øàòåëüº: ÿêùî íà ñèñòåìó, ÿêà
ïåðåáóâàº ó ñòàí³ ð³âíîâàãè, ñïðè÷èíèòè áóäü-ÿêó çîâí³øíþ ä³þ, òî,
âíàñë³äîê ïåðåá³ãó â í³é ïðîöåñ³â, ð³âíîâàãà çì³ñòèòüñÿ ó òîìó íà-
ïðÿìêó, ÿêèé ñïðèÿº çìåíøåííþ ñïðè÷èíåíî¿ ä³¿.

Âàæëèâèìè óìîâàìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü ñòàí õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè,
º êîíöåíòðàö³ÿ ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí, òåìïåðàòóðà òà òèñê (ó âèïàä-
êó ãàçîïîä³áíèõ ñèñòåì).

1. Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ íà çì³ùåííÿ õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè. Êîíñòàíòà
õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè çâ’ÿçóº êîíöåíòðàö³¿ âñ³õ ðå÷îâèí, ÿê³ ïðèéìà-
þòü ó÷àñòü ó ðåàêö³¿. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ áóäü-ÿêîãî ç íèõ ïðèçâî-
äèòü äî çì³íè êîíöåíòðàö³¿ âñ³õ ³íøèõ ðå÷îâèí.

ßêùî äî ð³âíîâàæíî¿ ñèñòåìè ðåàêö³¿ ñèíòåçó àì³àêó
N

2
 + 3H

2
 2NH

3
 + 92,4 êÄæ,

ââåñòè äîäàòêîâó ê³ëüê³ñòü âîäíþ, òî âíàñë³äîê éîãî âçàºìîä³¿ ç
àçîòîì óòâîðþºòüñÿ äîäàòêîâà ê³ëüê³ñòü àì³àêó. ×åðåç äåÿêèé ÷àñ
çíîâó âñòàíîâèòüñÿ ñòàí õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè, ïðè öüîìó êîíöåíò-
ðàö³ÿ àì³àêó ñòàíå âèùîþ, à êîíöåíòðàö³ÿ àçîòó íèæ÷îþ, í³æ äî
äîäàâàííÿ âîäíþ. Äî çâîðîòíîãî ðåçóëüòàòó (çðîñòàííþ êîíöåíò-
ðàö³é àçîòó òà âîäíþ) ïðèçâîäèòü çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ àì³àêó.
Îòæå çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèí ïðèñêîðþº òó ðåàêö³þ,
ÿêà âèêîðèñòîâóº ö³ ðå÷îâèíè: äîäàâàííÿ â ñèñòåìó îäí³º¿ ç âèõ³ä-
íèõ ðå÷îâèí ñïðè÷èíÿº çì³ùåííÿ ð³âíîâàãè ïðàâîðó÷, à äîäàâàí-
íÿ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ — ë³âîðó÷.

2. Âïëèâ òèñêó íà çì³ùåííÿ õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè. Òèñê ìîæå
÷èíèòè ïîì³òíèé âïëèâ íà ãàçîâ³ ñèñòåìè, îñê³ëüêè ³ç çá³ëüøåí-
íÿì òèñêó çðîñòàº êîíöåíòðàö³ÿ êîìïîíåíò³â ñèñòåìè. Ðåàêö³¿,
ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ çìåíøåííÿì îá’ºìó, ëåãøå ïðîõîäÿòü ïðè
ï³äâèùåíîìó òèñêó. Çã³äíî ç ïðèíöèïîì Ëå Øàòåëüº, ï³äâè-
ùåííÿ òèñêó çóìîâëþº çì³ùåííÿ õ³ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè â íàïðÿìêó ïðî-
öåñó, ÿêèé ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì îá’ºìó,  à çíèæåííÿ òèñêó
âèêëèêàº çì³ùåííÿ ð³âíîâàãè ó ïðîòèëåæíèé á³ê. Äëÿ ðåàêö³¿ óòâî-
ðåííÿ àì³àêó ï³äâèùåííÿ òèñêó âäâ³÷³ (ïðè ñòàë³é òåìïåðàòóð³)
çóìîâèòü çìåíøåííÿ îá’ºì³â âäâ³÷³, ùî â ñâîþ ÷åðãó ïðèâåäå
äî çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³é ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí òàêîæ âäâ³÷³:
2[H

2
], 2[N

2
] òà 2[NH

3
]. Øâèäêîñò³ ïðÿìî¿ òà çâîðîòíî¿ ðåàêö³é

äîð³âíþþòü:
V

1
 = k[2N

2
][2H

2
]3 = 16k[N

2
][H

2
]3 = 16V

1
,

V
2
 = k

1
[2NH

3
]2 = 4k

1
[NH

3
]2 = 4V

2
.
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Òàêèì ÷èíîì, çá³ëüøåííÿ òèñêó âäâ³÷³ ïðèçâåäå äî çá³ëüøåííÿ
øâèäêîñò³ ïðÿìî¿ ðåàêö³¿ ó 16 ðàç³â, à çâîðîòíî¿ ó 4 ðàçè, òîáòî
ïðÿìà ðåàêö³ÿ ïåðåâàæàòèìå íàä çâîðîòíîþ. Õ³ì³÷íà ð³âíîâàãà ïî-
ðóøèòüñÿ. Âñòàíîâèòüñÿ âîíà ëèøå ï³ñëÿ òîãî, ÿê çð³âíÿþòüñÿ
øâèäêîñò³ ïðÿìî¿ òà çâîðîòíî¿ ðåàêö³é.

Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ïðèíöèïîì Ëå Øàòåëüº, ïðè çá³ëüøåíí³ òèñ-
êó ð³âíîâàãà çì³ùóºòüñÿ â á³ê ðåàêö³¿, ÿêà â³äáóâàºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì
÷èñëà ìîëåêóë ãàçó. Çìåíøåííÿ òèñêó ñïðèÿº ðåàêö³¿, ÿêà ïðèçâî-
äèòü äî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë ãàçó. ßêùî ðåàêö³¿ â³äáóâà-
þòüñÿ áåç çì³íè ÷èñëà ìîëåêóë ãàçó, òî çîâí³øí³é òèñê íå âïëè-
âàº íà çì³ùåííÿ ¿¿ ð³âíîâàãè. Ïðèêëàäîì òàêèõ ðåàêö³é º ðåàêö³¿:

N
2
 + O

2
 2NO,

H
2
 + I

2
 2HI.

3. Âïëèâ òåìïåðàòóðè íà õ³ì³÷íó ð³âíîâàãó ïîâ’ÿçàíèé ç òèì, ùî
åêçîòåðì³÷íà òà åíäîòåðì³÷íà ðåàêö³¿ íåîäíàêîâî ÷óòëèâ³ äî òåì-
ïåðàòóðè. Òàê, ðåàêö³ÿ ñèíòåçó àì³àêó — åêçîòåðì³÷íà:

N
2
 + 3H

2
 2NH

3
 + 92,4 êÄæ; ∆Í = –92,4 êÄæ

à çâîðîòíà ðåàêö³ÿ — åíäîòåðì³÷íà:
2NH

3
 N

2
 + 3H

2
 – 92,4 êÄæ; ∆Í = 92,4 êÄæ

Øâèäê³ñòü åíäîòåðì³÷íî¿ ðåàêö³¿, ÿêà ïîòðåáóº 92,4 êÄæ òåï-
ëà, çá³ëüøèòüñÿ ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè á³ëüøå, í³æ åêçî-
òåðì³÷íî¿. Òîìó ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ï³äñèëèòü ðîçïàä àì³àêó,
³ ð³âíîâàãà çì³ñòèòüñÿ ë³âîðó÷. Íàâïàêè, çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè
çì³ñòèòü ð³âíîâàãó ïðàâîðó÷. Òàêèì ÷èíîì, ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòó-
ðè çì³ùóº  ð³âíîâàãó â á³ê åíäîòåðì³÷íî¿ ðåàêö³¿,  à çíèæåííÿ — â á³ê
åêçîòåðì³÷íî¿ ðåàêö³¿.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî êàòàë³çàòîðè ïðèñêîðþþòü ÿê ïðÿìó, òàê
³ çâîðîòíó ðåàêö³¿, òîìó âîíè íå âèâîäÿòü ñèñòåìó ³ç ñòàíó õ³ì³÷íî¿
ð³âíîâàãè.

Îáîðîòí³ñòü õ³ì³÷íîãî ïðîöåñó — ÿâèùå íåáàæàíå, îñê³ëüêè
çìåíøóºòüñÿ âèõ³ä ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â. Òîìó çì³ùåííÿ ð³âíîâàãè
ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ ó õ³ì³÷í³é ïðàêòèö³. Îòæå äëÿ áóäü-ÿêîãî
õ³ì³÷íîãî ïðîöåñó ìîæíà ï³ä³áðàòè òàê³ óìîâè, ïðè ÿêèõ çàáåçïå-
÷óºòüñÿ âèñîêèé ïîêàçíèê âèõîäó ïðîäóêò³â ðåàêö³¿.
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Ðîçä³ë 8

ÄÈÑÏÅÐÑÍI ÑÈÑÒÅÌÈ. ÐÎÇ×ÈÍÈ

Ñèñòåìè, â ÿêèõ îäíà ðå÷îâèíà ð³âíîì³ðíî ðîçäð³áíåíà äî ÷à-
ñòèíîê ì³êðîñêîï³÷íèõ ðîçì³ð³â â ³íø³é, íàçèâàþòü äèñïåðñíèìè.

Äèñïåðñí³ ñèñòåìè ñêëàäàþòüñÿ ³ç äèñïåðñíî¿ ôàçè òà äèñïåð-
ñ³éíîãî ñåðåäîâèùà. Ïðèêëàäàìè äèñïåðñíèõ ñèñòåì º äèì, òóìàí
òîùî. Ó äèì³ äèñïåðñíîþ ôàçîþ º ÷àñòèíêè ñàæ³, â òóìàí³ — ÷àñ-
òèíêè âîäè. Äèñïåðñ³éíèì ñåðåäîâèùåì â îáîõ âèïàäêàõ º ïîâ³òðÿ.

Çàëåæíî â³ä àãðåãàòíîãî ñòàíó äèñïåðñíî¿ ôàçè äèñïåðñí³ ñè-
ñòåìè ïîä³ëÿþòü íà ãðóáîäèñïåðñí³, êîëî¿äí³ ñèñòåìè òà ñïðàâæí³
ðîç÷èíè.

Ãðóáîäèñïåðñí³ ñèñòåìè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê
á³ëüøå 100 íì. ̄ õ ïîä³ëÿþòü íà ñóñïåíç³¿ òà åìóëüñ³¿.

Ñóñïåíç³¿  — äèñïåðñí³ ñèñòåìè, â ÿêèõ äèñïåðñíîþ ôàçîþ º òâåðäà
ðå÷îâèíà, à äèñïåðñ³éíèì ñåðåäîâèùåì — ð³äèíà, ïðè öüîìó òâåðäà
ðå÷îâèíà òà ð³äèíà íåðîç÷èíí³ îäíà â îäí³é (ïîðîøîê êðåéäè ó
âîä³). Â åìóëüñ³ÿõ äèñïåðñíîþ ôàçîþ òà äèñïåðñ³éíèì ñåðåäîâèùåì
º ð³äèíà. Ïðèêëàäîì åìóëüñ³¿ º ìîëîêî, â ÿêîìó äð³áí³ êóëüêè
ìàñëà ïëàâàþòü ó ð³äèí³. Ñóñïåíç³¿ òà åìóëüñ³¿ ÿâëÿþòü ñîáîþ
ãåòåðîãåíí³ ñèñòåìè. Ñò³éê³ñòü ñóñïåíç³é òà åìóëüñ³é çàëåæèòü
â³ä ðîçì³ðó ÷àñòèíîê: ÷èì äð³áí³ø³ ÷àñòèíêè, òèì äîâøå âîíè
³ñíóþòü.

Êîëî¿äí³ ñèñòåìè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê äèñïåð-
ñíî¿ ôàçè â³ä 1 äî 100 íì. Êîëî¿äí³ ÷àñòèíêè ñêëàäàþòüñÿ ç âåëè-
êîãî ÷èñëà ìîëåêóë àáî ³îí³â. Âîíè º âèñîêîäèñïåðñíèìè (óëüòðà-
ì³êðîãåòåðîãåííèìè) ñèñòåìàìè, ÿê³ àãðåãàòèâíî íåñò³éê³. Áåç
ñïåö³àëüíî¿ ñòàá³ë³çàö³¿ êîëî¿äí³ ÷àñòèíêè îá’ºäíóþòüñÿ é îñ³äà-
þòü. Ïðèêëàäàìè êîëî¿äíèõ ñèñòåì º ðîç÷èíè æåëàòèíè, êëåþ,
äåÿêå êîëüîðîâå ñêëî, á³ëüø³ñòü îñíîâ ³ñíóþòü ó âèãëÿä³ êîëî¿äíèõ
ñèñòåì.

Ïðè óòâîðåíí³ ñïðàâæí³õ ðîç÷èí³â ðîç÷èíåíà ðå÷îâèíà ðîç-
êëàäàºòüñÿ íà ìîëåêóëè àáî ³îíè. Ðîç÷èíåíà ðå÷îâèíà òà ðîç÷èí-
íèê óòâîðþþòü îäíó ð³äêó ôàçó, â ÿê³é íåìàº ðîçä³ëó ì³æ äèñïåð-
ñíîþ ôàçîþ òà äèñïåðñ³éíèì ñåðåäîâèùåì.

Ðîç÷èíàìè íàçèâàþòü îäíîð³äí³ (ãîìîãåíí³) ñèñòåìè, ÿê³ ñêëàäà-
þòüñÿ ç äâîõ àáî á³ëüøå êîìïîíåíò³â, â³äíîñíà ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ìîæå
çì³íþâàòèñÿ ó øèðîêèõ ìåæàõ áåç ïîðóøåííÿ îäíîð³äíîñò³.
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Êîìïîíåíòàìè ðîç÷èíó íàçèâàþòü ðîç÷èííèê òà ðîç÷èíåí³ â íüî-
ìó ðå÷îâèíè. Ðîç÷èííèê — öå ñåðåäîâèùå,  â ÿêîìó ðîç÷èíåí³ ðå÷î-
âèíè ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ ó âèãëÿä³ ìîëåêóë àáî ³îí³â. Ðîç÷èí-
íèêîì ïðèéíÿòî ââàæàòè êîìïîíåíò, àãðåãàòíèé ñòàí ÿêîãî íå
çì³íþºòüñÿ ïðè óòâîðåíí³ ðîç÷èíó àáî âì³ñò ÿêîãî ïåðåâàæàº âì³ñò
³íøèõ êîìïîíåíò³â. Ïîíÿòòÿ ðîç÷èííèê ³ ðîç÷èíåíà ðå÷îâèíà óìîâ-
íå. Íàïðèêëàä, ïðè çì³øóâàíí³ ÷èñòî¿ âîäè òà òâåðäî¿ ðå÷îâèíè
ñîë³ îäåðæóþòü ð³äêèé ðîç÷èí. Ó äàíîìó âèïàäêó ðîç÷èííèêîì º
âîäà. ßêùî îáèäâà êîìïîíåíòè äî ðîç÷èíåííÿ çíàõîäèëèñü â îä-
íîìó àãðåãàòíîìó ñòàí³, òî ðîç÷èííèêîì ââàæàºòüñÿ êîìïîíåíò,
âçÿòèé ó á³ëüø³é ê³ëüêîñò³, à ÿêùî ¿õ îá’ºìè îäíàêîâ³, òî áàéäó-
æå, ÿêèé ³ç êîìïîíåíò³â íàçèâàòè ðîç÷èííèêîì, à ÿêèé ðîç÷èíå-
íîþ ðå÷îâèíîþ.

Ðîç÷èíè êëàñèô³êóþòü çà ðÿäîì îçíàê:
– çàëåæíî â³ä ïðèðîäè ðîç÷èííèêà ðîç÷èíè ïîä³ëÿþòü íà âîäí³

òà íåâîäí³ (ñïèðòîâ³, áåíçîëüí³ òîùî);
– çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â âîäíþ ðîç÷èíè ìîæóòü áóòè

êèñëèìè, íåéòðàëüíèìè òà ëóæíèìè;
– çàëåæíî â³ä àãðåãàòíîãî ñòàíó ðîç÷èííèêà òà ðîç÷èíåíî¿

ðå÷îâèíè ðîç÷èíè ïîä³ëÿþòü íà ãàçîïîä³áí³, ð³äê³ òà òâåðä³.
Ïðèêëàäîì ãàçîïîä³áíèõ ðîç÷èí³â º ïîâ³òðÿ. Âîíî ñêëàäàºòüñÿ

ç àçîòó, êèñíþ, îêñèäó âóãëåöþ(IV), âîäÿíî¿ ïàðè òà áëàãîðîäíèõ
ãàç³â. Ìîëåêóëè öèõ ðå÷îâèí, íåçàëåæíî â³ä ¿õ ïîõîäæåííÿ, ïîâî-
äÿòü ñåáå ÿê ìîëåêóëè ãàçó, òîáòî ïîâ³òðÿ º ãîìîãåííîþ ñèñòåìîþ.

Äî òâåðäèõ ðîç÷èí³â íàëåæèòü á³ëüø³ñòü ìåòàë³÷íèõ ñïëàâ³â.
Ñòàëü, íàïðèêëàä, ÿâëÿº ñîáîþ êðèñòàë³÷íèé ðîç÷èí âóãëåöþ â
çàë³ç³.

Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ³ âèâ÷åíèìè º ð³äê³ âîäí³ ðîç÷èíè. Öå
ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî á³ëüø³ñòü õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ïåðåá³ãàþòü ó
âîäíèõ ðîç÷èíàõ, îñê³ëüêè ëèøå â íèõ º ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ
ïåðåñóâàííÿ òà ò³ñíîãî çáëèæåííÿ ÷àñòèíîê, ÿêå íåîáõ³äíå äëÿ
âèÿâëåííÿ õ³ì³÷íèõ ñèë. Âåëèêó ðîëü â³ä³ãðàþòü ðîç÷èíè ó æèòòº-
ä³ÿëüíîñò³ æèâèõ îðãàí³çì³â. Ïðîöåñè çàñâîºííÿ ¿æ³ ëþäèíîþ, òâà-
ðèíîþ òà ðîñëèíîþ ïîâ’ÿçàí³ ç ïåðåõîäîì õàð÷îâèõ ðå÷îâèí ó ðîç-
÷èí. Ðîç÷èíàìè º âàæëèâ³ ô³ç³îëîã³÷í³ ð³äèíè — êðîâ, ë³ìôà òîùî.
Âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàþòü ðîç÷èíè ó ôàðìàöåâòè÷í³é ïðàêòèö³. Âîíè
º íàéá³ëüøîþ ãðóïîþ ñåðåä ë³êàðñüêèõ ôîðì. ßê ë³êàðñüêà ôîðìà
ðîç÷èíè ìàþòü ðÿä ïåðåâàã: âîíè ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ë³êàðñüêè-
ìè ôîðìàìè øâèäøå âñìîêòóþòüñÿ îðãàí³çìîì ëþäèíè, â³äïîâ³ä-
íî øâèäøå äîñÿãàºòüñÿ ë³êóâàëüíèé åôåêò; ó ôîðì³ ðîç÷èíó âèê-
ëþ÷àºòüñÿ ïîäðàçíåííÿ ñëèçîâî¿ îáîëîíêè; ðîç÷èíè çðó÷í³ äëÿ
âæèâàííÿ; òåõíîëîã³ÿ ¿õ ïðèãîòóâàííÿ òà äîçóâàííÿ â³äð³çíÿºòüñÿ
ïðîñòîòîþ.
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Ð³äê³ ðîç÷èíè ìîæíà îäåðæàòè ðîç÷èíåííÿì ãàçó â ð³äèí³ (íà-
ïðèêëàä, ãàçîâàíà âîäà º ðîç÷èíîì îêñèäó âóãëåöþ(IV) ó âîä³),
ð³äèíè â ð³äèí³ (ðîç÷èí ñïèðòó ó âîä³), òâåðäî¿ ðå÷îâèíè â ð³äèí³
(ðîç÷èí ñîë³ ó âîä³) òîùî.

Îñíîâí³ ïàðàìåòðè ñòàíó ðîç÷èíó — öå òåìïåðàòóðà, òèñê òà
êîíöåíòðàö³ÿ.

Çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè ðîç÷èíè ïî-
ä³ëÿþòü íà ðîçâåäåí³ òà êîíöåíòðîâàí³.

Ðîçâåäåíèé ðîç÷èí ì³ñòèòü äîñèòü ìàëó ìàñó ðîç÷èíåíî¿ ðå÷î-
âèíè ïîð³âíÿíî ç ìàñîþ ðîç÷èííèêà. (Íàïðèêëàä, â 100 ã âîäè
ðîç÷èíåíî 5 ã õëîðîâîäíþ). Ðîç÷èí, ÿêèé ì³ñòèòü 36,5 ã õëîðîâîä-
íþ â 100 ã âîäè, ââàæàþòü êîíöåíòðîâàíèì. Îäíàê ìåæ³ ì³æ ðîçâå-
äåíèìè òà êîíöåíòðîâàíèìè ðîç÷èíàìè óìîâí³. Íàïðèêëàä, äëÿ
ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè êîíöåíòðîâàíèì ââàæàºòüñÿ ðîç÷èí, ÿêèé ì³ñòèòü
96 ã H

2
SO

4
, äëÿ àçîòíî¿ — 63 ã HNO

3
, äëÿ ñîëÿíî¿ — 37 ã HÑl â

100 ã âîäè.
Íàéâàæëèâ³øîþ ê³ëüê³ñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ áóäü-ÿêîãî ðîç-

÷èíó º êîíöåíòðàö³ÿ, ÿêà âêàçóº íà ìàñó àáî ê³ëüê³ñòü ðîç÷èíåíî¿ ðå-
÷îâèíè, ùî ì³ñòèòüñÿ â îäèíèö³ ìàñè àáî îá’ºìó ðîç÷èíó àáî ðîç÷èííè-
êà. ²ñíóþòü ð³çíîìàí³òí³ ñïîñîáè âèðàæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èí³â.

Ìàñîâà ÷àñòêà — öå ìàñà ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè â 100 ã ðîç÷èíó.
Íàïðèêëàä, ðîç÷èí ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ õëîðèäó êàëüö³þ 5 % ì³ñòèòü
5 ã õëîðèäó êàëüö³þ â 100 ã ðîç÷èíó. Îñê³ëüêè ìàñà ðîç÷èíó äîð³â-
íþº ñóì³ ìàñ ðîç÷èííèêà òà ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè, òî â íàâåäåíî-
ìó ïðèêëàä³ êîæí³ 100 ã ðîç÷èíó ì³ñòÿòü 5 ã õëîðèäó êàëüö³þ òà
95 ã âîäè. Ìàñîâó ÷àñòêó ðîç÷èíó ïîçíà÷àþòü ë³òåðîþ ω — òà âèðà-
æàþòü ó ÷àñòêàõ îäèíèö³ àáî ó â³äñîòêàõ. Íà ïðàêòèö³ îñòàííÿ çàñ-
òîñîâóºòüñÿ íàé÷àñò³øå.

Çâ’ÿçîê ì³æ ìàñîâîþ ÷àñòêîþ ω, ìàñîþ ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè
m

1
 òà ìàñîþ ðîç÷èíó m

2
 âèðàæàþòü ôîðìóëîþ:

ω = 

m

m

1

2

 · 100 %.

Âèðàç êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó çà äîïîìîãîþ ìàñîâî¿ ÷àñòêè øèðîêî
çàñòîñîâóºòüñÿ ó ôàðìàöåâòè÷í³é ïðàêòèö³. Ìàñîâà ÷àñòêà íàëå-
æèòü äî òåõí³÷íèõ êîíöåíòðàö³é. Òàê, íà âèðîáíèöòâ³ ñ³ð÷àíó, àçîòíó
òà ñîëÿíó êèñëîòè îäåðæóþòü ó âèãëÿä³ êîíöåíòðîâàíèõ ðîç÷èí³â ç
ìàñîâèìè ÷àñòêàìè 96,63; 65,37 òà 37 % â³äïîâ³äíî. Ö³ ðîç÷èíè
òàêîæ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ãóñòèíîþ (ρ, ã/ìë).

Ìîëüíó ÷àñòêó âèçíà÷àþòü â³äíîøåííÿì ê³ëüêîñò³ ðîç÷èíåíî¿
ðå÷îâèíè àáî ðîç÷èííèêà äî ñóìè ê³ëüêîñòåé âñ³õ êîìïîíåíò³â ðîç-
÷èíó. Ìîëüíó ÷àñòêó ïîçíà÷àþòü N

1
 äëÿ ðîç÷èííèêà; N

2
, N

3
, N

4
 . . .

äëÿ ðîç÷èíåíèõ ðå÷îâèí. Äëÿ ðîç÷èíó, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç êîìïî-
íåíò³â À, Á, Â:
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N
À
 = 

n

n n n

A

A a b+ +

; N
Á
 = 

n

n n n

a

A a b+ +

; N
Â
 = 

n

n n n

B

A a b
+ +

,

äå n
A
, n

Á
, n

Â
 — ê³ëüê³ñòü êîæíîãî êîìïîíåíòó ó äàíîìó ðîç÷èí³.

Ñóìà ìîëüíèõ ÷àñòîê êîìïîíåíò³â ðîç÷èíó äîð³âíþº îäèíèö³:
N

A
 + N

Á
 + N

Â
 = 1.

Ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíó (Ñ
Ì
) âèçíà÷àþòü ê³ëüê³ñòþ ðîç-

÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè, ÿêà ì³ñòèòüñÿ â îäíîìó ë³òð³ ðîç÷èíó. Îäèíèö³
âèì³ðó — ìîëü/ë.

Ñ
Ì 

= 
m

MV
, îñê³ëüêè 

m

M
 = n, òîä³ Ñ

Ì 
= 

n

V
,

äå m i M — ìàñà òà ìîëÿðíà ìàñà ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè, V — îá’ºì
ðîç÷èíó, ë, n — ê³ëüê³ñòü ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñ
Ì 

= 
n

V
 ïîêàçóº, ùî ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ º

â³äíîøåííÿì ê³ëüêîñò³ ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè äî îá’ºìó ðîç÷èíó.
Ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ïîçíà÷àþòü òàêèì ÷èíîì:

1 Ì — îäíîìîëÿðíèé ðîç÷èí (Ñ
Ì
 = 1 ìîëü/ë),

0,1 Ì — äåöèìîëÿðíèé ðîç÷èí (Ñ
Ì
 = 0,1 ìîëü/ë),

0,01 Ì — ñàíòèìîëÿðíèé ðîç÷èí (Ñ
Ì
 = 0,01 ìîëü/ë),

0,001 Ì — ì³ë³ìîëÿðíèé ðîç÷èí (Ñ
Ì 

= 0,001 ìîëü/ë).
Ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíó âèêîðèñòîâóþòü ïðè âèâ÷åíí³

øâèäêîñò³ òà ìåõàí³çìó ïåðåá³ãó õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, ïðè âèçíà÷åíí³
òåïëîâèõ åôåêò³â ðåàêö³é, îá÷èñëåíí³ êîíñòàíò äèñîö³àö³¿ òà ã³äðî-
ë³çó. Âîíè çðó÷í³ òèì, ùî ó çíà÷í³é ì³ð³ ñïðîùóþòü îá÷èñëåííÿ.
Òàê, ïðè îäíàêîâ³é ìîëÿðí³é êîíöåíòðàö³¿ ð³âí³ îá’ºìè ðîç÷èí³â
ì³ñòÿòü îäíàêîâ³ ê³ëüêîñò³ ðîç÷èíåíèõ ðå÷îâèí. Â³äïîâ³äíî, äëÿ
ðåàêö³¿:

À + Â = ÀÂ,
äå 1 ìîëü ðå÷îâèíè À ðåàãóº ç 1 ìîëåì ðå÷îâèíè Â, íåîáõ³äíî
âçÿòè ð³âí³ îá’ºìè ðîç÷èí³â öèõ ðå÷îâèí ç îäíàêîâîþ ìîëÿðíîþ
êîíöåíòðàö³ºþ. ßêùî âçàºìîä³º 1 ìîëü ðå÷îâèíè À ç 2 ìîëÿìè
ðå÷îâèíè Â, òî îá’ºì ðîç÷èíó Â íåîáõ³äíî âçÿòè âäâ³÷³ á³ëüøèé,
í³æ îá’ºì ðîç÷èíó À, òîùî.

Ìîëÿëüíà êîíöåíòðàö³ÿ (Ñ
m
 àáî m) ïîêàçóº, ÿêà ê³ëüê³ñòü ðîç-

÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè ïðèïàäàº íà 1 êã ðîç÷èííèêà â äàíîìó ðîç÷èí³.
Îäèíèö³ âèì³ðó — ìîëü/êã. Òàê, 1m ðîç÷èíó NaOH îçíà÷àº, ùî ó
ê³ëîãðàì³ âîäè äàíîãî ðîç÷èíó çíàõîäèòüñÿ 1 ìîëü ã³äðîêñèäó íà-
òð³þ, òîáòî 40 ã.

Ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ åêâ³âàëåíòà (åêâ³âàëåíòíà àáî íîðìàëüíà
êîíöåíòðàö³ÿ) Ñ

Í
 ïîêàçóº ê³ëüê³ñòü ìîëü-åêâ³âàëåíò³â ðîç÷èíåíî¿ ðå-

÷îâèíè, ÿêà ì³ñòèòüñÿ â 1 ë ðîç÷èíó:
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Ñ
Í
 = 

m

E Vm
, îñê³ëüêè 

m

Em

 = n, òîä³ Ñ
Í
 = 

n

V
,

äå E
m 
—

 
åêâ³âàëåíòíà ìàñà ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè.

²ç ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñ
Í
 = 

n

V
 âèïëèâàº, ùî ìîëÿðíà êîíöåíòðà-

ö³ÿ åêâ³âàëåíòà âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåííÿì ÷èñëà ìîëü-åêâ³âàëåíò³â
ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè äî îá’ºìó ðîç÷èíó. Íàïðèêëàä, 1í ðîç÷èí
ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè ì³ñòèòü 1 ìîëü-åêâ³âàëåíò H

2
SO

4
 àáî 49 ã â 1 ë

ðîç÷èíó; 0,01í — 0,01 ìîëü-åêâ³âàëåíò àáî 0,49 ã H
2
SO

4
 â 1 ë ðîç-

÷èíó. Îñîáëèâ³ñòþ ðîç÷èí³â ç ìîëÿðíîþ êîíöåíòðàö³ºþ åêâ³âàëåíò³â
º òå, ùî ðîç÷èíè ç îäíàêîâîþ êîíöåíòðàö³ºþ ðåàãóþòü ì³æ ñîáîþ ó
ð³âíèõ îá’ºìàõ, îñê³ëüêè ì³ñòÿòü ð³âí³ ê³ëüêîñò³ ìîëü-åêâ³âàëåíò³â. ßêùî
ðîç÷èíè ìàþòü ð³çí³ êîíöåíòðàö³¿, òî â³äïîâ³äíî äî çàêîíó åêâ³âà-
ëåíò³â ¿õ îá’ºìè îá÷èñëþþòü ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ:

Ñ
Í

1

V
1
 = C

H
2

V
2
 àáî 

C

C

H

H

1

2

 = 
V

V

2

1

,

äå V
1
 i V

2
 — îá’ºìè ðîç÷èí³â ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí, Ñ

Í
1

 ³ C
H

2

 — ìî-
ëÿðí³ êîíöåíòðàö³¿ åêâ³âàëåíò³â öèõ ðîç÷èí³â.

Òàêèì ÷èíîì, îá’ºìè ðîç÷èí³â ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí îáåðíåíî ïðî-
ïîðö³éí³ äî ¿õ ìîëÿðíèõ êîíöåíòðàö³é åêâ³âàëåíò³â. Ö³ âëàñòèâîñò³
ðîç÷èí³â âèêîðèñòîâóþòü íå ëèøå äëÿ îá÷èñëåííÿ îá’ºì³â, àëå é
íàâïàêè, çà îá’ºìàìè ðîç÷èí³â, ÿê³ âèòðà÷åí³ íà ðåàêö³þ, âèçíà-
÷àþòü ¿õ êîíöåíòðàö³¿.

Òèòð ðîç÷èíó (Ò) ïîêàçóº, ñê³ëüêè ãðàì³â àáî ì³ë³ãðàì³â ðîç-
÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè ì³ñòèòüñÿ â îäíîìó ì³ë³ë³òð³ ðîç÷èíó. Îäèíèö³
âèì³ðó — ã/ìë àáî ìã/ìë.

T = 
m

V
.

Òàê, ÿêùî â 1 ë ðîç÷èíó ì³ñòèòüñÿ 40 ã ã³äðîêñèäó íàòð³þ, òî òèòð
öüîãî ðîç÷èíó äîð³âíþº:

Ò = 
40

1000
 = 0,0400 ã/ìë.

Ì³æ òèòðîì òà ìîëÿðíîþ êîíöåíòðàö³ºþ åêâ³âàëåíòà ³ñíóº
çàëåæí³ñòü:

T = 
C EH m

1000
.

Ðîç÷èíí³ñòü

Çäàòí³ñòü ðå÷îâèí ðîç÷èíÿòèñÿ â òîìó ÷è ³íøîìó ðîç÷èííèêó çà
äàíèõ óìîâ íàçèâàþòü ðîç÷èíí³ñòþ. ßêùî äîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü êðèñ-
òàë³÷íî¿ ðå÷îâèíè, ÿêà ðîç÷èíÿºòüñÿ, âíåñòè ó ïåâíó ê³ëüê³ñòü
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ðîç÷èííèêà, òî â òàê³é ñèñòåì³ âîäíî÷àñ â³äáóâàþòüñÿ äâà âçàºì-
íî ïðîòèëåæíèõ ïðîöåñè: â³ä ïîâåðõí³ êðèñòàë³â ðå÷îâèíè, ùî
ðîç÷èíÿºòüñÿ, â³äðèâàþòüñÿ îêðåì³ ìîëåêóëè àáî ³îíè. Çàâäÿêè äè-
ôóç³¿ îñòàíí³ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿþòüñÿ â óñüîìó îá’ºì³ ðîç÷èí-
íèêà. Îäíî÷àñíî ç ðîç÷èíåííÿì â³äáóâàºòüñÿ çâîðîòíèé ïðîöåñ —
êðèñòàë³çàö³ÿ. ×àñòèíêè ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè, ÿê³ ïåðåéøëè â ðîç-
÷èí, ïðèòÿãóþòüñÿ ïîâåðõíåþ ðå÷îâèíè, ÿêà ùå íå ðîç÷èíèëàñÿ,
³ êðèñòàë³çóþòüñÿ. Øâèäêîñò³ ðîç÷èíåííÿ òà êðèñòàë³çàö³¿ çàëåæàòü
â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó. Î÷åâèäíî, ó ïåðøèé ìîìåíò øâèäê³ñòü
ðîç÷èíåííÿ ïåðåâèùóº øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿. Àëå â ì³ðó çá³ëüøåí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè â ðîç÷èí³ çðîñòàº øâèäê³ñòü
êðèñòàë³çàö³¿ òà íàñòóïàº ìîìåíò, êîëè øâèäêîñò³ ðîç÷èíåííÿ òà
êðèñòàë³çàö³¿ ñòàþòü îäíàêîâèìè:

V
ðîç÷èíåííÿ

 = V
êðèñòàë³çàö³¿

Ó ñèñòåì³ âñòàíîâëþºòüñÿ äèíàì³÷íà ð³âíîâàãà, ïðè ÿê³é çà îäèíèöþ
÷àñó ðîç÷èíÿºòüñÿ ñò³ëüêè ìîëåêóë, ñê³ëüêè ¿õ âèä³ëÿºòüñÿ ç ðîç÷èíó.

Ðîç÷èí, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ ç ðå÷îâèíîþ, ùî
ðîç÷èíÿºòüñÿ, íàçèâàþòü íàñè÷åíèì ðîç÷èíîì.

Êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè ó íàñè÷åíîìó ðîç÷èí³ ïðè äàí³é
òåìïåðàòóð³ íàçèâàþòü ðîç÷èíí³ñòþ. Ðîç÷èíí³ñòü ÷èñåëüíî âèðà-
æàþòü òàêèìè æ ñïîñîáàìè, ÿê ³ ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ (ìîëü/ë,
ã/ë). ×àñòî ðîç÷èíí³ñòü âèðàæàþòü ó ãðàìàõ áåçâîäíî¿ ðå÷îâèíè,
ÿêà íàñè÷óº 100 ã ðîç÷èííèêà ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³. Âèðàæåíó
òàêèì ÷èíîì ðîç÷èíí³ñòü íàçèâàþòü êîåô³ö³ºíòîì ðîç÷èííîñò³. Íà-
ïðèêëàä, ïðè 20 °Ñ â 100 ã âîäè ðîç÷èíÿºòüñÿ 35,9 ã õëîðèäó íà-
òð³þ, 31,6 ã í³òðàòó êàë³þ, 0,16 ã ã³äðîêñèäó êàëüö³þ. Â³äïîâ³äíî,
êîåô³ö³ºíòè ðîç÷èííîñò³ öèõ ñïîëóê äîð³âíþþòü 35,9; 36,1 òà 0,16.
Íàâåäåí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ðîç÷èííîñò³ ïîêàçóþòü, ùî çà äàíèõ
óìîâ íàéìåíø ðîç÷èííîþ ðå÷îâèíîþ º ã³äðîêñèä êàëüö³þ, à íàé-
á³ëüø ðîç÷èííîþ — õëîðèä íàòð³þ.

Òàêèì ÷èíîì, êîíöåíòðàö³ÿ íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó º ê³ëüê³ñíîþ
õàðàêòåðèñòèêîþ çäàòíîñò³ ðå÷îâèí ðîç÷èíÿòèñÿ ó äàíîìó ðîç÷èí-
íèêó ïðè çàäàí³é òåìïåðàòóð³.

ßêùî â 100 ã âîäè ðîç÷èíÿºòüñÿ á³ëüøå 10 ã ðå÷îâèíè, òî òàêó
ðå÷îâèíó íàçèâàþòü äîáðå ðîç÷èííîþ; ÿêùî ðîç÷èíÿºòüñÿ ìåíø 1 ã
ðå÷îâèíè — ìàëîðîç÷èííîþ; ÿêùî ðîç÷èíÿºòüñÿ ìåíø 0,01 ã ðå÷î-
âèíè — ïðàêòè÷íî íåðîç÷èííîþ.

Ðîç÷èíí³ñòü ðå÷îâèí çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ðîç÷èííèêà ³ ðå÷î-
âèíè, ÿêà ðîç÷èíÿºòüñÿ, à òàêîæ â³ä óìîâ ðîç÷èíåííÿ (òåìïåðà-
òóðè, òèñêó, êîíöåíòðàö³¿, íàÿâíîñò³ ³íøèõ ðîç÷èíåíèõ ðå÷îâèí).
Äî öüîãî ÷àñó íå ³ñíóº íàóêîâî¿ òåîð³¿, ÿêà äîçâîëÿëà á âèâåñòè
çàãàëüí³ çàêîíè ðîç÷èíåííÿ. Çâè÷àéíî êîðèñòóþòüñÿ ïðàêòè÷íî
âñòàíîâëåíèì ïðàâèëîì «ïîä³áíå ðîç÷èíÿºòüñÿ â ïîä³áíîìó». Öå îç-
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íà÷àº, ùî ðå÷îâèíè, äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðí³ ³îííèé òà ïîëÿðíèé òèïè
çâ’ÿçêó, êðàùå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó ïîëÿðíèõ ðîç÷èííèêàõ (âîäà, ñïèð-
òè, ð³äêèé àì³àê, îöòîâà êèñëîòà òîùî). Íàâïàêè, ðå÷îâèíè ç íå-
ïîëÿðíèì àáî ìàëîïîëÿðíèì òèïîì çâ’ÿçêó äîáðå ðîç÷èíÿþòüñÿ â
íåïîëÿðíèõ ðîç÷èííèêàõ (àöåòîí, ñ³ðêîâóãëåöü, áåíçîë òîùî).

Ïðè ðîç÷èíåíí³ òâåðäèõ ðå÷îâèí çíà÷íà ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿ âèò-
ðà÷àºòüñÿ íà ðóéíóâàííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè, òîìó ðîç÷èíí³ñòü
á³ëüøîñò³ òâåðäèõ ðå÷îâèí çðîñòàº ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè.
Îäíàê ³ñíóþòü òâåðä³ ðå÷îâèíè, ðîç÷èíí³ñòü ÿêèõ ïðàêòè÷íî íå
çì³íþºòüñÿ àáî íàâ³òü çìåíøóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè.
Ïðèêëàäîì ïåðøèõ º õëîðèä íàòð³þ, à äðóãèõ — ñóëüôàò òà ã³äðî-
êñèä êàëüö³þ.

Ðîç÷èíí³ñòü òâåðäèõ ðå÷îâèí çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè ïðèé-
íÿòî çîáðàæàòè ãðàô³÷íî ó âèãëÿä³ êðèâèõ ðîç÷èííîñò³ (ðèñ. 32).
Ö³ êðèâ³ áóäóþòü çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè; â³äêëàäàþòü íà
îñ³ àáñöèñ òåìïåðàòóðó, à íà îñ³ îðäèíàò — ðîç÷èíí³ñòü, ã/100 ã
Í

2
Î. Çà êðèâèìè ðîç÷èííîñò³ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ðîç-

÷èíí³ñòü ðå÷îâèí. Òàê, õ³ä êðèâèõ ðîç÷èííîñò³ í³òðàò³â ñð³áëà,
êàë³þ òà ñâèíöþ ïîêàçóº, ùî ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ðîç-
÷èíí³ñòü öèõ ðå÷îâèí ñóòòºâî çðîñòàº. Ìàéæå ãîðèçîíòàëüíèé õ³ä
êðèâî¿ ðîç÷èííîñò³ õëîðèäó íàòð³þ ñâ³ä÷èòü ïðî íåçíà÷íó çì³íó
éîãî ðîç÷èííîñò³ ç ï³äâèùåííÿì òåì-
ïåðàòóðè.

Ðîç÷èíí³ñòü á³ëüøîñò³ òâåðäèõ ðå-
÷îâèí çìåíøóºòüñÿ ³ç çíèæåííÿì òåì-
ïåðàòóðè, òîìó ïðè îõîëîäæåíí³ ãà-
ðÿ÷èõ íàñè÷åíèõ ðîç÷èí³â íàäëèøîê
ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè âèä³ëÿºòüñÿ ó
âèãëÿä³ êðèñòàë³â.

Âèä³ëåííÿ ðå÷îâèíè ïðè îõîëîä-
æåíí³ íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó íàçèâàþòü
êðèñòàë³çàö³ºþ (ïåðåêðèñòàë³çàö³ºþ).
Êðèñòàë³çàö³þ ç ðîç÷èí³â àáî ïåðå-
êðèñòàë³çàö³þ øèðîêî çàñòîñîâóþòü
äëÿ î÷èñòêè ðå÷îâèí, ÿê³ ðîç÷èíÿþòü-
ñÿ ó âîä³ àáî ³íøèõ ðîç÷èííèêàõ.

Ïðè îáåðåæíîìó òà ïîâ³ëüíîìó
îõîëîäæåíí³ íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó
êðèñòàë³çàö³ÿ ìîæå íå â³äáóòèñÿ. Ó
öüîìó âèïàäêó îäåðæóþòü ðîç÷èí, ÿêèé
ì³ñòèòü çíà÷íî á³ëüøó ìàñó ðîç÷èíå-
íî¿ ðå÷îâèíè, í³æ ¿¿ ìîæå ðîç÷èíèòèñÿ
äî óòâîðåííÿ íàñè÷åíîãî ïðè äàí³é
òåìïåðàòóð³ ðîç÷èíó. Òàêèé ðîç÷èí íà-

Ðèñ. 32. Êðèâ³ ðîç÷èííîñò³
òâåðäèõ ðå÷îâèí

ã/100 ã H
2
O
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çèâàþòü ïåðåñè÷åíèì. Ïåðåñè÷åí³ ðîç÷èíè — òåðìîäèíàì³÷íî
íåñò³éê³ ñèñòåìè. Ïðè ñòðóøóâàíí³ ðîç÷èíó, ïîïàäàíí³ â íüîãî
ïèëó àáî ïðè äîäàâàíí³ êðèñòàëó ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè â³äáóâàºòü-
ñÿ ìèòòºâà êðèñòàë³çàö³ÿ. Ïåðåñè÷åí³ ðîç÷èíè ëåãêî óòâîðþþòü
õëîðèä, ñóëüôàò ³ êàðáîíàò íàòð³þ, òåòðàáîðàò íàòð³þ (áóðà) òîùî.

Ðîç÷èíí³ñòü ð³äèí ó ð³äèíàõ ìîæå áóòè ïîâíîþ ÷è îáìåæåíîþ.
Á³ëüø ïîøèðåíà îáìåæåíà ðîç÷èíí³ñòü. Ïðè ïîâí³é âçàºìí³é ðîç-
÷èííîñò³ ð³äèíè çì³øóþòüñÿ ó áóäü-ÿêèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ (ñïèðò-
âîäà). Ð³äèíè ç îáìåæåíîþ âçàºìíîþ ðîç÷èíí³ñòþ çàâæäè óòâîðþþòü
äâà øàðè. Ïðèêëàäîì ñèñòåìè ç îáìåæåíîþ ðîç÷èíí³ñòþ º ñèñòåìà
àí³ë³í-âîäà. Ïðè çì³øóâàíí³ öèõ ð³äèí çàâæäè ³ñíóº äâà øàðè: âåðõí³é
øàð ñêëàäàºòüñÿ â îñíîâíîìó ç âîäè ³ ì³ñòèòü àí³ë³í ó íåâåëèêèõ
ê³ëüêîñòÿõ (ïðèáëèçíî 13 %), íèæí³é øàð, íàâïàêè, ñêëàäàºòüñÿ â
îñíîâíîìó ç àí³ë³íó ³ ì³ñòèòü áëèçüêî 5 % âîäè. Ï³äâèùåííÿ òåìïåðà-
òóðè ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ âçàºìíîãî ðîç÷èíåííÿ ð³äèí.

Òåìïåðàòóðó, ïðè ÿê³é îáìåæåíà âçàºìíà ðîç÷èíí³ñòü ð³äèí
ïåðåõîäèòü â íåîáìåæåíó, íàçèâàþòü êðèòè÷íîþ òåìïåðàòóðîþ

ðîç÷èíåííÿ. Äëÿ ñèñòåìè àí³ë³í-âîäà âîíà äîð³âíþº 168 °Ñ.
Ïðàâèëî, ùî ïîä³áíå ðîç÷èíÿº ïîä³áíå, ÷àñòî âèêîðèñòîâó-

þòü äëÿ âçàºìíîãî ðîç÷èíåííÿ ð³äèí. Ó ïîëÿðíèõ ðîç÷èííèêàõ äîáðå
ðîç÷èíÿþòüñÿ ð³äèíè ç ïîëÿðíèì òèïîì çâ’ÿçêó (ñïèðòè äîáðå
ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³, ñïèðòàõ òîùî), à â íåïîëÿðíèõ — ç íåïîëÿð-
íèì (âóãëåâîäè — â âóãëåâîäíÿõ, éîä — â áåíçîë³).

Òèñê, ÿê ïðàâèëî, íå âïëèâàº íà âçàºìíå ðîç÷èíåííÿ ð³äèí,
îñê³ëüêè ðîç÷èíí³ñòü ð³äèí íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíà÷íîþ çì³íîþ
îá’ºìó.

Ðîç÷èíí³ñòü ãàç³â ó ð³äèíàõ äîñèòü ð³çíîìàí³òíà. Íà íå¿ â çíà÷í³é
ì³ð³ âïëèâàþòü òåìïåðàòóðà òà òèñê. Ðîç÷èíí³ñòü ãàç³â ó âîä³ ÿâëÿº
ñîáîþ åêçîòåðì³÷íèé ïðîöåñ (∆Í < 0), òîìó ç ï³äâèùåííÿì òåì-
ïåðàòóðè ðîç÷èíí³ñòü ãàç³â çìåíøóºòüñÿ (òàáë. 12). Òàê, êèï’ÿò³í-
íÿì âîäè ìîæíà âèäàëèòè ç íå¿ ãàçè, ÿê³ áóëè ðîç÷èíåí³.

Òàáëèöÿ 12

Ðîç÷èíí³ñòü äåÿêèõ ãàç³â ó âîä³ ïðè òèñêó 101,3 êÏà
â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè (°C)

Ðîç÷èíí³ñòü, ë (í. ó. )/1 ë Í
2
Î

Ãàç
0 20 60 100

Í
2

0,02148 0,01819 0,01600 0,01600

Î
2

0,04884 0,03103 0,01946 0,01720

CO
2

1,713 0,878 0,359 —

NH
3

1176 702 — —
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Ðîç÷èíåííÿ ãàç³â â îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèêàõ ÷àñòî ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ ïîãëèíàííÿì òåïëîòè (∆Í > 0), ó ïîä³áíèõ âèïàäêàõ ðîç-
÷èíí³ñòü ãàç³â çðîñòàº ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè.

Çàëåæí³ñòü ðîç÷èííîñò³ ãàç³â â³ä òèñêó âèðàæàþòü çàêîíîì Ãåíð³
(1803): ìàñà ãàçó, ÿêèé ðîç÷èíÿºòüñÿ ïðè ñòàë³é òåìïåðàòóð³ â äàíî-
ìó îá’ºì³ ð³äèíè, ïðÿìî ïðîïîðö³éíà ïàðö³àëüíîìó òèñêó ãàçó. Çàêîí
Ãåíð³ âèðàæàþòü ð³âíÿííÿì:

Ñ = kð,
äå Ñ — ìàñîâà êîíöåíòðàö³ÿ ãàçó â íàñè÷åíîìó ðîç÷èí³; ð — ïàð-
ö³àëüíèé òèñê ãàçó; k — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, ÿêèé íàçè-
âàºòüñÿ êîíñòàíòîþ (êîåô³ö³ºíòîì) Ãåíð³.

Çà çàêîíîì Ãåíð³, îá’ºì ãàçó, ÿêèé ðîç÷èíÿºòüñÿ ïðè ñòàë³é
òåìïåðàòóð³ ó äàíîìó îá’ºì³ ð³äèíè, çàëåæèòü â³ä éîãî ïàðö³àëü-
íîãî òèñêó. Öåé âèñíîâîê âèïëèâàº ç çàêîíó Áîéëÿ — Ìàð³îò-
òà (1662) ïðî çàëåæí³ñòü îá’ºìó ãàçó â³ä òèñêó. Ðîç÷èíí³ñòü ãàç³â
ó ð³äèíàõ âèðàæàºòüñÿ îá’ºìîì ãàçó â ì³ë³ë³òðàõ, ÿêèé ðîç÷èíÿºòüñÿ
â 100 ìë ðîç÷èííèêà ïðè 0 °Ñ (273Ê) ³ òèñêó 101,325 êÏà.

Çàêîí Ãåíð³ ñòîñóºòüñÿ ëèøå äóæå ðîçâåäåíèõ ðîç÷èí³â ïðè
ïîð³âíÿíî íåâèñîêîìó òèñêó ³ â³äñóòíîñò³ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ìîëå-
êóë ãàç³â, ùî ðîç÷èíÿþòüñÿ, ç ðîç÷èííèêîì àáî îäèí ç îäíèì.

Ìåõàí³çì óòâîðåííÿ ðîç÷èí³â

Ñàìîïëèííèé ðîçïîä³ë ðå÷îâèíè, ÿêó ðîç÷èíÿþòü, ì³æ ìî-
ëåêóëàìè ðîç÷èííèêà íàçèâàþòü ðîç÷èíåííÿì. Îäíàê ðîç÷èíåííÿ
íå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ìåõàí³÷íèé ïðîöåñ, îñê³ëüêè âëàñòèâîñò³
ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè òà ðîç÷èííèêà çì³íþþòüñÿ ïðè óòâîðåíí³
ðîç÷èíó. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü ðÿä ôàêòîð³â: îá’ºì ðîç÷èíó í³êîëè íå
äîð³âíþº ñóì³ îá’ºì³â ðîç÷èííèêà òà ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè. Ðîç÷è-
íåííÿ çâè÷àéíî ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì àáî ïîãëèíàííÿì
òåïëîòè, à ³íêîëè é çì³íîþ çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó. Â îêðåìèõ âèïàä-
êàõ ö³ åôåêòè ìàë³, àëå ó ðÿä³ âèïàäê³â âîíè ñòàþòü äóæå ïîì³òíè-
ìè. Íàïðèêëàä, ðîç÷èíåííÿ í³òðàò³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñèëüíèì
îõîëîäæåííÿì ðîç÷èíó, à ðîç÷èíåííÿ ã³äðîêñèä³â íàòð³þ, êàë³þ
òà ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè — ñèëüíèì íàãð³âàííÿì. Ïðè çì³øóâàíí³ 500 ìë
âîäè ç 500 ìë åòèëîâîãî ñïèðòó îá’ºì óòâîðåíîãî ðîç÷èíó ñòàº
ð³âíèì íå 1 ë, à 940 ìë, òîáòî ïðè ðîç÷èíåíí³ ñïèðòó ó âîä³ â³äáó-
âàºòüñÿ ñòèñê cèñòåìè (îá’ºì çìåíøóºòüñÿ íà 6 %). Öå ÿâèùå ìàº
íàçâó êîíòðàêö³¿ òà îáóìîâëåíî óòâîðåííÿì âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ
ã³äðîêñîãðóïàìè ìîëåêóë ñïèðòó òà ìîëåêóëàìè âîäè, à òàêîæ
ðóéíóâàííÿì ëüîäîïîä³áíèõ ñòðóêòóð âîäè. Ðîç÷èíåííÿ á³ëèõ êðè-
ñòàë³â CuSO

4
 ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì áëàêèòíîãî ðîç÷èíó, à

ñèí³õ êðèñòàë³â CoCl
2
 — ðîæåâîãî. Óñ³ ö³ ÿâèùà îáóìîâëåí³ ÿê ô³çè÷-

íèìè, òàê ³ õ³ì³÷íèìè çì³íàìè â çàãàëüí³é ñèñòåì³ ðîç÷èíó.
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Âèâ÷åííÿ ðîç÷èí³â ñïðèÿëî ïîÿâ³ äâîõ òåîð³é ¿õ óòâîðåííÿ:
ô³çè÷íî¿ òà õ³ì³÷íî¿ (äðóãà ïîëîâèíà XIX ñò. ). Ïðåäñòàâíèêè ô³çè÷-
íî¿ òåîð³¿ ðîç÷èí³â, îñíîâîïîëîæíèêîì ÿêî¿ áóâ Âàíò-Ãîôô, ðîç-
ãëÿäàëè ðîç÷èíåííÿ ÿê ô³çè÷íèé ïðîöåñ. Ðîç÷èííèê ÿâëÿº ñîáîþ
äåÿêå ³íäèôåðåíòíå ñåðåäîâèùå, â ÿêîìó ìîëåêóëè ðîç÷èíåíî¿
ðå÷îâèíè ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿþòüñÿ â óñüîìó îá’ºì³ ðîç÷èíó çà
ðàõóíîê ñèë äèôóç³¿. Ïðè öüîìó âèêëþ÷àºòüñÿ ì³æìîëåêóëÿðíà
âçàºìîä³ÿ ÿê ì³æ ÷àñòèíêàìè ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè, òàê ³ ì³æ ìî-
ëåêóëàìè ðîç÷èííèêà. Ê³ëüê³ñíå îïèñàííÿ âëàñòèâîñòåé ðîçâåäå-
íèõ ðîç÷èí³â áóëî ãîëîâíîþ çàäà÷åþ ô³çèê³â. Ô³çèêè çàïî÷àòêóâà-
ëè ê³ëüê³ñíó òåîð³þ, ÿêà äàëà ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷àòè äåÿê³
âëàñòèâîñò³ ðîçâåäåíèõ ðîç÷èí³â çà ¿õ â³äîìîþ êîíöåíòðàö³ºþ (çà-
êîíè Ðàóëÿ, Âàíò-Ãîôôà, Ãåíð³, çàêîí ðîçâåäåííÿ Îñòâàëüäà,
òåîð³ÿ åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿ Ñ. Àððåí³óñà).

Ïðèõèëüíèêè õ³ì³÷íî¿ òåîð³¿ ðîç÷èí³â ïðàãíóëè âèâ÷èòè ïðè-
ðîäó ÿâèù, ùî âèíèêàþòü âíàñë³äîê ðîç÷èíåííÿ. Âîíè ââàæàëè,
ùî ì³æ ìîëåêóëàìè êîìïîíåíò³â ðîç÷èíó ìàº ì³ñöå õ³ì³÷íà âçàº-
ìîä³ÿ, ÿêà ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ñóì³ø³ á³ëüø àáî ìåíø ñò³éêèõ
ñïîëóê ÷àñòèíîê ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè ç ìîëåêóëàìè ðîç÷èííèêà.
Òàêå óÿâëåííÿ ïðî ðîç÷èíè âïåðøå áóëî ñôîðìóëüîâàíî Ä. ². Ìåí-
äåëººâèì íà îñíîâ³ ÷èñëåííèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü. Äëÿ
ðîçâèòêó õ³ì³÷íî¿ òåîð³¿ ðîç÷èí³â âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàëè ðîáîòè
². Î. Êàáëóêîâà, Ì. Ñ. Êóðíàêîâà, Â. Î. Ê³ñòÿêîâñüêîãî. Ô³çè÷íà òà
õ³ì³÷íà òåîð³¿ ñêëàëè îñíîâó ñó÷àñíî¿ òåîð³¿ ðîç÷èí³â.

Ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ — ñêëàäíèé ô³çèêî-õ³ì³÷íèé ïðîöåñ. Çà-
ëåæíî â³ä ïðèðîäè êîìïîíåíò³â òà óìîâ óòâîðåííÿ ðîç÷èíó (êîí-
öåíòðàö³¿, òåìïåðàòóðè, òèñêó) ìîæóòü ïåðåâàæàòè àáî ô³çè÷í³,
àáî õ³ì³÷í³ ÿâèùà.

Äî ô³çè÷íèõ ÿâèù íàëåæàòü ÿê ïðîñòèé ðîçïîä³ë ìîëåêóë ðîç-
÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè ñåðåä ìîëåêóë ðîç÷èííèêà, òàê ³ âçàºìîä³ÿ çà
ðàõóíîê ñèë åëåêòðè÷íî¿ ïðèðîäè: ³îí-äèïîëüíà, äèïîëü-äèïîëü-
íà, âçàºìîä³ÿ ì³æ ³îíàìè ïðîòèëåæíîãî çíàêó. Ô³çè÷í³ ñèëè ä³þòü
íà äàëåêèõ â³äñòàíÿõ òà óïåðåäæóþòü õ³ì³÷í³, ÿê³ ä³þòü íà â³äñòàíÿõ
ïîðÿäêó ä³àìåòðà ìîëåêóë. ¯õ âèÿâëåííÿ ïîâ’ÿçàíî ç ïåðåáóäîâîþ
åëåêòðîííèõ îáîëîíîê àòîì³â, ìîëåêóë, ³îí³â.

Ñóêóïí³ñòü óñ³õ ïðîöåñ³â, ÿê³ âèíèêàþòü âíàñë³äîê ïîÿâè â ðîç-
÷èííèêó ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè, íàçèâàþòü ñîëüâàòàö³ºþ, äëÿ âîä-
íèõ ðîç÷èí³â — ã³äðàòàö³ºþ (². Î. Êàáëóêîâ, 1891).

Ñïîëóêè çì³ííîãî ñêëàäó, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê âçàº-
ìîä³¿ ìîëåêóë ðîç÷èííèêà ç ÷àñòèíêàìè ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè,
íàçèâàþòü ñîëüâàòàìè. ßêùî ðîç÷èííèê — âîäà, òî ñîëüâàòè íà-
çèâàþòü ã³äðàòàìè. ²ñíóâàííÿ ã³äðàò³â çì³ííîãî ñêëàäó â ðîç÷è-
íàõ ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè âñòàíîâèâ Ä. ². Ìåíäåëººâ (H

2
SO

4
⋅ H

2
O,
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H
2
SO

4
⋅ 2H

2
O, H

2
SO

4
⋅ 6H

2
O òîùî). ²ç ðîç÷èíó ñïèðòó â³í âèä³ëèâ

ã³äðàò ñêëàäó Ñ
2
Í

5
ÎÍ ⋅ 3H

2
O.

Àíàëîã³÷í³ ñïîëóêè (ñîëüâàòè) ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ â íåâîä-
íèõ ðîç÷èíàõ, íàïðèêëàä, Ñ

2
Í

5
ÎÍ ⋅ HF ó ð³äêîìó HF; SO

2
⋅ BCl

3

ó ð³äêîìó SO
2
 òîùî.

Ðîç÷èíí³ñòü — öå âçàºìîä³ÿ ì³æ ÷àñòèíêàìè ð³çíî¿ ïðèðîäè.
Ïðîäóêòàìè òàêî¿ âçàºìîä³¿ ìîæóòü áóòè ³îíè, ìîëåêóëè, àáî ò³
³ äðóã³ îäíî÷àñíî. Íå ìîæíà çðîçóì³òè ñêëàäíèõ ÿâèù ó ðîç÷èí³
³ íàäàòè éîìó â³ðíó õàðàêòåðèñòèêó, íå âðàõîâóþ÷è âïëèâó âñ³õ
ôàêòîð³â íà ìåõàí³çì óòâîðåííÿ ðîç÷èíó.

Ïðè ðîç÷èíåíí³ ³îííèõ ñïîëóê ïðîöåñ ñîëüâàòàö³¿ ïî÷èíàºòü-
ñÿ ç îð³ºíòàö³¿ äèïîëåé âîäè â³äíîñíî ³îí³â ó êðèñòàë³÷í³é ðåø³òö³.
Íàïðèêëàä, ïðè ðîç÷èíåíí³ õëîðèäó êàë³þ ì³æ ìîëåêóëàìè âîäè
ä³þòü âîäíåâèé çâ’ÿçîê òà ñèëè âàí-äåð-âààëüñà (îð³ºíòàö³éí³ ñèëè).
Ì³æ ³îíàìè êàë³þ òà õëîðó, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà ïîâåðõí³ êðèñòàëó
õëîðèäó êàë³þ, òà ìîëåêóëàìè âîäè âèíèêàº ³îí-äèïîëüíà âçàº-
ìîä³ÿ. Ìîëåêóëè âîäè ïîâîäÿòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùî äî ³îíà Ê+

ïîâåðòàþòüñÿ íåãàòèâíèì, à äî ³îíà Cl– — ïîçèòèâíèì ïîëþñîì
äèïîëÿ. Âèíèêàº ³îí-äèïîëüíà âçàºìîä³ÿ, âíàñë³äîê ÷îãî ³îíè êà-
ë³þ òà õëîðó â³äðèâàþòüñÿ â³ä êðèñòàëà, ã³äðàòóþòüñÿ òà äèôóíäó-
þòü äî ðîç÷èííèêà. Òîæ êðèñòàë õëîðèäó êàë³þ ðîçïàäàºòüñÿ íà
ã³äðàòîâàí³ ³îíè, ÿê³ óòâîðþþòü ç âîäîþ ãîìîãåííó ñèñòåìó — ³îí-
íèé ðîç÷èí (ðèñ. 33).

Ðèñ. 33. Ñõåìà åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿ õëîðèäó êàë³þ ó âîäíîìó ðîç÷èí³

Ïðè öüîìó ìîëåêóëè âîäè óòðèìóþòüñÿ á³ëÿ óòâîðåíèõ ³îí³â
ÿê çà ðàõóíîê åëåêòðîñòàòè÷íèõ ñèë, òàê ³ çà ðàõóíîê äîíîðíî-
àêöåïòîðíî¿ âçàºìîä³¿. Â îñòàííüîìó âèïàäêó ïîçèòèâíî çàðÿäæåí³
³îíè (êàò³îíè) ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè º àêöåïòîðàìè, à ìîëåêóëè
âîäè (ðîç÷èííèêà) — äîíîðàìè åëåêòðîííèõ ïàð. Â ðåçóëüòàò³ ó
âîäíèõ ðîç÷èíàõ â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ ã³äðàòîâàíèõ àêâàêîìï-
ëåêñ³â. Ó êàò³îííèõ àêâàêîìïëåêñàõ ³îíè çâ’ÿçàí³ ç ìîëåêóëàìè âîäè
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çà ðàõóíîê äîíîðíî-àêöåïòîðíî¿ âçàºìîä³¿, à â àí³îííèõ àêâàêîì-
ïëåêñàõ — çà ðàõóíîê âîäíåâîãî çâ’ÿçêó:
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Àêâàêîìïëåêñè â ñâîþ ÷åðãó îòî÷åí³ ìîëåêóëàìè âîäè çà ðà-
õóíîê âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â.

Ïðè ðîç÷èíåíí³ ðå÷îâèí ç êîâàëåíòíèì ïîëÿðíèì òèïîì çâ’ÿç-
êó ã³äðàòè (ñîëüâàòè) óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê äèïîëü-äèïîëüíî¿
âçàºìîä³¿. Íàïðèêëàä, ïðè ðîç÷èíåíí³ HCl ñïî÷àòêó óòâîðþºòüñÿ
âîäíåâèé çâ’ÿçîê ì³æ ìîëåêóëàìè âîäè ³ ìîëåêóëàìè HÑl, ÿêèé
ïîò³ì ïåðåòâîðþºòüñÿ íà äîíîðíî-àêöåïòîðíèé çà ñõåìîþ:

ClO

H

H
+=q

H O

H

H H
aq

+

Cl aq

Ó ðåçóëüòàò³ äèïîëü-äèïîëüíî¿ âçàºìîä³¿ ìîëåêóëè âîäè ïîëÿðèçó-
þòü ìîëåêóëè HÑl, âèêëèêàþ÷è ðîç’ºäíàííÿ ïîëþñ³â ìîëåêóëè.
Â³äáóâàºòüñÿ äèñîö³àö³ÿ ïîëÿðíî¿ ìîëåêóëè íà ³îíè (ðèñ. 34).

Ðèñ. 34. Ñõåìà åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿ HCl ï³ä ä³ºþ ðîç÷èííèêà

ßê ³ ó âèïàäêó ðîç÷èíåííÿ ³îííîãî êðèñòàëà, ³îíè H+ òà Cl– ã³äðà-
òóþòüñÿ òà ïåðåõîäÿòü ó ðîç÷èí.

Îäíèì ³ç íàñë³äê³â ã³äðàòàö³¿ (ñîëüâàòàö³¿) º çäàòí³ñòü ðå÷î-
âèí ïðè âèä³ëåíí³ ç ðîç÷èíó çâ’ÿçóâàòè äåÿêó ê³ëüê³ñòü âîäè:
BaCl

2
⋅ 2H

2
O, CuSO

4
⋅ 5H

2
O, Na

2
CO

3 
⋅ 10H

2
O, Na

2
SO

4
⋅ 10H

2
O. Ðå÷î-
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âèíè, êðèñòàëè ÿêèõ ì³ñòÿòü ìîëåêóëè âîäè, íàçèâàþòü êðèñòàëî-
ã³äðàòàìè, à âîäó — êðèñòàë³çàö³éíîþ. Êðèñòàëîã³äðàòè ó áàãàòüîõ
âèïàäêàõ íåñò³éê³ ñïîëóêè, ïðè íàãð³âàíí³ âîíè âòðà÷àþòü âîäó.
Êðèñòàë³çàö³éíà âîäà, íàïðèêëàä, ç Na

2
CO

3
⋅ 10H

2
O âèäàëÿºòüñÿ

âæå ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, Na
2
SO

4
⋅ 10H

2
O âòðà÷àº âîäó ïðè

32 °Ñ, äëÿ çíåâîäíåííÿ CuSO
4
⋅ 5H

2
O ïîòð³áíå äîñèòü ñèëüíå íà-

ãð³âàííÿ.
Åíåðãåòè÷í³ åôåêòè ïðè ðîç÷èíåíí³. Ïðè ðîç÷èíåíí³ ðóéíóþòü-

ñÿ çâ’ÿçêè ì³æ ìîëåêóëàìè, àòîìàìè òà ³îíàìè â ðå÷îâèí³, ÿêà
ðîç÷èíÿºòüñÿ, ³ ó ðîç÷èííèêó, ùî ïîâ’ÿçàíî ç âèòðàòîþ åíåðã³¿
(Å). Ïðîöåñ ñîëüâàòàö³¿ — ïðîöåñ âçàºìîä³¿ ìîëåêóë ðîç÷èííèêà ç
÷àñòèíêàìè ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì
åíåðã³¿ (∆Í

ñîëüâ 
). Ñóìàðíèé åíåðãåòè÷íèé åôåêò ïðîöåñó ðîç÷èíåí-

íÿ ÿâëÿº ñîáîþ àëãåáðà¿÷íó ñóìó òåïëîòè, ÿêà ïîãëèíàºòüñÿ òà
âèä³ëÿºòüñÿ:

∆Í
ðîç÷ 

= –Å + ∆Í
ñîëüâ

ßêùî åíåðã³ÿ ðîçðèâó çâ’ÿçê³â ó ðå÷îâèí³, ùî ðîç÷èíÿºòüñÿ, Å
á³ëüøà çà åíåðã³þ, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ âíàñë³äîê ñîëüâàòàö³¿ ∆Í

ñîëüâ 
,

òî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ îõîëîäæåííÿ ðîç÷èíó (∆Í
ðîç÷ 

> 0). ßêùî
∆Í

ñîëüâ
> Å, òî ðîç÷èí íàãð³âàºòüñÿ (∆Í

ðîç÷ 
< 0). Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè,

ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ àáî ïîãëèíàºòüñÿ ïðè ðîç÷èíåíí³ îäíîãî ìîëÿ ðå÷îâè-
íè çà äàíèõ óìîâ, íàçèâàþòü òåïëîòîþ ðîç÷èíåííÿ.

Ñîëüâàòè íå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê õ³ì³÷í³ ñïîëóêè, îñê³ëüêè ¿õ
ñêëàä çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó òà òåìïåðàòó-
ðè. Òàê, ÷èñëî ìîëåêóë ðîç÷èííèêà, ÿê³ çâ’ÿçàí³ ç ÷àñòèíêàìè ðîç-
÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè, ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè çìåíøóºòüñÿ, à ³ç
çìåíøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ — çðîñòàº. Äî ïðîöåñó ðîç÷èíåííÿ íå
ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ñòåõ³îìåòðè÷í³ çàêîíè. Îäíîð³äí³ñòü ðîç÷èí³â
ñïîð³äíþº ¿õ ç õ³ì³÷íèìè ñïîëóêàìè, à çì³ííèé ñêëàä — íàáëè-
æàº ¿õ äî ìåõàí³÷íèõ ñóì³øåé.
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Ðîçä³ë 9

ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒI ÐÎÇ×ÈÍIÂ ÍÅÅËÅÊÒÐÎËIÒIÂ

Íàéâàæëèâ³øèìè âëàñòèâîñòÿìè ðîç÷èí³â º òèñê ïàðè íàä ðîç-
÷èíîì, òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ òà êðèñòàë³çàö³¿, îñìîòè÷íèé òèñê. Ê³ëü-
ê³ñíå îïèñàííÿ öèõ âëàñòèâîñòåé áóëî çðîáëåíî äëÿ äóæå ðîçâåäåíèõ
(³äåàëüíèõ) ðîç÷èí³â ó÷åíèìè, ÿê³ ñòâîðèëè ô³çè÷íó òåîð³þ ðîç÷èí³â.
²äåàëüíèì ââàæàºòüñÿ ðîç÷èí, â ÿêîìó åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿ ì³æ ìîëåêó-
ëàìè ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè òà ìîëåêóëàìè ðîç÷èííèêà îäíàêîâà.
Ó ñåðåäîâèù³ ³äåàëüíîãî ðîç÷èíó ìîëåêóëè ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè ðîç-
ïîä³ëÿþòüñÿ ïîä³áíî äî ³äåàëüíîãî ãàçó. ²äåàëüíèé ðîç÷èí óòâîðþºòüñÿ
áåç òåïëîâîãî åôåêòó (∆Í = 0), áåç çì³íè îá’ºìó (∆V = 0) êîìïî-
íåíò³â, ÿê³ çì³øóþòüñÿ. Ðóø³éíîþ ñèëîþ óòâîðåííÿ ³äåàëüíîãî ðîç-
÷èíó º çðîñòàííÿ åíòðîï³¿ (∆S > 0). Âëàñòèâîñò³ ³äåàëüíèõ ðîç÷èí³â íå
çàëåæàòü â³ä ïðèðîäè ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè, à âèçíà÷àþòüñÿ ëèøå êîíöåí-
òðàö³ºþ. Áëèçüê³ äî ³äåàëüíèõ äóæå ðîçâåäåí³ ðîç÷èíè.

Çíèæåííÿ òèñêó ïàðè íàä ðîç÷èíîì

Òèñê íàñè÷åíî¿ ïàðè, ÿêà çíàõîäèòüñÿ ó ð³âíîâàç³ ç ð³äèíîþ,
äëÿ êîæíî¿ òåìïåðàòóðè âåëè÷èíà ñòàëà. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðà-
òóðè òèñê ïàðè çðîñòàº.

ßêùî äî ð³âíîâàæíî¿ ñèñòåìè ð³äèíà ïàðà äîäàòè íåëåò-
êó ðå÷îâèíó, òî âíàñë³äîê óòâîðåííÿ ðîç÷èíó êîíöåíòðàö³ÿ â³ëüíèõ
ìîëåêóë ðîç÷èííèêà çìåíøèòüñÿ. Ñèñòåìà âèéäå ³ç ñòàíó ð³âíîâà-
ãè. Çã³äíî ç ïðèíöèïîì Ëå Øàòåëüº ó ñèñòåì³ âèíèêàº ïðîöåñ,
ÿêèé ïðàãíå çá³ëüøèòè êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èííèêà — êîíäåíñàö³ÿ
(ïåðåòâîðåííÿ ïàðè íà ð³äèíó). Íîâà ð³âíîâàãà âñòàíîâèòüñÿ ïðè
á³ëüø íèçüêîìó òèñêó íàñè÷åíî¿ ïàðè. Òàêèì ÷èíîì, òèñê ïàðè
íàä ðîç÷èíîì çàâæäè íèæ÷èé çà òèñê íàñè÷åíî¿ ïàðè íàä ÷èñòèì
ðîç÷èííèêîì ïðè ñòàë³é òåìïåðàòóð³. Öå çíèæåííÿ áóäå òèì çíà÷-
í³øå, ÷èì á³ëüøà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó.

Çàëåæí³ñòü ì³æ çíèæåííÿì òèñêó ïàðè íàä ðîçâåäåíèì ðîç÷è-
íîì íååëåêòðîë³òó òà êîíöåíòðàö³ºþ ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè âñòà-
íîâëåíà Ðàóëåì (1887), ¿¿ íàçèâàþòü ïåðøèì çàêîíîì Ðàóëÿ.

Â³äíîñíå çíèæåííÿ òèñêó íàñè÷åíî¿ ïàðè ðîç÷èííèêà íàä ðîç÷è-
íîì ïðîïîðö³éíå ìîëüí³é ÷àñòö³ ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè. Â³äíîñíèì çíè-
æåííÿì òèñêó ïàðè íàçèâàþòü â³äíîøåííÿ:
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p p

p

0

0

−

,

äå ð0 — òèñê íàñè÷åíî¿ ïàðè ÷èñòîãî ðîç÷èííèêà; ð — òèñê íàñè-
÷åíî¿ ïàðè íàä ðîç÷èíîì ïðè ò³é ñàì³é òåìïåðàòóð³. Ð³çíèöþ ð0 —
ð = ∆ð íàçèâàþòü çíèæåííÿì òèñêó íàñè÷åíî¿ ïàðè. Ìàòåìàòè÷íèì
âèðàçîì ïåðøîãî çàêîíó Ðàóëÿ º ð³âíÿííÿ:

p p

p

0

0

−

 = N
Á   

àáî 
∆p

p
0  

= N
Á
.

Îñê³ëüêè N
Á
 = 

n

n n

a

a `+

, òî 
∆p

p
0  = 

n

n n

a

a `+

. Öå ð³âíÿííÿ âèêîíóºòüñÿ

ëèøå äëÿ äóæå ðîçâåäåíèõ ðîç÷èí³â, êîëè ìîëüíà ÷àñòêà ðîç÷èíåíî¿
ðå÷îâèíè ÿâëÿº ñîáîþ ìàëó âåëè÷èíó (N

Á
 = 0,01). Ïðè äóæå ìàë³é

âåëè÷èí³ N
Á
 (≈0) ìîëüíà ÷àñòêà ðîç÷èííèêà N

À
= 1, òîä³ ð

1
= ð

1
0N

À
,

òîáòî òèñê íàñè÷åíî¿ ïàðè íàä ðîç÷èíîì äîð³âíþº äîáóòêó éîãî òèñêó
íàä ÷èñòèì ðîç÷èííèêîì íà ìîëüíó ÷àñòêó ðîç÷èííèêà.

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ òà çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè
êðèñòàë³çàö³¿ ðîç÷èíó

Áóäü-ÿêà ÷èñòà ðå÷îâèíà ïëàâèòüñÿ, êèïèòü òà êðèñòàë³çóºòü-
ñÿ ïðè ïåâí³é òåìïåðàòóð³. Òàê, âîäà çà íîðìàëüíèõ óìîâ
(101,325 êÏà) êèïèòü ïðè 100 °Ñ òà çàìåðçàº ïðè 0 °Ñ. Òåìïåðàòó-
ðà êèï³ííÿ òà êðèñòàë³çàö³¿ ðîç÷èíó çíàõîäèòüñÿ ó ïðÿì³é çàëåæ-
íîñò³ â³ä âåëè÷èíè òèñêó ïàðè. Ð³äèíà ïî÷èíàº êèï³òè, êîëè òèñê
¿¿ íàñè÷åíî¿ ïàðè äîð³âíþº çîâí³øíüîìó òèñêó.

Çíèæåííÿ òèñêó ïàðè ðîç÷èííèêà âíàñë³äîê ðîç÷èíåííÿ â íüî-
ìó íåëåòêî¿ ðå÷îâèíè ïîòðåáóº ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ
ðîç÷èíó äëÿ â³äíîâëåííÿ ïîðóøåíî¿ ð³âíîâàãè ð³äèíà ïàðà.
Öå áóäå äîñÿãíóòî ïðè äåÿê³é òåìïåðàòóð³ t ′. Äëÿ âîäíîãî ðîç÷èíó
t ′ > 100°. Öèì ïîÿñíþºòüñÿ òîé ôàêò, ùî òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ ðîç-
÷èíó íåëåòêî¿ ðå÷îâèíè âèùà çà òåìïåðàòóðó êèï³ííÿ ÷èñòîãî ðîç-
÷èííèêà.

Ç ³íøîãî áîêó áóäü-ÿêà ð³äèíà çàìåðçàº ïðè ò³é òåìïåðàòóð³,
ïðè ÿê³é âîíà ìàº òàêèé òèñê ïàðè, ÿê ³ òâåðä³ êðèñòàëè ö³º¿ ð³äè-
íè. Çíèæåííÿì òèñêó ïàðè ðîç÷èííèêà íàä ðîç÷èíîì ïîÿñíþºòüñÿ
á³ëüø íèçüêà òåìïåðàòóðà çàìåðçàííÿ ðîç÷èíó ïîð³âíÿíî ç ÷èñ-
òèì ðîç÷èííèêîì.

Ð³çíèöÿ ì³æ òåìïåðàòóðàìè êèï³ííÿ ðîç÷èíó t
ếèï

 òà ÷èñòîãî
ðîç÷èííèêà t

êèï
 íàçèâàþòü ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ:

∆t
êèï

 = t
ếèï

 – t
êèï

.
Ð³çíèöÿ ì³æ òåìïåðàòóðàìè êðèñòàë³çàö³¿ ðîç÷èíó t ′*!,“2  òà ÷èñòîãî

ðîç÷èííèêà t*!,“2  íàçèâàþòü çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè êðèñòàë³çàö³¿:
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∆t
êðèñò

 = t
ếðèñò

 – t
êðèñò

.
Ðàóëü äîñë³äíèì øëÿõîì âñòàíîâèâ, ùî äëÿ ðîçâåäåíèõ ðîç÷è-

í³â íååëåêòðîë³ò³â ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ òà çíèæåííÿ òåì-
ïåðàòóðè êðèñòàë³çàö³¿ ïðîïîðö³éí³ ìîëÿëüí³é êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó
(äðóãèé çàêîí Ðàóëÿ). Ìàòåìàòè÷íèé âèðàç öüîãî çàêîíó ìàº âèãëÿä:

∆t
êèï

 = EÑ
m
,

∆t
êðèñò

 = KC
m
,

äå E i K — â³äïîâ³äíî åáóë³îñêîï³÷íà òà êð³îñêîï³÷íà êîíñòàíòè
ðîç÷èííèêà: C

m
 — ìîëÿëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó, ùî äîð³âíþº:

Ñ
m
 = 

m

M m

⋅

⋅

1000

1

.

Çíà÷åííÿ ìîëÿëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ï³äñòàâëÿþòü â ð³âíÿííÿ äðóãî-
ãî çàêîíó Ðàóëÿ ³ îäåðæóþòü:

∆t
êèï

 = 
E m

M m

⋅ ⋅

⋅

1000

1

,

∆t
êðèñò

 = 
K m

M m

⋅ ⋅

⋅

1000

1

,

äå m òà M — ìàñà òà ìîëåêóëÿðíà ìàñà ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè; m
1
 —

ìàñà ðîç÷èííèêà â ãðàìàõ. ßêùî ìîëÿëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó
äîð³âíþº îäèíèö³, òî ∆t

êèï
 = Å, à ∆t

êðèñò
 = K. Îòæå åáóë³îñêîï³÷íà

òà êð³îñêîï³÷íà ñòàë³ ïîêàçóþòü ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè êèï³í-
íÿ, àáî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè çàìåðçàííÿ îäíîìîëÿëüíîãî ðîç-
÷èíó ïîð³âíÿíî ç òåìïåðàòóðàìè êèï³ííÿ òà çàìåðçàííÿ ÷èñòîãî
ðîç÷èííèêà. Åáóë³îñêîï³÷íà òà êð³îñêîï³÷íà ñòàë³ çàëåæàòü â³ä ïðè-
ðîäè ðîç÷èííèêà òà íå çàëåæàòü â³ä ïðèðîäè ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè.
Çíà÷åííÿ åáóë³îñêîï³÷íèõ òà êð³îñêîï³÷íèõ ñòàëèõ äëÿ äåÿêèõ ðå-
÷îâèí íàâåäåí³ â òàáëèö³ 13.

Òàáëèöÿ 13

Çíà÷åííÿ åáóë³îñêîï³÷íèõ òà êð³îñêîï³÷íèõ êîíñòàíò äåÿêèõ ðå÷îâèí

                     Ðîç÷èííèê

íàçâà ôîðìóëà
t
êðèñò

, °Ñ Ê t
êèï

, °Ñ Å

Âîäà Í
2
Î 0 1,86 100 0,52

Áåíçîë Ñ
6
Í

6
5,5 5,1 80,2 2,57

Îöòîâà ÑÍ
3
ÑÎÎÍ 16,55 3,9 118,5 3,1

êèñëîòà

Ôåíîë Ñ
6
Í

5
ÎÍ 41 7,3 182,1 3,6

Àí³ë³í Ñ
6
Í

5
NH

2
–5,96 5,87 114,8 2,6

Åòàíîë ÑÍ
3
ÑÍ

2
ÎÍ — — 78,4 1,16
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Íà âèì³ðþâàíí³ òåìïåðàòóð êèï³ííÿ òà çàìåðçàííÿ ðîç÷èí³â
çàñíîâàí³ åáóë³îñêîï³÷íèé òà êð³îñêîï³÷íèé ìåòîäè âèçíà÷åííÿ
ìîëåêóëÿðíèõ ìàñ íåëåòêèõ ðå÷îâèí. Îáèäâà ìåòîäè øèðîêî çàñ-
òîñîâóþòü â õ³ì³¿, îñê³ëüêè âèêîðèñòîâóþ÷è ð³çí³ ðîç÷èííèêè,
âèçíà÷àþòü ìîëåêóëÿðí³ ìàñè ð³çíèõ ðå÷îâèí.

Îñìîòè÷íèé òèñê

Ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ ïîâ’ÿçàíèé ç äèôóç³ºþ — ñàìîïëèííèì
ðîçïîä³ëîì ÷àñòèíîê ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè ó ñåðåäîâèù³ ðîç÷èí-
íèêà. Ïðè÷èíîþ äèôóç³¿ º áåçëàäíèé òåïëîâèé ðóõ ÷àñòèíîê. Ó
ðîç÷èíàõ ìîëåêóëè ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè â³ä îáëàñò³ ç á³ëüøîþ
êîíöåíòðàö³ºþ ïîñòóïîâî ïåðåõîäÿòü â îáëàñòü ÷èñòîãî ðîç÷èííè-
êà àáî â îáëàñòü ç ìåíøîþ êîíöåíòðàö³ºþ òîãî ñàìîãî ðîç÷èíó.
Îäíî÷àñíî ìîëåêóëè ðîç÷èííèêà áóäóòü ïðîíèêàòè (äèôóíäóâà-
òè) â îá’ºì ðîç÷èíó  ç á³ëüøîþ êîíöåíòðàö³ºþ. Ðåçóëüòàòîì òàêî¿
äâîá³÷íî¿ äèôóç³¿ áóäå âèð³âíþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíî¿ ðå-
÷îâèíè â óñüîìó îá’ºì³ ðîç÷èíó.

Êàðòèíà ñóòòºâî çì³íèòüñÿ, ÿêùî ñòèêàþòüñÿ äâà ðîç÷èíè
(íàïðèêëàä, öóêðó â âîä³) ð³çíî¿ êîíöåíòðàö³¿, â³ää³ëåí³ îäèí â³ä
îäíîãî íàï³âïðîíèêíîþ ïåðåãîðîäêîþ (ìåìáðàíîþ), ÿêà çäàòíà
ïðîïóñêàòè ìîëåêóëè ðîç÷èííèêà, àëå ïåðåøêîäæàº ïðîõîäæåí-
íþ ìîëåêóë ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè.

Íåõàé ðîç÷èí 1 ìàº ìåíøó êîíöåíòðàö³þ, í³æ ðîç÷èí 2 (Ñ
1
 <

< Ñ
2
). Îñê³ëüêè êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííèêà âèùà ó ìåíø êîíöåíò-

ðîâàíîìó ðîç÷èí³, òî éîãî ìîëåêóëè ç ðîç÷èíó 1 êð³çü íàï³âïðî-
íèêíó ìåìáðàíó áóäóòü ïåðåõîäèòè ó ðîç÷èí 2. Ä³éñíî, ðîç÷èííèê
ìîæå ïðîíèêàòè êð³çü ìåìáðàíó â äâîõ íàïðÿìêàõ, àëå øâèäê³ñòü
éîãî ïðîõîäæåííÿ ç ðîç÷èíó 1 â ðîç÷èí 2 áóäå á³ëüøîþ, í³æ ó
çâîðîòíîìó íàïðÿìêó. Âíàñë³äîê òàêîãî ïåðåõîäó ð³âåíü ðîç÷èíó 1
áóäå çíèæóâàòèñÿ, à ðîç÷èíó 2 — ï³äâèùóâàòèñÿ (ðèñ. 35 ïóíê-
òèðí³ ë³í³¿).

Òàêèé ïðîöåñ îäíîá³÷íî¿ äèôóç³¿
÷åðåç íàï³âïðîíèêíó ìåìáðàíó íàçè-
âàþòü îñìîñîì.

Ïåðåõ³ä ðîç÷èííèêà ç ðîç÷èíó 1 ó
ðîç÷èí 2 ïðèâåäå äî îäíî÷àñíîãî çðî-
ñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ Ñ

1
 òà çìåíøåííÿ

êîíöåíòðàö³¿ Ñ
2
, òîáòî êîíöåíòðàö³¿

áóäóòü âèð³âíþâàòèñÿ. Ð³âíîâàãà âñòà-
íîâëþºòüñÿ ïðè Ñ

1
= Ñ

2
 òà îñìîñ ïðè-

ïèíÿºòüñÿ òîä³, êîëè ÷åðåç ìåìáðàíó
â îáîõ íàïðÿìêàõ çà îäèíèöþ ÷àñó ïðî-

Ðèñ. 35. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿
ðå÷îâèíè âíàñë³äîê îñìîñó

C
2

C
1

H
2
O

1
1

1
1

l �ìK!=…=
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õîäèòü îäíàêîâà ê³ëüê³ñòü ðîç÷èííèêà. Òèñê, ÿêèé â³äïîâ³äàº òàê³é
ð³âíîâàç³, ñëóæèòü ê³ëüê³ñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ÿâèùà îñìîñó. Éîãî
íàçèâàþòü îñìîòè÷íèì òèñêîì. Îñìîòè÷íèì òèñêîì íàçèâàþòü òèñê,
ÿêèé íåîáõ³äíî íàäàòè äî ðîç÷èíó, ùîá îñìîñ ïðèïèíèâñÿ. Îñìî-
òè÷íèé òèñê âèì³ðþþòü çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó, ÿêèé íàçèâàþòü
îñìîìåòðîì (ðèñ. 36).

Î÷åâèäíî, êîëè êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó
äîð³âíþº íóëþ, òî ³ îñìîòè÷íèé òèñê äîð³â-
íþº íóëþ. Â ì³ðó çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿
ðîç÷èíó çðîñòàº ð³çíèöÿ ó øâèäêîñò³ ïåðå-
õîäó âîäè ÷åðåç ìåìáðàíó â ð³çíèõ íàïðÿì-
êàõ ³, â³äïîâ³äíî, çðîñòàº îñìîòè÷íèé òèñê.

Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ
ß. Âàíò-Ãîôô (1887) äîâ³â ìîæëèâ³ñòü âè-
êîðèñòàííÿ ãàçîâèõ çàêîí³â äî ðîçâåäåíèõ ðîç-
÷èí³â íååëåêòðîë³ò³â. Ñõîæ³ñòü ó ïîâåä³íö³
ðîçâåäåíèõ ðîç÷èí³â íååëåêòðîë³ò³â ³ ³äåàëü-
íèõ ãàç³â ïðîÿâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ çàêîíó: îñ-
ìîòè÷íèé òèñê ðîçâåäåíîãî ðîç÷èíó äîð³â-
íþº òîìó ãàçîâîìó òèñêó, ÿêèé ìàëà á
ðîç÷èíåíà ðå÷îâèíà, ÿêáè âîíà ïðè ò³é æå
òåìïåðàòóð³ çíàõîäèëàñÿ â ãàçîïîä³áíîìó ñòàí³
³ çàéìàëà îá’ºì, ð³âíèé îá’ºìó ðîç÷èíó.

Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè îñìîòè÷-
íîãî òèñêó â³í âèêîðèñòàâ ð³âíÿííÿ ãàçîâî-
ãî ñòàíó ðV = nRT. ßêùî ãàçîâèé òèñê ð

çàì³íèòè íà îñìîòè÷íèé òèñê π, òî
 πV = nRT,

äå π — îñìîòè÷íèé òèñê, êÏà; V — îá’ºì ðîç÷èíó, ë; n — ê³ëüê³ñòü
ðîç÷èíåíîãî íååëåêòðîë³òà, ìîëü; R — óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà; T
— àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà, Ê.

ßêùî ïåðåíåñòè V ó ïðàâó ÷àñòèíó ð³âíÿííÿ, òî

π = 
n

V
RT,

äå 
n

V
 — ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó, ìîëü/ë. Îñê³ëüêè 

n

V
 = C, òî

çàëåæí³ñòü îñìîòè÷íîãî òèñêó â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³ òåìïåðàòóðè âèðà-
æàºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì:

π = CRT.

Öå ð³âíÿííÿ äîçâîëÿº âèçíà÷àòè ìîëåêóëÿðíó ìàñó ðîç÷èíåíî¿ ðå-
÷îâèíè çà âåëè÷èíîþ îñìîòè÷íîãî òèñêó:

Ñ = 
m

MV
,

Ðèñ. 36. Ñõåìà ïðèëàäó
äëÿ âèçíà÷åííÿ

îñìîòè÷íîãî òèñêó:

1 — ïîñóäèíà ç âîäîþ;

2 — ïîñóäèíà ç íàï³âïðî-

íèêíèìè ñò³íêàìè;

3 — òðóáêà

1

2

3
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òîä³ π

 = 
m

MV
 RT.

Âåëè÷èíà îñìîòè÷íîãî òèñêó çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðîç-
÷èíó ³ éîãî òåìïåðàòóðè, àëå íå çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ðîç÷èíåíî¿
ðå÷îâèíè òà ïðèðîäè ðîç÷èííèêà.

Çàêîí Âàíò-Ãîôôà âèêîðèñòîâóþòü äëÿ áóäü-ÿêèõ ðîçâåäåíèõ
ðîç÷èí³â íååëåêòðîë³ò³â. Ó êîíöåíòðîâàíèõ ðîç÷èíàõ ³ ó ðîç÷èíàõ
åëåêòðîë³ò³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â³äõèëåííÿ â³ä çàêîíó Âàíò-Ãîôôà.

ßâèùå îñìîñó â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó æèòòºä³ÿëüíîñò³ ðîñëèí
³ òâàðèí. Îáîëîíêè êë³òèí —öå ìåìáðàíè, ÷åðåç ÿê³ ëåãêî ïðîõîäÿòü
ìîëåêóëè âîäè, àëå âîíè ìàéæå íåïðîíèêí³ äëÿ ðå÷îâèí, ÿê³ ðîç-
÷èíåí³ ó âíóòð³øíüîêë³òèíí³é ð³äèí³. Ïðîíèêàþ÷è ó êë³òèíè, âîäà
ñòâîðþº â íèõ íàäëèøêîâèé òèñê, ÿêèé ï³äòðèìóº êë³òèíè â íà-
ïðóæåíîìó ñòàí³ (ÿâèùå òóðãîðà). Ïðè âèïàðþâàíí³ âîäè îá’ºì âíóò-
ð³øíüîêë³òèííî¿ ð³äèíè çìåíøóºòüñÿ, îáîëîíêè êë³òèí çìîðùóþòü-
ñÿ (ÿâèùå ïëàçìîë³çó). Ñò³éêà âåëè÷èíà îñìîòè÷íîãî òèñêó â æèâèõ
îðãàí³çìàõ ëåæèòü â îñíîâ³ ïðîöåñó âñìîêòóâàííÿ, âèä³ëåííÿ âîëî-
ãè, çàñïîêîºííÿ ñïðàãè. Ó êë³òèíàõ îðãàí³çì³â òâàðèí ³ ëþäèíè ñïå-
ö³àëüí³ á³îëîã³÷í³ ìåõàí³çìè ï³äòðèìóþòü ñòàëèé îñìîòè÷íèé òèñê
(áëèçüêî 0,8 Ìïà). Íåîáõ³äí³ñòü ñòàëîñò³ îñìîòè÷íîãî òèñêó â êë³òè-
íàõ îðãàí³çìó ëþäèíè çóìîâëþº òå, ùî ðîç÷èíè äåÿêèõ ë³ê³â äëÿ
âíóòð³øíüîâåííîãî ââåäåííÿ ïðèãîòîâëÿþòü íå íà äèñòèëüîâàí³é âîä³,
à íà ðîç÷èí³ õëîðèäó íàòð³þ ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 0,9 % (ô³ç³îëîã³÷íèé
ðîç÷èí), ÿêèé ìàº òàêèé ñàìèé îñìîòè÷íèé òèñê, ÿê ³ ïëàçìà êðîâ³.

Ðîç÷èíè ç îäíàêîâèì îñìîòè÷íèì òèñêîì íàçèâàþòü ³çîòîí³÷-
íèìè. Ðîç÷èíè, ó ð³âíèõ îá’ºìàõ ÿêèõ ì³ñòèòüñÿ îäíàêîâà ê³ëüê³ñòü
ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè, íàçèâàþòü åêâ³ìîëÿðíèìè. Çã³äíî ç çàêîíîì
Âàíò-Ãîôôà, óñ³ åêâ³ìîëÿðí³ ðîç÷èíè íååëåêòðîë³ò³â ïðè äàí³é
òåìïåðàòóð³ — ³çîòîí³÷í³. Á³ëüø êîíöåíòðîâàí³ ðîç÷èíè ïî â³äíî-
øåííþ äî ìåíø êîíöåíòðîâàíèõ íàçèâàþòü ã³ïåðòîí³÷íèìè, à á³ëüø
ðîçáàâëåí³ — ã³ïîòîí³÷íèìè.

Çàêîí Âàíò-Ãîôôà äîçâîëÿº âèçíà÷àòè ìîëåêóëÿðí³ ìàñè äå-
ÿêèõ ðå÷îâèí (íåëåòêèõ íååëåêòðîë³ò³â).

Ïðèêëàä. Îñìîòè÷íèé òèñê ðîç÷èíó, â 100 ìë ÿêîãî ì³ñòèòüñÿ
5 ã ãåìîãëîá³íó ïðè 27 °Ñ, äîð³âíþº 1,82 êÏà. Âèçíà÷òå â³äíîñíó
ìîëåêóëÿðíó ìàñó ãåìîãëîá³íó.

Çíàõîäÿòü ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ äàíîãî ðîç÷èíó çà çàêîíîì
Âàíò-Ãîôôà:

Ñ
Ì
 = 

π

RT
 = 

182

8 31 300

,

, ⋅

 = 0,00073 ìîëü.

Âì³ñò ãåìîãëîá³íó â 1000 ìë ðîç÷èíó äîð³âíþº 5 · 1000 / 100 = 50 ã.
Çíàõîäÿòü ìîëåêóëÿðíó ìàñó ãåìîãëîá³íó:

50 ã — 0,00073 ìîëü
õ ã — 1 ìîëü Ì = 68500.
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Ðîçä³ë 10

ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒI ÐÎÇ×ÈÍIÂ ÅËÅÊÒÐÎËIÒIÂ

Ðå÷îâèíè, ðîç÷èíè òà ðîçïëàâè ÿêèõ ïðîâîäÿòü åëåêòðè÷íèé ñòðóì,
íàçèâàþòü åëåêòðîë³òàìè.

Ïðè âèâ÷åíí³ âëàñòèâîñòåé ðîç÷èí³â åëåêòðîë³ò³â áóëî âñòà-
íîâëåíî, ùî âîíè â³äõèëÿþòüñÿ â³ä  çàêîí³â Âàíò-Ãîôôà òà Ðàóëÿ,
õàðàêòåðíèõ äëÿ ðîçáàâëåíèõ ðîç÷èí³â íååëåêòðîë³ò³â. Çã³äíî ç öèìè
çàêîíàìè, êîëåãàòèâí³ âëàñòèâîñò³ ðîçáàâëåíèõ ðîç÷èí³â íååëåêò-
ðîë³ò³â, òàê³ ÿê îñìîòè÷íèé òèñê, ïîíèæåííÿ òåìïåðàòóðè êðèñ-
òàë³çàö³¿, ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ, ïîíèæåííÿ òèñêó
íàñè÷åíî¿ ïàðè ë³í³éíî çì³íþþòüñÿ ç³ çì³íîþ ê³ëüêîñò³ ðîç÷èíå-
íî¿ ðå÷îâèíè (¿¿ ìîëÿëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿) ³ íå çàëåæàòü â³ä ïðèðî-
äè ñïîëóêè. Îäíàê ïðè çá³ëüøåíí³ ó ðîç÷èí³ êîíöåíòðàö³¿ íååëåê-
òðîë³òó âíàñë³äîê ï³äñèëåííÿ âçàºìîä³¿ ìîëåêóë ðîç÷èíåíî¿
ðå÷îâèíè îäíà ç îäíîþ ³ ç ìîëåêóëàìè ðîç÷èííèêà, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
â³äõèëåííÿ â³ä âêàçàíèõ çàêîí³â. Åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åí³ âå-
ëè÷èíè áóëè ìåíøèìè çà òåîðåòè÷íî îá÷èñëåí³. Íàâïàêè, ó ðîç-
÷èíàõ åëåêòðîë³ò³â åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åí³ âåëè÷èíè ïîíè-
æåííÿ òåìïåðàòóðè ¿õ çàìåðçàííÿ, ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ
òà çì³íà ³íøèõ çàãàëüíèõ âëàñòèâîñòåé çàâæäè áóëè á³ëüøèìè çà
òåîðåòè÷íî îá÷èñëåí³ çíà÷åííÿ öèõ âåëè÷èí. Äëÿ îö³íêè öèõ â³äõè-
ëåíü Âàíò-Ãîôô çàïðîïîíóâàâ ââåñòè êîåô³ö³ºíò, ÿêèé íàçèâàþòü
³çîòîí³÷íèì àáî êîåô³ö³ºíòîì Âàíò-Ãîôôà. Éîãî ïîçíà÷àþòü ³ òà
îá÷èñëþþòü çà â³äíîøåííÿì åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü âåëè÷èí
∆t

çàì
, ∆t

êèï
, ∆ð òà ð

îñì
 äî òåîðåòè÷íî îá÷èñëåíèõ:

³ = ∆t
êèï. åêñï

/∆t
êèï. òåîð

 = ∆t
çàì. åêñï

/∆t
çàì. òåîð

 = ð
îñì. åêñï

/ð
îñì. òåîð

.

ßê âèäíî ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ, ³çîòîí³÷íèé êîåô³ö³ºíò ïîêàçóº,
ó ñê³ëüêè ðàç³â â³äïîâ³äí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ âåëè÷èí
á³ëüø³ çà òåîðåòè÷íî îá÷èñëåí³ çà ð³âíÿííÿìè Ðàóëÿ òà Âàíò-Ãîô-
ôà, ÿêùî êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èí³â îäíàêîâ³.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ³çîòîí³÷íèé êîåô³ö³ºíò
äëÿ ðîç÷èí³â åëåêòðîë³ò³â á³ëüøèé çà îäèíèöþ ³ çàëåæèòü â³ä êîí-
öåíòðàö³¿ ðîç÷èíó. Ç³ çìåíøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó ³çîòîí³÷-
íèé êîåô³ö³ºíò çá³ëüøóºòüñÿ. Ó ðîç÷èíàõ á³íàðíèõ åëåêòðîë³ò³â òèïó
NaCl, KOH, HÑl ³çîòîí³÷íèé êîåô³ö³ºíò íàáëèæàºòüñÿ äî 2, ó
ðîç÷èíàõ ïîòð³éíèõ åëåêòðîë³ò³â, òàêèõ ÿê Na

2
S, MgCl

2
, H

2
SO

4
 —
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äî 3. Çíà÷åííÿ ³çîòîí³÷íîãî êîåô³ö³ºíòà ïîêàçóº, ùî ó ðîç÷èíàõ
åëåêòðîë³ò³â çá³ëüøóºòüñÿ ÷èñëî ÷àñòèíîê ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè,
ùî ìîæíà ïîÿñíèòè ðîçïàäîì ¿õ ìîëåêóë íà ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè.

Òåîð³ÿ åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿

Äî 80-õ ðîê³â ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ á³ëüø³ñòü â÷åíèõ ââàæàëè, ùî
³îíè ç’ÿâëÿþòüñÿ ó ðîç÷èíàõ åëåêòðîë³ò³â âíàñë³äîê ïðîõîäæåííÿ
êð³çü íèõ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Ìîæëèâ³ñòü ïîÿâè òà íåçàëåæíîãî
³ñíóâàííÿ ³îí³â ó ðîç÷èíàõ ïîÿñíþº òåîð³ÿ åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñî-
ö³àö³¿, ñôîðìóëüîâàíà øâåäñüêèì â÷åíèì Ñ. Àððåí³óñîì. Âèâ÷àþ-
÷è åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ðîç÷èí³â åëåêòðîë³ò³â, Àððåí³óñ ïðèéøîâ
äî âèñíîâêó, ùî ïðè â³äñóòíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â ðîç÷èíàõ
³ñíóº ð³âíîâàãà ì³æ ³îíàìè òà íåäèñîö³éîâàíèìè ìîëåêóëàìè.
Ïîçèòèâíî òà íåãàòèâíî çàðÿäæåí³ ³îíè ç’ÿâëÿþòüñÿ ó ðîç÷èí³ âíàñ-
ë³äîê äèñîö³àö³¿ (ðîçïàäó) ìîëåêóë. Ïðè ðîçâåäåíí³ ðîç÷èí³â ÷èñ-
ëî ìîëåêóë, ÿê³ ðîçïàäàþòüñÿ íà ³îíè, çá³ëüøóºòüñÿ. Ó äóæå ðîçâå-
äåíèõ ðîç÷èíàõ åëåêòðîë³ò³â çíàõîäÿòüñÿ ëèøå ³îíè, ÿê³ âèíèêàþòü
âíàñë³äîê äèñîö³àö³¿ ìîëåêóë. Ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ïîçè-
òèâíî çàðÿäæåí³ ³îíè ðóõàþòüñÿ äî êàòîäà, ¿õ íàçèâàþòü êàò³îíà-
ìè, à íåãàòèâíî çàðÿäæåí³ ³îíè — äî àíîäà, ¿õ íàçèâàþòü àí³îíàìè.

Äèñîö³àö³ÿ º îáîðîòíèì ïðîöåñîì, îñê³ëüêè îäíî÷àñíî â³äáó-
âàºòüñÿ ïðîöåñ ðîçïàäó ìîëåêóë àáî êðèñòàë³â íà ³îíè òà çâîðîò-
íèé ïðîöåñ ñïîëó÷åííÿ ³îí³â ó ìîëåêóëè — àñîö³àö³ÿ àáî ìîëÿðè-
çàö³ÿ ³îí³â. Òîìó â ð³âíÿííÿõ äèñîö³àö³¿ ñëàáêèõ åëåêòðîë³ò³â
çàïèñóþòü çíàê îáîðîòíîñò³. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ð³âíÿííÿ äèñî-
ö³àö³¿ ñëàáêîãî åëåêòðîë³òó ìàº âèãëÿä:

Ê+À– Ê+ + À–.
Ó âèïàäêó ã³äðàòó àì³àêó:

NH
3
· H

2
O NH+ + OH–.

Îäíàê Àððåí³óñ áóâ ïðèõèëüíèêîì «ô³çè÷íî¿ òåîð³¿ ðîç÷èí³â»,
ÿêà íå âðàõîâóâàëà âçàºìîä³þ ìîëåêóë òà ³îí³â ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâè-
íè ì³æ ñîáîþ òà ç ìîëåêóëàìè ðîç÷èííèêà. Çã³äíî ç ö³ºþ òåîð³ºþ,
âíàñë³äîê òåïëîâîãî ðóõó ìîëåêóë â³äáóâàºòüñÿ ¿õ ç³òêíåííÿ, ùî ó
äåÿêèõ âèïàäêàõ ñïðè÷èíÿº ðîçïàä ìîëåêóë íà ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè,
ÿê³ ïîò³ì çóñòð³÷àþòüñÿ ³ ç’ºäíóþòüñÿ. Òàêà «ô³çè÷íà» êàðòèíà åëåê-
òðîë³òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿ íå â³äîáðàæàº ïðîöåñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó
ðîç÷èíàõ åëåêòðîë³ò³â.

Ä. ². Ìåíäåëººâ íå âèçíàâàâ ã³ïîòåçó Àððåí³óñà ³ éîãî ïîÿñíåí-
íÿ ïðè÷èí ðîçïàäó ìîëåêóë àáî êðèñòàë³â ðå÷îâèíè íà ³îíè, îñ-
ê³ëüêè ñïðàâåäëèâî ââàæàâ, ùî ç³òêíåííÿ ìîëåêóë àáî êîëèâàííÿ
³îí³â êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ðå÷îâèíè, ùî ðîç÷èíÿºòüñÿ, íå çäàòíå
ñïðè÷èíÿòè ïîÿâó ³îí³â ó ðîç÷èí³.
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Îá’ºäíàâøè «ô³çè÷íó» òåîð³þ åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿ Àð-
ðåí³óñà òà õ³ì³÷íó òåîð³þ ðîç÷èí³â Ä. ². Ìåíäåëººâà, ðîñ³éñüêèé
ô³çèêî-õ³ì³ê ². Î. Êàáëóêîâ ó 1891 ðîö³ ïîÿñíèâ ìåõàí³çì äèñîö³-
àö³¿ åëåêòðîë³ò³â, çã³äíî ç ÿêèì ìîëåêóëè ðîç÷èííèêà âçàºìîä³þòü
ç ìîëåêóëàìè òà ³îíàìè ðå÷îâèíè, ÿêà ðîç÷èíÿºòüñÿ, óòâîðþþ÷è
íåñò³éê³ ñïîëóêè, ÿê³ íàçèâàþòü ñîëüâàòàìè. Ó âèïàäêó, êîëè
ðîç÷èííèêîì º âîäà, ïðîöåñ ¿¿ âçàºìîä³¿ ç ìîëåêóëàìè òà ³îíà-
ìè ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè íàçèâàþòü ã³äðàòàö³ºþ. Âíàñë³äîê ã³äðà-
òàö³¿ óòâîðþþòüñÿ ã³äðàòîâàí³ ³îíè òà êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ³îí³â
ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè ç ìîëåêóëàìè âîäè, ÿê³ íàçèâàþòü àêâà-
êîìïëåêñàìè.

²îí âîäíþ ó ðîç÷èí³ çàâæäè ñïîëó÷àºòüñÿ ç ìîëåêóëîþ âîäè,
óòâîðþþ÷è ³îí ã³äðîêñîí³þ Í

3
Î+. Ìåõàí³çì óòâîðåííÿ êîâàëåíò-

íîãî çâ’ÿçêó ó ³îí³ Í
3
Î+ — äîíîðíî-àêöåïòîðíèé:

+ H+

+

O

H

H

HO

H

H

∆Í = –711 êÄæ/ìîëü
Ó ë³òåðàòóð³ îïèñàíî óòâîðåííÿ íå ëèøå ³îíà ã³äðîêñîí³þ, à

òàêîæ ³îí³â Í
9
Î

4
+ òà Í

7
Î

3
+, ÿê³ ìîæíà çîáðàçèòè â³äïîâ³äíî ÿê

H+
⋅ 4H

2
O (H

3
O+

⋅ 3H
2
O) ³ H+

⋅ 3H
2
O (H

3
O+

⋅ 2H
2
O). Îäíàê ³ñíóâàí-

íÿ öèõ ÷àñòèíîê ó ðîç÷èí³ íå äîâåäåíî. Ó ð³âíÿííÿõ ðåàêö³¿ åëåêò-
ðîë³òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿ äëÿ ñïðîùåííÿ ïèøóòü çäåá³ëüøîãî ôîðìó-
ëè ³îí³â áåç ã³äðàòíî¿ îáîëîíêè.

Ïðîöåñ äèñîö³àö³¿ ðå÷îâèíè, ÿêèé º ðåçóëüòàòîì ä³¿ ìîëåêóë
ðîç÷èííèêà, ³ ñîëüâàòàö³¿ (ã³äðàòàö³¿) ¿¿ ³îí³â â³äáóâàºòüñÿ îäíî-
÷àñíî. Ïðîöåñ ðîçïàäó íà ³îíè ñïîëóêè ç ³îííèì òèïîì çâ’ÿçêó,
íàïðèêëàä êðèñòàëó NaCl, ìîæíà â³äîáðàçèòè òàêèì ÷èíîì: êîæ-
íèé ³îí, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ íà ïîâåðõí³ êðèñòàëó, ñòâîðþº íàâêî-
ëî ñåáå åëåêòðîñòàòè÷íå ïîëå. Êàò³îí íàòð³þ ñòâîðþº ïîëå ïîçè-
òèâíîãî çíàêó, õëîðèä-³îí — íåãàòèâíîãî. Âíàñë³äîê êóëîí³âñüêèõ
ñèë òÿæ³ííÿ â³äáóâàºòüñÿ îð³ºíòàö³ÿ ïîëÿðíèõ ìîëåêóë âîäè â³äíîñ-
íî ³îí³â êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè. Ïîëÿðí³ ìîëåêóëè âîäè, ÿê³ áåçïå-
ðåðâíî ðóõàþòüñÿ íàâêîëî êðèñòàëà, ïîïàäàþòü ó åëåêòðîñòàòè÷íå
ïîëå ä³¿ ³îí³â ³ îð³ºíòóþòüñÿ òàê, ùî äî íåãàòèâíî çàðÿäæåíîãî
³îíà õëîðó äèïîë³ ìîëåêóë âîäè íàïðÿìëåí³ ïîçèòèâíî çàðÿäæå-
íèì ê³íöåì, à äî ïîçèòèâíî çàðÿäæåíîãî ³îíà íàòð³þ — íåãàòèâ-
íèì. Â ðåçóëüòàò³ ³îí-äèïîëüíî¿ âçàºìîä³¿ âèä³ëÿºòüñÿ åíåðã³ÿ, ÿêà
ñïðè÷èíÿº ðîçðèâ ³îííèõ çâ’ÿçê³â ó êðèñòàë³ òà ïåðåâåäåííÿ ³îí³â
ó ðîç÷èí, äå ¿õ îòî÷óþòü ìîëåêóëè âîäè. Òîáòî â³äáóâàºòüñÿ ã³äðà-
òàö³ÿ ³îí³â (ðèñ. 37).
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Ðèñ. 37. Ñõåìà åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿ õëîðèäó íàòð³þ ó âîäíîìó ðîç÷èí³

Ó âèïàäêó ³îííèõ ñïîëóê ïðîöåñ äèñîö³àö³¿ çàïèñóþòü ð³âíÿííÿì:
Ê+À– + (n + m)H

2
O Ê+

⋅ (H
2
O)n + À–

⋅ (H
2
O)m

Ã³äðàòàö³ÿ ³îí³â º åêçîòåðì³÷íèì ïðîöåñîì. Òåïëîòó, ÿêà âè-
ä³ëÿºòüñÿ ïðè ã³äðàòàö³¿ îäíîãî ìîëÿ ³îí³â çà íîðìàëüíèõ óìîâ,
íàçèâàþòü òåïëîòîþ ã³äðàòàö³¿ òà âèðàæàþòü êÄæ/ìîëü. Âíàñë³äîê
ã³äðàòàö³¿ 1 ìîëü ³îí³â íàòð³þ âèä³ëÿºòüñÿ 422 êÄæ, à 1 ìîëü ³îí³â
õëîðó — 351 êÄæ òåïëîòè, ùî ïåðåâèùóº òåïëîâ³ åôåêòè áàãàòüîõ
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é.

²îíè, îòî÷åí³ ã³äðàòíîþ îáîëîíêîþ, âçàºìîä³þòü ó ðîç÷èíàõ.
Îäíàê òàêà âçàºìîä³ÿ çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè òà âëàñòèâîñòåé ðîç-
÷èííèêà, ó òîìó ÷èñë³ â³ä éîãî ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³, ÿêó
ïîçíà÷àþòü ε.

Ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü ðîç÷èííèêà ïîêàçóº ó ñê³ëüêè ðàç³â
ñèëà âçàºìîä³¿ ì³æ äâîìà çàðÿäàìè ó äàíîìó ñåðåäîâèù³ ìåíøà,
í³æ ó âàêóóì³. Âîíà çàëåæèòü â³ä ïîëÿðíîñò³ ìîëåêóë ðîç÷èííèêà.
Íàïðèêëàä, ïðè 25 °Ñ εÍ

2
Î = 80, εÍÑÎÎÍ = 58, εÑÍ

3
ÑÎÑÍ

3
= 21,

εÑ
6
Í

6
 = 2,3.

Ðîç÷èííèêè ç âåëèêèì çíà÷åííÿì ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³
ñïðèÿþòü äèñîö³àö³¿, àëå íå âèêëèêàþòü ¿¿. Ìîëåêóëè åëåêòðîë³ò³â
ó ìàëîïîëÿðíèõ ³ íåïîëÿðíèõ ðîç÷èííèêàõ íå äèñîö³þþòü íà ³îíè.

Äèñîö³àö³ÿ ìîëåêóë ç ïîëÿðíèì êîâàëåíòíèì çâ’ÿçêîì â³äáó-
âàºòüñÿ ñêëàäí³øå. Íàïðèêëàä, ïðè ðîç÷èíåíí³ ïîëÿðíî¿ ìîëåêó-
ëè õëîðîâîäíþ ó âîä³ ñïî÷àòêó, ÿê ó âèïàäêó ³îííèõ ñïîëóê, â³äáó-
âàºòüñÿ îð³ºíòàö³ÿ ìîëåêóë âîäè íàâêîëî ïîëÿðíèõ ìîëåêóë
õëîðîâîäíþ. Â ðåçóëüòàò³ òàêî¿ äèïîëü-äèïîëüíî¿ âçàºìîä³¿ åëåêò-
ðîííà õìàðà, ùî óòâîðþº õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê, çì³ùóºòüñÿ äî á³ëüø
åëåêòðîíåãàòèâíîãî àòîìà, òîìó ïîëÿðíèé êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê
ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ³îííèé, â³äáóâàºòüñÿ ³îí³çàö³ÿ çâ’ÿçêó. Ïîò³ì
ìîëåêóëà ëåãêî ðîçïàäàºòüñÿ íà ã³äðàòîâàí³ ³îíè (äèñîö³þº). Ìî-
ëåêóëè âîäè îòî÷óþòü êîæíèé ³îí åëåêòðîë³òó, çâ’ÿçîê ì³æ ³îíàìè
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íàñò³ëüêè ïîñëàáëÿºòüñÿ, ùî âîíè ïîâîäÿòü ñåáå ÿê ñàìîñò³éí³
÷àñòèíêè (ðèñ. 38).

Ðèñ. 38. Ñõåìà åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿ ïîëÿðíî¿ ìîëåêóëè åëåêòðîë³òó
âíàñë³äîê ä³¿ ðîç÷èííèêà

Îòæå,  åëåêòðîë³òè÷íà äèñîö³àö³ÿ — öå ðîçïàä ìîëåêóë  àáî
êðèñòàë³â åëåêòðîë³òó íà ³îíè âíàñë³äîê ä³¿ ïîëÿðíèõ ìîëåêóë ðîç-
÷èííèêà.

Äèñîö³àö³ÿ ìîëåêóë ìîæå áóòè ïîâíîþ àáî ÷àñòêîâîþ. Öå çà-
ëåæèòü â³ä ïðèðîäè õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó ó ìîëåêóë³. Ñïîëóêè, ÿê³
ì³ñòÿòü îäíî÷àñíî ³îííèé òà ïîëÿðíèé êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê, ñïî-
÷àòêó äèñîö³þþòü çà ³îííèì, ïîò³ì çà ïîëÿðíèì êîâàëåíòíèì çâ’ÿç-
êîì. Íàïðèêëàä, ã³äðîêàðáîíàò íàòð³þ ñïî÷àòêó â³äùåïëþº êàò³-
îí íàòð³þ, ïîò³ì êàò³îí âîäíþ ³ ïðàêòè÷íî íå äèñîö³þº çà
ìàëîïîëÿðíèì êîâàëåíòíèì çâ’ÿçêîì êèñíþ ç âóãëåöåì:

NaHCO
3
 → Na+ + HCO

3
–,

HCO
3
– H+ + CO

3
2–.

Äèñîö³àö³ÿ êèñëîò, îñíîâ, ñîëåé

Çã³äíî ç òåîð³ºþ åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿, êèñëîòàìè íàçèâà-
þòü ñïîëóêè, ÿê³ äèñîö³þþòü ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ç óòâîðåííÿì êàò³-
îí³â âîäíþ:

HCl → H+ + Cl–,
CH

3
COOH H+ + CH

3
COO–.

Îñê³ëüêè äèñîö³àö³ÿ ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â â³äáóâàºòüñÿ ïî-
âí³ñòþ, à îáîðîòíèé ïðîöåñ àñîö³àö³¿ çä³éñíþºòüñÿ ç óòâîðåííÿì
³îííèõ ïàð, à íå âèõ³äíèõ ìîëåêóë, ð³âíÿííÿ åëåêòðîë³òè÷íî¿ äè-
ñîö³àö³¿ ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â ïðîïîíóºòüñÿ çîáðàæàòè îäí³ºþ
ñòð³ëêîþ. ßê âèäíî ³ç ïðèêëàä³â, êèñëîòè äèñîö³þþòü ó âîäíîìó
ðîç÷èí³ ç óòâîðåííÿì ëèøå êàò³îí³â âîäíþ òà àí³îí³â â³äïîâ³äíî¿
êèñëîòè. Îñíîâí³ñòü êèñëîòè âèçíà÷àþòü ÷èñëîì ³îí³â âîäíþ, ÿê³
â³äùåïëþþòüñÿ âíàñë³äîê ¿¿ äèñîö³àö³¿. Òàê, HNO

3
, HÑl, HCN,

CH
3
COOH — îäíîîñíîâí³ êèñëîòè; H

2
SO

4
, H

2
CO

3
 — äâîîñíîâí³;

H
3
PO

4
, H

3
AsO

4
 — òðèîñíîâí³, îñê³ëüêè ïðè äèñîö³àö³¿ íàâåäåí³

êèñëîòè â³äùåïëþþòü â³äïîâ³äíî îäèí, äâà òà òðè êàò³îíè âîäíþ.
Äâî- òà òðèîñíîâí³ êèñëîòè äèñîö³þþòü ñòóï³í÷àñòî:
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H
3
PO

4 
H+ + H

2
PO

4
– I ñòóï³íü,

H
2
PO

4
– H+ + HPO

4
2– II ñòóï³íü,

HPO
4
2– H+ + PO

4
3– III ñòóï³íü.

Ñóìàðíå ð³âíÿííÿ äèñîö³àö³¿ ìàº âèãëÿä:
H

3
PO

4
 3H+ + PO

4
3–.

Îñíîâàìè íàçèâàþòü ñïîëóêè, ÿê³ âíàñë³äîê äèñîö³àö³¿ óòâîðþ-
þòü ã³äðîêñèä-³îíè:

NaOH → Na+ + OH–,
NH

3
⋅ H

2
O NH

4
+ + OH–.

Òîáòî, âíàñë³äîê äèñîö³àö³¿ îñíîâ óòâîðþþòüñÿ â³äïîâ³äí³ êà-
ò³îíè òà ã³äðîêñèä-³îíè. Êèñëîòí³ñòü îñíîâ âèçíà÷àþòü ÷èñëîì ã³äðî-
êñèä-³îí³â, ÿê³ â³äùåïëþþòüñÿ ïðè ¿õ äèñîö³àö³¿. Áàãàòîêèñëîòí³ îñ-
íîâè äèñîö³þþòü ñòóï³í÷àñòî:

Fe(OH)
2
  FeOH+ + OH– I ñòóï³íü,

FeOH+ Fe2+ + OH– II ñòóï³íü.
Àìôîòåðí³ ã³äðîêñèäè äèñîö³þþòü ó âîäíîìó ðîç÷èí³ îäíî-

÷àñíî çà òèïîì êèñëîò òà îñíîâ. Âîíè â³äùåïëþþòü êàò³îíè âîäíþ
³ ã³äðîêñèä-³îíè:

H+ + HZnO
2
– H

2
ZnO

2
 º Zn(OH)

2
 ZnOH+ + OH–.

Cîëÿìè íàçèâàþòü ñïîëóêè, ÿê³ äèñîö³þþòü ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ç
óòâîðåííÿì êàò³îí³â ìåòàëó òà àí³îí³â êèñëîòíîãî çàëèøêó:

K
3
PO

4
 → 3K+ + PO

4
3–.

Êèñë³ ñîë³ äèñîö³þþòü ñòóï³í÷àñòî: ñïî÷àòêó â³äùåïëþþòü
êàò³îíè ìåòàëó, à ïîò³ì — ³îíè âîäíþ:

Na
2
HPO

4
 → 2Na+ + HPO

4
2–,

HPO
4
2– H+ + PO

4
3–.

Àíàëîã³÷íî äèñîö³þþòü îñíîâí³ ñîë³, âîíè ñïî÷àòêó â³äùåï-
ëþþòü êèñëîòí³ çàëèøêè, à ïîò³ì — ã³äðîêñèä-³îíè:

(CuOH)
2
SO

4
  2CuOH+ + SO

4
2–,

CuOH+ Cu2+ + OH–.
Ïîäâ³éí³ ñîë³ äèñîö³þþòü îäíîñòàä³éíî. Âîíè ðîçïàäàþòüñÿ ó

âîäíîìó ðîç÷èí³ ç óòâîðåííÿì â³äïîâ³äíèõ êàò³îí³â òà àí³îíó êèñ-
ëîòíîãî çàëèøêó:

KAl(SO
4
)
2
 → K+ + Al3+ + 2SO

4
2–.

Ñòóï³íü òà êîíñòàíòà äèñîö³àö³¿

Åëåêòðîë³òè ïî-ð³çíîìó äèñîö³þþòü ó ðîç÷èí³. Ê³ëüê³ñíîþ õà-
ðàêòåðèñòèêîþ ðîçïàäó ìîëåêóë íà ³îíè º ñòóï³íü åëåêòðîë³òè÷-
íî¿ äèñîö³àö³¿, ÿêèé ïîçíà÷àþòü α ³ âèðàæàþòü ó â³äñîòêàõ àáî äî-
ëÿõ îäèíèö³.
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Ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ äîð³âíþº â³äíîøåííþ ÷èñëà ìîëåêóë åëåêò-
ðîë³òó, ÿê³ ðîçïàëèñÿ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ íà ³îíè, äî çàãàëüíîãî
÷èñëà ðîç÷èíåíèõ ìîëåêóë:

α = 
n

N
⋅ 100 %

Âåëè÷èíà ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿ çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ðîç÷èíåíî¿
ðå÷îâèíè, ïðèðîäè ðîç÷èííèêà, òåìïåðàòóðè ðîç÷èíó òà éîãî
êîíöåíòðàö³¿. Íàïðèêëàä, ñòóï³íü åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿ 0,01 Ì
ðîç÷èíó îöòîâî¿ êèñëîòè ïðè 18 °Ñ äîð³âíþº 4,3 ⋅ 10–2 àáî 4,3 %. Öå
îçíà÷àº, ùî ³ç 1000 ðîç÷èíåíèõ ìîëåêóë îöòîâî¿ êèñëîòè 43 ìîëå-
êóëè ðîçïàäàþòüñÿ íà ³îíè çà ñõåìîþ:

CH
3
COOH H+ + CH

3
COO–

òà óòâîðþþòü â³äïîâ³äíó ê³ëüê³ñòü ³îí³â âîäíþ ³ àöåòàò-³îí³â, à 957
ìîëåêóë êèñëîòè çíàõîäÿòüñÿ ó ðîç÷èí³ ó íåäèñîö³éîâàíîìó ñòàí³.

²ç çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ åëåê-
òðîë³òó çìåíøóºòüñÿ. Òàê, ó 0,1 Ì ðîç÷èí³ îöòîâî¿ êèñëîòè â³í
äîð³âíþº 1,3 %, òîáòî ñòàº ìàéæå âòðè÷³ ìåíøèì, í³æ ó 0,01 Ì
ðîç÷èí³.

Ïðèðîäà ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè ñóòòºâî âïëèâàº íà çíà÷åííÿ
ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿. Òàê, ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ 0,1 Ì ðîç÷èíó õëîðíó-
âàòèñòî¿ êèñëîòè HClO ïðè 18 °Ñ íàáàãàòî ìåíøèé, í³æ ñòóï³íü
äèñîö³àö³¿ îöòîâî¿ êèñëîòè. Â³í ñêëàäàº 0,055 %.

Çì³íà òåìïåðàòóðè âïëèâàº íà ñòóï³íü åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñî-
ö³àö³¿ òàêèì ÷èíîì: ó ðîç÷èíàõ ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â ç ï³äâèùåí-
íÿì òåìïåðàòóðè ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ çìåíøóºòüñÿ, ó ðîç÷èíàõ ñëàá-
êèõ åëåêòðîë³ò³â ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äî 60 °Ñ ñòóï³íü
äèñîö³àö³¿ çá³ëüøóºòüñÿ, ïðè ïîäàëüøîìó ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòó-
ðè — çìåíøóºòüñÿ. Òîáòî ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ó ðîç÷èíàõ
ñëàáêèõ åëåêòðîë³ò³â çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿ ïðîõîäèòü ÷åðåç
ìàêñèìóì. Âåëè÷èíà ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿ åëåêòðîë³òó, êð³ì õ³ì³÷íî¿
ïðèðîäè ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè, êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó òà éîãî òåì-
ïåðàòóðè, çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ðîç÷èííèêà. Òàê, ðîç÷èí õëîðî-
âîäíþ ó âîä³ º ñèëüíèì åëåêòðîë³òîì, à ó áåíçîë³ — ñëàáêèì.

Íà ð³âíîâàãó åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿ ñëàáêîãî åëåêòðîë³òó
ñóòòºâî âïëèâàº çì³íà êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â — ïðîäóêò³â äèñîö³àö³¿.

Çã³äíî ç ïðèíöèïîì Ëå Øàòåëüº, ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíò-
ðàö³¿ îäíî³ìåííèõ ³îí³â ó ðîç÷èí³ åëåêòðîë³òó ñòóï³íü äèñîö³àö³¿
çìåíøóºòüñÿ. Íàïðèêëàä, ïðè äîäàâàíí³ äî ðîç÷èíó îöòîâî¿ êèñ-
ëîòè àöåòàòó íàòð³þ, ð³âíîâàãà ì³æ íåäèñîö³éîâàíèìè ìîëåêóëà-
ìè òà ³îíàìè çì³ùóºòüñÿ ó ñòîðîíó íåäèñîö³éîâàíèõ ìîëåêóë:

CH
3
COOH H+ + CH

3
COO–,

CH
3
COONa → Na+ + CH

3
COO–.
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Àíàëîã³÷íèé åôåêò äîñÿãàºòüñÿ ïðè ï³äêèñëåíí³ ðîç÷èíó, âíàñ-
ë³äîê ÿêîãî çá³ëüøóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â âîäíþ. Íàâïàêè, ÿêùî
äî ðîç÷èíó îöòîâî¿ êèñëîòè äîäàòè ðîç÷èí ã³äðîêñèäó íàòð³þ,
ð³âíîâàãà äèñîö³àö³¿ çì³ñòèòüñÿ ïðàâîðó÷, îñê³ëüêè ã³äðîêñèä-³îíè
óòâîðþþòü ç êàò³îíàìè âîäíþ êèñëîòè ñëàáêèé åëåêòðîë³ò — âîäó:

CH
3
COOH + ÎÍ– CH

3
COO– + Í

2
Î.

Ñòóï³íü åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿ âèçíà÷àþòü åêñïåðèìåí-
òàëüíî çà çíà÷åííÿì åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ðîç÷èí³â åëåêòðîë³ò³â
ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é àáî çà âåëè÷èíîþ ³çîòîí³÷íîãî êîåô³ö³ºíòà:

 α = 
i

n

−

−

1

1
,

äå ³ — ³çîòîí³÷íèé êîåô³ö³ºíò, α — ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ åëåêòðîë³òó,
n — ÷èñëî ³îí³â, íà ÿêå äèñîö³þº ìîëåêóëà åëåêòðîë³òó.

Â çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿ óñ³ åëåêòðîë³òè
ïîä³ëÿþòü íà ñèëüí³, ñëàáê³ òà åëåêòðîë³òè ñåðåäíüî¿ ñèëè. Ñèëü-
íèìè º åëåêòðîë³òè, äëÿ ÿêèõ ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ ó 0,1 í âîäíîìó
ðîç÷èí³ ïåðåâèùóº 30 %, òîáòî α > 30 %. Åêñïåðèìåíòàëüíî âèç-
íà÷åíå çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿ ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â íå â³äîá-
ðàæàº ³ñòèííî¿ êàðòèíè ðîçïàäó åëåêòðîë³òó íà ³îíè, òîìó éîãî
íàçèâàþòü óÿâíèì (ïîç³ðíèì). Ñèëüí³ åëåêòðîë³òè ó âîäíîìó ðîç-
÷èí³ ïîâí³ñòþ ðîçïàäàþòüñÿ íà ³îíè, òîìó çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ äè-
ñîö³àö³¿ ïîâèííî äîð³âíþâàòè 1 àáî 100 %. Ó òàêîìó ðîç÷èí³ íå
ïîâèííî áóòè íåäèñîö³éîâàíèõ ìîëåêóë. Îäíàê ç³ çá³ëüøåííÿì ó
ðîç÷èí³ êîíöåíòðàö³¿ ñèëüíîãî åëåêòðîë³òó ï³äñèëþºòüñÿ ïðèòÿ-
æ³ííÿ ð³çíîéìåííî çàðÿäæåíèõ ³îí³â, ÿêå ñïðè÷èíÿº óòâîðåííÿ
³îííèõ ïàð. Âîíè ïîâîäÿòü ñåáå ÿê ìîëåêóëè, õî÷à íå º íèìè. Â
³îííèõ ïàðàõ ³îíè áåçïîñåðåäíüî íå ñòèêàþòüñÿ, à ðîçä³ëåí³ îä-
íèì àáî äåê³ëüêîìà øàðàìè âîäè (ðèñ. 39).

Ðèñ. 39. Ñõåìà óòâîðåííÿ ³îííî¿ ïàðè

Ó ðîç÷èíàõ ñëàáêèõ åëåêòðîë³ò³â ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ ìåíøèé çà
3 %. Åëåêòðîë³òè ñåðåäíüî¿ ñèëè ìàþòü çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ äèñîö³-
àö³¿ ìåíøå çà 30 % òà á³ëüøå çà 3 %.

Ñèëüíèìè åëåêòðîë³òàìè º ðîç÷èíí³ îñíîâè (ëóãè), ñèëüí³
ì³íåðàëüí³ êèñëîòè, òàê³ ÿê HÑl, HI, H

2
SO

4
, HNO

3
, HClO

4
, HMnO

4

³ óñ³ ðîç÷èíí³ ñîë³.
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Äî ñëàáêèõ åëåêòðîë³ò³â íàëåæàòü ìàëîðîç÷èíí³ îñíîâè, àìôî-
òåðí³ ã³äðîêñèäè, ñëàáê³ ì³íåðàëüí³ êèñëîòè — H

2
S, HCN, H

2
CO

3
,

H
3
BO

3
, H

2
S³O

3 
³ ìàëîðîç÷èíí³ ñîë³. Äî ñëàáêèõ åëåêòðîë³ò³â íàëåæàòü

ìàéæå óñ³ îðãàí³÷í³ êèñëîòè, âîäà, ã³äðàò àì³àêó.
Äî åëåêòðîë³ò³â ñåðåäíüî¿ ñèëè íàëåæèòü ìàëî÷èñåëüíà ãðóïà

ñïîëóê. Öå äåÿê³ îðãàí³÷í³ êèñëîòè, òàê³ ÿê ìóðàøèíà ÍÑÎÎÍ òà
ùàâëåâà Ñ

2
Í

2
Î

4
, ì³íåðàëüí³ êèñëîòè — H

2
SO

3
, H

3
PO

4
, HNO

2
, îñ-

íîâè — Mg(OH)
2
 òà ñîë³ — CdCl

2
, ZnCl

2
.

Iîíí³ ð³âíÿííÿ ðåàêö³é

Çã³äíî ç òåîð³ºþ åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿, ðåàêö³¿ ó ðîç÷èíàõ
åëåêòðîë³ò³â çä³éñíþþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ³îí³â òà ìàëîäèñîö³éîâà-
íèõ ìîëåêóë, ¿õ çàïèñóþòü ó âèãëÿä³ ³îííèõ ð³âíÿíü. ²îíí³ ð³âíÿííÿ
áóâàþòü ïîâíèìè, ÿê³ ì³ñòÿòü ëèøå ³îíè òà ìîëåêóëè, ùî çíàõîäÿòü-
ñÿ ó ðåàêö³éíîìó ñåðåäîâèù³, ³ ñêîðî÷åíèìè, ó ÿêèõ çàïèñóþòü ëèøå
³îíè òà ìîëåêóëè, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî ïðèéìàþòü ó÷àñòü ó ðåàêö³¿.
Ïðè ñêëàäàíí³ ³îííèõ ð³âíÿíü ìàëîäèñîö³éîâàí³, ìàëîðîç÷èíí³,
ãàçîïîä³áí³ ðå÷îâèíè òà êîìïëåêñí³ ³îíè çàïèñóþòü ó âèãëÿä³ ìîëå-
êóë. Êîåô³ö³ºíòè ó ð³âíÿíí³ ðåàêö³¿ çíàõîäÿòü, äîòðèìóþ÷èñü çà-
êîí³â çáåðåæåííÿ ìàñè ðå÷îâèí òà åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³. Òîáòî,
àëãåáðà¿÷íà ñóìà çàðÿä³â ³îí³â ë³âî¿ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ ïîâèííà äî-
ð³âíþâàòè àëãåáðà¿÷í³é ñóì³ çàðÿä³â ³îí³â ïðàâî¿ ÷àñòèíè.

Íàïðèêëàä, äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:
Cr

2
(SO

4
)
3
 + 6NaOH = 2Cr(OH)

3
↓ + 3Na

2
SO

4
.

Ïîâíå ³îííå ð³âíÿííÿ ìàº âèãëÿä:
2Cr3+ + 3SO

4
2– + 6Na+ + 6OH– = 2Cr(OH)

3
↓ + 6Na+ + 3SO

4
2–.

Ñêîðî÷åíå ³îííå ð³âíÿííÿ ì³ñòèòü ëèøå ³îíè òà ìîëåêóëè, ÿê³
ïðèéìàþòü ó÷àñòü ó âçàºìîä³¿:

Cr3+ + 3OH– = Cr(OH)
3
↓.

Ð³âíîâàãà ðåàêö³¿ ó ðîç÷èíàõ åëåêòðîë³ò³â çàâæäè çì³ùåíà ó
ñòîðîíó óòâîðåííÿ ñëàáêèõ åëåêòðîë³ò³â — ìàëîðîç÷èííèõ, ãàçî-
ïîä³áíèõ, ìàëîäèñîö³éîâàíèõ òà êîìïëåêñíèõ ñïîëóê:

Na
2
CO

3
 + 2HCl = CO

2
↑ + 2NaCl + H

2
O,

CO
3
2– + 2H+ = CO

2
↑ + H

2
O,

Zn(OH)
2
↓ + 2NaOH = Na

2
[Zn(OH)

4
],

Zn(OH)
2
↓ + 2OH– = [Zn(OH)

4
]2–.

Ð³âíîâàãà ó ðîç÷èíàõ ñëàáêèõ åëåêòðîë³ò³â

Ñëàáê³ åëåêòðîë³òè ó ðîç÷èíàõ ëèøå ÷àñòêîâî äèñîö³þþòü íà
³îíè. Òîáòî, ëèøå íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâè-
íè ðîçïàäàºòüñÿ íà ³îíè. Ïðîöåñ äèñîö³àö³¿ º îáîðîòíèì, îñê³ëü-
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êè ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ ó ðîç÷èí³ âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíîâàãà ì³æ ìî-
ëåêóëàìè ðå÷îâèíè òà ³îíàìè, íà ÿê³ âîíè ðîçïàäàþòüñÿ. ×èñëî
äèñîö³éîâàíèõ çà îäèíèöþ ÷àñó ìîëåêóë ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè
äîð³âíþº ÷èñëó ìîëåêóë, óòâîðåíèõ ³ç ³îí³â âíàñë³äîê âçàºìîä³¿.

Òàêèé ð³âíîâàæíèé ïðîöåñ ï³äëÿãàº çàêîíó ä³ÿííÿ ìàñ, òîìó
çàïèñóþòü âèðàç äëÿ êîíñòàíòè ð³âíîâàãè, ÿêó äëÿ ïðîöåñó äèñî-
ö³àö³¿ êèñëîò òà îñíîâ íàçèâàþòü êîíñòàíòîþ äèñîö³àö³¿ (êîíñòàí-
òîþ ³îí³çàö³¿). Ïåðåâàãà â³ääàºòüñÿ òåðì³íó «êîíñòàíòà äèñîö³àö³¿»,
îñê³ëüêè ³îí³çàö³ÿ ìîëåêóë ñëàáêîãî åëåêòðîë³òó â³äîáðàæàº ëèøå
ïðîöåñ çì³ùåííÿ åëåêòðîííî¿ õìàðè ïîëÿðíîãî êîâàëåíòíîãî çâ’ÿç-
êó, âíàñë³äîê ä³¿ ìîëåêóë ðîç÷èííèêà, òîáòî ïðîöåñ ³îí³çàö³¿ çâ’ÿç-
êó, ÿêèé çóìîâëþº íàñòóïíó äèñîö³àö³þ (ðîçïàä) ìîëåêóë íà ³îíè.
Äëÿ ð³âíÿííÿ äèñîö³àö³¿ ñëàáêîãî åëåêòðîë³òó ÊÀ:

ÊÀ Ê+ + À–.
Âèðàç äëÿ êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ ìàº âèãëÿä:

Ê
Ä
 = 

K A

KA

+ −

,

äå [K+], [A–] — ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ êàò³îíà òà àí³îíà â ðîç-
÷èí³, [KA] — ð³âíîâàæíà êîíöåíòðàö³ÿ íåäèñîö³éîâàíèõ ìîëåêóë.

Ïîä³áíî äî ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿, êîíñòàíòà äèñîö³àö³¿ º
ê³ëüê³ñíîþ ì³ðîþ äèñîö³àö³¿ åëåêòðîë³òó. ×èì á³ëüøå çíà÷åííÿ
êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ åëåêòðîë³òó, òèì êðàùå â³í äèñîö³þº ó ðîç-
÷èí³ ³ òèì á³ëüøà êîíöåíòðàö³ÿ éîãî ³îí³â. Êîíñòàíòíà äèñîö³àö³ÿ
íå çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîë³òó. Âîíà çì³íþºòüñÿ çàëåæ-
íî â³ä òåìïåðàòóðè, ïðèðîäè ðîç÷èííèêà òà ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè.
Êîíñòàíòà äèñîö³àö³¿ ìàº ðîçì³ðí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ — ìîëü/ë. Äëÿ
ð³âíÿííÿ åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñîö³àö³¿ îöòîâî¿ êèñëîòè:

ÑÍ
3
ÑÎÎÍ Í+ + ÑÍ

3
ÑÎÎ–.

âèðàç äëÿ êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ ìàº âèãëÿä:

Ê
Ä
 = 

H CH COO

CH COOH

3

3

+ −

.

ßêùî ïîçíà÷èòè âèõ³äíó ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ îöòîâî¿ êèñ-
ëîòè ÷åðåç Ñ

Ì
, à ñòóï³íü ¿¿ äèñîö³àö³¿ äëÿ ö³º¿ êîíöåíòðàö³¿ ÷åðåç

α, òî ï³ñëÿ âñòàíîâëåííÿ ó ðîç÷èí³ ð³âíîâàãè åëåêòðîë³òè÷íî¿ äè-
ñîö³àö³¿, êîíöåíòðàö³ÿ êàò³îí³â âîäíþ ³ àöåòàò-³îí³â äîð³âíþº:

 [Í+] = [ÑÍ
3
ÑÎÎ–] = αÑ

Ì
,

à êîíöåíòðàö³ÿ íåäèñîö³éîâàíèõ ìîëåêóë

[ÑÍ
3
ÑÎÎÍ] = Ñ

Ì
 — αÑ

Ì
 = (1 — α)Ñ

Ì
.

ßêùî ï³äñòàâèòè çíà÷åííÿ ð³âíîâàæíî¿ êîíöåíòðàö³¿ â³äïîâ³ä-
íèõ ³îí³â òà ìîëåêóë ó âèðàç äëÿ êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿, îäåðæóþòü:
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Ê
Ä
 = 

α α

α

C C

C
M M

M1 −β γ
= 

α

α

2
CM

1 −
.

Îñê³ëüêè ó ðîç÷èíàõ ñëàáêèõ åëåêòðîë³ò³â ñåðåäí³õ êîíöåíò-
ðàö³é ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ äîñèòü ìàëèé, òî 1 — α ≈ 1. Òîä³

Ê
Ä
 = α2Ñ

Ì
.

Íàâåäåíà ôîðìóëà äëÿ îá÷èñëåííÿ Ê
Ä
 º ìàòåìàòè÷íèì âèðàçîì

çàêîíó ðîçâåäåííÿ Îñòâàëüäà. Öå ð³âíÿííÿ âèðàæàº çàëåæí³ñòü ñòó-
ïåíÿ äèñîö³àö³¿ ñëàáêîãî åëåêòðîë³òó â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó:

α = 
K

C

d

M

³ ïîêàçóº, ùî ³ç çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó, ñòóï³íü äèñî-
ö³àö³¿ åëåêòðîë³òó çìåíøóºòüñÿ.

Êîðèñòóþ÷èñü ìàòåìàòè÷íèì âèðàçîì çàêîíó ðîçâåäåííÿ Îñò-
âàëüäà, îá÷èñëþþòü êèñëîòí³ñòü ñåðåäîâèùà ñëàáêîãî åëåêòðîë³òó:

[Í+] = αÑ
Ì
 àáî [Í+] = Ñ

Ì

K

C

d

M

= j q
d l

.

Àíàëîã³÷íî

[ÎÍ–] = j q
d l

.

Îñê³ëüêè áàãàòîîñíîâí³ êèñëîòè äèñîö³þþòü ñòóï³í÷àñòî, äëÿ
êîæíîãî ñòóïåíÿ ¿õ äèñîö³àö³¿ ìîæíà çàïèñàòè âèðàç êîíñòàíòè
äèñîö³àö³¿ òà îá÷èñëèòè ¿¿ çíà÷åííÿ. Òàê, îðòîôîñôîðíà êèñëîòà
ìàº òðè ñòóïåí³ äèñîö³àö³¿ ³ â³äïîâ³äíî òðè êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿:

H
3
PO

4
 H+ + H

2
PO

4
– Ê

1
 = 

H H PO

H PO

2 4

3 4

+ −

Ê
1
 = 7,5 ⋅ 10–3

I ñòóï³íü,

H
2
PO

4
– H+ + HPO

4
2– Ê

2
 = 

H HPO

H PO

4

2

+ −

−

2

4

Ê
2
 = 6,3 ⋅ 10–8

II ñòóï³íü,

HPO
4
2– H+ + PO

4
3– Ê

3
 = 

H PO

HPO

4

+ −

−

3

4

2 Ê
3
 = 1,3 ⋅ 10–12

III ñòóï³íü.

Ó ðîç÷èíàõ áàãàòîîñíîâíèõ êèñëîò òà áàãàòîêèñëîòíèõ îñíîâ
íàéá³ëüøà êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â çóìîâëåíà ïåðøèì ñòóïåíåì äèñî-
ö³àö³¿. Òîìó çà ïåðøèì ñòóïåíåì äèñîö³àö³¿ ó ðîç÷èíàõ áàãàòî-
îñíîâíèõ êèñëîò óòâîðþºòüñÿ íàéá³ëüøà êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â âîä-
íþ. Â³äïîâ³äíî Ê

1 
> K

2
 > K

3
, òîáòî ïåðøà êîíñòàíòà äèñîö³àö³¿

á³ëüøà çà äðóãó, à äðóãà á³ëüøà çà òðåòþ.
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Ñóìàðíà êîíñòàíòà äèñîö³àö³¿ îðòîôîñôîðíî¿ êèñëîòè ìàº âèã-
ëÿä:

H
3
PO

4
 3H+ + PO

4
3–    Ê

çàã
 = 

H PO

H PO

4

3 4

+ −

3
3

³ äîð³âíþº äîáóòêó ñòóï³í÷àñòèõ êîíñòàíò äèñîö³àö³¿:

Ê
Ä çàã

 = Ê
1
· Ê

2
· Ê

3
 = 7,5 · 10–3 · 6,3 · 10–8 · 1,3 · 10–12 = 6,1 · 10–22.

Áàãàòîêèñëîòí³ îñíîâè òàêîæ äèñîö³þþòü ñòóï³í÷àñòî:

Pb(OH)
2
 PbOH+ + OH– Ê

1
= 
[ ][ ]

( )[ ]

PbOH OH

Pb OH
2

+ −

Ê
1
 = 9,55 · 10–4

I ñòóï³íü,

PbOH+ Pb2+ + OH– Ê
2
 = 
[ ][ ]

[ ]

Pb OH

PbOH+

2+ −

Ê
2
 = 3,0 · 10–8

II ñòóï³íü.

²íîä³ çàì³ñòü êîíñòàíò äèñîö³àö³¿ êèñëîò ³ îñíîâ âèêîðèñòîâó-
þòü çíà÷åííÿ ðÊ, òîáòî äåñÿòêîâ³ ëîãàðèôìè ¿õ êîíñòàíò äèñîö³-
àö³¿ ç ïðîòèëåæíèì çíàêîì:

ðÊ = –lgK
Ä

Íàïðèêëàä, ðÊ Í
3
ÐÎ

4
 = –lg 6,1 ⋅ 10–22 = 22 — 0,78 = 21,22.

²íêîëè êîíñòàíòó äèñîö³àö³¿ êèñëîò çàïèñóþòü ç ³íäåêñîì à, à
îñíîâ — ç ³íäåêñîì â. Íàïðèêëàä, êîíñòàíòó äèñîö³àö³¿ îöòîâî¿

êèñëîòè çàïèñóþòü Ê
à
 = 1,86 · 10–5, â³äïîâ³äíî ðÊà = 4,7.

Êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ äåÿêèõ ñëàáêèõ åëåêòðîë³ò³â íàâåäåí³
ó òàáëèö³ 14.

Òàáëèöÿ 14

Êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ êèñëîò òà îñíîâ ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ïðè 25 °Ñ

          Íàçâà êèñëîòè Ôîðìóëà Êîíñòàíòà äèñîö³àö³¿ êèñëîòè (Ê
à
) ðÊ

à
 =  – lgK

a

Àçîòèñòà HNO
2

 4,0 ⋅ 10–4 4,59

Áîðíà (ìåòà) HBO
2

 7,5 ⋅ 10–10 9,12

Áîðíà (îðòî) H
3
BO

3
Ê

1 
5,8 ⋅ 10–10 9,24

Áîðíà (òåòðà) H
2
B

4
O

7
Ê

1 
5,8 ⋅ 10–4 3,74

Ê
2 
2,0 ⋅ 10–8 7,70

Áðîìíóâàòèñòà HBrO  2,1 ⋅ 10–9 8,68

Êðåìí³ºâà (ìåòà) H
2
S iO

3
Ê

1 
2,2 ⋅ 10–10 9,66

Ê
2 
1,6 ⋅ 10–12 11,80

Ìóðàøèíà HCOOH 1,8 ⋅ 10–4 3,74
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Ïðîäîâæ. òàáë. 14

         Íàçâà êèñëîòè Ôîðìóëà Êîíñòàíòà äèñîö³àö³¿ êèñëîòè (Ê
à
) ðÊ

à
 =  – lgÊ

à

Ïåðîêñîâîäíåâà H
2
O

2
Ê

1 
2,6 ⋅ 10–12 11,58

Ñ³ð÷èñòà H
2
S O

3
Ê

1 
1,6 ⋅ 10–2 1,80

Ê
2
 6,3 ⋅ 10–8 7,21

Ñ³ðêîâîäíåâà H
2
S Ê

1
 6,0 ⋅ 10–8 7,22

Ê
2
 1,0 ⋅ 10–14 14,00

Âóã³ëüíà H
2
CO

3
Ê

1
 4,5 ⋅ 10–7 6,35

Ê
2
 4,7 ⋅ 10–11 10,33

Îöòîâà CH
3
COOH  1,8 ⋅ 10–5 4,75

Õëîðíóâàòèñòà HClO  5,0 ⋅ 10–8 7,30

Ôîñôîðíà (îðòî) H
3
PO

4
Ê

1
 7,5 ⋅ 10–3 2. 12

Ê
2
 6,3 ⋅ 10–8 7,20

Ê
3
 1,3 ⋅ 10–12 11,89

Ö³àíîâîäíåâà HCN 7,9 ⋅ 10–10 9,10

Ùàâëåâà H
2
C

2
O

4
Ê

1
 5,4 ⋅ 10–2 1,27

Ê
2 
5,4 ⋅ 10–5 4,27

         Íàçâà îñíîâè Ôîðìóëà Êîíñòàíòà äèñîö³àö³¿ îñíîâè (Ê
b
) ðÊ

b
 =  – lgÊ

b

Àì³àê (ðîç÷èí) NH
3

⋅ H
2
O    1,8 ⋅ 10–5 4,75

Âîäà H
2
O     1,8 ⋅ 10–16 15,76

Ã³äðàçèí (ðîç÷èí) N
2
H

4
⋅ H

2
O     9,3 ⋅ 10–7 6,03

Ã³äðîêñèä àëþì³í³þ Al(OH)
3

Ê
3 
1,4 ⋅ 10–9 8,86

Ã³äðîêñèä áàð³þ Ba(OH)
2

Ê
2 
2,3 ⋅ 10–1 0,64

Ã³äðîêñèä çàë³çà(II) Fe(OH)
2

Ê
2
 1,3 ⋅ 10–4 3,89

Ã³äðîêñèä çàë³çà(III) Fe(OH)
3

Ê
2
 1,8 ⋅ 10–11 10,74

Ê
3
 1,35 ⋅ 10–12 11,87

Ã³äðîêñèä êàëüö³þ Ca(OH)
2

Ê
2
 4,0 ⋅ 10–2 1,40

Ã³äðîêñèä ìàãí³þ Mg(OH)
2

Ê
2
 2,5 ⋅ 10–3 2,60

Ã³äðîêñèä ì³ä³(II) Cu(OH)
2

Ê
2 
3,4 ⋅ 10–7 6,47

Ã³äðîêñèä ñâèíöþ(II) Pb(OH)
2

Ê
1
 9,55 ⋅ 10–4 3,02

Ê
2
 3,0 ⋅ 10–8 7,52

Ã³äðîêñèä ñð³áëà(I) AgOH      5,0 ⋅ 10–3 2,30

Ã³äðîêñèä õðîìó(III) Cr(OH)
3

Ê
3
 1,02 ⋅ 10–10 9,99

Ã³äðîêñèä öèíêó Zn(OH)
2

Ê
2
 4 ⋅ 10–5 4,4
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Âëàñòèâîñò³ ðîç÷èí³â ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â

Çã³äíî ç òåîð³ºþ, ñôîðìóëüîâàíîþ ó 1923 ðîö³ Ï. Äåáàºì òà
Å. Ãþêêåëåì, ñèëüí³ åëåêòðîë³òè ïðè ðîç÷èíåíí³ ó âîä³ ïîâí³ñòþ
äèñîö³þþòü íà ³îíè. Öå òâåðäæåííÿ º îñíîâíèì ïîëîæåííÿì òå-
îð³¿ ðîç÷èí³â ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â.

Ïðîöåñ äèñîö³àö³¿ ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â º íåîáîðîòíèì:

NaCl
(êð) 

+ (n + m) H
2
O → Na+

⋅ nH
2
O + Cl– ⋅ mH

2
O.

Íåäèñîö³éîâàí³ ìîëåêóëè ó òàêîìó ðîç÷èí³ â³äñóòí³, îñê³ëü-
êè ³îíè êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ðå÷îâèíè ïðè ðîç÷èíåíí³ ïîâí³ñòþ
ïåðåõîäÿòü ó ã³äðàòîâàí³ ³îíè. Ó öüîìó âèïàäêó ñòóï³íü äèñîö³àö³¿
åëåêòðîë³òó äîð³âíþº îäèíèö³. Îäíàê ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³
êîíöåíòðîâàíèõ ðîç÷èí³â ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â íå â³äïîâ³äàþòü
óÿâëåííÿì ïðî ¿õ ïîâíó äèñîö³àö³þ. Åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷å-
íèé ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ òàêèõ ðîç÷èí³â ìåíøèé çà îäèíèöþ ³ íà-
áëèæàºòüñÿ äî íå¿ ëèøå ó äóæå ðîçâåäåíèõ ðîç÷èíàõ, êîëè ¿õ êîí-
öåíòðàö³ÿ ìàº çíà÷åííÿ 10–3 — 10–4 ìîëü/ë. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì,
ùî âíàñë³äîê ïîâíî¿ äèñîö³àö³¿ ñïîëóê, êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â ó ðîç-
÷èíàõ ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â âåëèêà, ùî ñïðè÷èíÿº çíà÷íó ì³æ³îí-
íó åëåêòðîñòàòè÷íó âçàºìîä³þ. ²îíè ó ðîç÷èí³ íå ìîæóòü ðóõàòèñÿ
íåçàëåæíî, à âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ ³ ìîëåêóëàìè ðîç÷èííèêà.
Òàêà âçàºìîä³ÿ ï³äñèëþºòüñÿ ³ç çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ðîç-
÷èí³â. Ó ðîç÷èíàõ ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåÿêà
óïîðÿäêîâàí³ñòü ðîçì³ùåííÿ ³îí³â — êîæíèé ³îí îòî÷åíèé ïåðå-
âàæíî ³îíàìè ïðîòèëåæíîãî çíàêà. Òîáòî, íàâêîëî êîæíîãî ³îíà
óòâîðþºòüñÿ ³îííà ñôåðà, ÿêà º íàñë³äêîì åëåêòðîñòàòè÷íî¿ âçàº-
ìîä³¿ öåíòðàëüíîãî ³îíà ç ³îíàìè ïðîòèëåæíîãî çíàêà. Óòâîðåííÿ
³îííî¿ ñôåðè º îäí³ºþ ç ïðè÷èí çìåíøåííÿ ðóõëèâîñò³ ³îí³â ³ ¿õ
õ³ì³÷íî¿ àêòèâíîñò³, ùî ôîðìàëüíî çìåíøóº ñòóï³íü äèñîö³àö³¿
åëåêòðîë³ò³â.

Õ³ì³÷íà àêòèâí³ñòü òà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ðîç÷èí³â ñèëüíèõ
åëåêòðîë³ò³â òàêîæ çìåíøóºòüñÿ âíàñë³äîê ³ñíóâàííÿ ó ðîç÷èíàõ
ò³ñíèõ ³îííèõ ïàð:

 Ê+ + À–  [K+A–]0.
²îíí³ ïàðè (³îíí³ àñîö³àòè) íà â³äì³íó â³ä ìîëåêóë çáåð³ãàþòü

çàðÿäè ³îí³â, â³äñòàíü ì³æ ³îíàìè á³ëüøà çà ì³æàòîìíó â³äñòàíü ó
ìîëåêóëàõ ³ ³îííèõ êðèñòàëàõ.

Ì³æ³îííà âçàºìîä³ÿ ³ óòâîðåííÿ ³îííèõ àñîö³àò³â âïëèâàþòü íà
âëàñòèâîñò³ ðîç÷èí³â ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â. Âíàñë³äîê çíèæåííÿ
õ³ì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ³îí³â, ðîç÷èíè åëåêòðîë³ò³â ó õ³ì³÷íèõ ðåàêö³-
ÿõ ïîâîäÿòü ñåáå òàê, ÿê ðîç÷èíè ìåíøî¿ êîíöåíòðàö³¿. Îñê³ëüêè
åôåêòèâíà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èí³â ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â íå â³äïî-
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â³äàº ¿õ ðåàëüí³é êîíöåíòðàö³¿, à ìåíøà çà îñòàííþ, òî çàì³ñòü
êîíöåíòðàö³¿ âèêîðèñòîâóþòü àêòèâí³ñòü ³îí³â. Öå ïîíÿòòÿ ââåäåíå
ó 1907 ðîö³ àìåðèêàíñüêèì â÷åíèì Äæ. Ëüþ³ñîì. Àêòèâí³ñòü ³îí³â
ïîçíà÷àþòü à, âîíà îçíà÷àº åôåêòèâíó, óìîâíó êîíöåíòðàö³þ, çã³äíî ç
ÿêîþ ³îíè ä³þòü ó õ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ. Íàïðèêëàä, àêòèâí³ñòü ³îí³â
Na+ òà Cl– ó 1 Ì ðîç÷èí³ NaCl äîð³âíþº 0,65 ìîëü/ë.

Â³äíîøåííÿ àêòèâíîñò³ ³îí³â äî êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èí³â íàçè-
âàþòü êîåô³ö³ºíòîì àêòèâíîñò³ òà ïîçíà÷àþòü f:

f = 
a

CM

, çâ³äñè a = fC
Ì
.

Ó äóæå ðîçâåäåíèõ ðîç÷èíàõ ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â f íàáëèæàºòü-
ñÿ äî 1. Òàê, êîåô³ö³ºíò àêòèâíîñò³ âîäíîãî ðîç÷èíó HÑl ç ìîëÿð-
íîþ êîíöåíòðàö³ºþ 5 ⋅ 10–4 ìîëü/ë äîð³âíþº 0,991.

Äëÿ ðîç÷èí³â ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â çà çíà÷åííÿì àêòèâíîñò³
³îí³â íà îñíîâ³ çàêîíó ä³þ÷èõ ìàñ îá÷èñëþþòü êîíñòàíòè äèñîö³-
àö³¿. Íàïðèêëàä, äëÿ ñîëÿíî¿ êèñëîòè:

HÑl → H+ + Cl– Ê
Ä
 = 

a a

a
H Cl

HCl

+ −
⋅

,

äå a
H+

, a
Cl−

, a
HCl

 — àêòèâí³ñòü ³îí³â H+, Cl– òà ìîëåêóë HÑl.
Êîåô³ö³ºíò àêòèâíîñò³ ³îí³â º ôóíêö³ºþ íå ëèøå êîíöåíò-

ðàö³¿ ðîç÷èí³â, â³í çàëåæèòü òàêîæ â³ä ïðèðîäè åëåêòðîë³òó, òåì-
ïåðàòóðè òà ³îííî¿ ñèëè ðîç÷èíó.

²îííà ñèëà ðîç÷èíó äîð³âíþº íàï³âñóì³ äîáóòêó ìîëÿðíèõ êîí-
öåíòðàö³é óñ³õ ïðèñóòí³õ ó ðîç÷èí³ ³îí³â íà êâàäðàòè ¿õ çàðÿä³â:

µ = 
1

2
(C

1
z

1
2 + C

2
z

2
2 + . . . C

i
z

i
2) =

1

2
Σ C

i
z

i
2,

äå Ñ
1
, Ñ

2
, Ñ

³
 — êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ó ðîç÷èí³, z

1
, z

2
, z

i
 — ¿õ çàðÿäè.

²îííà ñèëà õàðàêòåðèçóº åëåêòðîñòàòè÷íó âçàºìîä³þ ³îí³â ó
ðîç÷èí³. Åêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ùî ³ç çá³ëüøåííÿì ³îí-
íî¿ ñèëè ðîç÷èíó êîåô³ö³ºíò àêòèâíîñò³ çìåíøóºòüñÿ.

Çà çíà÷åííÿì ³îííî¿ ñèëè ðîçâåäåíèõ ðîç÷èí³â ñèëüíèõ åëåêò-
ðîë³ò³â îá÷èñëþþòü êîåô³ö³ºíòè àêòèâíîñò³ ³îí³â çà ôîðìóëîþ:

lgf = –0,5z2
µ ,

äå z — çàðÿä ³îíà, µ — ³îííà ñèëà ðîç÷èíó.
Âèçíà÷åííÿ ³îííî¿ ñèëè ðîç÷èí³â ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â íåîá-

õ³äíå äëÿ ïðîâåäåííÿ á³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü. Òàê³ ñèëüí³ åëåêòðî-
ë³òè, ÿê NaCl, KÑl, CaCl

2
, MgCl

2
, ì³ñòÿòüñÿ ó êðîâ³ òà ë³ìô³ æè-

âèõ ³ñòîò. Òîìó ïðè âèâ÷åíí³ ä³¿ ðîç÷èí³â ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â íà
îðãàí³çì, ñë³ä çàñòîñîâóâàòè ðîç÷èíè îäíàêîâî¿ ³îííî¿ ñèëè.
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Äèñîö³àö³ÿ âîäè. Iîííèé äîáóòîê âîäè

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ÷èñòà âîäà ïðîâîäèòü åëåê-
òðè÷íèé ñòðóì. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ìîëåêóëè âîäè ÷àñòêîâî
äèñîö³þþòü íà ³îíè:

Í
2
Î Í+ + ÎÍ–.

Ó âîä³ òà âîäíèõ ðîç÷èíàõ ³îíè âîäíþ Í+ çâ’ÿçàí³ ç ìîëåêóëà-
ìè âîäè ³ óòâîðþþòü êàò³îíè ã³äðîêñîí³þ Í

3
Î+:

Í+ + Í
2
Î Í

3
Î+.

Òîìó ð³âíÿííÿ äèñîö³àö³¿ âîäè ìàº âèãëÿä:
2Í

2
Î Í

3
Î+ + ÎÍ–.

Çàçâè÷àé çàïèñóþòü ð³âíÿííÿ äèñîö³àö³¿ âîäè ñïðîùåíî ç óò-
âîðåííÿì êàò³îíó âîäíþ ³ ã³äðîêñèä ³îíó.

Íà îñíîâ³ çàêîíó ä³ÿííÿ ìàñ êîíñòàíòà åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñî-
ö³àö³¿ âîäè ìàº âèãëÿä:

Ê
Ä
 = 

[ ][ ]

[ ]

H OH

H O

+ −

2

   Ê
Ä Í

2
Î
 = 1,8 · 10–16,  ïðè 22 °Ñ,

äå [H
2
O] — ð³âíîâàæíà êîíöåíòðàö³ÿ íåäèñîö³éîâàíèõ ìîëåêóë

âîäè.
Îäíèì ³ç ñïîñîá³â âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ åëåêòðîë³òè÷íî¿ äèñî-

ö³àö³¿ âîäè º ìåòîä åëåêòðîïðîâ³äíîñò³. Âèçíà÷åíèé òàêèì ÷èíîì,
â³í äîð³âíþº 1,8 · 10–9. Òàêå çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿ âîäè º
ïîêàçíèêîì òîãî, ùî ÷èñëî ìîëåêóë, ÿê³ ðîçïàäàþòüñÿ íà ³îíè,
íàäçâè÷àéíî ìàëå. Òîìó ð³âíîâàæíó êîíöåíòðàö³þ âîäè ìîæíà ââà-
æàòè ñòàëîþ âåëè÷èíîþ [H

2
O] = const, ÿêà äîð³âíþº ¿¿ ìîëÿðí³é

êîíöåíòðàö³¿. ×èñåëüíî ìîëÿðíó êîíöåíòðàö³þ âîäè çíàõîäÿòü,
ïîä³ëèâøè ìàñó 1 ë âîäè íà ¿¿ ìîëÿðíó ìàñó:

[H
2
O] = 1000 : 18 = 55,56 ìîëü/ë.

Òîä³
Ê

Ä
[H

2
O] = [H+][OH–] àáî

1,8 · 10–16
 · 55,56 = [H+][OH–] = 10–14.

Ê
Í

2
Î
 — ñòàëà ïðè äàí³é òåìïåðàòóð³ âåëè÷èíà, ÿêó íàçèâàþòü

³îííèì äîáóòêîì âîäè. ²ç çì³íîþ òåìïåðàòóðè ³îííèé äîáóòîê âîäè

òàêîæ çì³íþºòüñÿ. Íàïðèêëàä, ïðè 30 °Ñ Ê
Í

2
Î
 = 1,89 · 10–14, ïðè

50 °Ñ Ê
Í

2
Î
 = 5,6 · 10–14, ïðè 100 °Ñ Ê

Í
2
Î
 = 74 · 10–14.

Ó ÷èñò³é âîä³ êîíöåíòðàö³ÿ ã³äðîêñèä-³îí³â äîð³âíþº êîíöåí-
òðàö³¿ ³îí³â âîäíþ. Ïðè 22 °Ñ êîíöåíòðàö³ÿ öèõ ³îí³â òàêà:

[H+] = [OH–] = jH O2
 = 10 14− = 10–7 ìîëü/ë.



192

ßêùî äî ÷èñòî¿ âîäè äîäàòè êèñëîòè, òî [H+] > 10–7 ìîëü/ë, à
[OH–] < 10–7 ìîëü/ë. Íàâïàêè, ÿêùî äî âîäè äîäàòè ëóãó, òî
[H+] < 10–7 ìîëü/ë, à [OH–] > 10–7 ìîëü/ë. Îäíàê äîáóòîê öèõ âåëè-
÷èí ïðè 22 °Ñ — âåëè÷èíà ñòàëà ³ äîð³âíþº 10–14.

Êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â âîäíþ ó ðîç÷èí³ õàðàêòåðèçóº éîãî êèñ-
ëîòí³ñòü. Êèñëîòí³ñòü ñåðåäîâèùà ïîçíà÷àþòü âîäíåâèì ïîêàçíè-
êîì ðÍ. Âîäíåâèì ïîêàçíèêîì ðÍ íàçèâàþòü äåñÿòêîâèé ëîãàðèôì
êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â âîäíþ ç³ çíàêîì ì³íóñ:

ðÍ = –lg[H+] àáî [Í+] = 10–pH,
äå [Í+] — ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â âîäíþ ó ðîç÷èí³.

Çà äîïîìîãîþ ðÍ êèñëîòí³ñòü ñåðåäîâèùà ïîçíà÷àþòü òàê:
íåéòðàëüíå — ðÍ = 7, êèñëå — ðÍ < 7, ëóæíå — ðÍ > 7.

Àíàëîã³÷íî êîíöåíòðàö³þ ã³äðîêñèä-³îí³â âèðàæàþòü ÷åðåç
ïîêàçíèê ðÎÍ, ÿêèé º äåñÿòêîâèì ëîãàðèôìîì êîíöåíòðàö³¿
ã³äðîêñèä-³îí³â, âçÿòèé ç³ çíàêîì ì³íóñ:

ðÎÍ = –lg[OH–],
äå [OH–] — ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ ã³äðîêñèä-³îí³â.

Íà îñíîâ³ ³îííîãî äîáóòêó âîäè, îá÷èñëþþòü êîíöåíòðàö³þ
[H+] òà [OH–]-³îí³â çà ôîðìóëàìè:

[H+] = 
KH O2

OH
−

 = 
10 14−

−OH
 òà [OH–] = 

KH O2

H
+

 = 
10 14−

+H
.

Îñê³ëüêè ðÍ + ðÎÍ = 14, òî ðÍ = 14 — ðÎÍ òà ðÎÍ = 14 — ðÍ.

Ð³âíîâàãà ó ðîç÷èíàõ ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê.
Äîáóòîê ðîç÷èííîñò³

Ó ãåòåðîãåíí³é ñèñòåì³ ìàëîðîç÷èííî¿ ñïîëóêè, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ
ç îñàäó òà íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó åëåêòðîë³òó, ç îäíàêîâîþ øâèäê³-
ñòþ áåçïåðåðâíî çä³éñíþþòüñÿ äâà ïðîöåñè: ï³ä ä³ºþ ïîëÿðíèõ
ìîëåêóë ðîç÷èííèêà çà îäèíèöþ ÷àñó ³îíè ðå÷îâèíè ïåðåõîäÿòü
ó ðîç÷èí ³ â òàê³é æå ê³ëüêîñò³ îñàäæóþòüñÿ íà ïîâåðõí³ êðèñòàëó.

Ç ÷àñîì ïðè ñòàë³é òåìïåðàòóð³ âñòàíîâëþºòüñÿ äèíàì³÷íà ð³âíî-
âàãà ì³æ òâåðäîþ ôàçîþ (îñàäîì) òà ³îíàìè ó ðîç÷èí³:

CuS
(ò)

Cu2+
(p) + S2–

(p).
Çã³äíî ç çàêîíîì ä³ÿííÿ ìàñ, òàêó ð³âíîâàãó õàðàêòåðèçóþòü

âåëè÷èíîþ êîíñòàíòè ð³âíîâàãè:

K
p
 = 

Cu S

CuS

2 2+ −

,

äå [CuS] — êîíöåíòðàö³ÿ ðå÷îâèíè â îñàä³, ÿêà ïðè ïåðåõîä³ ³îí³â
ó ðîç÷èí ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ, òîìó ¿¿ ââàæàþòü ñòàëîþ âåëè-
÷èíîþ.
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Îñê³ëüêè [CuS] = const, òî äîáóòîê êîíñòàíòè ð³âíîâàãè ³ ð³âíî-
âàæíî¿ êîíöåíòðàö³¿ òâåðäî¿ ôàçè òàêîæ âåëè÷èíà ñòàëà. Äëÿ ãåòå-
ðîãåííèõ ñèñòåì òàêó êîíñòàíòó íàçèâàþòü äîáóòêîì ðîç÷èííîñò³
òà ïîçíà÷àþòü ÄÐ. Òîìó

ÄÐ
CuS

 = [Cu2+][S2–].
Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ äëÿ ðåàêö³¿

K
m
A

n (ò)
 mKn+

(p)
 + nAm–

(p)

äîáóòîê ðîç÷èííîñò³ äîð³âíþº:
ÄÐ

KmAn

 = [Kn+]m[Am–]n.
Íàïðèêëàä, äëÿ ìàëîðîç÷èííî¿ ñïîëóêè:

Ag
2
S

(ò)
 2Ag+

(p)
 + S2–

(p)
,

ÄÐ
Ag

2
S
 = [Ag+]2[S2–].

Òàêèì ÷èíîì, ó íàñè÷åíîìó ðîç÷èí³ ìàëîðîç÷èííî¿ ñïîëóêè äîáó-
òîê ð³âíîâàæíèõ êîíöåíòðàö³é éîãî ³îí³â ó ñòåïåí³ ñòåõ³îìåòðè÷íèõ
êîåô³ö³ºíò³â ïðè äàí³é òåìïåðàòóð³ º âåëè÷èíà ñòàëà. Çíà÷åííÿ
äîáóòêó ðîç÷èííîñò³ äåÿêèõ ìàëîðîç÷èííèõ åëåêòðîë³ò³â íàâåäåí³
ó òàáëèö³ 15.

Òàáëèöÿ 15

Äîáóòîê ðîç÷èííîñò³ ìàëîðîç÷èííèõ åëåêòðîë³ò³â ïðè 25 °Ñ

Ðå÷îâèíà Äîáóòîê ðîç÷èííîñò³ (ÄÐ) Ðå÷îâèíà Äîáóòîê ðîç÷èííîñò³ (ÄÐ)

AgBr 6 · 10-13 CdS 7,9 · 10–27

AgCl 1,8 · 10-10 Cu(OH)
2

2,2 · 10–20

Ag
2
CrO

4
4 · 10-12 CuS 6 · 10–36

AgI 1,1 · 10-16 Fe(OH)
2

1 · 10–15

Ag
2
S 6 · 10-50 Fe(OH)

3
3,8 · 10–38

BaCO
3

5 · 10-9 FeS 5 · 10–18

BaCrO
4

1,6 · 10-10 HgS 1,6 · 10–52

BaS O
4

1,1 · 10-10 MnS 2,5 · 10–10

CaCO
3

5 · 10-9 PbS 1 · 10–27

CaC
2
O

4
2 · 10-9 S nS 1 · 10–24

CaS O
4

1,3 · 10-10 Zn(OH)
2

1 · 10–17

Cd(OH)
2

2 · 10-14 ZnS 1,6 · 10–24

Äîáóòîê ðîç÷èííîñò³ õàðàêòåðèçóº ðîç÷èíí³ñòü ðå÷îâèíè, òîáòî
÷èì á³ëüøå çíà÷åííÿ äîáóòêó ðîç÷èííîñò³, òèì á³ëüøà ïðè äàí³é
òåìïåðàòóð³ ðîç÷èíí³ñòü ìàëîðîç÷èííîãî åëåêòðîë³òó. ßêùî ðîç-
÷èíí³ñòü CaSO

4
 ïîçíà÷èòè S

CaSO
4
 
(ìîëü/ë), òî ð³âíÿííÿ äèñîö³àö³¿

ìàº âèãëÿä:
CaSO

4(ò)
 Ca2+

(p)
 + SO

4
2–

(p)
.
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Ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ó ðîç÷èí³ äîð³âíþþòü êîíöåíò-
ðàö³¿ ðîç÷èíåíî¿ ñïîëóêè:

[Ca2+] = [SO
4
2–] = S

 
àáî ÄÐ = [Ca2+][SO

4
2–] = S2.

Òîìó

S
CaSO

4

 = dp .

ßêùî ìàëîðîç÷èííèé åëåêòðîë³ò äèñîö³þº ç óòâîðåííÿì òðüîõ
³îí³â ó ðîç÷èí³

Ag
2
CrO

4(ò)
 2Ag+

(ð)
 + CrO

4
2–

(ð)
,

òî âèðàç éîãî äîáóòêó ðîç÷èííîñò³ ìàº âèãëÿä:
ÄÐ

Ag
2
CrO

4

 = [Ag+]2[CrO
4
2–].

Îñê³ëüêè ðîç÷èíí³ñòü Ag
2
CrO

4
 ïîçíà÷àþòü S

Ag
2
CrO

4

, òî [CrO
4
2] = S,

a [Ag+] = 2S òà ÄÐ
Ag

2
CrO

4

 = (2S)2S = 4S3.
Çà çíà÷åííÿì äîáóòêó ðîç÷èííîñò³ Ag

2
CrO

4
, îá÷èñëþþòü ðîç-

÷èíí³ñòü ö³º¿ ñîë³:

S
Ag

2
CrO

4
 = 

d p

4
3 .

Òàê âèçíà÷àþòü ðîç÷èíí³ñòü ìàëîðîç÷èííî¿ ñïîëóêè ó ìîëü/ë.
Ùîá âèçíà÷èòè ðîç÷èíí³ñòü ó ã/ë, ¿¿ ïåðåìíîæóþòü íà ìîëÿðíó
ìàñó ðå÷îâèíè, ÿêà ðîç÷èíÿºòüñÿ: S ã/ë = S ìîëü/ë ⋅ Ì

Ag
2
CrO

4

.
²ç ïîíÿòòÿ äîáóòêó ðîç÷èííîñò³ âèçíà÷àþòü óìîâè óòâîðåííÿ

³ ðîç÷èíåííÿ îñàäó. ßêùî äîáóòîê ð³âíîâàæíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â
ó íàñè÷åíîìó ðîç÷èí³ äîð³âíþº äîáóòêó ðîç÷èííîñò³ ìàëîðîç-
÷èííîãî åëåêòðîë³òó, òî ãåòåðîãåííà ñèñòåìà çíàõîäèòüñÿ ó ñòàí³
ð³âíîâàãè:

AgCl Ag+ + Cl–, ÄÐ
AgCl

 = [Ag+][Cl–].
Ìàëîðîç÷èííèé åëåêòðîë³ò âèïàäàº â îñàä, êîëè äîáóòîê

ð³âíîâàæíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â á³ëüøèé çà çíà÷åííÿ äîáóòêó ðîç-
÷èííîñò³:

[Ag+][Cl–] > ÄÐ
AgCl

.
Öå äîñÿãàþòü äîäàâàííÿì äî ðîç÷èíó ñëàáêîãî åëåêòðîë³òó

íàäëèøêó ñèëüíîãî åëåêòðîë³òó, ÿêèé ì³ñòèòü Ag+ àáî Cl– ³îíè.
Â ñâîþ ÷åðãó îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âèïàäêó, êîëè äîáóòîê ð³âíî-

âàæíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â ó íàñè÷åíîìó ðîç÷èí³ áóäå ìåíøèì çà
âåëè÷èíó äîáóòêó ðîç÷èííîñò³ åëåêòðîë³òó:

[Ag+][Cl–] < ÄÐ
AgCl

.
Îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ, êîëè îäèí ç éîãî ³îí³â óòâîðþº ìàëîðîç-

÷èííó ñïîëóêó, ñëàáêèé åëåêòðîë³ò, êîìïëåêñíèé ³îí, àáî ïðèé-
ìàº ó÷àñòü ó îêèñíþâàëüíî-â³äíîâí³é ðåàêö³¿. Íàïðèêëàä, ó âè-
ïàäêó, êîëè äî ãåòåðîãåííî¿ ñèñòåìè, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç îñàäó AgCl
³ íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó éîãî ³îí³â, äîäàòè êîíöåíòðîâàíèé ðîç÷èí
NH

3
, ÿêèé ç êàò³îíîì ñð³áëà óòâîðþº êîìïëåêñíèé ³îí:
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Ag+ + 2NH
3
 [Ag(NH

3
)
2
]+,

òî âíàñë³äîê êîìïëåêñîóòâîðåííÿ çìåíøóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ êàò³î-
í³â ñð³áëà ó ðîç÷èí³, ùî ñïðè÷èíÿº äîäàòêîâå ðîç÷èíåííÿ îñàäó.

Ñó÷àñí³ òåîð³¿ êèñëîò òà îñíîâ

Ïåðøà ñïðîáà ñòâîðåííÿ òåîð³¿ êèñëîò òà îñíîâ íàëåæèòü Àð-
ðåí³óñó, ÿêèé âèçíà÷àâ êèñëîòè ÿê âîäíåâì³ñí³ ñïîëóêè, ùî äèñî-
ö³þþòü ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ç óòâîðåííÿì êàò³îí³â âîäíþ, à îñíî-
âè — ÿê ñïîëóêè, ùî ì³ñòÿòü ã³äðîêñèä-³îí ³ â³äùåïëþþòü éîãî ó
âîäíîìó ðîç÷èí³. Ðå÷îâèíè, ÿê³ äèñîö³þþòü ç óòâîðåííÿì ³îí³â Í+

òà ÎÍ–, º àìôîòåðíèìè. Â³äïîâ³äíî ç êîíñòàíòîþ äèñîö³àö³¿ êèñ-
ëîò Ê

à
 òà îñíîâ Ê

â
 õàðàêòåðèçóºòüñÿ ê³ëüê³ñíà ì³ðà êèñëîòíîñò³ ÷è

îñíîâíîñò³ ñïîëóê. Òåîð³þ êèñëîò òà îñíîâ Àððåí³óñà âèêîðèñòî-
âóþòü ³ â íàø ÷àñ, àëå âîíà îáìåæåíà ëèøå âîäíèìè ðîç÷èíàìè
³ ñòîñóºòüñÿ îñíîâ, ÿê³ ì³ñòÿòü ã³äðîêñèä-³îí. Îñíîâí³ âëàñòèâîñò³
òàêèõ ñïîëóê ÿê àì³àê, àëê³ëàì³íè, àí³ë³í, ï³ðèäèí íå ìîæíà ïî-
ÿñíèòè, êîðèñòóþ÷èñü òåîð³ºþ Àððåí³óñà. Íà îñíîâ³ ö³º¿ òåîð³¿ íå-
ìîæëèâî òàêîæ ïîÿñíèòè âëàñòèâîñò³ äåÿêèõ ñïîëóê ó íåâîäíèõ
ðîç÷èíàõ. Òàê, õëîðèä àìîí³þ NH

4
Cl ó âîäíîìó ðîç÷èí³ äèñîö³þº

ç óòâîðåííÿì ³îí³â NH
4
+ òà Cl–, òîáòî ïîâîäèòü ñåáå ÿê ñ³ëü. Îäíàê

ó ð³äêîìó àì³àö³ õëîðèä àìîí³þ âèÿâëÿº âëàñòèâîñò³ êèñëîòè, ðîç-
÷èíÿº ìåòàëè òà âèä³ëÿº âîäåíü. Àçîòíà êèñëîòà, ðîç÷èíåíà ó áåç-
âîäí³é ñ³ð÷àí³é êèñëîò³, âèÿâëÿº âëàñòèâîñò³ îñíîâè. Äëÿ ïîÿñ-
íåííÿ ïîä³áíèõ ôàêò³â âèêîðèñòîâóþòü á³ëüø çàãàëüíó ïðîòîííó
(ïðîòîë³òè÷íó) òåîð³þ êèñëîò ³ îñíîâ, çàïðîïîíîâàíó ó 1923 ðîö³
íåçàëåæíî äàòñüêèì â÷åíèì Áðåíñòåäîì ³ àíãë³éñüêèì — Ëîóð³.

Çã³äíî ç ö³ºþ òåîð³ºþ, êèñëîòàìè º ðå÷îâèíè (ìîëåêóëè ÷è
³îíè), ÿê³ ó äàí³é ðåàêö³¿ â³äùåïëþþòü ïðîòîíè. Â³äïîâ³äíî, îñ-
íîâàìè º ðå÷îâèíè (ìîëåêóëè ÷è ³îíè), ÿê³ ïðèºäíóþòü ïðîòî-
íè. Òîáòî êèñëîòà — öå äîíîð ïðîòîí³â, à îñíîâà — ¿õ àêöåïòîð.
Òîìó êèñëîòè òà îñíîâè íàçèâàþòü ïðîòîë³òàìè (â³ä ñëîâà ïðî-
òîí). ßêùî äëÿ êèñëîò ïðîòîííà òåîð³ÿ ³ òåîð³ÿ Àððåí³óñà ñï³âïà-
äàþòü, ò³ëüêè ïðîòîííà òåîð³ÿ ïîøèðþº âèçíà÷åííÿ êèñëîò íà
íåâîäí³ ðîç÷èíè, òî äëÿ âèçíà÷åííÿ îñíîâ ö³ äâ³ òåîð³¿ â³äð³çíÿ-
þòüñÿ. Çã³äíî ç ïðîòîííîþ òåîð³ºþ NaOH ââàæàþòü îñíîâîþ
òîìó, ùî ã³äðîêñèä-³îí ÎÍ– çäàòíèé ïðèºäíóâàòè ïðîòîí çà
ðåàêö³ºþ OH– + H+ H

2
O. Òîáòî, îñíîâîþ ââàæàþòü âëàñíå

íå NaOH, à ã³äðîêñèä-³îí ÎÍ–.
Êèñëîòà â³äùåïëþº ïðîòîí ³ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ñóïðÿæåíó ¿é

îñíîâó. Íàïðèêëàä, ó ð³âíÿííÿõ HCl → H+ + Cl– ³ HCN H+ +
+ CN– ìîëåêóëè HCl ³ HCN — êèñëîòè, à àí³îíè Cl– òà CN– —
â³äïîâ³äí³ ¿ì îñíîâè. Íàâïàêè, â ðåàêö³¿ NH

3
 + H+ NH

4
+
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àì³àê º îñíîâîþ, à àìîí³é êàò³îí — ñóïðÿæåíà ö³é îñíîâ³ êèñëîòà.
Ïðèðîäíüî, ùî ÷èì ñèëüí³øà êèñëîòà, òèì ñëàáøà ñóïðÿæåíà ç
íåþ îñíîâà ³ íàâïàêè.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ êèñëîòîþ òà îñíîâîþ çã³äíî ç ïðîòîí-
íîþ òåîð³ºþ çîáðàæàþòü ñõåìîþ:

îñíîâà + ïðîòîí êèñëîòà.
Ó ñèñòåì³, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ çäàòíèõ âçàºìîä³ÿòè ç ïðîòî-

íîì ðå÷îâèí, îñíîâîþ çàâæäè º òà ðå÷îâèíà, ÿêà ì³öí³øå éîãî
çâ’ÿçóº. Íàïðèêëàä, ó ðÿä³ ñïîëóê NH

3
 — H

2
O — HF çäàòí³ñòü ðå-

÷îâèí óòðèìóâàòè ïðîòîí çìåíøóºòüñÿ. Òîìó ó âîäíîìó ðîç÷èí³
àì³àêó âîäà ïîâîäèòü ñåáå ÿê êèñëîòà, à àì³àê — ÿê îñíîâà:

NH
3
 + H

2
Î NH

4
+ + ÎÍ–.

Íàâïàêè, ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ôòîðîâîäíåâî¿ êèñëîòè âîäà ðå-
àãóº ÿê îñíîâà:

HF + H
2
Î F– + H

3
O+.

Îáìåæåí³ñòü ïðîòîë³òè÷íî¿ òåîð³¿ êèñëîò òà îñíîâ ïîëÿãàº ó
òîìó, ùî ïîíÿòòÿ «êèñëîòà» ïîâ’ÿçàíå ëèøå ç â³äùåïëåííÿì ïðî-
òîíà. Îäíàê òàê³ ðå÷îâèíè ÿê BF

3
, AlCl

3
, FeCl

3
, SnBr

4
, ÿê³ íå çäàòí³

ïðèºäíóâàòè àáî â³äùåïëþâàòè ïðîòîí, ó ðåàêö³ÿõ âèÿâëÿþòü âëà-
ñòèâîñò³ êèñëîò.

Òîìó ðàçîì ç ïðîòîë³òè÷íîþ òåîð³ºþ âèêîðèñòîâóþòü åëåêò-
ðîííó òåîð³þ êèñëîò òà îñíîâ, ñòâîðåíó àìåðèêàíñüêèì â÷åíèì
Ëüþ³ñîì. Â îñíîâ³ ö³º¿ òåîð³¿ ëåæèòü óÿâëåííÿ ïðî äîíîðè òà àêöåï-
òîðè åëåêòðîííèõ ïàð. Ç òî÷êè çîðó åëåêòðîííî¿ òåîð³¿ êèñëîòîþ º
÷àñòèíêà (ìîëåêóëà ÷è ³îí), ÿêà ïðèºäíóº åëåêòðîííó ïàðó. Â³äïî-
â³äíî, îñíîâîþ — ÷àñòèíêà (ìîëåêóëà ÷è ³îí), ÿêà çäàòíà â³ääàâà-
òè çà äîíîðíî-àêöåïòîðíèì ìåõàí³çìîì åëåêòðîííó ïàðó äëÿ óò-
âîðåííÿ êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó:

H N

H

H

B F

F

F

..
..+ H

3
N BF

3

%“…%"= *,“ë%2=

Ïðîòîë³òè÷íà òà åëåêòðîííà òåîð³¿ êèñëîò òà îñíîâ º ñó÷àñíè-
ìè ³ á³ëüø çàãàëüíèìè òåîð³ÿìè, ÿê³ íà â³äì³íó â³ä òåîð³¿ Àððåí³ó-
ñà ïîÿñíþþòü êèñëîòí³ òà îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ ñïîëóê, ùî íå ì³ñòÿòü
êàò³îí³â âîäíþ òà ã³äðîêñèä-³îí³â.
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Ðîçä³ë 11

ÃIÄÐÎËIÇ ÑÎËÅÉ

Ðåàêö³þ îáì³ííî¿ âçàºìîä³¿ ðå÷îâèí ç âîäîþ íàçèâàþòü ã³äðî-

ë³çîì. Ã³äðîë³çó ï³äëÿãàþòü õ³ì³÷í³ ñïîëóêè, ÿê³ íàëåæàòü äî
ð³çíèõ êëàñ³â: ñîë³, ñîëåïîä³áí³ á³íàðí³ êîâàëåíòí³ ñïîëóêè,
åô³ðè, æèðè, âóãëåâîäè, á³ëêè òîùî. Ìåõàí³çì ã³äðîë³çó äëÿ
ð³çíèõ òèï³â ñïîëóê ð³çíèé. Ó íåîðãàí³÷í³é õ³ì³¿ íàé÷àñò³øå âèâ-
÷àþòü ã³äðîë³ç ñîëåé.

Ñîë³ ïðè ¿õ ðîç÷èíåíí³ ó âîä³ ðîçïàäàþòüñÿ íà ³îíè. Îäèí ç
³îí³â (êàò³îí àáî àí³îí) âñòóïàº ó õ³ì³÷íó âçàºìîä³þ ç ìîëåêóëà-
ìè âîäè ç óòâîðåííÿì ñëàáêîãî àáî ìàëîðîç÷èííîãî åëåêòðîë³òó.
Âíàñë³äîê òàêî¿ âçàºìîä³¿ ð³âíîâàãà äèñîö³àö³¿ âîäè çì³ùóºòüñÿ
ïðàâîðó÷:

Í
2
Î Í+ + ÎÍ–.

Çàëåæíî â³ä ïðèðîäè âèõ³äíî¿ ñîë³, ó ðîç÷èí³ íàêîïè÷óþòüñÿ

³îíè Í+ àáî ÎÍ–-³îíè, òîìó â ðîç÷èí³ ñòâîðþºòüñÿ êèñëå àáî ëóæ-
íå ñåðåäîâèùå.

Ìåõàí³çì ã³äðîë³çó

Ã³äðîë³ç ñîëåé ðîçãëÿäàþòü ÿê ðåçóëüòàò ïîëÿðèçàö³éíî¿ âçàº-
ìîä³¿ ³îí³â ñîë³ ç ¿õ ã³äðàòíîþ îáîëîíêîþ. ×èì ñèëüí³øà ïîëÿðè-
çóþ÷à ä³ÿ ³îí³â, òèì ³íòåíñèâí³øå â³äáóâàºòüñÿ ã³äðîë³ç.

Êàò³îíè — àêöåïòîðè åëåêòðîííèõ ïàð — çâ’ÿçóþòüñÿ ó ðîç-
÷èí³ ç ìîëåêóëàìè âîäè çà ðàõóíîê äîíîðíî-àêöåïòîðíî¿ âçàº-
ìîä³¿. ×èì á³ëüøèé çàðÿä òà ìåíøèé ðîçì³ð êàò³îíà, òèì ñèëü-
í³øà éîãî àêöåïòîðíà çäàòí³ñòü: ì³öí³øèé çâ’ÿçîê Ìån+ — OH

2

òà ñèëüí³øå ïîëÿðèçóºòüñÿ çâ’ÿçîê Î — Í êîîðäèíîâàíî¿ ìîëå-
êóëè âîäè. Âîäíî÷àñ ñòàº ñèëüí³øèì âîäíåâèé çâ’ÿçîê ì³æ ìî-
ëåêóëîþ âîäè ³ ìîëåêóëàìè Í

2
Î ðîç÷èííèêà. Öå ïðèçâîäèòü äî

ðîçðèâó çâ’ÿçêó Î — Í ó ìîëåêóë³ âîäè ³ äî ïåðåòâîðåííÿ âîä-
íåâîãî çâ’ÿçêó Í · · · ÎÍ

2
 íà êîâàëåíòíèé. Ïðîäóêòè òàêî¿ âçàº-

ìîä³¿ — ³îí ã³äðîêñîí³þ Í
3
Î+ òà ã³äðîêñî-àêâàêîìïëåêñ óòâî-

ðþþòüñÿ çà ñõåìîþ:
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n+

+ H
3
O+OH

2Kn+
OH

2
O

H
2
O

OH
2

OH
2

H

H

OH
2

Kn+
OH

2
O

H
2
O

OH
2

OH
2

H

OH
2

(n$1)+

Äëÿ ã³äðàòîâàíîãî êàò³îíà õðîìó(III) ïîä³áíå ð³âíÿííÿ ìàº
âèãëÿä:

[Cr(OH
2
)
6
]3+ + H

2
O  [Cr(OH

2
)
5
OH]2+ + H

3
Î+

àáî óìîâíî
Cr3+ + H

2
O CrOH2+ + H+.

Âíàñë³äîê îáì³ííî¿ âçàºìîä³¿ ó ðîç÷èí³ óòâîðþºòüñÿ íàäëè-
øîê ³îí³â ã³äðîêñîí³þ Í

3
Î+, òîáòî ñåðåäîâèùå ñòàº êèñëèì.

Òàêèé ìåõàí³çì ã³äðîë³çó õàðàêòåðíèé äëÿ äâî- òà òðèçàðÿäíèõ
êàò³îí³â: Cu2+, Zn2+, Sn2+, Fe2+, Ni2+, Al3+, Fe3+, Cr3+.

Àí³îíè — äîíîðè åëåêòðîííèõ ïàð çâ’ÿçóþòüñÿ ç ìîëåêóëàìè
âîäè âîäíåâèì çâ’ÿçêîì. Ïîëÿðèçàö³éíà âçàºìîä³ÿ àí³îí³â ç ìîëå-
êóëàìè âîäè ìîæå ïðèâåñòè äî ïîâíîãî â³äðèâó ïðîòîíà â³ä ìîëå-
êóëè âîäè òà ïðèºäíàííÿ éîãî äî àí³îíà. Â öüîìó ïðîöåñ³ âîäíåâèé
çâ’ÿçîê À · · · Í — ÎÍ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà êîâàëåíòíèé À — Í çà
ñõåìîþ:

H

OH

n–

+ OH$

(n–1)–

E

O O

O O

E

O O

O O

H

àáî ñïðîùåíî
Ann– + H

2
O HÀnn–1 + OH–.

Îáì³ííà âçàºìîä³ÿ êàðáîíàò-³îíà ç âîäîþ ìàº âèãëÿä:
ÑO

3
2– + H

2
O HCO

3
– + OH–.

Âçàºìîä³ÿ àí³îí³â ç ìîëåêóëàìè âîäè òèì ñèëüí³øà, ÷èì á³ëü-
øèé íåãàòèâíèé çàðÿä òà ìåíøèé ðîçì³ð àí³îíà. Â³äîìî, ùî åíåðã³ÿ
âîäíåâîãî çâ’ÿçêó ì³æ àí³îíàìè ÅÎ

4
n– òà ìîëåêóëàìè âîäè ó ðÿä³

ClO
4
– — SO

4
2– — PO

4
3– — SiO

4
4– çðîñòàº â³ä 7,1 äî 35,6 êÄæ/ìîëü,

çàâäÿêè ÷îìó çá³ëüøóºòüñÿ ¿õ çäàòí³ñòü äî ã³äðîë³çó. Âîäíî÷àñ ó ðÿä³
îäíîçàðÿäíèõ ³îí³â ClO– — ClO

2
– — ClO

3
– — ClO

4
– çà ì³ðîþ çá³ëüøåí-

íÿ ¿õ ðîçì³ð³â çäàòí³ñòü äî óòâîðåííÿ âîäíåâîãî çâ’ÿçêó, òîáòî
çäàòí³ñòü äî ã³äðîë³çó çìåíøóºòüñÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîäóêòè ã³äðîë³çó òà ðÍ ðîç÷èí³â ã³äðîë³çî-
âàíèõ ñîëåé âèçíà÷àþòü ïðèðîäîþ êàò³îí³â òà àí³îí³â. Ïðîäóêòà-
ìè ã³äðîë³çó ìîæóòü áóòè ñëàáê³ êèñëîòè òà îñíîâè, ìàëîðîç÷èíí³
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òà ëåãêî ëåòê³ ñïîëóêè. Ðåàêö³ÿ ã³äðîë³çó çàâæäè íàïðÿìëåíà ó á³ê
óòâîðåííÿ òàêèõ ñïîëóê. ßêùî ïðîäóêòè ã³äðîë³çó — ðîç÷èíí³ ðå-
÷îâèíè, òî ã³äðîë³ç â³äáóâàºòüñÿ îáîðîòíüî; ó âèïàäêó óòâîðåííÿ
ìàëîðîç÷èííèõ òà ëåòêèõ ðå÷îâèí — ã³äðîë³ç íåîáîðîòíèé.

Çàëåæíî â³ä àêöåïòîðíî¿ çäàòíîñò³ êàò³îí³â òà äîíîðíî¿ çäàò-
íîñò³ àí³îí³â ñîë³ ïîä³ëÿþòüñÿ íà ÷îòèðè òèïè.

1. Ñîë³, óòâîðåí³ ñèëüíèìè îñíîâàìè òà ñèëüíèìè êèñëîòàìè, ó
âîäíèõ ðîç÷èíàõ ã³äðîë³çó íå ï³äëÿãàþòü. Ïðè ðîç÷èíåíí³ òàêèõ
ñîëåé (íàïðèêëàä, NaCl) ð³âíîâàãà äèñîö³àö³¿ âîäè ïðàêòè÷íî íå
çì³ùóºòüñÿ, îñê³ëüêè ³îíè ñîë³ Na+ òà Cl– íå óòâîðþþòü ìàëîäèñî-
ö³éîâàíèõ ñïîëóê ç ìîëåêóëàìè âîäè. Ó ñèñòåì³:

Na+ + Cl– + HOH Na+ + OH– + H+ + Cl–

ºäèíîþ ìàëîäèñîö³éîâàíîþ ñïîëóêîþ º âîäà. Âíàñë³äîê öüîãî
ð³âíîâàãà ðåàêö³¿ ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ çì³ùåíà ë³âîðó÷ ³ ðîç÷èí íå
ì³ñòèòü ïîì³òíîãî íàäëèøêó Í+ ÷è ÎÍ–-³îí³â. Ñåðåäîâèùå ðîç÷è-
íó ñîëåé òàêîãî òèïó íåéòðàëüíå (ðÍ = 7).

2. Ñîë³, óòâîðåí³ ñëàáêîþ îñíîâîþ òà ñèëüíîþ êèñëîòîþ NH
4
Cl,

CuSO
4
, ZnCl

2
, FeSO

4
, SnCl

2
, Al

2
(SO

4
)
3
, CrCl

3
 òîùî ã³äðîë³çóþòüñÿ

çà êàò³îíîì. Ðåàêö³ÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ íàêîïè÷åííÿì Í+-³îí³â. Òàê,
ã³äðîë³ç õëîðèäó àìîí³þ ïðåäñòàâëåíèé ð³âíÿííÿì:

NH
4
Cl → NH

4
+ + Cl–,

NH
4
+ + HOH NH

3 
· H

2
O + H+,

NH
4
Cl + HOH NH

3 
· H

2
O + HCl.

Îñê³ëüêè, ã³äðàò àì³àêó NH
3
· H

2
O çíà÷íî á³ëüø äèñîö³éîâàíèé,

í³æ âîäà, òî ð³âíîâàãà çì³ùåíà ë³âîðó÷. Ã³äðîë³ç òàêèõ ñîëåé â³äáó-
âàºòüñÿ ëèøå ó íåçíà÷í³é ì³ð³. Îäíàê ó ðîç÷èí³ íàêîïè÷óºòüñÿ äå-
ÿêèé íàäëèøîê Í+-³îí³â (HÑl — ñèëüíà êèñëîòà), âíàñë³äîê öüîãî
[H+] > [OH–] ³ ðÍ < 7. Ðîç÷èí õëîðèäó àìîí³þ íàáóâàº êèñëî¿
ðåàêö³¿.

Íà ïðàêòèö³ íàé÷àñò³øå çóñòð³÷àºòüñÿ ã³äðîë³ç ñîëåé, ÿê³ ì³ñòÿòü
ó ñâîºìó ñêëàä³ áàãàòîçàðÿäíèé êàò³îí ñëàáêî¿ îñíîâè. Öå íàéïî-
øèðåí³øèé âèïàäîê, îñê³ëüêè á³ëüø³ñòü ã³äðîêñèä³â ìåòàë³â º ñëàá-
êèìè áàãàòîêèñëîòíèìè îñíîâàìè. Ïðè ã³äðîë³ç³ ïîä³áíèõ ñïîëóê
óòâîðþþòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, îñíîâí³ ñîë³, òîáòî ã³äðîë³ç ñîë³ â³äáó-
âàºòüñÿ ïåðåâàæíî çà ïåðøèì ñòóïåíåì. Íàïðèêëàä,

CuCl
2
 → Cu2+ + 2Cl–,

Cu2+ + HOH CuOH+ + H+,

CuCl
2
 + HOH CuOHCl + HCl.

Äî óòâîðåííÿ ñëàáêî¿ îñíîâè ã³äðîë³ç çàçâè÷àé íå äîõîäèòü
÷åðåç íàêîïè÷åííÿ ó ðîç÷èí³ Í+-³îí³â.
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ßêùî êàò³îí áàãàòîçàðÿäíèé, à àí³îí îäíîçàðÿäíèé, òî ç âå-
ëèêîþ ê³ëüê³ñòþ âîäè ã³äðîë³ç ìîæå â³äáóâàòèñÿ ñòóï³í÷àñòî ç óò-
âîðåííÿì ð³çíèõ ïðîäóêò³â. Öå ñòîñóºòüñÿ õëîðèä³â àëþì³í³þ,
õðîìó(III), çàë³çà(III) òîùî.

AlCl
3
 → Al3+ + 3Cl–

Al3+ + HOH AlOH2+ + H+ I ñòóï³íü
AlOH2+ + HOH Al(OH)

2
+ + H+ II ñòóï³íü

Ó á³ëüø ð³äêèõ âèïàäêàõ, íàïðèêëàä, ïðè äîäàâàíí³ äåê³ëüêîõ
êðèñòàë³â õëîðèäó çàë³çà(III) äî êèïëÿ÷î¿ âîäè, â³äáóâàºòüñÿ III
ñòóï³íü ã³äðîë³çó ç óòâîðåííÿì ã³äðîêñèäó çàë³çà(III):

FeCl
3
 → Fe3+ + 3Cl–

Fe3+ + HOH FeOH2+ + H+ I ñòóï³íü

FeOH2+ + HOH Fe(OH)
2
+ + H+ II ñòóï³íü

Fe(OH)
2
+ + HOH Fe(OH)

3
 + H+ III ñòóï³íü

3. Ñîë³, óòâîðåí³ ñèëüíîþ îñíîâîþ òà ñëàáêîþ êèñëîòîþ
(CH

3
COONa, KCN, Na

2
CO

3
, Na

2
SO

3
, Na

2
S, K

3
PO

4
 òîùî), ã³äðî-

ë³çóþòüñÿ çà àí³îíîì. Ïðèêëàäîì òàêî¿ ðåàêö³¿ º âçàºìîä³ÿ àöåòàòó
íàòð³þ ç âîäîþ:

ÑH
3
COONa → CH

3
COO– + Na+,

CH
3
COO– + HOH CH

3
COOH + OH–,

CH
3
COONa + HOH CH

3
COOH + NaOH.

Íàâåäåí³ ð³âíÿííÿ ïîêàçóþòü, ùî âíàñë³äîê ã³äðîë³çó ñîë³ íà-
êîïè÷óºòüñÿ äåÿêèé íàäëèøîê ã³äðîêñèä-³îí³â, òîìó [OH–] > [H+].
Îòæå ðîç÷èíè ñîëåé, óòâîðåíèõ ñèëüíîþ îñíîâîþ òà ñëàáêîþ êèñ-
ëîòîþ, ìàþòü ëóæíó ðåàêö³þ: ðÍ > 7. Îñê³ëüêè îöòîâà êèñëîòà
á³ëüø ñèëüíèé åëåêòðîë³ò, í³æ âîäà, òî ð³âíîâàãà ðåàêö³¿ çì³ùåíà
ë³âîðó÷. Ñ³ëü ã³äðîë³çîâàíà ó íåçíà÷í³é ì³ð³.

Ñîë³, óòâîðåí³ ñèëüíîþ îñíîâîþ òà ñëàáêîþ áàãàòîîñíîâíîþ
êèñëîòîþ, ã³äðîë³çóþòüñÿ ç óòâîðåííÿì êèñëî¿ ñîë³ òà ñèëüíî¿ îñíîâè:

Na
2
CO

3
 → 2Na+ + CO

3
2–,

CO
3
2– + HOH HCO

3
– + OH–,

Na
2
CO

3
 + HOH NaHCO

3
 + NaOH.

Ã³äðîë³ç òàêèõ ñîëåé â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî çà I ñòóïåíåì,
îñê³ëüêè óòâîðåí³ OH–-³îíè ïåðåøêîäæàþòü ïåðåá³ãó ã³äðîë³çó çà
II ñòóïåíåì ç óòâîðåííÿì ñëàáêî¿ êèñëîòè òà ñèëüíî¿ îñíîâè.
Ã³äðîë³ç íå â³äáóâàºòüñÿ çà II ñòóïåíåì ùå é òîìó, ùî ïðîäóêò

ðåàêö³¿ HÑÎ
3
– ìåíø äèñîö³éîâàíèé, í³æ Í

2
ÑÎ

3
 (Ê

1 Í
2
ÑÎ

3

 = 4,5 · 10–7,

Ê
2 Í

2
ÑÎ

3

 = 4,5 · 10–11).
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4. Ñîë³, óòâîðåí³ ñëàáêîþ îñíîâîþ òà ñëàáêîþ êèñëîòîþ
CH

3
COONH

4
, NH

4
CN, (NH

4
)
2
S, Al

2
S

3
, (NH

4
)
2
SiO

3
 òà ³íø³, íàéá³ëüø

ã³äðîë³çîâàí³. Ó öüîìó âèïàäêó ã³äðîë³çó ï³äëÿãàþòü ÿê êàò³îí, òàê
³ àí³îí ñîë³ ç óòâîðåííÿì ìàëîäèñîö³éîâàíèõ àáî ìàëîðîç÷èííèõ
ñïîëóê. Ñëàáêà îñíîâà òà ñëàáêà êèñëîòà óòâîðþþòüñÿ ó âèïàäêó
ã³äðîë³çó ñîë³, êàò³îí òà àí³îí ÿêèõ îäíîçàðÿäíèé:

CH
3
COONH

4
 → ÑÍ

3
ÑOO– + NH

4
+,

NH
4
+ + HOH NH

3
· H

2
O + H+,

CH
3
COO– + HOH CH

3
COOH + ÎÍ–.

²îíè Í+ òà ÎÍ– íåéòðàë³çóþòü îäèí îäíîãî, òîìó ð³âíîâàãà ó
çíà÷í³é ì³ð³ çì³ùåíà ïðàâîðó÷.

Ðåàêö³ÿ ñåðåäîâèùà ó ðîç÷èíàõ òàêèõ ñîëåé çàëåæèòü â³ä ñï³â-
â³äíîøåííÿ ñèëè êèñëîòè òà îñíîâè. Ïðè ¿õ ð³âí³é ñèë³, ÿê ó íàâå-
äåíîìó ïðèêëàä³, âîíà ìîæå áóòè íåéòðàëüíîþ. Îòæå, íåéòðàëüíà
ðåàêö³ÿ ðîç÷èíó ùå íå ñâ³ä÷èòü ïðî â³äñóòí³ñòü ã³äðîë³çó ñîë³.

Ñîë³, óòâîðåí³ ñëàáêîþ áàãàòîêèñëîòíîþ îñíîâîþ òà ñëàáêîþ
îäíîîñíîâíîþ êèñëîòîþ, ï³äëÿãàþòü ã³äðîë³çó ç óòâîðåííÿì îñ-
íîâíèõ ñîëåé çà ñõåìàìè:

Al(CH
3
COO)

3
 → Al3+ + 3CH

3
COO–

Al3+ + HOH AlOH2+ + H+

CH
3
COO– + HOH CH

3
COOH + OH– I ñòóï³íü

Al(CH
3
COO)

3
 + HOH AlOH(CH

3
COO)

2
 + CH

3
COOH

AlOH2+ + HOH Al(OH)
2
+ + H+ II ñòóï³íü

AlOH(CH
3
COO)

2
+ HOH Al(OH)

2
CH

3
COO + CH

3
COOH

Îöòîâà êèñëîòà — ñëàáêèé åëåêòðîë³ò, àëå âîíà ³ñíóº â ðîç-
÷èí³, òîìó ðåàêö³ÿ ðîç÷èíó äàíî¿ ñîë³ áóäå êèñëîþ.

Ñóëüô³äè àëþì³í³þ, õðîìó(III), çàë³çà(III), à òàêîæ êàðáîíà-
òè àëþì³í³þ, õðîìó(III), çàë³çà(III) â ðîç÷èí³ íå ³ñíóþòü. Ïðè ¿õ
âçàºìîä³¿ ç âîäîþ â³äáóâàºòüñÿ ïîâíèé ã³äðîë³ç:

Al
2
S

3
 + 6H

2
O = 2Al(OH)

3
↓ + 3H

2
S.

Ðåàêö³ÿ íåîáîðîòíà, îñê³ëüêè óòâîðåíèé ã³äðîêñèä àëþì³í³þ
âàæêî ðîç÷èííèé.

Ñòóï³íü òà êîíñòàíòà ã³äðîë³çó

Ê³ëüê³ñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ã³äðîë³çó ñîëåé º ñòóï³íü ã³äðî-
ë³çó h òà êîíñòàíòà ã³äðîë³çó Ê

Ã
.

Ñòóï³íü ã³äðîë³çó ñîë³ h º â³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ã³äðîë³çîâàíî¿
ñîë³ n äî ¿¿ çàãàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ó ðîç÷èí³ C

M
:

h = 
n

CM

 · 100 %.
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Ñòóï³íü ã³äðîë³çó çì³íþºòüñÿ ó ìåæàõ â³ä 0 äî 1, àáî â³ä 0 äî
100 %. Âåëè÷èíà h çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ñîë³, ¿¿ êîíöåíòðàö³¿ ó ðîç-
÷èí³ òà òåìïåðàòóðè. Ñòóï³íü ã³äðîë³çó ñîëåé, óòâîðåíèõ ñèëüíîþ
îñíîâîþ òà ñèëüíîþ êèñëîòîþ, ïðàêòè÷íî äîð³âíþº íóëþ. Äëÿ
ñîëåé, óòâîðåíèõ ñëàáêîþ îñíîâîþ òà ñèëüíîþ êèñëîòîþ àáî ñèëü-
íîþ îñíîâîþ òà ñëàáêîþ êèñëîòîþ, ñòóï³íü ã³äðîë³çó ñêëàäàº áëèçü-
êî 1 % ³ íå ïåðåâèùóº 5 %. Òàê, ó 0,1 Ì ðîç÷èíàõ àöåòàòó íàòð³þ òà
õëîðèäó àìîí³þ ïðè 25 °Ñ âîíà ñêëàäàº áëèçüêî 0,1 %, à ö³àí³äó
íàòð³þ — 1,5 %. Ó âèïàäêó ã³äðîë³çó ñóëüô³ä³â òà êàðáîíàò³â àëþ-
ì³í³þ òà õðîìó(III), ã³äðîë³ç ÿêèõ ïåðåá³ãàº äî ê³íöÿ, ñòóï³íü ã³äðî-
ë³çó ñêëàäàº 100 %.

Çã³äíî ç çàêîíîì ä³ÿííÿ ìàñ, ñòóï³íü ã³äðîë³çó ïðè ðîçâåäåíí³
ðîç÷èí³â çðîñòàº. Íàïðèêëàä, ïðè 25 °Ñ äëÿ ðåàêö³¿

Na
2
CO

3
 + HOH  NaHCO

3
 + NaOH

ñòóï³íü ã³äðîë³çó çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñîë³ ñêëàäàº:

Ñ, ìîëü/ë 0,2 0,1 0,05 0,01 0,005 0,001

h, % 1,7 2,9 4,9 11,3 16,0 34,0

Âåëèêèé âïëèâ íà ñòóï³íü ã³äðîë³çó ìàº òåìïåðàòóðà. Öå ïî-
â’ÿçàíî ç òèì, ùî ïðè íàãð³âàíí³ ïîì³òíî çðîñòàº ñòóï³íü äèñî-
ö³àö³¿ âîäè, âíàñë³äîê ÷îãî çðîñòàº êîíöåíòðàö³ÿ Í+ òà ÎÍ–-³îí³â.
Äëÿ ðåàêö³¿

CrCl
3
 + HOH CrOHCl

2
 + HCl

ïðè êîíöåíòðàö³¿ ñîë³ 0,01 ìîëü/ë ñòóï³íü ã³äðîë³çó çàëåæíî â³ä
òåìïåðàòóðè ñêëàäàº:

t °Ñ 0 25 50 75 100

h, % 4,6 9,4 17 28 40

Ïðè êèï’ÿò³íí³ ðîç÷èíó àöåòàòó àëþì³í³þ ã³äðîë³ç ïåðåá³ãàº
äî ê³íöÿ, òîáòî ñ³ëü ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ã³äðîêñèä àëþì³í³þ òà îö-
òîâó êèñëîòó. Àíàëîã³÷íî çà òàêèõ óìîâ ã³äðîë³çóºòüñÿ õëîðèä
çàë³çà(III).

Îñê³ëüêè ã³äðîë³ç º îáîðîòíèì ïðîöåñîì, òî äî íüîãî çàñòî-
ñîâóþòü çàêîí ä³ÿííÿ ìàñ ³ éîãî ìîæíà õàðàêòåðèçóâàòè êîíñòàí-
òîþ ã³äðîë³çó. ²îííå ð³âíÿííÿ ã³äðîë³çó ñîë³, óòâîðåíî¿ ñèëüíîþ
îñíîâîþ òà ñëàáêîþ êèñëîòîþ, ìàº âèãëÿä:

CH
3
COO– + HOH CH

3
COOH + OH–.

Ê
Ð
 = 

CH COOH OH

CH COO H O

3

-

3 2

−

.
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Êîíöåíòðàö³ÿ âîäè â ðîçâåäåíèõ ðîç÷èíàõ — öå ïðàêòè÷íî
ñòàëà âåëè÷èíà, ¿¿ ïåðåíîñÿòü äî ñòàëî¿ Ê. Äîáóòîê äâîõ ñòàëèõ âå-
ëè÷èí º êîíñòàíòîþ ã³äðîë³çó:

Ê
Ã
 = 

CH COOH OH

CH COO

3

-

3

−
.

Ïîìíîæèâøè ÷èñåëüíèê ³ çíàìåííèê ð³âíÿííÿ íà [H+], îäåð-
æóþòü

Ê
Ã
 = 

CH COOH OH H

CH COO H

3

-

3

+

− +
,

äå 
CH COOH

CH COO H

3

3

−

− +  = 
1

K
dqm3qnnm

; [H+][OH–] = Ê
Í

2
Î
, òîä³

Ê
Ã
 = 

j

Kd

m n2

qm3qn n m

.

Îòæå, êîíñòàíòà ã³äðîë³çó á³íàðíèõ ñîëåé, óòâîðåííèõ ñèëüíîþ îñ-
íîâîþ òà ñëàáêîþ êèñëîòîþ, äîð³âíþº ÷àñòö³ â³ä ä³ëåííÿ ³îííîãî äîáóòêó
âîäè íà êîíñòàíòó äèñîö³àö³¿ ñëàáêî¿ êèñëîòè:

Ê
Ã
 = 

j

K

m n

*, “ë

2 .

Îäåðæàíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîêàçóº, ùî ÷èì ñëàáøà êèñëîòà, òîá-
òî ÷èì ìåíøà êîíñòàíòà ¿¿ äèñîö³àö³¿, òèì á³ëüøà êîíñòàíòà ã³äðî-
ë³çó óòâîðåíî¿ íåþ ñîë³.

Çíà÷åííÿ êîíñòàíòè ã³äðîë³çó õàðàêòåðèçóº çäàòí³ñòü äàíî¿ ñîë³
ï³äëÿãàòè ã³äðîë³çó; ÷èì á³ëüøà êîíñòàíòà ã³äðîë³çó, òèì á³ëüøà
ì³ðà (ïðè îäíàêîâèõ òåìïåðàòóð³ òà êîíöåíòðàö³¿ ñîë³) ïåðåá³ãó
ã³äðîë³çó.

Çà àíàëîã³ºþ ç ïîïåðåäí³ì âèïàäêîì ìîæíà ïîêàçàòè, ùî êîí-
ñòàíòà ã³äðîë³çó ñîë³, óòâîðåíî¿ ñëàáêîþ îñíîâîþ òà ñèëüíîþ êèñ-
ëîòîþ, äîð³âíþº:

NH
4
+ + HOH NH

3 
· H

2
O + H+,

Ê
Ã
 = 

NH H O H

NH

3 2

4

⋅

+

+
.

Ïîìíîæèâøè ÷èñåëüíèê ³ çíàìåííèê ð³âíÿííÿ íà êîíöåíòðà-
ö³þ [OH–], îäåðæóþòü:

Ê
Ã
 = 

NH H O H OH

NH OH

3 2

4

⋅

+ −

+ −
,
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äå 
NH H O

NH OH

3 2

4

⋅

+ −  = 
1

Kd NH3 H2O⋅

, òîä³

Ê
Ã
 = 

j

K
d

m n2

NH3 H2O⋅

.

Òàêèì ÷èíîì, êîíñòàíòà ã³äðîë³çó á³íàðíî¿ ñîë³, óòâîðåíî¿
ñëàáêîþ îñíîâîþ òà ñèëüíîþ êèñëîòîþ, äîð³âíþº:

Ê
Ã
 = 

j

K
d

m n2

%“…

.

Îòæå, ÷èì ñëàáøà îñíîâà, òèì á³ëüøå ï³äëÿãàþòü ã³äðîë³çó
óòâîðåí³ íåþ ñîë³.

Àíàëîã³÷íèé âèñíîâîê ìîæíà çðîáèòè äëÿ ñîë³, óòâîðåíî¿ ñëàá-
êîþ îñíîâîþ òà ñëàáêîþ êèñëîòîþ, êîíñòàíòà ã³äðîë³çó ÿêî¿ ïîâ’ÿ-
çàíà ç êîíñòàíòàìè äèñîö³àö³¿ îñíîâè òà êèñëîòè ñï³ââ³äíîøåííÿì:

Ê
Ã
 = 

j

K K
d d

m n2

%“… *,“ë

.

Çâ’ÿçîê ì³æ Ê
Ã
 òà h ðîçãëÿäàþòü íà ïðèêëàä³ ã³äðîë³çó ñîë³

ñëàáêî¿ îñíîâè òà ñèëüíî¿ êèñëîòè NH
4
Cl. ²îííå ð³âíÿííÿ ã³äðîë³-

çó ìàº âèãëÿä:
NH

4
+ + HOH NH

3
· H

2
O + H+.

ßêùî âèõ³äíà ìîëÿðíà êîíöåíòðàö³ÿ ñîë³ ó ðîç÷èí³ Ñ, ìîëü/ë,
à ñòóï³íü ã³äðîë³çó h, òî [NH

3
· H

2
O] = C· h; [H+] = C· h, êîíöåíò-

ðàö³ÿ íåã³äðîë³çîâàíî¿ ñîë³ ñêëàäàòèìå C — Ch. Ï³äñòàâëÿþòü ö³

Ã

Ê
Ã
 =  

q h Ch

h

⋅

 = 
q h

C h1 −
 àáî

Ê
Ã
 = qh

h

2

1 −
 çàêîí ðîçâåäåííÿ Îñòâàëüäà.

Ïðè h çíà÷íî ìåíøå íóëÿ ð³âíÿííÿ Ê
Ã
 ìàº âèãëÿä:

Ê
Ã
 = Ñh2, àáî h = 

K

C

c

M

.

Îñê³ëüêè Ê
Ã
 = 

j

j
d

m n

%“…

2 , òî h = 
j

q jd

m n

%“…

2

⋅

.

Àíàëîã³÷íî çàïèñóþòü ñòóï³íü ã³äðîë³çó ñîë³, óòâîðåíî¿ ñèëü-
íîþ îñíîâîþ ³ ñëàáêîþ êèñëîòîþ:

h = 
j

q jd

m n

*,“ë

2

⋅

Çàêîí ðîçâåäåííÿ Îñòâàëüäà ïàêàçóº, ùî:
— ç³ çìåøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ñîë³ ñòóï³íü ã³äðîë³çó çðîñòàº;
— ÷èì ñëàáøà êèñëîòà àáî îñíîâà, ÿêà óòâîðèëà ñ³ëü, òèì

á³ëüøèé ñòóï³íü ã³äðîë³çó.

2 2

çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é ó âèðàç Ê  äàíî¿ ñîë³ ³ îäåðæóþòü:

C ( )C−
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Ã³äðîë³ç êèñëèõ ñîëåé. Ð³âíîâàãà ó ðîç÷èíàõ àìôîë³ò³â

Ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ã³äðîêàðáîíàòó íàòð³þ âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíî-
âàãà:

NaHCO
3
 → Na+ + HCO

3
–,

HCO
3
– + HOH H

2
CO

3
 + OH–,

NaHCO
3
 + HOH H

2
CO

3
 + NaOH.

Ð³âíÿííÿ ã³äðîë³çó õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîíñòàíòîþ ã³äðîë³çó:

Ê
Ã
 = 

H qn nm

mqn

2 3

3

−

−
.

Ïåðåìíîæèâøè ÷èñåëüíèê ³ çíàìåííèê ð³âíîñò³ íà [H+], îäåðæóþòü:

Ê
Ã
 = 

H qn nm m

mqn m

2 3

3

− +

− +
.

Âèðàç 
H qn

mqn m

2 3

3
− +

 = 
1

1j  m qn2 3

, òîä³ Ê
Ã
 = 

j

j

m n

 m qn

2

2 31

.

Ê
1 Í

2
ÑÎ

3

= 4,5 · 10–7; Ê
Ã
 = 

1 10

4 5 10

14

7

⋅

⋅

−

−

,
= 2,2 · 10–8.

²îí HCO
3
– âèÿâëÿº àìôîòåðí³ âëàñòèâîñò³: ìîæå â³äùåïëþ-

âàòè òà ïðèºäíóâàòè ïðîòîí. Ïîðÿä ³ç çäàòí³ñòþ äî ã³äðîë³çó ³îí
HCO

3
– ï³ä ä³ºþ ïîëÿðíèõ ìîëåêóë âîäè çäàòíèé â³äùåïëþâàòè

ïðîòîí (âèÿâëÿòè âëàñòèâîñò³ êèñëîòè):
HCO

3
– H+ + CO

3
2–.

Öÿ ð³âíîâàãà õàðàêòåðèçóºòüñÿ äðóãîþ êîíñòàíòîþ äèñîö³àö³¿
âóã³ëüíî¿ êèñëîòè Ê

2 Í
2
ÑÎ

3

:

Ê
2
 = 

m qn

mqn

3

2-

3

+

−
 = 4,7 · 10–11.

Ïîð³âíÿííÿ Ê
Ã NaÍÑÎ

3
 òà Ê2 Í

2
ÑÎ

3

 (2,2 · 10–8 > 4,7 · 10–11) ñâ³ä÷èòü

ïðî òå, ùî ó ðîç÷èí³ HCO
3
– ïåðåâàæàº òåíäåíö³ÿ ïðèºäíóâàòè

ïðîòîí â³ä ìîëåêóëè âîäè, òîáòî ïðîäóêò³â ã³äðîë³çó (ÎÍ–-³îí³â)
ó ðîç÷èí³ á³ëüøå, í³æ ïðîäóêò³â äèñîö³àö³¿ êèñëîòè (Í+). Òîìó
ðîç÷èí NaHCO

3
 ìàº ëóæíå ñåðåäîâèùå. Ó âîäíîìó ðîç÷èí³ NaHSO

3

ðåàêö³ÿ ñåðåäîâèùà êèñëà, íà öå âêàçóº ïîð³âíÿííÿ êîíñòàíòè
ã³äðîë³çó ñîë³ NaHSO

3
 òà êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ ñ³ð÷èñòî¿ êèñëîòè

çà äðóãèì ñòóïåíåì:
NaHSO

3
 → Na+ + HSO

3
–,

HSO
3
– + HOH H

2
SO

3
 + OH–,
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NaHSO
3
 + HOH H

2
SO

3
 + NaOH,

Ê
Ã
 = 

m SO OH

mSn

2 3

-

3

−
 àáî

Ê
Ã
 = 

j

j

m n

 m Sn

2

2 31

 = 
1 10

2 10

14

2

⋅

⋅

−

−

 = 5 · 10–13.

Äèñîö³àö³ÿ ã³äðîñóëüô³ò-³îíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîíñòàíòîþ äè-
ñîö³àö³¿ — K

2 H
2
SO

3

:
HSO

3
– H+ + SO

3
2–,

K
2 H

2
SO

3
 = 

H SO

mSn

+

3

2-

3

−
 = 6,3 · 10–8.

Îñê³ëüêè K
Ã NaHSO

3
 < K

2 H
2
SO

3
 (5 · 10–13 < 6,3 · 10–8), òî â ðîç÷èí³

ñîë³ NaHSO
3
 ïðîäóêò³â ã³äðîë³çó (ÎÍ–-³îí³â) ìåíøå, í³æ ïðî-

äóêò³â äèñîö³àö³¿ êèñëîòè (Í+), òîáòî ïðîöåñ äèñîö³àö³¿ HSO
3
–

ïåðåâàæàº íàä éîãî ã³äðîë³çîì (ðÍ < 7). Àíàëîã³÷íî ã³äðîë³çóþòü-
ñÿ óñ³ êèñë³ ñîë³, àí³îíè ÿêèõ º àìôîë³òàìè.

Ñóì³ñíèé ã³äðîë³ç

Âçàºìîä³ÿ ó ðîç÷èí³ äâîõ ñîëåé, îäíà ç ÿêèõ óòâîðåíà ñëàáêîþ
îñíîâîþ ³ ñèëüíîþ êèñëîòîþ, à äðóãà — ñèëüíîþ îñíîâîþ ³ ñëàá-
êîþ êèñëîòîþ, ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ îñàäó ñëàáêî¿ îñíîâè òà
ìàëîäèñîö³éîâàíî¿ êèñëîòè. ßêùî çì³øàòè ðîç÷èíè ñîëåé Al

2
(SO

4
)
3

i Na
2
CO

3
, òî ðåàêö³ÿ ïåðåá³ãàº çà ñõåìîþ:

2Al3+ + 3CO
3
2– + 3H

2
O = 2Al(OH)

3
↓ + 3CO

2
↑,

Al
2
(SO

4
)
3
 + 3Na

2
CO

3
 + 3H

2
O = 2Al(OH)

3
 + 3CO

2
 + 3Na

2
SO

4
.

Ïîÿñíåííÿ öüîãî ôàêòó îáóìîâëåíî ïîâåä³íêîþ ñîëåé ó ðîç-
÷èí³:

Al
2
(SO

4
)
3
 → 2Al3+ + 3SO

4
2–,

Al3+ + HOH AlOH2+ + H+,

Na
2
CO

3
 → 2Na+ + CO

3
2–,

CO
3
2– + HOH  HCO

3
– + OH–.

Ïðè çì³øóâàíí³ ðîç÷èí³â öèõ ñîëåé Í+ ³ OH–-³îíè íåéòðàë³çó-
þòü îäèí îäíîãî, ùî ïðèçâîäèòü äî âçàºìíîãî ï³äñèëåííÿ ã³äðîë³-
çó îáîõ ñîëåé. Âçàºìîä³þ ðîç÷èí³â äâîõ ñîëåé, ÿê³ âçàºìíî ï³äñèëþþòü
ã³äðîë³ç îäíà îäíî¿, íàçèâàþòü ñóì³ñíèì ã³äðîë³çîì.
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Îñîáëèâ³ âèïàäêè ã³äðîë³çó

Ã³äðîë³ç ñîëåé ñóðìè(III), â³ñìóòó(III), îëîâà(IV) ³ äåÿêèõ
³íøèõ â³äáóâàºòüñÿ çà êàò³îíîì ó äâ³ ñòàä³¿ ç óòâîðåííÿì îñàä³â
îêñîñîëåé:

SbCl
3
 → Sb3+ + 3Cl–

Sb3+ + HOH SbOH2+ + H+ I ñòóï³íü
SbCl

3
 + HOH SbOHCl

2
 + HCl

SbOH2+ + HOH Sb(OH)
2
+ + H+ II ñòóï³íü

SbOHCl
2
 + HOH Sb(OH)

2
Cl + HCl.

Óòâîðåíà ñ³ëü õëîðèä äèã³äðîêñîñóðìè(III) Sb(OH)
2
Cl â³äùåï-

ëþº âîäó ç óòâîðåííÿì íåðîç÷èííî¿ îêñîñîë³:
Sb(OH)

2
Cl  SbOCl↓ + Í

2
Î.

Ã³äðîë³ç ñèë³êàòó íàòð³þ, íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ ïîä³áíèõ ñî-
ëåé, â³äáóâàºòüñÿ ç óòâîðåííÿì äèìåòàñèë³êàò-³îíà:

Na
2
SiO

3
 → 2Na+ + SiO

3
2–

SiO
3
2– + HOH HSiO

3
– + OH–,

ïîò³ì â³äáóâàºòüñÿ äèì³ðèçàö³ÿ ã³äðîñèë³êàò-³îíà:
2HSiO

3
– Si

2
O

5
2– + H

2
O.

Ñóìàðíå ð³âíÿííÿ ã³äðîë³çó ìàº âèãëÿä:
2Na

2
SiO

3
 + HOH Na

2
Si

2
O

5
 + 2NaOH.

Íàâåäåí³ ñõåìè ã³äðîë³çó ñîëåé º óìîâíèìè. Â ä³éñíîñò³ ã³äðîë³ç
ïåðåá³ãàº ÷åðåç ñêëàäí³ ïðîöåñè êîìïëåêñîóòâîðåííÿ, ïîë³ìåðè-
çàö³¿ òîùî, òîìó ìåõàí³çì ã³äðîë³çó äëÿ áàãàòüîõ âèïàäê³â âèâ÷å-
íèé íåäîñòàòíüî.

Ã³äðîë³ç ñïîëóê ç êîâàëåíòíèì çâ’ÿçêîì

Ñîëåïîä³áí³ ñïîëóêè ç êîâàëåíòíèì çâ’ÿçêîì ã³äðîë³çóþòüñÿ
íåîáîðîòíî. Ïðîäóêòàìè ã³äðîë³çó º ñèëüí³ ³ ñëàáê³ îñíîâè òà êèñ-
ëîòè. Îñê³ëüêè ö³ ñïîëóêè íå º åëåêòðîë³òàìè, òî ð³âíÿííÿ ã³äðî-
ë³çó çàïèñóþòü ëèøå ó ìîëåêóëÿðíîìó âèãëÿä³:

NaH + H
2
O = NaOH + H

2
,

Na
3
N + 3H

2
O = 3NaOH + NH

3
,

CaC
2
 + 2H

2
O = Ca(OH)

2
 + C

2
H

2
,

Al
4
C

3
 + 12H

2
O = 4Al(OH)

3
 + 3CH

4
,

SiCl
4
 + 3H

2
O = H

2
SiO

3
 + 4ÍÑl,

PÑl
5
 + 4H

2
O = H

3
PO

4
 + 5ÍÑl,

SOCl
2
 + 2H

2
O = H

2
SO

3
 + 2ÍÑl,

SO
2
Cl

2
 + 2H

2
O = H

2
SO

4
 + 2ÍÑl.
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Çì³ùåííÿ ð³âíîâàãè ã³äðîë³çó

Ã³äðîë³ç á³ëüøîñò³ ñîëåé º îáîðîòíîþ ðåàêö³ºþ, â³äïîâ³äíî
ð³âíîâàãà öüîãî ïðîöåñó çàëåæèòü â³ä óñ³õ òèõ ôàêòîð³â, ÿê³ âïëè-
âàþòü íà ð³âíîâàãó ðåàêö³é ³îííîãî îáì³íó. Íàïðèêëàä, âîíà
çì³ùóºòüñÿ â á³ê ðîçêëàäó âèõ³äíî¿ ñîë³ ïðè óìîâ³, ùî îäåðæàí³
ïðîäóêòè ìàëîðîç÷èíí³ àáî ëåòê³. Äîäàâàííÿì äî ñèñòåìè íàäëèøêó
îäí³º¿ ç óòâîðåíèõ ï³ä ÷àñ ðåàêö³¿ ðå÷îâèí (êèñëîòè àáî ëóãó),
â³äïîâ³äíî ç ïðèíöèïîì Ëå Øàòåëüº, çì³ùóþòü ð³âíîâàãó â á³ê
âèõ³äíî¿ ñîë³. Òàê, ð³âíîâàãà ã³äðîë³çó àöåòàòó íàòð³þ ïðàêòè÷íî
ïîâí³ñòþ çì³ùóºòüñÿ ë³âîðó÷ ïðè ï³äëóæåíí³ ðîç÷èíó. Äëÿ çàïîá³-
ãàííÿ ã³äðîë³çó õëîðèäó îëîâà(II) âîäó ïåðåä ðîç÷èíåííÿì â í³é
ñîë³ ï³äêèñëþþòü.

Äîäàâàííÿ íàäëèøêó âîäè (ðîçâåäåííÿ ðîç÷èíó), íàâïàêè,
ñïðèÿº ï³äñèëåííþ ã³äðîë³çó. ßêùî äî ðîç÷èíó ã³äðîë³çîâàíî¿
ñîë³ äîäàòè ðåàêòèâ, ÿêèé çâ’ÿçóº óòâîðåí³ ïðè ã³äðîë³ç³ Í+ àáî
ÎÍ–-³îíè, òî çà ïðèíöèïîì Ëå Øàòåëüº ð³âíîâàãà çì³ùóºòüñÿ ó
á³ê ï³äñèëåííÿ ã³äðîë³çó. Ó öüîìó âèïàäêó ã³äðîë³ç ìîæå ïåðåá³ãàòè
äî ê³íöÿ ç óòâîðåííÿì ñëàáêèõ îñíîâè òà êèñëîòè.

ßêùî ðîçãëÿäàòè ñîë³ ÿê ïðîäóêò íåéòðàë³çàö³¿ êèñëîòè îñíî-
âîþ, òî ã³äðîë³ç — ðåàêö³ÿ, çâîðîòíÿ íåéòðàë³çàö³¿. ßêùî ðåàêö³ÿ
íåéòðàë³çàö³¿ ïåðåá³ãàº ç âèä³ëåííÿì òåïëà (åêçîòåðì³÷íà ðåàê-
ö³ÿ), òî ã³äðîë³ç ñîëåé — ðåàêö³ÿ åíäîòåðì³÷íà. Òîìó ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðè ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ ã³äðîë³çó, òîáòî
ð³âíîâàãà ðåàêö³¿ çì³ùóºòüñÿ ïðàâîðó÷.

Îòæå, äëÿ çàïîá³ãàííÿ ã³äðîë³çó ñîëåé ñë³ä ïðàöþâàòè ç ¿õ êîí-
öåíòðîâàíèìè ðîç÷èíàìè àáî íà õîëîä³. Äî ðîç÷èíó ñë³ä äîäàâàòè
íàäëèøîê îäíîãî ç óòâîðåíèõ ïðîäóêò³â ã³äðîë³çó (êèñëîòó àáî îñ-
íîâó). Ï³äñèëåííþ ã³äðîë³çó ñïðèÿþòü ðîçâåäåííÿ ðîç÷èíó âèõ³ä-
íî¿ ñîë³ òà ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè.

Ã³äðîë³ç ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ áàãàòüîõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ïåðå-
á³ãàþòü ó æèâèõ îðãàí³çìàõ. Òàê, á³îëîã³÷íà ðîëü ñîëåé NaHCO

3
 i

Na
2
HPO

4
, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó êðîâ³, ïîëÿãàº ó ï³äòðèìóâàíí³

êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â âîäíþ øëÿõîì çì³ùåííÿ ð³âíîâàãè:

HCO
3
– + HOH H

2
CO

3
 + OH–,

HPO
4
2– + HOH H

2
PO

4
– + OH–.

ßêùî â êðîâ³ ñòâîðþºòüñÿ íàäëèøîê Í+-³îí³â, òî âîíè çâ’ÿçó-
þòüñÿ OH–-³îíàìè òà íàâåäåí³ ð³âíîâàãè çì³ùóþòüñÿ ïðàâîðó÷,
à ïðè íàäëèøêó OH–-³îí³â — ë³âîðó÷. Çàâäÿêè öüîìó ðÍ êðîâ³
çäîðîâî¿ ëþäèíè äóæå íåçíà÷íî çì³íþºòüñÿ â³äíîñíî ñåðåäíüîãî
çíà÷åííÿ 7,35. Ó æèâèõ ³ñòîò ó ïðîöåñ³ æèòòºä³ÿëüíîñò³ â³äáóâàºòü-
ñÿ òàêîæ ã³äðîë³ç æèð³â, á³ëê³â, âóãëåâîä³â.
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Ïðîöåñ ã³äðîë³çó ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ ó ôàðìàö³¿. Ó âîäíèõ
ðîç÷èíàõ ñîë³ ñëàáêèõ êèñëîò òà ñèëüíèõ îñíîâ ëåãêî ã³äðîë³çóþòü-
ñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê, ÿê³ ñïðè-
÷èíÿþòü ïîìóòí³ííÿ ðîç÷èíó, ùî íåäîïóñòèìî äëÿ ³í’ºêö³éíèõ
ðîç÷èí³â. Ã³äðîë³òè÷í³ ïðîöåñè ï³äñèëþþòüñÿ ó êèñëîìó ñåðåäî-
âèù³, ÿêå ìîæå óòâîðèòèñÿ ïðè ðîç÷èíåíí³ ó âîä³ ÑÎ

2
. Äëÿ ïðè-

ãí³÷åííÿ ðåàêö³¿ ã³äðîë³çó äî ðîç÷èí³â òàêèõ ñîëåé äîäàþòü 0,1 í
ðîç÷èí ã³äðîêñèäó àáî ã³äðîêàðáîíàòó íàòð³þ. Íàïðèêëàä, ðîç÷èí
ò³îñóëüôàòó íàòð³þ ìàº ñåðåäîâèùå áëèçüêå äî íåéòðàëüíîãî, ³
ïðè íåçíà÷íîìó çíèæåíí³ ðÍ ðîçêëàäàºòüñÿ ç âèä³ëåííÿì ñ³ðêè:

Na
2
S

2
O

3
 + 2H

2
O → H

2
S

2
O

3
 + 2NaOH

               ↓
H

2
O + S↓ + SO

2
↑.

Äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ðîç÷èíó (ðÍ 7,8–8,4) äîäàþòü 20 ã ã³äðîêàð-
áîíàòó íàòð³þ íà 1 ë ðîç÷èíó.

Ã³äðîë³ç øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îäåðæàííÿ òàêèõ ö³ííèõ
ïðîäóêò³â ÿê ãëþêîçà, êðîõìàëü, ìèëî, ãë³öåðèí, õàð÷îâ³ îðãàí³÷í³
êèñëîòè òîùî.

Ñóòòºâèé âïëèâ ã³äðîë³ç ìàº íà ãåîõ³ì³÷í³ ïðîöåñè. Ðóéíóâàí-
íÿ ã³ðñüêèõ ïîð³ä îáóìîâëåíî ã³äðîë³çîì àëþìîñèë³êàò³â, ÿê³ âõî-
äÿòü äî ¿õ ñêëàäó.
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Ðîçä³ë 12

ÎÊÈÑÍÞÂÀËÜÍÎ-ÂIÄÍÎÂÍI ÐÅÀÊÖI¯

Çà çì³íîþ ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ åëåìåíò³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó
ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí òà ïðîäóêò³â ¿õ âçàºìîä³¿, õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ä³ëÿòü
íà äâ³ ãðóïè. Äî ïåðøî¿ ãðóïè íàëåæàòü ðåàêö³¿, ÿê³ ïåðåá³ãàþòü
áåç çì³íè ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ åëåìåíò³â. Ïðîäóêòè ðåàêö³¿ ó äàíîìó
âèïàäêó óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê ïåðåãðóïóâàííÿ àòîì³â ÷è ³îí³â.
Äî íèõ íàëåæàòü ðåàêö³¿:

îáì³íó BaCl
2
+ Na

2
SO

4
= BaSO

4
↓ + 2NaCl

ïîë³ìåðèçàö³¿ 2NO
2
 N

2
O

4

êîìïëåêñîóòâîðåííÿ HgI
2
 + 2KI = K

2
[HgI

4
]

ñïîëó÷åííÿ (äåÿê³ ðåàêö³¿) CaO + H
2
O = Ca(OH)

2

òåðì³÷íîãî ðîçêëàäó MnCO
3
 = MnO + CO

2

(äåÿê³ ðåàêö³¿)
Äî äðóãîãî òèïó íàëåæàòü ðåàêö³¿, ÿê³ ïåðåá³ãàþòü ç³ çì³íîþ

ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ åëåìåíò³â. Òàê³ ðåàêö³¿ íàçèâàþòü îêèñíþâàëü-
íî-â³äíîâíèìè:

Mn
0

 + 2
1

H
+

2
O =

t

 Mn
+2

(OH)
2
 + H

0

2
.

Ó 1905–1914 ðîêàõ ðîñ³éñüê³ õ³ì³êè Ë. Â. Ïèñàðæåâñüêèé,
À. ². Ìèõàéëåíêî, Ñ. Î. Äà¿í, Ì. Î. Øèëîâ ñôîðìóëþâàëè òåîð³þ
îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é.

Îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèìè íàçèâàþòü ðåàêö³¿, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ
ïåðåõîäîì åëåêòðîí³â â³ä îäíèõ ìîëåêóë àáî ³îí³â äî ³íøèõ, âíàñë³äîê
÷îãî çì³íþþòüñÿ ñòóïåí³ îêèñíåííÿ åëåìåíò³â.

Îñíîâí³ ïîíÿòòÿ îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñ³â

Ðå÷îâèíó, ÿêà ì³ñòèòü åëåìåíò, ùî â³ääàº åëåêòðîíè, íàçèâàþòü
â³äíîâíèêîì.

Ïðîöåñ â³ääà÷³ åëåêòðîí³â àòîìàìè, ìîëåêóëàìè, ïðîñòèìè ÷è
ñêëàäíèìè ³îíàìè, âíàñë³äîê ÿêîãî çá³ëüøóºòüñÿ ñòóï³íü îêèñíåí-
íÿ åëåìåíò³â, íàçèâàþòü îêèñíåííÿì. Óìîâíî ïðèéìàþòü, ùî ó ïðî-
öåñ³ îêèñíåííÿ â³äíîâíèê â³ääàº åëåêòðîíè, à ó ïðîöåñ³ â³äíîâëåí-
íÿ — îêèñíèê ¿õ ïðèºäíóº, ïðè öüîìó áóäîâó ÷àñòèíîê, ïðèðîäó
õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó òà ìåõàí³çì ïðîöåñó íå âðàõîâóþòü.
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Ðå÷îâèíó, ÿêà ì³ñòèòü åëåìåíò, ùî ïðèºäíóº åëåêòðîíè, íàçèâà-
þòü îêèñíèêîì.

Ïðîöåñ ïðèºäíàííÿ åëåêòðîí³â àòîìîì, ìîëåêóëîþ àáî ³îíîì,
ÿêèé ñïðè÷èíÿº çìåíøåííÿ ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ åëåìåíò³â, íàçè-
âàþòü â³äíîâëåííÿì. Íàïðèêëàä, ó ðåàêö³¿:

Fe
0

 + 2
1

H
+

Cl = Fe
+2

Cl
2
 + H

0

2

çàë³çî òà âîäåíü çì³íþþòü ñòóï³íü îêèñíåííÿ. Çàë³çî º â³äíîâíè-
êîì, îñê³ëüêè ó ðåàêö³¿ êîæåí àòîì çàë³çà â³ääàº äâà åëåêòðîíè,
âíàñë³äîê ÷îãî éîãî ñòóï³íü îêèñíåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ — â³äáóâàºòü-
ñÿ ïðîöåñ îêèñíåííÿ çàë³çà. Îêèñíèêîì ðåàêö³¿ º êàò³îíè âîäíþ,
ÿê³ ïðèºäíóþòü åëåêòðîíè, çìåíøóþòü ñòóï³íü îêèñíåííÿ â³ä +1
äî 0, âíàñë³äîê ÷îãî ³îíè âîäíþ â³äíîâëþþòüñÿ.

Åëåêòðîíí³ ð³âíÿííÿ öèõ ïåðåòâîðåíü ìàþòü âèãëÿä:

Fe
0

 — 2e  = Fe
+2

 ïðîöåñ îêèñíåííÿ â³äíîâíèêà.

2
1

H
+

 + 2e  = H
0

2
 ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ îêèñíèêà.

Ïðîöåñè â³äíîâëåííÿ òà îêèñíåííÿ åëåìåíò³â ïåðåá³ãàþòü îä-
íî÷àñíî ³ çàãàëüíå ÷èñëî åëåêòðîí³â, â³ääàíèõ â³äíîâíèêîì, äî-
ð³âíþº çàãàëüíîìó ÷èñëó åëåêòðîí³â, ÿê³ ïðèéìàº îêèñíèê.

Îêèñíþâàëüíî-â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³
ïðîñòèõ ðå÷îâèí òà ñïîëóê åëåìåíò³â

Îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíà àêòèâí³ñòü ïðîñòèõ ðå÷îâèí çàëåæèòü
â³ä êîíô³ãóðàö³¿ âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â ¿õ àòîì³â, òîìó àêòèâí³ñòü
âèçíà÷àþòü çà ïîëîæåííÿì åëåìåíò³â ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³.

Ó ãîëîâíèõ ï³äãðóïàõ åëåìåíò³â ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè ³ç
çá³ëüøåííÿì àòîìíîãî íîìåðà åëåìåíòà â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³ ïðî-
ñòèõ ðå÷îâèí çðîñòàþòü, à îêèñíþâàëüí³ — çìåíøóþòüñÿ. Öå çó-
ìîâëåíî çá³ëüøåííÿì ÷èñëà åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ó åëåìåíò³â ï³äãðó-
ïè ³, â³äïîâ³äíî, çá³ëüøåííÿì ¿õ àòîìíèõ ðàä³óñ³â, âíàñë³äîê ÷îãî
çîâí³øí³ åëåêòðîíè àòîì³â óòðèìóþòüñÿ ñëàáøå.

Ó ìåæàõ ïåð³îäó ³ç çá³ëüøåííÿì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà åëåìåíòà
çðîñòàº ÷èñëî çîâí³øí³õ åëåêòðîí³â, åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü ñòàº
á³ëüø ñò³éêèì, òîìó àòîìè åëåìåíò³â ëåãøå ïðèºäíóþòü åëåêòðî-
íè, í³æ â³ääàþòü. Â³äïîâ³äíî â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³ ïðîñòèõ ðå÷î-
âèí ó ìåæàõ ïåð³îäó çìåíøóþòüñÿ, à îêèñíþâàëüí³ — çðîñòàþòü ³
ñòàþòü ìàêñèìàëüíèìè ó ãàëîãåí³â, ñåðåä ÿêèõ íàéá³ëüø àêòèâ-
íèì º ôòîð. Âíàñë³äîê îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é ãàëîãåíè
â³äíîâëþþòüñÿ äî â³äïîâ³äíèõ ãàëîãåí³ä-³îí³â:

2Fe + 3Cl
0

2
 = 2Fe

+3

Cl
−1

3
.
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Îñê³ëüêè ìåòàëè ìàþòü ó çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³
â³ä îäíîãî äî òðüîõ åëåêòðîí³â, ¿õ ïðîñò³ ðå÷îâèíè ìîæóòü áóòè
ëèøå â³äíîâíèêàìè. Îòæå, ïðîñò³ ðå÷îâèíè åëåìåíò³â I A, II A
ãðóï, óñ³õ ïîá³÷íèõ ï³äãðóï, ëàíòàíî¿ä³â òà àêòèíî¿ä³â âèÿâëÿþòü
ëèøå â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³. Âíàñë³äîê ðåàêö³¿ âîíè îêèñíþþòüñÿ
äî â³äïîâ³äíèõ êàò³îí³â. Òîìó ìåòàëè íàçèâàþòü åëåìåíòàìè-â³äíîâ-
íèêàìè:

Bi
0

 + 4HNO
3
 = Bi

+3

(NO
3
)
3
 + NO + 2H

2
O.

Äëÿ íåìåòàë³â õàðàêòåðíèì º ïðîöåñ ïðèºäíàííÿ åëåêòðîí³â,
òîìó ¿õ íàçèâàþòü åëåìåíòàìè-îêèñíèêàìè. Îäíàê ëèøå ôòîð ìàº
âèêëþ÷íî îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³, â³í ëèøå ïðèºäíóº åëåêòðî-
íè. ²íø³ íåìåòàëè ìîæóòü íå ëèøå ïðèéìàòè, àëå ³ â³ääàâàòè åëåê-
òðîíè òà âèÿâëÿòè îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíó äâî¿ñò³ñòü. ßê â³äíîâ-
íèêè, íåìåòàëè îêèñíþþòüñÿ äî ñïîëóê, â ÿêèõ ìàþòü ïîçèòèâí³
ñòóïåí³ îêèñíåííÿ:

2C
0

 + O
2
 = 2C

+2

O,

B
0

 + 3HNO
3
 = H

3
B
+3

O
3
 + 3NO

2
,

MnO
2
 + H

0

2
 = MnO + H

+1

2
O.

Îäíàê â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³ íåìåòàë³â ïðîÿâëÿþòüñÿ ñëàáøå,
í³æ îêèñíþâàëüí³. ßê îêèñíèêè, íåìåòàëè â³äíîâëþþòüñÿ äî ñïî-
ëóê, â ÿêèõ ïðîÿâëÿþòü íåãàòèâí³ ñòóïåí³ îêèñíåííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, çàëåæíî â³ä ïîëîæåííÿ åëåìåíò³â ó ïåð³îäè÷í³é
ñèñòåì³ ¿õ îêèñíþâàëüíî-â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³ çì³íþþòüñÿ â³ä âèðà-
æåíèõ â³äíîâíèõ ó ëóæíèõ ìåòàë³â äî îêèñíþâàëüíèõ ó ãàëîãåí³â.

Ó åëåìåíò³â ñåðåäí³õ ãðóï ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè ìàëî âèðàæåí³
îêèñíþâàëüí³ òà â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³, âîíè âèÿâëÿþòü ñëàáêî âè-
ðàæåíó îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíó äâî¿ñò³ñòü.

Îñê³ëüêè åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü åëåìåíò³â õàðàêòåðèçóº íåìå-
òàë³÷í³ âëàñòèâîñò³ ¿õ ïðîñòèõ ðå÷îâèí, çà çíà÷åííÿì åëåêòðîíåãà-
òèâíîñò³ ìîæíà îö³íþâàòè îêèñíþâàëüíî-â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³ ïðî-
ñòèõ ðå÷îâèí åëåìåíò³â. Åëåìåíòè-îêèñíèêè ìàþòü âåëèêå çíà÷åííÿ
åëåêòðîíåãàòèâíîñò³: χ = 3,5 — 4,0. Åëåìåíòè-â³äíîâíèêè ìàþòü
åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü ìåíøó çà îäèíèöþ χ ≤ 1. Åëåìåíòè, ÿê³ â îä-
íàêîâ³é ì³ð³ ïðîÿâëÿþòü îêèñíþâàëüí³ òà â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³,
ìàþòü çíà÷åííÿ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ χ ≈ 2, ùî â³äïîâ³äàº ïîä³ëó
åëåìåíò³â íà ìåòàëè òà íåìåòàëè.

Êàò³îíè ìåòàë³â ó âèùîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ ìàþòü ëèøå îêèñ-
íþâàëüí³ âëàñòèâîñò³, îñê³ëüêè àòîìè öèõ åëåìåíò³â óæå â³ääàëè
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âàëåíòí³ åëåêòðîíè ³ òåïåð ñïðîìîæí³ ëèøå ïðèéìàòè ¿õ. Íàéá³ëüø³
îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³ ìàþòü êàò³îíè ìàëîàêòèâíèõ ìåòàë³â. Öå
êàò³îíè Cu2+, Ag+, Au3+, Pb4+, Sn4+, ÿê³ â³äíîâëþþòüñÿ âíàñë³äîê
ðåàêö³¿ äî â³äïîâ³äíèõ åëåìåíò³â àáî êàò³îí³â ó íèæ÷îìó ñòóïåí³
îêèñíåííÿ.

Êàò³îíè ëóæíèõ ³ ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â — ñëàáê³ îêèñíþ-
âà÷³. Ó íèæ÷îìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ êàò³îíè ìåòàë³â ìàþòü îêèñ-
íþâàëüíî-â³äíîâíó äâî¿ñò³ñòü, ç á³ëüø âèðàæåíèìè â³äíîâíèìè
âëàñòèâîñòÿìè. Òàê, êàò³îíè Fe2+, Cu+, Mn2+, Cr2+, Sn2+ º ñèëüíè-
ìè â³äíîâíèêàìè, âîíè çäàòí³ â³ääàâàòè åëåêòðîíè ³ óòâîðþâàòè
êàò³îíè ó âèùîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ.

Íåìåòàëè ó íèæ÷îìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ ìàþòü ëèøå â³äíîâí³
âëàñòèâîñò³. Íàïðèêëàä, Cl–, Br–, I–, S2–-³îíè ìàþòü çàâåðøåíó
åëåêòðîííó êîíô³ãóðàö³þ ns2np6, òîìó âîíè ëèøå â³ääàþòü åëåêò-
ðîíè, îêèñíþþ÷èñü äî àòîì³â â³äïîâ³äíèõ åëåìåíò³â:

2ÊÂr + 2H
2
SO

4(ê)
 = Br

2
 + SO

2
 + K

2
SO

4
 + 2H

2
O.

Çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ åëåìåíò³â, ñêëàäí³ ðå÷îâèíè
ìàþòü â³äíîâí³ àáî îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³. ßêùî åëåìåíòè (ìå-
òàëè àáî íåìåòàëè) çíàõîäÿòüñÿ ó ñïîëóö³ ó âèùîìó ñòóïåí³ îêèñ-
íåííÿ, òî ñïîëóêà àáî ³îí ìàº ëèøå îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³ òà
â³äíîâëþºòüñÿ âíàñë³äîê ðåàêö³¿ äî ñïîëóêè, ÿêà ì³ñòÿòü åëåìåíò ó
íèæ÷îìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ. Òàê, îêñèäè Mn

2
O

7
, N

2
O

5
, CrO

3
, Cl

2
O

7
,

PbO
2
 º ñèëüíèìè îêèñíèêàìè. Àí³îíè ñîëåé àáî êèñëîò, ÿê³ ì³ñòÿòü

åëåìåíò (ìåòàë àáî íåìåòàë), ó âèùîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ ìàþòü
ñèëüí³ îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³. Íàïðèêëàä, ñïîëóêè, ÿê³ ì³ñòÿòü
SO

4
2–, NO

3
–, BiO

3
–, Cr

2
O

7
2–, MnO

4
–, SeO

4
2–, ClO

3
–-³îíè, º ñèëüíè-

ìè îêèñíþâà÷àìè, çäàòíèìè îêèñíþâàòè ìàëîàêòèâí³ ìåòàëè òà
íåìåòàëè:

Cu + 2H
2
SO

4(ê)
 = CuSO

4
 + SO

2
 + 2H

2
O,

As + 5HNO
3(ê)

 = H
3
AsO

4
 + 5NO

2
 + H

2
O.

ßêùî äî ñêëàäó ñïîëóê âõîäÿòü åëåìåíòè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ
ó ïðîì³æíîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ, òî òàê³ ðå÷îâèíè ìàþòü îêèñ-
íþâàëüíî-â³äíîâíó äâî¿ñò³ñòü. Ïåðîêñèä âîäíþ Í

2
Î

2
, í³òðèò íà-

òð³þ NaNO
2
, ñóëüô³ò íàòð³þ Na

2
SO

3
, ä³îêñèä ìàðãàíöþ MnO

2
,

îêñèä õðîìó(III) Cr
2
O

3
 ó ðåàêö³ÿõ âèÿâëÿþòü îêèñíþâàëüíî-â³äíîâ-

íó äâî¿ñò³ñòü. Íàïðèêëàä, H
2
O

2
 ó ðåàêö³¿ ç KMnO

4
 º â³äíîâíèêîì,

à ïðè âçàºìîä³¿ ç KI âèÿâëÿº îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³:

5H
2
O

2
 + 2KMnO

4
 + 3H

2
SO

4
 = 5O

2
 + 2MnSO

4
 + K

2
SO

4
 + 8H

2
O,

2KI + H
2
O

2
 = I

2
 + 2KOH.
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Òàáëèöÿ 16

Íàéâàæëèâ³ø³ îêèñíèêè òà â³äíîâíèêè

Â³äíîâíèêè Îêèñíåíà ôîðìà â³äíîâíèêà

Ìåòàëè Ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ óòâîðþþòü êàò³îíè:
Zn — 2 e = Zn2+

Ó íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèù³ óòâîðþþòü îêñèäè ³ ã³äðîêñèäè:
3Fe + 4H

2
O = Fe

3
O

4
 + 4H

2

Mn + 2H
2
O = Mn(OH)

2
 + H

2

Ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ óòâîðþþòü ã³äðîêñîêîìïëåêñè:
Zn + 2NaOH + 2H

2
O = Na

2
[Zn(OH)

4
] + H

2

Íåìåòàëè ç ìàëèì H
2
 — 2 e = 2H+1

çíà÷åííÿì åëåêòðî- C — 4 e = C+4 ó ôîðì³ CO
2

íåãàòèâíîñò³ S  — 4 e = S +4 ó ôîðì³ S O
2
 ó íàäëèøêó êèñíþ òà

ó ôîðì³ S O
3

2– ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³
S  — 6 e = S +6 ó ôîðì³ S O

4

2– ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ä³ºþ
ñèëüíèõ îêèñíèê³â

Êàò³îíè ìåòàë³â Óòâîðþþòü êàò³îíè ó âèùîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ
ó íèæ÷îìó ñòóïåí³ àáî âõîäÿòü äî ñêëàäó àí³îí³â:

îêèñíåííÿ Fe+2 — e = Fe+3

Cr+3 — 3 e = Cr+6 ó ôîðì³ Cr
2
O

7

2– ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³
ó ôîðì³ CrO

4

2– ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³
Mn+2 — 2 e = Mn+4 ó ôîðì³ MnO

2
ó íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèù³

Mn+2 — 4 e = Mn+6 ó ôîðì³ MnO
4

2– ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³
Mn+2 — 5 e = Mn+7 ó ôîðì³ MnO

4

– ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³

Àí³îíè íåìåòàë³â 2Br– — 2 e = Br
2

(àí³îíè áåçêèñíåâèõ S –2 — 2 e = S 0 ä³ºþ KMnO
4
, K

2
Cr

2
O

7
,
 
H

2
S O

4(ê)
, O

2

êèñëîò) S –2 — 6 e = S +4 ó ôîðì³ S O
2 
ó íàäëèøêó êèñíþ

S –2 — 8 e = S +6 ó ôîðì³ S O
4

2– ä³ºþ ñèëüíèõ îêèñíèê³â
HNO

3(äèì)
, õëîðíà âîäà

Ìîëåêóëè òà ³îíè, S +4 — 2 e = S +6 ó ôîðì³ S O
4

2– ä³ºþ ñèëüíèõ ³ ñåðåäíüî¿ ñèëè
ÿê³ ìàþòü àòîì îêèñíèê³â

íåìåòàëà ó ïðîì³æ- Í
2
O

2
– 2 e = O

2
+ 2Í+ ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ Í

2
Î

2
îêèñ-

íîìó ñòóïåí³ îêèñ- íþºòüñÿ äî Î
2

íåííÿ N+3 – 2 e = N+5 ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ NO
2

– îêèñíþºòüñÿ äîNO
3

–

S
2
Î

3

2– + Í
2
Î – 2 e = S + S O

4

2– + 2Í+ çà íåäîñòà÷åþ ñèëüíèõ
îêèñíèê³â õëîðíî¿ òà áðîìíî¿ âîäè

S
2
Î

3

2– + 5Í
2
Î – 8 e = 2S O

4

2– + 10Í+ ó íàäëèøêó õëîðíî¿ òà
áðîìíî¿ âîäè

2S
2
Î

3

2– – 2 e = S
4
O

6

2–ó ðåàêö³¿ ³ç ñëàáêèìè îêèñíèêàìè I
2
, FeCl

3

Îêèñíèêè Â³äíîâëåíà ôîðìà îêèñíèê³â

Íåìåòàëè ç âåëèêèì Ïðèºäíóþòü åëåêòðîíè ç óòâîðåííÿì â³äïîâ³äíèõ àí³îí³â:

çíà÷åííÿì åëåêòðî- Cl
2
 + 2 e = 2Cl–

íåãàòèâíîñò³ O
2
 + 4 e = 2O–2 ó ôîðì³ Í

2
Î ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³, ó ôîð-

ì³ ÎÍ– ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³
S  + 2 e = S –2 ó ïðèñóòíîñò³ ñèëüíèõ â³äíîâíèê³â

Êàò³îíè ìåòàë³â Ïðèºäíóþòü åëåêòðîíè òà óòâîðþþòü êàò³îíè ó íèæ÷îìó
ó âèùîìó ñòóïåí³ ñòóïåí³ îêèñíåííÿ àáî àòîìè â³äïîâ³äíèõ åëåìåíò³â:

îêèñíåííÿ Fe+3 + 1 e = Fe+2

Cu+2 + 2 e = Cu0
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Ïðîäîâæ. òàáë. 16

Îêèñíèêè Â³äíîâëåíà ôîðìà îêèñíèê³â

²îí âîäíþ Í+ 2H+ + 2 e = H
2
 ó ðåàêö³ÿõ ç ìåòàëàìè, ÿê³ ðîçì³ùåí³

â åëåêòðîõ³ì³÷íîìó ðÿä³ íàïðóã äî âîäíþ

²îíè òà ìîëåêóëè, Åëåìåíò ïðèºäíóº åëåêòðîíè ³ ïîíèæóº ñòóï³íü îêèñíåííÿ:

ÿê³ ì³ñòÿòü åëåìåíò Cr+6 + 3e = Cr+3 ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ó ôîðì³ ñîë³ êàò³îíà Ñr3+

ó âèùîìó àáî âèñî- Mn+7 + 5 e = Mn+2 ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ó ôîðì³ ñîë³

êîìó ñòóïåí³ îêèñ- êàò³îíà Mn2+

íåííÿ Mn+7 + 3 e = Mn+4 ó íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèù³

ó ôîðì³ MnO
2

Mn+7 + e = Mn+6 ó ñèëüíî ëóæíîìó ñåðåäîâèù³

ó ôîðì³ MnO
4

2–

S +6 + 2 e = S +4 ó ôîðì³ S O
2
 ó ðåàêö³¿ êîíöåíòðîâàíî¿ H

2
S O

4

ç íåìåòàëàìè òà ìàëîàêòèâíèìè ìåòàëàìè Pb, Cu, Hg, Ag

S +6 + 6 e = S 0 òà S +6 + 8 e = S –2 ó ðåàêö³¿ ç àêòèâíèìè

ìåòàëàìè

N+5 + e = N+4 ó ôîðì³ NO
2
 ó ðåàêö³¿ êîíöåíòðîâàíî¿ ÍNO

3

ç íåìåòàëàìè òà ìàëîàêòèâíèìè ìåòàëàìè Cu, Hg, Ag

N+5 + 3 e = N+2 ó ôîðì³ NO ïðè âçàºìîä³¿ ðîçâåäåíî¿ HNO
3

ç ìàëîàêòèâíèìè ìåòàëàìè

N+5 + 4 e = N+1 ó ôîðì³ N
2
O ïðè âçàºìîä³¿ ðîçâåäåíî¿ HNO

3

ç àêòèâíèìè ìåòàëàìè

N+5 + 8 e = N–3 ó ôîðì³ NH
4
NO

3 
ïðè âçàºìîä³¿ äóæå ðîçâå-

äåíî¿ HNO
3
 ç àêòèâíèìè ìåòàëàìè ïðè íàãð³âàíí³

²îíè òà ìîëåêóëè, Í
2
Î

2
+2 e = 2ÎÍ–

ÿê³ ì³ñòÿòü åëåìåíò Í
2
Î

2
+ 2Í+ + 2 e = 2Í

2
Î

ó ïðîì³æíîìó ïåðîêñèä âîäíþ H
2
O

2
 â³äíîâëþºòüñÿ äî ã³äðîêñèä-³îí³â ÎÍ–

ñòóïåí³ îêèñíåííÿ ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³, äî Í
2
Î ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³

N+3 + e = N+2 ó ôîðì³ NO ïðè âçàºìîä³¿ í³òðèò³â ó êèñëîìó

ñåðåäîâèù³

Òèïè îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é

Ðîçð³çíÿþòü òðè îñíîâíèõ òèïè îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ðå-
àêö³é: ì³æìîëåêóëÿðíèé, âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíèé òà äèñïðî-
ïîðö³îíóâàííÿ (äèñìóòàö³¿ àáî ñàìîîêèñíåííÿ-ñàìîâ³äíîâëåííÿ).

Ì³æìîëåêóëÿðíèìè íàçèâàþòü îêèñíþâàëüíî-â³äíîâí³ ðåàêö³¿,
â ÿêèõ åëåìåíòè, ùî çì³íþþòü ñòóï³íü îêèñíåííÿ, âõîäÿòü äî ñêëàäó
ð³çíèõ ìîëåêóë:

5NaN
+3

O
2
+2KMn

+7

O
4
+3H

2
SO

4
=5NaN

+5

O
3
+2Mn

+2

SO
4
+K

2
SO

4
+3H

2
O.

Ó íàâåäåíîìó ð³âíÿíí³ ðåàêö³¿ çì³íþþòü ñòóï³íü îêèñíåííÿ
àçîò, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó í³òðèòó íàòð³þ, òà ìàðãàíåöü, ÿêèé
ì³ñòèòüñÿ ó ìîëåêóë³ ïåðìàíãàíàòó êàë³þ. Åëåìåíòè, ùî îêèñíþ-
þòüñÿ òà â³äíîâëþþòüñÿ, âõîäÿòü äî ñêëàäó ð³çíèõ ìîëåêóë. Äî
ì³æìîëåêóëÿðíèõ îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é òàêîæ íàëå-
æàòü ðåàêö³¿ ì³æ ðå÷îâèíàìè, ÿê³ ì³ñòÿòü îäèí åëåìåíò ó ð³çíèõ
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ñòóïåíÿõ îêèñíåííÿ. Ï³ñëÿ ðåàêö³¿ öåé åëåìåíò ìàº îäíàêîâèé
ñòóï³íü îêèñíåííÿ:

2H
2
S
−2

 + H
2
S
+4

O
3
 = 3S

−0

 + 3H
2
O,

NaCl
−1

 + NaCl
+1

O + H
2
SO

4
 = Cl

0

2
 + Na

2
SO

4
 + H

2
O.

Îêèñíþâàëüíî-â³äíîâí³ ðåàêö³¿, âíàñë³äîê ÿêèõ çì³íþþòü ñòóï³íü
îêèñíåííÿ äâà ð³çíèõ åëåìåíòè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó îäí³º¿ ìîëåêóëè,
íàçèâàþòü âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíèìè ðåàêö³ÿìè. Ðåàêö³¿ òåðì³÷íîãî
ðîçêëàäó ñïîëóê º âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíèìè îêèñíþâàëüíî-
â³äíîâíèìè ðåàêö³ÿìè:

(N
−3

H
4
)
2
Cr
+6

2
O

7
 = N

0

2
 + Cr

+3

2
O

3
 + 4H

2
O.

Ó íàâåäåíîìó ð³âíÿíí³ ðåàêö³¿ çì³íþþòü ñòóï³íü îêèñíåííÿ
àòîìè äâîõ åëåìåíò³â, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó îäí³º¿ ìîëåêóëè: â³ä-
íîâëþºòüñÿ õðîì, ÿêèé çìåíøóº ñòóï³íü îêèñíåííÿ â³ä +6 äî +3,
³ îêèñíþºòüñÿ àçîò, ÿêèé çá³ëüøóº ñòóï³íü îêèñíåííÿ â³ä –3 äî 0.

Äî âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíèõ îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é
íàëåæàòü òàêîæ ðåàêö³¿ ðîçêëàäó ðå÷îâèí, ÿê³ ì³ñòÿòü àòîìè îäíî-
ãî åëåìåíòà ó ð³çíèõ ñòóïåíÿõ îêèñíåííÿ. Ï³ñëÿ ðåàêö³¿ óòâîðþºòü-
ñÿ ñïîëóêà, ó ÿê³é öåé åëåìåíò ìàº îäíàêîâèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ:

N
−3

H
4N

+3

O
2
 = N

0

2
 + 2H

2
O,

N
−3

H
4
N
+5

O
3
 = N

+1

2
O + 2H

2
O.

²íîä³ ö³ ðåàêö³¿ âèä³ëÿþòü ó îêðåìó ãðóïó òà íàçèâàþòü ðåàê-
ö³ÿìè êîíòðäèñïðîïîðö³îíóâàííÿ, àáî êîíòðäèñìóòàö³¿.

Ðåàêö³ÿìè äèñïðîïîðö³îíóâàííÿ (äèñìóòàö³¿) íàçèâàþòü îêèñíþ-
âàëüíî-â³äíîâí³ ðåàêö³¿, âíàñë³äîê ÿêèõ îäíî÷àñíî çá³ëüøóºòüñÿ ³ çìåí-
øóºòüñÿ ñòóï³íü îêèñíåííÿ îäíîãî åëåìåíòà. Íàïðèêëàä, âíàñë³äîê
ðîçêëàäàííÿ ïåðîêñèäó âîäíþ, àòîìè êèñíþ îäíî÷àñíî çá³ëüøó-
þòü ñòóï³íü îêèñíåííÿ â³ä –1 äî 0 (îêèñíþþòüñÿ) òà çìåíøóþòü
éîãî â³ä –1 äî –2 (â³äíîâëþþòüñÿ):

2H
2
O
−1

2
 = 2H

2
O
−2

 + O
0

2
.

Ó äàí³é ðåàêö³¿ îêèñíèêîì ³ â³äíîâíèêîì º êèñåíü, ÿêèé âõî-
äèòü äî ñêëàäó ìîëåêóëè Í

2
Î

2
 ó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ –1. Ïîä³áí³

ðåàêö³¿ ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ â òîìó âèïàäêó, êîëè ðå÷îâèíà ì³ñòèòü
åëåìåíò ó ïðîì³æíîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ, òîä³ éîãî àòîìè ìîæóòü
îäíî÷àñíî â³äíîâëþâàòèñÿ òà îêèñíþâàòèñÿ. Íàïðèêëàä,

Br
0

2
 + 2NaOH = NaBr

−1

 + NaBr
+1

O + H
2
O,

4NaCl
+5

O
3
 = NaCl

−1

 + 3NaCl
+7

O
4
,

3K
2
Mn

+6

O
4
 + 2H

2
O = 2KMn

+7

O
4
 + Mn

+4

O
2
 + 4KOH.
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Ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü íà ïåðåá³ã
îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é

Îêèñíþâàëüíî-â³äíîâí³ ðåàêö³¿ â³äáóâàþòüñÿ ëèøå çà ïåâíèõ
óìîâ: êèñëîòíîñò³ ñåðåäîâèùà, òåìïåðàòóð³, êîíöåíòðàö³¿ ðåàãóþ-
÷èõ ðå÷îâèí, íàÿâíîñò³ êàòàë³çàòîðà, à äëÿ ãàçîïîä³áíèõ ðå÷îâèí,
êð³ì âèùåñêàçàíîãî, ùå é â çàëåæíîñò³ â³ä òèñêó.

Îêèñíþâàëüíî-â³äíîâí³ ðåàêö³¿ çä³éñíþþòüñÿ ó ð³çíîìó ñåðå-
äîâèù³: êèñëîìó (íàäëèøîê Í+-³îí³â), ëóæíîìó (íàäëèøîê ÎÍ–-
³îí³â) òà íåéòðàëüíîìó (âîäíîìó). Âïëèâ êèñëîòíîñò³ ñåðåäîâèùà
ó äåÿêèõ âèïàäêàõ îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíî¿ âçàºìîä³¿ ìàº íàñò³ëüêè
âåëèêå çíà÷åííÿ, ùî âèçíà÷àº íàïðÿìîê ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ àáî ìîæ-
ëèâ³ñòü ¿¿ çä³éñíåííÿ. Íàïðèêëàä, ðåàêö³ÿ:

I
2
 + H

2
O HI + HIO

ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ïåðåá³ãàº ïðàâîðó÷, à ó êèñëîìó — ë³âîðó÷.
Îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³ ñïîëóêè õðîìó(VI) ïðîÿâëÿþòü ó êèñ-
ëîìó ñåðåäîâèù³, à â³äíîâí³ ñïîëóêè õðîìó(III) — ó ëóæíîìó. Òàê,
õðîìàò êàë³þ ó íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèù³ íå îêèñíþº í³òðèò íà-
òð³þ íàâ³òü ïðè êèï’ÿò³íí³. Ïðè ï³äêèñëåíí³ öüîãî ðîç÷èíó ðåàêö³ÿ
â³äáóâàºòüñÿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³:
3NaNO

2
+ K

2
Cr

2
O

7
+ 4H

2
SO

4
= 3NaNO

3
+ Cr

2
(SO

4
)
3
+ K

2
SO

4
+ 4H

2
O.

Çàëåæíî â³ä êèñëîòíîñò³ ñåðåäîâèùà çì³íþþòüñÿ ïðîäóêòè
ðåàêö³¿, òîáòî ïðîöåñ îêèñíåííÿ àáî â³äíîâëåííÿ áóäå ïðîò³êàòè
ïî-ð³çíîìó. Íàïðèêëàä, ïåðìàíãàíàò-³îí ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³
â³äíîâëþºòüñÿ äî êàò³îíà Mn2+, ó íåéòðàëüíîìó äî MnO

2
, à ó ëóæ-

íîìó ñåðåäîâèù³ ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ç óòâîðåííÿì ìàíãàíàò-³îíà
MnO

4
2–:

Îêèñíåíà ôîðìà   Â³äíîâëåíà ôîðìà

áåçáàðâíèé ðîç÷èí

áóðèé îñàä

çåëåíèé ðîç÷èí

Äëÿ ñòâîðåííÿ êèñëîãî ñåðåäîâèùà âèêîðèñòîâóþòü ðîçâåäå-
íó ñ³ð÷àíó êèñëîòó, îñê³ëüêè àçîòíà êèñëîòà áóäü-ÿêî¿ êîíöåíò-
ðàö³¿ º ñèëüíèì îêèñíèêîì, à ñîëÿíà — ìàº â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³.
Ëóæíå ñåðåäîâèùå ñòâîðþþòü çà äîïîìîãîþ ðîç÷èí³â ã³äðîêñèäó
êàë³þ àáî íàòð³þ.

Àíàëîã³÷íî íà ïåðåá³ã îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é âïëè-
âàº òåìïåðàòóðà: äåÿê³ ðåàêö³¿ â³äáóâàþòüñÿ ëèøå ïðè íàãð³âàíí³
àáî çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè óòâîðþþòüñÿ ð³çí³ ïðîäóêòè âçàº-
ìîä³¿. Íàïðèêëàä, ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ êîíöåíòðîâàíà àçîò-
íà êèñëîòà íå âçàºìîä³º ç çàë³çîì, õðîìîì, àëþì³í³ºì, à êîíöåí-

MnO
4

$

+5e, H+

+3e, H
2
O

+1e, OH$

Mn2+

MnO
4

2$

MnO
2
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òðîâàíà ñ³ð÷àíà ³ç ñâèíöåì. Ïðè íàãð³âàíí³ ðåàêö³éíîãî ñåðåäîâè-
ùà óêàçàí³ ðåàêö³¿ ïåðåá³ãàþòü áóðõëèâî. Ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðà-
òóð³ ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ãàëîãåíè äèñïðîïîðö³îíóþòü ç óòâî-
ðåííÿì ñïîëóê ³ç ñòóïåíåì îêèñíåííÿ –1 òà +1:

Cl
0

2
 + 2NaOH = NaCl

−1

 + NaCl
+1

O + H
2
O.

Ïðè êèï’ÿò³íí³ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ ãàëîãåíè îêèñíþþòüñÿ ñèëü-
í³øå, óòâîðþþ÷è ñïîëóêè ³ç ñòóïåíåì îêèñíåííÿ –1 òà +5:

3Cl
0

2
 + 6KOH =

t

 5KCl
−1

 + KCl
+5

O
3
 + 3H

2
O.

Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí íà îêèñíþâàëüíî-
â³äíîâíèé ïðîöåñ ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè âçàºìîä³¿ êèñëîò ç ìåòàëàìè
òà íåìåòàëàìè. Òàê, ðîçâåäåíà ñ³ð÷àíà êèñëîòà îêèñíþº ³îíîì
âîäíþ óñ³ ìåòàëè, ðîçì³ùåí³ ó åëåêòðîõ³ì³÷íîìó ðÿä³ íàïðóã äî
âîäíþ:

Zn + H
2
SO

4ð
 = ZnSO

4
 + H

2

òà íå âçàºìîä³º ç ìåòàëàìè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ðÿä³ íàïðóã ï³ñëÿ
âîäíþ. Êîíöåíòðîâàíà ñ³ð÷àíà êèñëîòà îêèñíþº ñóëüôàò-³îíîì
ìàëîàêòèâí³ ìåòàëè — ì³äü, ðòóòü, ñð³áëî, ðîçì³ùåí³ ó ðÿä³ íà-
ïðóã ï³ñëÿ âîäíþ:

Cu + 2H
2
SO

4ê
 = CuSO

4
 + SO

2
 + 2H

2
O.

Íåìåòàëè ëåãøå îêèñíþþòüñÿ êîíöåíòðîâàíîþ àçîòíîþ êèñ-
ëîòîþ:

S + 6HNO
3ê
 = H

2
SO

4
 + 6NO

2
 + 2H

2
O,

P + 5HNO
3ê
 = H

3
PO

4
 + 5NO

2
 + Í

2
Î.

Ïðè âçàºìîä³¿ àçîòíî¿ êèñëîòè ç ìåòàëàìè, çàëåæíî â³ä ¿¿ êîí-
öåíòðàö³¿, óòâîðþþòüñÿ ð³çí³ ïðîäóêòè â³äíîâëåííÿ í³òðàò-³îíà:

3Cu + 8HNO
3ð
 = 3Cu(NO

3
)
2
 + 2NO + 4H

2
O,

Cu + 4HNO
3ê
 = Cu(NO

3
)
2
 + 2NO

2
 + 2H

2
O.

Ïðè âçàºìîä³¿ àçîòíî¿ êèñëîòè ç àêòèâíèìè ìåòàëàìè ïðîäóê-
òàìè â³äíîâëåííÿ í³òðàò-³îíà ìîæóòü áóòè N

2
, N

2
O, NH

4
NO

3
.

Âïëèâ êàòàë³çàòîðà íà îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíó âçàºìîä³þ ðîç-
ãëÿíåìî íà ïðèêëàä³ ðåàêö³¿ äèñïðîïîðö³îíóâàííÿ ïåðîêñèäó âîä-
íþ òà âçàºìîä³¿ àëþì³í³þ ç éîäîì. Áåç êàòàë³çàòîðà ðåàêö³ÿ ðîçêëà-
äàííÿ ïåðîêñèäó âîäíþ â³äáóâàºòüñÿ ïîâ³ëüíî. Ïðè íàÿâíîñò³
êàòàë³çàòîðà, íàïðèêëàä, ä³îêñèäó ìàðãàíöþ MnO

2
 ðåàêö³ÿ â³äáó-

âàºòüñÿ ìèòòºâî:

2H
2
O

2 =

MnO
2

 2H
2
O + O

2
.

Íà âçàºìîä³þ àëþì³í³þ ç éîäîì âïëèâàº äîäàâàííÿ íåâåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ âîäè. Áåç êàòàë³çàòîðà ðåàêö³ÿ ïðàêòè÷íî íå ïåðåá³ãàº:

2Al + 3I
2
 =

H O
2

 2AlI
3
.
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Ñêëàäàííÿ ð³âíÿíü îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é

Äëÿ ñêëàäàííÿ ð³âíÿíü îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é íå-
îáõ³äíî çíàòè åìï³ðè÷í³ ôîðìóëè ðå÷îâèí, ÿê³ âñòóïàþòü â ðåàê-
ö³þ, òà ïðîäóêò³â ðåàêö³¿. Ïðîäóêòè ðåàêö³¿ âèçíà÷àþòü åêñïåðè-
ìåíòàëüíî àáî íà îñíîâ³ âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â.

Îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíà ðåàêö³ÿ ìîæëèâà ëèøå ó òîìó âèïàä-
êó, êîëè ðåàêö³éíå ñåðåäîâèùå ìàº îêèñíèê ³ â³äíîâíèê, òîáòî
ðå÷îâèíè, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü åëåìåíòè, çäàòí³ çìåíøóâàòè
àáî çá³ëüøóâàòè ñòóï³íü îêèñíåííÿ.

Ùîá â³ðíî çàïèñàòè ð³âíÿííÿ îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíî¿ ðåàêö³¿,
ñë³ä äîòðèìàòèñÿ çàêîíó çáåðåæåííÿ ìàñè ðå÷îâèí. Òîáòî ó ë³â³é
òà ïðàâ³é ÷àñòèíàõ ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ïîâèííî çíàõîäèòèñÿ îäíàêî-
âå ÷èñëî àòîì³â îäíîòèïîâèõ åëåìåíò³â. Òàêîæ íåîáõ³äíî äîòðèìà-
òèñÿ çàêîíó çáåðåæåííÿ çàðÿä³â: ó ³îííîìó ð³âíÿíí³ ðåàêö³¿ ñóìàð-
íèé çàðÿä ³îí³â ë³âî¿ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ïîâèíåí äîð³âíþâàòè
ñóìàðíîìó çàðÿäó ³îí³â — ïðîäóêò³â ðåàêö³¿. Ïðè öüîìó ñóìà çà-
ðÿä³â ³îí³â êîæíî¿ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ ìîæå ìàòè ïîçèòèâíå, íåãà-
òèâíå çíà÷åííÿ àáî äîð³âíþâàòè íóëþ.

Ó ð³âíÿíí³ ðåàêö³¿ ïåðøèì çàïèñóþòü â³äíîâíèê, à ïîò³ì îêèñ-
íèê. Îñòàííüîþ çàïèñóþòü ðå÷îâèíó, ÿêà óòâîðþº ðåàêö³éíå ñåðå-
äîâèùå. Ïðàâîðó÷ ó ð³âíÿíí³ ðåàêö³¿ ñïî÷àòêó çàïèñóþòü ïðîäóêò
îêèñíåííÿ â³äíîâíèêà, ïîò³ì ïðîäóêò â³äíîâëåííÿ îêèñíèêà. Îñ-
òàíí³ìè çàïèñóþòü ³íø³ ïðîäóêòè, ÿê³ óòâîðèëèñÿ âíàñë³äîê ðå-
àêö³¿.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ó ð³âíÿíí³ îêèñíþâàëüíî-â³äíîâ-
íî¿ ðåàêö³¿ âèêîðèñòîâóþòü äâà ìåòîäè: ìåòîä åëåêòðîííîãî áà-
ëàíñó òà åëåêòðîííî-³îííèé ìåòîä (ìåòîä íàï³âðåàêö³é).

Ìåòîä åëåêòðîííîãî áàëàíñó º óí³âåðñàëüíèì, éîãî çàñòîñîâó-
þòü äëÿ çíàõîäæåííÿ êîåô³ö³ºíò³â ó ð³âíÿííÿõ îêèñíþâàëüíî-
â³äíîâíèõ ðåàêö³é, ÿê³ ïåðåá³ãàþòü ó áóäü-ÿêîìó àãðåãàòíîìó ñòàí³ —
òâåðäîìó, ãàçîïîä³áíîìó àáî ó ðîç÷èí³. Öåé ìåòîä áàçóºòüñÿ íà
âðàõóâàíí³ çì³íè ñòóïåí³â îêèñíåííÿ åëåìåíò³â âèõ³äíèõ ðå÷îâèí ³
ïðîäóêò³â ðåàêö³¿.

Ðîçãëÿíåìî âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó åëåêòðîííîãî áàëàíñó íà
ïðèêëàä³ îêèñíåííÿ ä³îêñèäó ìàðãàíöþ õëîðàòîì êàë³þ ó ïðèñóò-
íîñò³ ã³äðîêñèäó êàë³þ ó âèïàäêó, êîëè ñóì³ø òâåðäèõ ðå÷îâèí
âçàºìîä³º ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³ ó ðîçïëàâ³. Ñïî÷àòêó çàïè-
ñóþòü ñõåìó ðåàêö³¿, â ÿê³é âêàçóþòü âèõ³äí³ ðå÷îâèíè òà ïðîäóêòè
âçàºìîä³¿. Ïîò³ì îá÷èñëþþòü ñòóïåí³ îêèñíåííÿ óñ³õ åëåìåíò³â
³ çíàõîäÿòü ñåðåä íèõ ò³, ÿê³ âíàñë³äîê ðåàêö³¿ éîãî çì³íèëè. Çàçíà-
÷àþòü ö³ åëåìåíòè, âêàçóþ÷è ¿õ ñòóï³íü îêèñíåííÿ äî òà ï³ñëÿ ðå-
àêö³¿. Âèçíà÷àþòü îêèñíèê òà â³äíîâíèê:
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Mn
+4

O
2
 + KCl

+5

O
3
 + KOH → K

2
Mn

+6

O
4
 + KCl

−1

 + H
2
O.

Âíàñë³äîê ðåàêö³¿ ìàðãàíåöü ³ õëîð çì³íèëè ñòóï³íü îêèñíåííÿ.
Àòîì ìàðãàíöþ â³ääàâ äâà åëåêòðîíè, çà ðàõóíîê ÷îãî çá³ëüøèâ
ñâ³é ñòóï³íü îêèñíåííÿ â³ä +4 äî +6, òîìó ä³îêñèä ìàðãàíöþ —
â³äíîâíèê, ÿêèé îêèñíþºòüñÿ äî ìàíãàíàòó êàë³þ K

2
MnO

4
. Àòîì

õëîðó ïðèºäíàâ ø³ñòü åëåêòðîí³â, çìåíøèâ ñòóï³íü îêèñíåííÿ â³ä
+5 äî –1, òîìó õëîðàò êàë³þ KClO

3
 — îêèñíèê, ÿêèé â³äíîâèâñÿ

äî õëîðèäó êàë³þ.
Çàïèñóþòü åëåêòðîíí³ ð³âíÿííÿ (ñõåìè), ÿê³ â³äîáðàæàþòü ïðî-

öåñè îêèñíåííÿ òà â³äíîâëåííÿ åëåìåíò³â:

Mn+4 — 2 e = Mn+6 3

Cl+5 + 6 e = Cl–1 1
Îñê³ëüêè ÷èñëî åëåêòðîí³â, ÿê³ â³ääàº â³äíîâíèê, ïîâèííî

äîð³âíþâàòè ÷èñëó åëåêòðîí³â, ùî ïðèºäíóº îêèñíèê, çíàõîäÿòü
íàéïðîñò³ø³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷èñëà ìîëåé îêèñíèêà òà â³äíîâíè-
êà, ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü ö³é óìîâ³. Ó íàâåäåíîìó ïðèêëàä³ àòîì õëîðó
ïðèéìàº ø³ñòü åëåêòðîí³â, ÿê³ ïîâèíí³ â³ääàòè 3 àòîìè ìàðãàí-
öþ. Òîìó ïðàâîðó÷ â³ä åëåêòðîííèõ ð³âíÿíü çàïèñóþòü ñï³âìíîæ-
íèêè 1 ³ 3, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ óð³âíþþòü ÷èñëî åëåêòðîí³â, â³ääà-
íèõ ìàðãàíöåì ³ ïðèºäíàíèõ õëîðîì. Ñï³âìíîæíèêè 3 ³ 1 º ñòåõ³î-
ìåòðè÷íèìè êîåô³ö³ºíòàìè äëÿ â³äíîâíèêà òà îêèñíèêà ó ð³âíÿíí³
îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíî¿ ðåàêö³¿:

3MnO
2
 + KClO

3
 + KOH → 3K

2
MnO

4
 + KCl + H

2
O.

Ïîò³ì çíàõîäÿòü êîåô³ö³ºíòè äëÿ ³íøèõ ðå÷îâèí, ÿê³ ïðèéìà-
þòü ó÷àñòü ó ðåàêö³¿. Ñïî÷àòêó âóð³âíþþòü ÷èñëî óñ³õ êàò³îí³â, êð³ì
êàò³îíà âîäíþ Í+, ïîò³ì — ÷èñëî àí³îí³â. Ùîá óð³âíÿòè ÷èñëî
êàò³îí³â êàë³þ, íåîáõ³äíî äî ðåàêö³¿ âçÿòè ø³ñòü ìîëåêóë ÊÎÍ.
Â³äïîâ³äíî ø³ñòü ³îí³â âîäíþ, ÿê³ ì³ñòÿòü ìîëåêóëè ã³äðîêñèäó
êàë³þ, óòâîðþþòü òðè ìîëåêóëè âîäè:

3MnO
2
 + KClO

3
 + 6KOH = 3K

2
MnO

4
 + KCl + 3H

2
O.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè çíàéäåíèõ êîåô³ö³ºíò³â, äîñèòü îá÷èñëèòè ÷èñ-
ëî àòîì³â êèñíþ ó ë³â³é òà ïðàâ³é ÷àñòèíàõ ð³âíÿííÿ. Ë³âîðó÷ ðå÷î-
âèíè ì³ñòÿòü 6 + 3 + 6 = 15 àòîì³â êèñíþ, ïðàâîðó÷ 12 + 3 = 15
àòîì³â êèñíþ. Ïåðåïèñóþòü ð³âíÿííÿ îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíî¿ ðå-
àêö³¿ â ³îíí³é ôîðì³:

3MnO
2
+ K+ + ClO

3
– + 6K+ + 6OH– = 6K+ + 3MnO

4
2– + K+ + Cl–+ 3H

2
O.

Ï³ñëÿ ñêîðî÷åííÿ îäíàêîâèõ ³îí³â ó ë³â³é òà ïðàâ³é ÷àñòèíàõ
ð³âíÿííÿ, îäåðæóþòü ñêîðî÷åíå ³îííå ð³âíÿííÿ îêèñíþâàëüíî-
â³äíîâíîãî ïðîöåñó:

3MnO
2
 + ClO

3
– + 6OH– = 3MnO

4
2– + Cl– + 3H

2
O.
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ßêùî ÷èñëî åëåìåíò³â, ÿê³ âíàñë³äîê ðåàêö³¿ çì³íþþòü ñòóï³íü
îêèñíåííÿ á³ëüøå äâîõ, òî îá÷èñëþþòü çàãàëüíå ÷èñëî åëåêòðîí³â,
ÿê³ â³ääàþòü â³äíîâíèêè òà ïðèéìàþòü îêèñíèêè. Òàê âèçíà÷àþòü
êîåô³ö³ºíòè ó ð³âíÿíí³ ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ äèñóëüô³äó çàë³çà êèñ-
íåì. Ñïî÷àòêó çàïèñóþòü ôîðìóëè âèõ³äíèõ ðå÷îâèí ³ ïðîäóêò³â
ðåàêö³¿:

FeS
2
 + O

2
 → Fe

2
O

3
 + SO

2
,

ïîò³ì çíàõîäÿòü àòîìè, ÿê³ çì³íèëè ñòóï³íü îêèñíåííÿ, âèçíà÷à-
þòü îêèñíèê òà â³äíîâíèê:

Fe
+2

S
−1

2
 + O

0

2
 → Fe

+3

2
O
−2

3
 + S

+4

O
−2

2
.

Ó íàâåäåíîìó ð³âíÿíí³ îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíî¿ ðåàêö³¿ àòîì
çàë³çà â³ääàº åëåêòðîí, âíàñë³äîê ÷îãî çá³ëüøóº ñòóï³íü îêèñíåí-
íÿ â³ä +2 äî +3. Äâà àòîìè ñ³ðêè, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó ìîëåêóëè
FeS

2
, â³ääàþòü 10 åëåêòðîí³â, ïî 5 åëåêòðîí³â êîæíèé ³ çì³íþþòü

ñòóï³íü îêèñíåííÿ â³ä –1 äî +4. Òîìó àòîìè çàë³çà òà ñ³ðêè âèÿâëÿ-
þòü â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³. Îêèñíèêîì ó ö³é ðåàêö³¿ º ìîëåêóëÿðíèé
êèñåíü, êîæíèé àòîì ÿêîãî ïðèéìàº äâà åëåêòðîíè òà çìåíøóº
ñòóï³íü îêèñíåííÿ â³ä 0 äî –2. Çàïèñóþòü åëåêòðîíí³ ð³âíÿííÿ îêèñ-
íþâàëüíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñ³â ³ çíàõîäÿòü êîåô³ö³ºíòè äëÿ â³äíîâ-
íèêà òà îêèñíèêà:

Fe+2 — e = Fe+3 4

2S–1 — 10 e = 2S+4

O
2
 + 4 e = 2O–2 11

Ìîëåêóëÿðíå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ìàº âèãëÿä:
4FeS

2
 + 11O

2
 = 2Fe

2
O

3
 + 8SO

2
.

Ïåðåâ³ðÿþòü çíàéäåí³ êîåô³ö³ºíòè ó ð³âíÿíí³ ðåàêö³¿, îá÷èñ-
ëþþ÷è ÷èñëî àòîì³â êèñíþ ó ë³â³é ³ ïðàâ³é ÷àñòèíàõ ð³âíÿííÿ:
11 · 2 = 6 + 16, òîáòî 22 = 22.

Iîííî-åëåêòðîííèé ìåòîä (ìåòîä íàï³âðåàêö³é) âèêîðèñòîâó-
þòü äëÿ ñêëàäàííÿ ð³âíÿíü îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é, ÿê³
ïåðåá³ãàþòü ó ðîç÷èíàõ åëåêòðîë³ò³â. Çã³äíî ç ³îííî-åëåêòðîííèì
ìåòîäîì âðàõîâóþòü âçàºìîä³þ ³îí³â, ÿê³ ðåàëüíî ³ñíóþòü ó ðîç÷èí³.
Çà öèì ìåòîäîì ïðîöåñè îêèñíåííÿ òà â³äíîâëåííÿ ðå÷îâèí ðîç-
ãëÿäàþòü îêðåìî ³ çàïèñóþòü ¿õ ó âèãëÿä³ ³îííèõ íàï³âðåàêö³é. Ïðîñò³
ðå÷îâèíè, ñëàáê³ åëåêòðîë³òè, ìàëîðîç÷èíí³ òà ãàçîïîä³áí³ ñïîëó-
êè çàïèñóþòü ó ð³âíÿíí³ ó âèãëÿä³ ìîëåêóë. Ïîò³ì ð³âíÿííÿ íà-
ï³âðåàêö³é ï³äñóìîâóþòü ó çàãàëüíå ³îííå ð³âíÿííÿ. Ïðè ñêëàäàíí³
ð³âíÿíü îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é çà ³îííî-åëåêòðîííèì
ìåòîäîì ñë³ä äîòðèìàòèñÿ ïåâíèõ ïðàâèë. Ðîçãëÿíåìî ¿õ íà ïðè-
êëàä³ ñêëàäàííÿ ð³âíÿííÿ âçàºìîä³¿ ñ³ðêîâîäíþ H

2
S ç äèõðîìàòîì

êàë³þ K
2
Cr

2
O

7
 ó ñ³ð÷àíîêèñëîìó ñåðåäîâèù³. Åêñïåðèìåíòàëüíî
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âñòàíîâëåíî, ùî âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ îðàíæåâèé ðîç÷èí äèõðîìà-
òó êàë³þ ñòàº çåëåíèì òà óòâîðþºòüñÿ îñàä. Òàêà çì³íà ðåàêö³éíîãî
ñåðåäîâèùà ñâ³ä÷èòü, ùî äèõðîìàò-³îí â³äíîâèâñÿ äî êàò³îíà
õðîìó(III), à ñ³ðêîâîäåíü îêèñíèâñÿ äî ñ³ðêè, ÿêà óòâîðèëà îñàä.

Ïðè âèçíà÷åíí³ êîåô³ö³ºíò³â ó ð³âíÿíí³ ðåàêö³¿ çà ³îííî-åëåê-
òðîííèì ìåòîäîì ïîñë³äîâí³ñòü ä³é òàêà æ, ÿê ³ çà ìåòîäîì åëåêò-
ðîííîãî áàëàíñó. Ñïî÷àòêó ñêëàäàþòü ñõåìó ðåàêö³¿, ó ÿê³é âêàçó-
þòü âèõ³äí³ ðå÷îâèíè òà ïðîäóêòè âçàºìîä³¿, îá÷èñëþþòü ñòóïåí³
îêèñíåííÿ âñ³õ åëåìåíò³â ³ âèçíà÷àþòü, ÿê³ ç íèõ âíàñë³äîê ðåàêö³¿
çì³íèëè ñòóï³íü îêèñíåííÿ:

H
2
S
−2

 + K
2 Cr

+6

2
O

7
 + H

2
SO

4
 → S

0

 + Cr
+3

2
(SO

4
)
3
 + . . .

Òðè êðàïêè ó ñõåì³ ðåàêö³¿ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî âíàñë³äîê âçàº-
ìîä³¿ óòâîðþþòüñÿ ùå ³íø³ ïðîäóêòè ðåàêö³¿, ÿê³ íå ïðèéìàþòü
ó÷àñòü ó îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíîìó ïðîöåñ³.

Ó äàí³é ðåàêö³¿ â³äíîâíèêîì º ñ³ðêîâîäåíü, àòîì ñ³ðêè ÿêîãî
â³ääàº äâà åëåêòðîíè ³ çá³ëüøóº ñòóï³íü îêèñíåííÿ â³ä –2 äî 0, à
îêèñíèêîì — äèõðîìàò êàë³þ, àòîì õðîìó ÿêîãî ïðèéìàº òðè
åëåêòðîíè ³ çìåíøóº ñòóï³íü îêèñíåííÿ â³ä +6 äî +3. Ñêëàäàþòü
³îííó ñõåìó ðåàêö³¿, â ÿê³é çàïèñóþòü ëèøå ò³ ³îíè ³ ìîëåêóëè, ÿê³
ïðèéìàþòü ó÷àñòü ó îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíîìó ïðîöåñ³:

H
2
S + Cr

2
O

7
2– + H+ 

→ S + Cr3+ + Í
2
Î.

Äîòðèìóþ÷èñü çàêîíó çáåðåæåííÿ ìàñè ðå÷îâèí, ñêëàäàþòü
ð³âíÿííÿ íàï³âðåàêö³é îêèñíåííÿ â³äíîâíèêà òà â³äíîâëåííÿ îêèñ-
íèêà òàêèì ÷èíîì, ùîá ÷èñëî àòîì³â êîæíîãî åëåìåíòà ó ë³â³é ³
ïðàâ³é ÷àñòèíàõ ð³âíÿííÿ áóëî îäíàêîâèì. Òîáòî, çà äîïîìîãîþ
êîåô³ö³ºíò³â óð³âíþþòü ÷èñëî àòîì³â óñ³õ, êð³ì êèñíþ, åëåìåíò³â
ó ë³â³é ³ ïðàâ³é ÷àñòèíàõ ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿. Ïîò³ì óð³âíþþòü ÷èñëî
àòîì³â êèñíþ ó ë³â³é òà ïðàâ³é ÷àñòèíàõ íàï³âðåàêö³¿. ßêùî ðåàêö³ÿ
ïåðåá³ãàº ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³, òî íàäëèøêîâ³ àòîìè êèñíþ çâ’ÿ-
çóþòü ³îíàìè âîäíþ. Äî ò³º¿ ÷àñòèíè íàï³âðåàêö³¿, ÿêà ì³ñòèòü á³ëüøå
àòîì³â êèñíþ, äîäàþòü êàò³îíè âîäíþ. Íà êîæíèé íàäëèøêîâèé
àòîì êèñíþ äîäàþòü äâà ³îíè âîäíþ, à ó ïðîòèëåæíó ÷àñòèíó
ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ — â³äïîâ³äíó ê³ëüê³ñòü óòâîðåíèõ ìîëåêóë Í

2
Î:

H
2
S → S0 + 2H+,

Cr
2
O

7
2– + 14H+ → 2Cr3+ + 7H

2
O.

Äîòðèìóþ÷èñü çàêîíó åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³, óð³âíþþòü ñóìàð-
íèé çàðÿä ³îí³â ë³âî¿ òà ïðàâî¿ ÷àñòèí íàï³âðåàêö³¿ äîäàâàííÿì ÷è
â³äí³ìàííÿì â³äïîâ³äíîãî ÷èñëà åëåêòðîí³â ó ë³â³é ÷àñòèí³ íàï³âðå-
àêö³¿. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó äåÿêèõ ï³äðó÷íèêàõ åëåêòðîíè çàïèñó-
þòü ó òó ÷àñòèíó íàï³âðåàêö³¿, äå â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ
îêèñíèêà. Îäíàê àâòîðè äîòðèìóþòüñÿ òàêèõ ïðàâèë ñêëàäàííÿ
ð³âíÿíü îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ïðè
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íàñòóïíîìó âèâ÷åíí³ äàíî¿ òåìè ó êóðñàõ àíàë³òè÷íî¿, îðãàí³÷íî¿
òà ô³çè÷íî¿ õ³ì³¿. Ñóìàðíèé çàðÿä ³îí³â êîæíî¿ ÷àñòèíè íàï³âðå-
àêö³¿ îá÷èñëþþòü ÿê àëãåáðà¿÷íó ñóìó ¿õ çàðÿä³â.

Ó íàï³âðåàêö³¿ îêèñíåííÿ ñ³ðêîâîäíþ âèõ³äíà ðå÷îâèíà åëåê-
òðîíåéòðàëüíà, òîìó ¿¿ çàðÿä äîð³âíþº íóëþ. Ïðîäóêòè âçàºìîä³¿ ó
ö³é íàï³âðåàêö³¿ ìàþòü äâà ïîçèòèâíèõ çàðÿäè 2+, çóìîâëåí³ íàÿâ-
í³ñòþ ³îí³â âîäíþ 2Í+. Ùîá äîòðèìàòèñÿ óìîâè çáåðåæåííÿ çà-
ðÿä³â, ñë³ä ó ë³âó ÷àñòèíó çàïèñàòè äâà åëåêðîíè ³ç çíàêîì ì³íóñ.
Ïîò³ì ó ð³âíÿíí³ çàïèñóþòü îáîðîòí³ ñòð³ëêè, îñê³ëüêè îêèñíþ-
âàëüíî-â³äíîâíèé ïðîöåñ º òåðìîäèíàì³÷íîþ ð³âíîâàãîþ:

– 2 e + H
2
S S + 2H+.

Ó íàï³âðåàêö³¿ â³äíîâëåííÿ äèõðîìàò-³îíà âèõ³äí³ ðå÷îâèíè
ìàþòü äâàíàäöÿòü ïîçèòèâíèõ çàðÿä³â 12+, à ïðîäóêòè ðåàêö³¿ —
ø³ñòü ïîçèòèâíèõ çàðÿä³â 6+, òîìó ë³âîðó÷ ó ð³âíÿííÿ íàï³âðåàêö³¿
äîäàþòü ø³ñòü åëåêòðîí³â:

+ 6 e + Cr
2
O

7
2– + 14H+ 2Cr3+ + 7H

2
O.

Äëÿ ñêëàäàííÿ çàãàëüíîãî ³îííîãî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ çíàõî-
äÿòü òàê³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîëåêóë îêèñíèêà ³ â³äíîâíèêà, ùîá
÷èñëî â³ääàíèõ â³äíîâíèêîì åëåêòðîí³â äîð³âíþâàëî ÷èñëó åëåê-
òðîí³â, ïðèéíÿòèõ îêèñíèêîì. Äëÿ öüîãî çíàõîäÿòü íàéìåíøå
êðàòíå äëÿ ÷èñëà â³ääàíèõ ³ ïðèéíÿòèõ åëåêòðîí³â, òà âèçíà÷àþòü
â³äïîâ³äí³ ñï³âìíîæíèêè, íà ÿê³ ó ð³âíÿííÿõ íàï³âðåàêö³é ïåðå-
ìíîæàþòü êîåô³ö³ºíòè á³ëÿ ìîëåêóë òà ³îí³â. Ïîò³ì çàïèñóþòü
³îííå ð³âíÿííÿ, ï³äñóìîâóþ÷è ³îíè ³ ìîëåêóëè ë³âî¿ òà ïðàâî¿
÷àñòèí íàï³âðåàêö³é:

– 2 e + H
2
S S + 2H+ 3

+ 6 e + Cr
2
O

7
2– + 14H+ 2Cr3+ + 7H

2
O 1

3H
2
S + Cr

2
O

7
2– + 14H+ 

 → 3S + 2Cr3+ + 6H+ + 7H
2
O

Ñêîðî÷óþòü îäíàêîâ³ ³îíè ³ ìîëåêóëè. Ó äàíîìó âèïàäêó ë³âó
òà ïðàâó ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ ñêîðî÷óþòü íà ø³ñòü Í+ ³ îäåðæóþòü
ñêîðî÷åíå ³îííå ð³âíÿííÿ:

3H
2
S + Cr

2
O

7
2– + 8H+ 

→ 3S + 2Cr3+ + 7H
2
O.

Çà êèñíåì ïåðåâ³ðÿþòü â³ðí³ñòü ñêëàäåíîãî ð³âíÿííÿ: ÷èñëî
àòîì³â êèñíþ ó ë³â³é òà ïðàâ³é ÷àñòèíàõ ð³âíÿííÿ äîð³âíþº 7. Çà-
ðÿä ³îí³â ïðàâî¿ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ äîð³âíþº (2–) + (8+) = 6+,
â³äïîâ³äíî ë³âî¿ ÷àñòèíè 2(3+) = 6+.

Íà îñíîâ³ ³îííîãî çàïèñóþòü ìîëåêóëÿðíå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿
òàêèì ÷èíîì: äëÿ êîæíîãî êàò³îíó ï³äáèðàþòü àí³îí, ÿêèé çíà-
õîäèòüñÿ ó ðîç÷èí³, à äëÿ êîæíîãî àí³îíà — â³äïîâ³äíèé êàò³îí.
Äëÿ óêàçàíèõ ³îí³â äîòðèìóþòüñÿ çàêîíó çáåðåæåííÿ ìàñè, òîá-
òî ¿õ ÷èñëî ó ë³â³é òà ïðàâ³é ÷àñòèíàõ ð³âíÿííÿ ïîâèííî áóòè
îäíàêîâèì:
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3H
2
S + Cr

2
O

7
2– + 8H+  3S + 2Cr3+ + 7H

2
O

2K+ + 4SO
4
2–  4SO

4
2– + 2K+

3H
2
S + K

2
Cr

2
O

7
 + 4H

2
SO

4
 → 3S + Cr

2
(SO

4
)
3
 + K

2
SO

4
 + 7H

2
O

ßêùî îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíà ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ó ëóæíîìó
àáî íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèùàõ, òî íàäëèøêîâ³ àòîìè êèñíþ ó ë³â³é
àáî ïðàâ³é ÷àñòèíàõ íàï³âðåàêö³¿ çâ’ÿçóþòü ìîëåêóëàìè âîäè, äî-
äàþ÷è íà êîæíèé íàäëèøêîâèé àòîì êèñíþ ìîëåêóëó Í

2
Î, à ó

ïðîòèëåæíó ÷àñòèíó íàï³âðåàêö³¿ çàïèñóþòü âäâ³÷³ á³ëüøå ã³äðîê-
ñèä-³îí³â ÎÍ–. Íàïðèêëàä, ïðè âçàºìîä³¿ ä³îêñèäó ìàðãàíöþ ç áðî-
ìîì ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó ³ç îðàíæåâîãî
ñòàº çåëåíèì ³ çíèêàº òåìíî-êîðè÷íåâèé îñàä. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî
â³äíîâëåííÿ áðîìó (îðàíæåâå çàáàðâëåííÿ) äî áðîì³ä-³îí³â (áåç-
áàðâíèé ðîç÷èí) ³ ïðî óòâîðåííÿ ñïîëóêè ìàíãàíàò-³îíà, ÿêà çó-
ìîâëþº ïîÿâó çåëåíîãî çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó.

Çàïèñóþòü ñõåìó îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíîãî ïðîöåñó â ìîëå-
êóëÿðíîìó òà ³îííîìó âèãëÿä³:

Mn
+4

O
2
 + Br

0

2
 + KOH → K

2
Mn

+6

O
4
 + KBr

−1

 + H
2
O,

MnO
2
 + Br

2
 + OH– → MnO

4
2– + 2Br– + H

2
O.

Ó äàí³é ðåàêö³¿ çì³íþþòü ñòóïåí³ îêèñíåííÿ ìàðãàíåöü â³ä +4
äî +6 òà áðîì â³ä 0 äî –1. Òîìó â³äíîâíèêîì º MnO

2
, à îêèñíè-

êîì — Br
2
.

Çàïèñóþòü ð³âíÿííÿ íàï³âðåàêö³é îêèñíåííÿ â³äíîâíèêà òà
â³äíîâëåííÿ îêèñíèêà:

– 2 e + MnO
2
 + 4OH– MnO

4
2– + 2H

2
O 1

+ 2 e + Br
2

2Br– 1

MnO
2
 + Br

2 
+ 4OH– → MnO

4
2– + 2Br– + 2H

2
O

Ó ïåðø³é íàï³âðåàêö³¿ ä³îêñèä ìàðãàíöþ MnO
2
 ì³ñòèòü ëèøå

äâà àòîìè êèñíþ, à ïðîäóêò ðåàêö³¿ MnO
4
2– — ÷îòèðè. Òîìó ó ïðà-

âó ÷àñòèíó íàï³âðåàêö³¿ äîäàþòü äâ³ ìîëåêóëè Í
2
Î, à ë³âîðó÷ çàïè-

ñóþòü ÷îòèðè ã³äðîêñèä-³îíè ÎÍ–.
Íà îñíîâ³ ³îííîãî ìîëåêóëÿðíå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ çàïèñóþòü òàê:

MnO
2
 + Br

2 
+ 4OH– = MnO

4
2– + 2Br– + 2H

2
O

4Ê+ = 2Ê+ + 2Ê+

MnO
2
 + Br

2 
+ 4ÊOH = Ê

2
MnO

4
+ 2ÊBr + 2H

2
O

ßêùî îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíà ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ó íåéòðàëü-
íîìó ñåðåäîâèù³, íàïðèêëàä, ïðè âçàºìîä³¿ ñóëüô³òó íàòð³þ Na

2
SO

3

ç ïåðìàíãàíàòîì êàë³þ KMnO
4
, íàäëèøêîâ³ àòîìè êèñíþ òàêîæ

çâ’ÿçóþòü ìîëåêóëàìè Í
2
Î, à ó ïðîòèëåæíó ÷àñòèíó íàï³âðåàêö³¿

çàïèñóþòü âäâ³÷³ á³ëüøå ã³äðîêñèä-³îí³â:
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Na
2
S
+4

O
3
 + KMn

+7

O
4
 + H

2
O → Na

2S
+6

O
4
 + Mn

+4

O
2
 + KOH

– 2 e + SO
3
2– + 2OH– SO

4
2– + H

2
O 3

+ 3 e + MnO
4
– + 2H

2
O MnO

2
 + 4OH– 2

3SO
3
2– + 2MnO

4
– + 6OH– + 4H

2
O → 3SO

4
2– + 2MnO

2
+ 3H

2
O + 8OH–

Ï³ñëÿ ñêîðî÷åííÿ ìîëåêóë Í
2
Î òà ÎÍ–-³îí³â ó ë³â³é òà ïðàâ³é

÷àñòèíàõ ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿, ñêîðî÷åíå ³îííå ð³âíÿííÿ îêèñíþâàëü-
íî-â³äíîâíîãî ïðîöåñó ìàº âèãëÿä:

3SO
3
2– + 2MnO

4
– + H

2
O 3SO

4
2– + 2MnO

2 
+ 2OH–.

Íà îñíîâ³ ³îííîãî çàïèñóþòü ìîëåêóëÿðíå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:
3Na

2
SO

3
 + 2KMnO

4
 + H

2
O → 3Na

2
SO

4
 + 2MnO

2
 + 2KOH.

Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà îñîáëèâ³ âèïàäêè çíàõîäæåííÿ êî-
åô³ö³ºíò³â ó ð³âíÿííÿõ îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é.

1. Íàïðèêëàä, ó ðåàêö³¿ ÿê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ êàò³îí³â Sn2+,
âèêîðèñòîâóþòü âçàºìîä³þ ñîëåé îëîâà(II) ³ â³ñìóòó(III) ó ëóæíî-
ìó ñåðåäîâèù³. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî âíàñë³äîê ðå-
àêö³¿ óòâîðþºòüñÿ ÷îðíèé îñàä ìåòàë³÷íîãî â³ñìóòó, à ñïîëóêà
îëîâà(II) îêèñíþºòüñÿ äî ñïîëóêè îëîâà(IV), ÿêà ó ëóæíîìó ñåðå-
äîâèù³ çíàõîäèòüñÿ â ðîç÷èí³ ó âèãëÿä³ ã³äðîêñîêîìïëåêñó:

( )NO NaOH+ → +3 3
. . .( )Na Sn OH











2 4

+2

( )Na Sn OH
+











2

4

6
Bi+

0

Bi+

+3

Ó íàâåäåíîìó ïðèêëàä³ â³äíîâíèêîì º õëîðèä îëîâà(II), ó ëóæ-
íîìó ñåðåäîâèù³ óòâîðþº ã³äðîêñîêîìïëåêñ Na

2
[Sn(OH)

4
], à îêèñ-

íèêîì — í³òðàò â³ñìóòó(III). Çàïèñóþòü íàï³âðåàêö³¿ îêèñíåííÿ
â³äíîâíèêà òà â³äíîâëåííÿ îêèñíèêà. Ð³âíÿííÿ íàï³âðåàêö³¿ îêèñ-
íåííÿ êàò³îíó Sn2+ çàïèñóþòü òàêèì ÷èíîì: ó ë³â³é ÷àñòèí³ íàï³â-
ðåàêö³¿ òåòðàã³äðîêñîñòàíàò(II)-³îí, ïðàâîðó÷ — ãåêñàã³äðîêñîñòà-
íàò(IV)-³îí. Ïîò³ì, ùîá äîòðèìàòèñÿ çàêîíó çáåðåæåííÿ ìàñè
ðå÷îâèí, ó ë³âó ÷àñòèíó íàï³âðåàêö³¿ çàïèñóþòü äâà ÎÍ–-³îíè:

– 2 e + [Sn(OH)
4
]2– + 2OH– [Sn(OH)

6
]2– 3

+3 e + Bi3+ Bi0 2

3[Sn(OH)
4
]2– + 2Bi3+ + 6OH– → 3[Sn(OH)

6
]2– + 2Bi0

Íà îñíîâ³ ³îííîãî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ çàïèñóþòü ìîëåêóëÿðíå:

3Na
2
[Sn(OH)

4
] + 2Bi(NO

3
)
3
 + 6NaOH =

= 3Na
2
[Sn(OH)

6
] + 2Bi + 6NaNO

3

2. Ó ðåàêö³¿ ÿê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ êàò³îíà õðîìó(III) âèêîðèñ-
òîâóþòü âçàºìîä³þ éîãî ñîëåé ç ïåðîêñèäîì âîäíþ ó ëóæíîìó ñå-
ðåäîâèù³. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî âíàñë³äîê âçàºìîä³¿
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çåëåíå çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó, çóìîâëåíå íàÿâí³ñòþ ãåêñàã³äðîêñî-
õðîìàò(III)-³îíà, ñòàº æîâòèì, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïîÿâó ó ðîç÷èí³
õðîìàò-³îíà ÑrO

4
2–.

Çàïèñóþòü ñõåìó ðåàêö³¿:

Na
3
[Cr

+3

(OH)
6
] + H

2
O
−1

2 
→ Na

2
Cr
+6

O
4
 + H

2
O
−2

 + NaOH.

Â³äíîâíèêîì ó äàí³é ðåàêö³¿ º ãåêñàã³äðîêñîõðîìàò(III) íà-
òð³þ, îêèñíèêîì — ïåðîêñèä âîäíþ. Çàïèñóþòü íàï³âðåàêö³¿
îêèñíåííÿ ãåêñàã³äðîêñîõðîìàò(III)-³îíà òà â³äíîâëåííÿ ïåðîê-
ñèäó âîäíþ:

–3 e + [Cr(OH)
6
]3– + 2OH– CrO

4
2– + 4H

2
O,

+2 e + H
2
O

2
 2OH–.

Ó ïåðøîìó ð³âíÿíí³ ðåàêö³¿ ñïî÷àòêó óð³âíþþòü ÷èñëî àòîì³â
êèñíþ ó ò³é éîãî ÷àñòèí³, äå â³äñóòí³ ã³äðîêñèä-³îíè. Òîáòî ó
ïðàâó ÷àñòèíó íàï³âðåàêö³¿ íà ÷îòèðè íàäëèøêîâ³ àòîìè êèñíþ
äîäàþòü ÷îòèðè ìîëåêóëè Í

2
Î, ë³âîðó÷ — ã³äðîêñèä-³îíè ó

ê³ëüêîñò³, ÿêà äîð³âíþº ð³çíèö³ ì³æ ïîäâ³éíèì ÷èñëîì ìîëå-
êóë Í

2
Î ³ ÷èñëîì ã³äðîêñèä-³îí³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó êîìï-

ëåêñíîãî ³îíà, òîáòî 2 · 4 — 6 = 2. Òàêèì ÷èíîì, ó ë³âó ÷àñòèíó
ïåðøî¿ íàï³âðåàêö³¿ äîäàþòü äâà ã³äðîêñèä-³îíè. Çàïèñóþòü íà-
ï³âðåàêö³þ â³äíîâëåííÿ ïåðîêñèäó âîäíþ ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³,
ç óòâîðåííÿì ã³äðîêñèä-³îí³â. Óð³âíþþòü â³ääàí³ â³äíîâíèêîì ³
ïðèºäíàí³ îêèñíèêîì åëåêòðîíè, çíàõîäÿòü íàéìåíøå êðàòíå
òà â³äïîâ³äí³ ñï³âìíîæíèêè äëÿ êîåô³ö³ºíò³â á³ëÿ îêèñíèêà òà
â³äíîâíèêà:

–3 e + [Cr(OH)
6
]3– + 2OH– CrO

4
2– + 4H

2
O 2

+2 e + H
2
O

2
 2OH– 3

2[Cr(OH)
6
]3– + 3H

2
O

2
 +4OH– → 2CrO

4
2– + 6OH– + 8H

2
O

Ñêîðî÷óþòü ë³âó òà ïðàâó ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ íà ÷îòèðè ã³äðîê-
ñèä-³îíè:

2[Cr(OH)
6
]3– + 3H

2
O

2
  2CrO

4
2– + 2OH– + 8H

2
O.

Íà îñíîâ³ ³îííîãî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ çàïèñóþòü ìîëåêóëÿðíå:

2Na
3
[Cr(OH)

6
] + 3H

2
O

2 
= 2Na

2
CrO

4
 + 2NaOH + 8H

2
O.

3. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ó ðåàêö³¿ îêèñíåííÿ
âîäíîãî ðîç÷èíó àì³àêó ïåðìàíãàíàòîì êàë³þ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿
çíèêàº ìàëèíîâå çàáàðâëåííÿ ïåðìàíãàíàò-³îíà, ç’ÿâëÿºòüñÿ áó-
ðèé îñàä MnO

2
 òà âèä³ëÿºòüñÿ ãàç. Ñõåìà ðåàêö³¿ ìàº âèãëÿä:

N
−3

H
3
 + KMn

+7

O
4
 → N

0

2
 + Mn

+4

O
2
 + . . .



227

Â³äíîâíèêîì ó äàí³é ðåàêö³¿ º àì³àê, ÿêèé îêèñíþºòüñÿ ïåð-
ìàíãàíàòîì êàë³þ äî â³ëüíîãî àçîòó. Îñê³ëüêè ó âîäíîìó ðîç÷èí³
â³äáóâàºòüñÿ ã³äðîë³ç àì³àêó ç óòâîðåííÿì ëóæíîãî ñåðåäîâèùà:

NH
3
 + H

2
O NH

4
+ + OH–,

ïåðìàíãàíàò-³îí çà öèõ óìîâ â³äíîâëþºòüñÿ äî ä³îêñèäó ìàðãàí-
öþ, ÿêèé âèïàäàº ó îñàä. Çàïèñóþòü ³îííî-åëåêòðîíí³ ð³âíÿííÿ
íàï³âðåàêö³é òà ñêîðî÷åíå ³îííå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:

– 6 e + 2NH
3
 + 6OH– N

2
 + 6H

2
O 1

+ 3 e + MnO
4
– +2H

2
O  MnO

2
 + 4OH– 2

2NH
3
 + 2MnO

4
– + 6OH– + 4H

2
O → N

2
 + 2MnO

2
 + 8OH– + 6H

2
O

Ñêîðî÷óþòü îäíàêîâ³ ³îíè òà ìîëåêóëè:
2NH

3
 + 2MnO

4
– → N

2
 + 2MnO

2
 + 2OH– + 2H

2
O.

Îñê³ëüêè ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³, ó ë³â³é
÷àñòèí³ ïåðøî¿ íàï³âðåàêö³¿ ø³ñòü ³îí³â âîäíþ çâ’ÿçóþòü ïðèñóò-
í³ìè ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ã³äðîêñèä-³îíàìè, à ïðàâîðó÷ ó ð³âíÿííÿ
íàï³âðåàêö³¿ çàïèñóþòü ø³ñòü ìîëåêóë Í

2
Î.

Íà îñíîâ³ ³îííîãî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ çàïèñóþòü ìîëåêóëÿðíå:
2NH

3
 + 2KMnO

4
 = N

2
 + 2MnO

2
 + 2KOH + 2H

2
O.
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Ðîçä³ë 13

ÎÑÍÎÂÈ ÅËÅÊÒÐÎÕIMI¯

Åëåêòðîõ³ì³ÿ — ðîçä³ë õ³ì³¿,  â ÿêîìó âèâ÷àþòü çàêîíîì³ðíîñò³
âçàºìíîãî ïåðåòâîðåííÿ åëåêòðè÷íî¿ òà õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿. Ïîä³áí³
ïåðåòâîðåííÿ çä³éñíþþòüñÿ ëèøå â åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ñèñòåìàõ,
ñêëàäîâèìè ÷àñòèíàìè ÿêèõ º:

1. Åëåêòðîë³ò, ÿêèé çàáåçïå÷óº ïðîõîäæåííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðó-
ìó (ïðîâ³äíèê äðóãîãî ðîäó) é ì³ñòèòü ðå÷îâèíè, çäàòí³ îêèñíþ-
âàòèñü àáî â³äíîâëþâàòèñü íà åëåêòðîäàõ.

2. Äâà åëåêòðîäè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü êîíòàêò ç åëåêòðîë³òîì òà
îáì³í åëåêòðîíàìè ç ó÷àñíèêàìè ðåàêö³¿.

3. Çîâí³øí³é ëàíöþã (ïðîâ³äíèê ïåðøîãî ðîäó) — ìåòàë³÷íèé
ïðîâ³äíèê, ÿêèé ñïîëó÷àº åëåêòðîäè.

Åëåêòðîõ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ º îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèìè ãåòåðîãåí-
íèìè ðåàêö³ÿìè, ÿê³ ïåðåá³ãàþòü íà åëåêòðîäàõ, òîáòî íà ìåæ³
ïîä³ëó äâîõ ôàç. Åëåêòðîäè áóâàþòü àêòèâíèìè òà ³íåðòíèìè. Àê-
òèâíèìè íàçèâàþòü åëåêòðîäè, ìàòåð³àë ÿêèõ ïðèéìàº ó÷àñòü â åëåê-
òðîõ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåííÿõ. Âíàñë³äîê öüîãî ìàñà òàêèõ åëåêòðîä³â ç
÷àñîì çì³íþºòüñÿ.

Iíåðòí³ åëåêòðîäè â åëåêòðîäíèõ ïåðåòâîðåííÿõ ó÷àñò³ íå ïðèé-
ìàþòü. Âîíè ñëóæàòü ëèøå äëÿ çä³éñíåííÿ êîíòàêòó åëåêòðîë³òó ç
çîâí³øí³ì ëàíöþãîì.

Åëåêòðîë³òàìè ìîæóòü áóòè âîäí³ àáî íåâîäí³ ðîç÷èíè îäí³º¿
àáî äåê³ëüêîõ ðå÷îâèí, ðîçïëàâëåíà ñ³ëü àáî ãàç.

Åëåêòðîõ³ì³÷íó ñèñòåìó, ÿêà âèðîáëÿº åëåêòðè÷íó åíåðã³þ çà ðà-
õóíîê õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü, íàçèâàþòü õ³ì³÷íèì äæåðåëîì ñòðóìó.
Â öüîìó âèïàäêó åëåêòðîä, ÿêèé ïîñèëàº åëåêòðîíè ó çîâí³øí³é
ëàíöþã,  íàçèâàþòü íåãàòèâíèì åëåêòðîäîì — àíîäîì. Åëåêòðîä,
ÿêèé ïðèéìàº åëåêòðîíè ³ç çîâí³øíüîãî ëàíöþãà, íàçèâàþòü ïî-
çèòèâíèì åëåêòðîäîì — êàòîäîì.

Åëåêòðîõ³ì³÷íó ñèñòåìó, â ÿê³é çà ðàõóíîê çîâí³øíüî¿ åëåêò-
ðè÷íî¿ åíåðã³¿ çä³éñíþþòüñÿ õ³ì³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ, íàçèâàþòü åëåê-
òðîë³çåðîì àáî åëåêòðîë³òè÷íîþ âàííîþ. Â òàêîìó ðàç³ åëåêòðîä, ÿêèé
ïðèéìàº åëåêòðîíè â³ä ó÷àñíèê³â ðåàêö³¿, íàçèâàþòü àíîäîì. Åëåêò-
ðîä, ÿêèé â³ääàº åëåêòðîíè ðåàãóþ÷èì ðå÷îâèíàì, íàçèâàþòü êàòî-
äîì. ×àñòèíó åëåêòðîë³òà, ÿêà ïðèìèêàº äî àíîäà, íàçèâàþòü àíî-
ë³òîì; à äî êàòîäà — êàòîë³òîì.
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Ó áóäü-ÿê³é åëåêòðîõ³ì³÷í³é ñèñòåì³ íà àíîä³ â³äáóâàºòüñÿ îêèñ-
íåííÿ, à íà êàòîä³ — â³äíîâëåííÿ.

Åëåêòðîäí³ ïîòåíö³àëè

Â³äîìî, ùî êðèñòàë³÷íà ðåø³òêà ìåòàëó ñêëàäàºòüñÿ ç ïîçè-
òèâíî çàðÿäæåíèõ ³îí³â Ìån+ òà â³äíîñíî â³ëüíèõ åëåêòðîí³â (åëåê-
òðîííîãî ãàçó). Ïðè çàíóðåíí³ ìåòàë³÷íî¿ ïëàñòèíêè ó âîäó ï³ä
âïëèâîì ¿¿ ïîëÿðíèõ ìîëåêóë êàò³îíè ìåòàëó ïåðåõîäÿòü äî ð³äêî¿
ôàçè. Íà ìåæ³ «ìåòàë — ðîç÷èí» äîñèòü øâèäêî âñòàíîâëþºòüñÿ
ðóõîìà îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíà ð³âíîâàãà:

Me + mH
2
O Me(H

2
O)

m
n+ + ne

àáî ñïðîùåíî
Me Men+ + ne .

Âèíèêàº ïîäâ³éíèé åëåêòðè÷íèé øàð ïîä³áíèé åëåêòðè÷íîìó
êîíäåíñàòîðó âåëèêî¿ ºìêîñò³. Îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà º ç îäíîãî
áîêó íàäëèøêîâ³ íåãàòèâí³ çàðÿäè íà ìåòàë³, à ç ³íøîãî — íàäëèø-
êîâ³ êàò³îíè â ðîç÷èí³ áëèçüêî äî ïîâåðõí³ ìåòàëó (ðèñ. 40, à).

Ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â, ÿêà âèíèêàº ì³æ ìåòàëîì òà âîäíèì
ñåðåäîâèùåì ó ñòàí³ ð³âíîâàãè, íàçèâàþòü ð³âíîâàæíèì åëåêòðîä-
íèì ïîòåíö³àëîì àáî ïîòåíö³àëîì åëåêòðîäà.

Ðèñ. 40. Óòâîðåííÿ ïîäâ³éíîãî åëåêòðè÷íîãî øàðó ïðè çàíóðåíí³:

à) ìåòàëó ó âîäó; á) àêòèâíîãî ìåòàëó ó ðîç÷èí éîãî ñîë³;

â) ìàëîàêòèâíîãî ìåòàëó ó ðîç÷èí éîãî ñîë³

Ïðè çàíóðåíí³ ìåòàëó ó ðîç÷èí éîãî ñîë³ âèíèêàº ïîäâ³éíèé
åëåêòðè÷íèé øàð, àëå â öüîìó âèïàäêó ìîæëèâ³ äâà ìåõàí³çìè
éîãî óòâîðåííÿ. ßêùî êîíöåíòðàö³ÿ êàò³îí³â ìåòàëó â ðîç÷èí³ íå
äîñÿãàº ð³âíîâàæíî¿ àáî ìåòàë äîñèòü àêòèâíèé, òî ð³âíîâàãà ïðî-
öåñó îêèñíåííÿ ìåòàëó çì³ùóºòüñÿ ïðàâîðó÷, ìåòàë³÷íà ïëàñòèíêà
çàðÿäæóºòüñÿ íåãàòèâíî (ðèñ. 40, á). ßêùî êîíöåíòðàö³ÿ êàò³îí³â
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ìåòàëó â ðîç÷èí³ ïåðåâèùóº ð³âíîâàæíó àáî ìåòàë ìàëîàêòèâíèé,
òî ð³âíîâàãà çì³ùóºòüñÿ ë³âîðó÷, ìåòàë³÷íà ïëàñòèíêà çàðÿäæóºòüñÿ
ïîçèòèâíî (ðèñ. 40, â).

Ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â, ÿêà âèíèêàº ì³æ ìåòàëîì òà ð³äêîþ ôà-
çîþ, òàêîæ º åëåêòðîäíèì ïîòåíö³àëîì Å. Ïîòåíö³àë ìåòàëó â ðîç-
÷èí³ éîãî ñîë³ çàïèñóþòü ÿê Å

Ìån+/Ìå
 (â ÷èñåëüíèêó — îêèñíåíà

ôîðìà, â çíàìåííèêó — â³äíîâëåíà, ðèñêà — ïîâåðõíÿ ðîçä³ëó).
Ïîòåíö³àëó ïðèïèñóþòü òîé çíàê, ÿêèé âèíèêàº íà ìåòàë³ â ïîä-
â³éíîìó åëåêòðè÷íîìó øàð³.

Åëåêòðîäíèé ïîòåíö³àë çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ìåòàëó, êîíöåíò-
ðàö³¿ éîãî ³îí³â ó ðîç÷èí³, òåìïåðàòóðè òà ðÍ ñåðåäîâèùà. Öþ çà-
ëåæí³ñòü âèðàæàþòü ð³âíÿííÿì Íåðíñòà:

Å = Å 0 + 
RT

nF
·ln

Ox

Red
,

äå Å — åëåêòðîäíèé ïîòåíö³àë ìåòàëó, Â; Å 0 — åëåêòðîäíèé ïîòåí-
ö³àë çà êîíöåíòðàö³ºþ ³îí³â ìåòàëó, ð³âí³é îäèíèö³, Â; R — óí³âåð-
ñàëüíà ãàçîâà ñòàëà, ÿêà äîð³âíþº 8,314 Äæ/Ê. ìîëü; Ò — òåìïåðàòó-
ðà, Ê; n — çàðÿä ³îíà ìåòàëó; F — ñòàëà Ôàðàäåÿ, ÿêà äîð³âíþº
96500 Êë.; [Ox], [Red] — êîíöåíòðàö³¿ îêèñíåíî¿ òà â³äíîâëåíî¿
ôîðì ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí, äëÿ ìåòàë³÷íîãî åëåêòðîäà [Ox] = C

Men+;
[Red] = const.

Ï³äñòàâëÿþòü ó ð³âíÿííÿ Íåðíñòà ÷èñåëüí³ çíà÷åííÿ ñòàëèõ âå-
ëè÷èí, çàì³íÿþòü íàòóðàëüíèé ëîãàðèôì íà äåñÿòêîâèé ³ îäåðæó-
þòü ñïðîùåíèé âèä ð³âíÿííÿ ïðè Ò = 298Ê:

· Å = Å 0 + 
0 059,

n
· lg C

Men+
.

Ïîòåíö³àë, ÿêèé âèì³ðÿíî çà
ñòàíäàðòíèõ óìîâ (C

Men+
 = 1 ìîëü/ë;

ð = 101,325 êÏà; Ò = 298 Ê), íà-
çèâàþòü ñòàíäàðòíèì åëåêòðîä-
íèì ïîòåíö³àëîì (Å 0).

Àáñîëþòíå çíà÷åííÿ ïîòåí-
ö³àëó îêðåìîãî åëåêòðîäà âèì³-
ðÿòè íåìîæëèâî, îñê³ëüêè â³í
ðåàë³çóºòüñÿ â ð³çíèõ ôàçàõ. Éîãî
âèì³ðþþòü â³äíîñíî âåëè÷èíè
ïîòåíö³àëó ³íøîãî åëåêòðîäà.
Òàê³ åëåêòðîäè íàçèâàþòü åëåê-
òðîäàìè ïîð³âíÿííÿ. Íàé÷àñò³øå
äëÿ ö³º¿ ìåòè âèêîðèñòîâóþòü
ñòàíäàðòíèé âîäíåâèé åëåêòðîä
(ðèñ. 41). Ðèñ. 41. Âîäíåâèé åëåêòðîä
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Â³í ñêëàäàºòüñÿ ç ïëàòèíîâî¿ ïëàñòèíêè, ÿêà ïîêðèòà åëåêòðîë-
³òè÷íî îñàäæåíîþ ïëàòèíîþ (ïëàòèíîâîþ ÷åðíþ). Åëåêòðîä çàíóðå-
íèé ó âîäíèé ðîç÷èí ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè ç Ñ

Í+

 = 1 ìîëü/ë òà îìè-
âàºòüñÿ ñòðóìåíåì ãàçîïîä³áíîãî âîäíþ ï³ä òèñêîì 101,325 êÏà.
Ìîëåêóëè ç óòâîðåííÿì âîäíþ, ÿê³ ïîãëèíàþòüñÿ ïîðèñòîþ ïî-
âåðõíåþ ïëàòèíè, ÷àñòêîâî äèñîíóþòü äî àòîì³â, òîìó íà ïîâåðõí³
ïëàòèíè âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíîâàãà:

Í
2
  2Í.

Ð³âíîâàãà íà ìåæ³ åëåêòðîäà ç ðîç÷èíîì:
2Í  2Í+ + 2 e .

Âîäíåâèé åëåêòðîä ìîæíà çîáðàçèòè ñõåìîþ 2H+|H
2
|Pt. Íà íüî-

ìó ïåðåá³ãàº ðåàêö³ÿ:

2Í+ + 2 e  Í
2
.

Ïîòåíö³àë còàíäàðòíîãî âîäíåâîãî åëåêòðîäà óìîâíî ïðèéìà-
þòü çà íóëü Å 0

2Í+/Í
2

 = 0. ßêùî Ñ
Í+

 ≠ 0, òî ð³âíÿííÿ äëÿ åëåêòðîä-

íîãî ïîòåíö³àëó âîäíåâîãî åëåêòðîäà ìàº âèãëÿä:

Å2Í+/Í
2

= 0,059 lg Ñ
Í+

àáî
Å2Í+/Í

2

 = –0,059 ðÍ.

Ñèñòåìó, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ìåòàëó, çàíóðåíîãî â ðîç÷èí ñâîº¿
ñîë³, íàçèâàþòü ãàëüâàí³÷íèì íàï³âåëåìåíòîì. Äëÿ âèçíà÷åííÿ
åëåêòðîäíîãî ïîòåíö³àëó ìåòàëó ç’ºäíóþòü âîäíåâèé åëåêòðîä
ó ãàëüâàí³÷íèé åëåìåíò ç äàíèì íàï³âåëåìåíòîì, òîáòî ìåòà-
ë³÷íîþ ïëàñòèíêîþ, çàíóðåíîþ â 1 Ì ðîç÷èí ¿¿ ñîë³, ³ âèçíà÷à-
þòü åëåêòðîðóø³éíó ñèëó (ÅÐÑ). Åëåêòðîðóø³éíà ñèëà öüîãî ãàëü-
âàí³÷íîãî åëåìåíòà äîð³âíþº ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â åëåêòðîä³â, ç ÿêèõ
â³í ñêëàäàºòüñÿ (ðèñ. 42). Îñê³ëüêè ïîòåíö³àë âîäíåâîãî åëåêòðîäà
äîð³âíþº íóëþ, òî âåëè÷èíà ñòàíäàðòíîãî åëåêòðîäíîãî ïîòåíö³àëó
ìåòàëó äîð³âíþº åëåêòðîðóø³éí³é ñèë³ ãàëüâàí³÷íîãî åëåìåíòà.

Ðèñ. 42. Ãàëüâàí³÷íèé ëàíöþã äëÿ âèì³ðþâàííÿ åëåêòðîäíîãî ïîòåíö³àëó:

1 — âèì³ðþâàíèé åëåêòðîä; 2 — ïîòåíö³îñòàò; 3 — âîäíåâèé åëåêòðîä
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ÅÐÑ, âèì³ðÿíà ïðè òåìïåðàòóð³ 298 Ê, º âåëè÷èíîþ ñòàíäàðò-
íîãî åëåêòðîäíîãî ïîòåíö³àëó ìåòàëó Å 0.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ åëåêòðîäíîãî ïîòåíö³àëó öèíêó ñêëàäàþòü ãàëü-
âàí³÷íèé ëàíöþã, ç äâîõ íàï³âåëåìåíò³â: ñòàíäàðòíîãî âîäíåâîãî
òà öèíêîâîãî åëåêòðîäà ó ðîç÷èí³ éîãî ñîë³ ç êîíöåíòðàö³ºþ (àê-
òèâí³ñòþ) ³îí³â öèíêó 1 ìîëü/ë. Ó äàíîìó âèïàäêó ãàëüâàí³÷íèé
åëåìåíò çàïèñóþòü:

(–)Zn | Zn2+ || 2H+ | H
2
, Pt(+).

Åëåêòðîíè ó çîâí³øíüîìó ëàíöþç³ ðóõàþòüñÿ â³ä öèíêîâîãî
åëåêòðîäà äî âîäíåâîãî. Íà öèíêîâîìó åëåêòðîä³ ïðîò³êàº ïðîöåñ
îêèñíåííÿ öèíêó:

Zn = Zn2+ + 2 e
íà âîäíåâîìó — ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ âîäíþ:

2H+ + 2 e  = H
2
.

Ïðè ðîáîò³ äàíîãî ãàëüâàí³÷íîãî åëåìåíòà ïðîò³êàº ðåàêö³ÿ.
Zn + 2H+ = Zn2+ + H

2
.

Ñòàíäàðòíèé åëåêòðîäíèé ïîòåíö³àë öèíêîâîãî åëåêòðîäà
÷èñåëüíî äîð³âíþº ÅÐÑ òàêîãî ãàëüâàí³÷íîãî åëåìåíòà ³ ñêëàäàº
–0,763 Â.

Àíàëîã³÷íî âèì³ðþþòü åëåêòðîäíèé ïîòåíö³àë ì³ä³. Ì³äíó ïëà-
ñòèíêó çàíóðþþòü ó ðîç÷èí ñîë³ ì³ä³ ç êîíöåíòðàö³ºþ (àêòèâí³-
ñòþ) ³îí³â ì³ä³ 1 ìîëü/ë òà ç’ºäíóþòü ³ç ñòàíäàðòíèì âîäíåâèì
åëåêòðîäîì. Ãàëüâàí³÷íèé åëåìåíò ìàº âèãëÿä:

(–)Pt, H
2
 | H+ || Cu2+ | Cu(+).

Åëåêòðîíè ó çîâí³øíüîìó ëàíöþç³ ðóõàþòüñÿ â³ä âîäíåâîãî
åëåêòðîäà äî ì³äíîãî. Íà âîäíåâîìó åëåêòðîä³:

H
2
 = 2H+ + 2 e

íà ì³äíîìó — â³äíîâëåííÿ êàò³îí³â ì³ä³:
Cu2+ + 2 e  = Cu.

Ó ãàëüâàí³÷íîìó åëåìåíò³ ïðîò³êàº ðåàêö³ÿ.
Ñu2+ + H

2
 = Cu + 2H+.

ÅÐÑ äàíîãî åëåìåíòà, â³äïîâ³äíî, ñòàíäàðòíèé åëåêòðîäíèé
ïîòåíö³àë ì³ä³ äîð³âíþþòü +0,337 Â.

Ç íàâåäåíèõ ïðèêëàä³â ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ñòàíäàðòí³
ïîòåíö³àëè åëåêòðîä³â, ÿê³ ïîñèëàþòü åëåêòðîíè äî âîäíåâîãî åëåê-
òðîäà, ìàþòü çíàê «ì³íóñ», à åëåêòðîäè, ÿê³ ïðèéìàþòü åëåêòðîíè
â³ä âîäíåâîãî åëåêòðîäà,— çíàê «ïëþñ».

Á³ëüø³ñòü ñòàíäàðòíèõ åëåêòðîäíèõ ïîòåíö³àë³â âèçíà÷àþòü
åêñïåðèìåíòàëüíî. Àëå äëÿ ëóæíèõ ³ ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â çíà-
÷åííÿ Å0 îá÷èñëþþòü ëèøå òåîðåòè÷íî. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî
äàí³ ìåòàëè âçàºìîä³þòü ç âîäîþ.



233

Ðÿä ñòàíäàðòíèõ åëåêòðîäíèõ ïîòåíö³àë³â

Çàëåæí³ñòü åëåêòðîäíîãî ïîòåíö³àëó â³ä ïðèðîäè ìåòàëó âèç-
íà÷àþòü âåëè÷èíîþ Å 0. Ó çâ’ÿçêó ç öèì óñ³ ìåòàëè ðîçì³ùóþòü ó
ïîðÿäêó çðîñòàííÿ âåëè÷èí ¿õ ñòàíäàðòíèõ åëåêòðîäíèõ ïîòåíö³-
àë³â. Öåé ðÿä íàçèâàþòü ðÿäîì ñòàíäàðòíèõ åëåêòðîäíèõ ïîòåíö³-
àë³â àáî åëåêòðîõ³ì³÷íèì ðÿäîì íàïðóã (òàáë. 17).

Òàáëèöÿ 17

Ñòàíäàðòí³ åëåêòðîäí³ ïîòåíö³àëè ìåòàë³â

Åëåêòðîä        Åëåêòðîäíà ðåàêö³ÿ Å 0, Â

Li+/Li Li+ + e  Li –3,045

K+/K K+ + e  K –2,925

Rb+/Rb Rb+ + e  Rb –2,925

Cs+/Cs Cs+ + e  Cs –2,923

Ca2+/Ca Ca2+ + 2 e  Ca –2,866

Na+/Na Na+ + e  Na –2,714

Mg2+/Mg Mg2+ + 2 e  Mg –2,363

Al3+/Al Al3+ + 3 e  Al –1,662

Mn2+/Mn Mn2+ + 2 e  Mn –1,179

Zn2+/Zn Zn2+ + 2 e  Zn –0,763

Cr3+/Cr Cr3+ + 3 e  Cr –0,744

Fe2+/Fe Fe2+ + 2 e  Fe –0,440

Cd2+/Cd Cd2+ + 2 e  Cd –0,403

Co2+/Co Co2+ + 2 e  Co –0,277

Ni2+/Ni Ni2+ + 2 e  Ni –0,250

S n2+/S n S n2+ + 2 e  S n –0,136

Pb2+/Pb Pb2+ + 2 e  Pb –0,126

2H+/H
2

2H+ +2 e H
2

0,000

Cu2+/Cu Cu2+ + 2 e  Cu +0,337

Hg
2

2+/2Hg Hg
2

2+ + 2 e  2Hg +0,788

Ag+/Ag Ag+ + e  Ag +0,799

Pt2+/Pt Pt2+ + 2 e  Pt +1,2

Au3+/Au Au3+ + 3 e  Au +1,498
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Ñòàíäàðòíèé åëåêòðîäíèé ïîòåíö³àë º ì³ðîþ õ³ì³÷íî¿ àêòèâ-
íîñò³ ìåòàëó. Ïîëîæåííÿ òîãî àáî ³íøîãî ìåòàëó â ðÿä³ íàïðóã
õàðàêòåðèçóº â³äíîâíó çäàòí³ñòü ìåòàë³â òà îêèñíþâàëüíó çäàòí³ñòü
¿õ ³îí³â ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ.

×èì ìåíøà àëãåáðà¿÷íà âåëè÷èíà ïîòåíö³àëó, òèì âèùà
â³äíîâíà çäàòí³ñòü öüîãî ìåòàëó ³ íèæ÷à îêèñíþâàëüíà çäàòí³ñòü
éîãî ³îí³â. Ç ðÿäó ñòàíäàðòíèõ åëåêòðîäíèõ ïîòåíö³àë³â âèäíî, ùî
íàéñèëüí³øèì â³äíîâíèêîì º ìåòàë³÷íèé ë³ò³é, à íàéñëàáøèì —
çîëîòî.

Ìåòàëè, ÿê³ ðîçì³ùåí³ ó ðÿä³ íàïðóã çë³âà â³ä âîäíþ, âèòèñ-
íÿþòü éîãî ³ç âîäè. Îäíàê öå íå îçíà÷àº, ùî âèòèñíåííÿ â³äáóâà-
òèìåòüñÿ â óñ³õ âèïàäêàõ. Ëóæí³ òà ëóæíîçåìåëüí³ ìåòàëè (äî ìàã-
í³þ) âçàºìîä³þòü ç âîäîþ íà õîëîä³, ìàãí³é âèòèñíÿº âîäåíü
ëèøå ç ãàðÿ÷î¿ âîäè. Ìåòàëè, ðîçì³ùåí³ ì³æ ìàãí³ºì ³ êàäì³ºì,
çâè÷àéíî íå âèòèñíÿþòü âîäåíü ³ç âîäè. Öå ïîÿñíþºòüñÿ çàõèñ-
íîþ ä³ºþ îêñèäíèõ ïë³âîê, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ íà ¿õ ïîâåðõí³. Ìåòà-
ëè, ðîçì³ùåí³ ó ðÿä³ íàïðóã ïðàâ³øå â³ä âîäíþ, íå âèòèñíÿþòü
âîäåíü ³ç âîäè.

Óñ³ ìåòàëè, ðîçì³ùåí³ ó ðÿä³ íàïðóã ë³â³øå â³ä âîäíþ, âèòèñ-
íÿþòü éîãî ³ç ðîçâåäåíèõ êèñëîò, àí³îíè ÿêèõ íå âèÿâëÿþòü îêèñ-
íþâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé. Îäíàê ñâèíåöü íå âçàºìîä³º ç ðîçâåäå-
íîþ ñ³ð÷àíîþ êèñëîòîþ, îñê³ëüêè íà ïîâåðõí³ ñâèíöþ óòâîðþºòüñÿ
øàð ìàëîðîç÷èííî¿ ñîë³ — ñóëüôàòó ñâèíöþ.

Ìåòàëè çäàòí³ âèòèñêàòè îäèí îäíîãî ç ðîç÷èí³â ñîëåé. Ïðè
öüîìó êîæíèé ìåòàë âèòèñíÿº âñ³ íàñòóïí³ çà íèì ó ðÿä³ íàïðóã
ìåòàëè. Îäíàê ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî ìåòàëè, ðîçì³ùåí³ ó ðÿä³ íà-
ïðóã äî ìàãí³þ, âèòèñíÿþòü âîäåíü íå ëèøå ç âîäè, àëå é ç áóäü-
ÿêîãî ðîç÷èíó. Òîìó âçàºìíå âèòèñíåííÿ ìåòàë³â ³ç ðîç÷èí³â ¿õ
ñîëåé â³äáóâàºòüñÿ ëèøå ó âèïàäêó ìåòàë³â, ÿê³ ðîçì³ùåí³ ó ðÿä³
íàïðóã ï³ñëÿ ìàãí³þ.

²ç ñòàíäàðòíèõ åëåêòðîäíèõ ïîòåíö³àë³â âèò³êàº: ÷èì á³ëüøà
ð³çíèöÿ ñòàíäàðòíèõ åëåêòðîäíèõ ïîòåíö³àë³â äâîõ åëåìåíò³â, òèì
á³ëüøà ÅÐÑ, ïîáóäîâàíîãî ç íèõ ãàëüâàí³÷íîãî åëåìåíòà.

Ïîòåíö³àëè îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é

ßêùî çàíóðèòè ïëàòèíó àáî ³íøèé ³íåðòíèé åëåêòðîä (åëåêò-
ðîä, ÿêèé íå íàäñèëàº ó ðîç÷èí ñâî¿ ³îíè) ó ðîç÷èí åëåêòðîë³òó,
â ÿêîìó çíàõîäèòüñÿ îêèñíåíà òà â³äíîâëåíà ôîðìè äàíî¿ ðå÷îâè-
íè, òî ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ì³æ ³íåðòíèì åëåêòðîäîì òà ð³äêîþ
ôàçîþ º îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèì ïîòåíö³àëîì ñèñòåìè.

Éîãî îá÷èñëþþòü çà ð³âíÿííÿì Íåðíñòà:
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Å = Å 0 + 
0 059,

n
lg

n*, “….

bSä….
,

äå Å — îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë äàíî¿ ñèñòåìè, Â;
Å 0 — ñòàíäàðòíèé îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë, Â;
[Îêèñí.] ³ [Â³äí.] — êîíöåíòðàö³¿ îêèñíåíî¿ ³ â³äíîâëåíî¿ ôîðì,
ìîëü/ë; n — ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â, ÿê³ â³ääàº â³äíîâíèê àáî ïðèé-
ìàº îêèñíèê.

ßêùî ïëàòèíîâèé åëåêòðîä çàíóðèòè ó ðîç÷èí ñîë³ çàë³çà(III),
òî åëåêòðîäíèé ïðîöåñ âèðàæàþòü ð³âíÿííÿì:

Fe3+ + e  = Fe2+

Ïðè öüîìó ó ðîç÷èí³ âîäíî÷àñ çíàõîäÿòüñÿ îêèñíåíà Fe3+ òà
â³äíîâíà Fe2+ ôîðìè. ̄ õ êîíöåíòðàö³¿ — çì³íí³ âåëè÷èíè. Îêèñíþ-
âàëüíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë ö³º¿ ñèñòåìè äîð³âíþº

Å
Fe3+/Fe2+ =Å 0

Fe3+/Fe2+  + 0,059 lg
Fe

Fe

3+

2+

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ïîòåíö³àë³â ñèñòåìè áåðóòü â³äíîøåííÿ

n*, “….

bSä….
= 1, òîä³ Å = Å 0. Âåëè÷èíè îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ïî-

òåíö³àë³â âèì³ðþþòü â³äíîñíî ñòàíäàðòíîãî âîäíåâîãî åëåêòðîäà.
Ïîòåíö³àë îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíî¿ ñèñòåìè, âèì³ðÿíèé ïî â³äíî-

øåííþ äî ñòàíäàðòíîãî âîäíåâîãî åëåêòðîäà, çà óìîâè, êîëè â³äíî-
øåííÿ êîíöåíòðàö³é (àêòèâíîñòåé) îêèñíåíî¿ òà â³äíîâëåíî¿ ôîðì
äîð³âíþº 1, íàçèâàþòü ñòàíäàðòíèì åëåêòðîäíèì îêèñíþâàëüíî-
â³äíîâíèì ïîòåíö³àëîì.

Á³ëüø³ñòü îêèñíèê³â ³ â³äíîâíèê³â º àí³îíàìè êèñíåâì³ñíèõ
êèñëîò, ðåàêö³¿ ¿õ â³äíîâëåííÿ (îêèñíåííÿ) ïåðåá³ãàþòü ó êèñëî-
ìó, íåéòðàëüíîìó àáî ëóæíîìó ñåðåäîâèù³:

MnO
4
– + 8H+ + 5 e  Mn2+ + 4H

2
O,

IO
3
– + 6H+ + 6 e  I– + 3H

2
O.

ßêùî â îêèñíþâàëüíî-â³äíîâí³é ðåàêö³¿ áåðóòü ó÷àñòü ³îíè
âîäíþ, òî âåëè÷èíà îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíîãî ïîòåíö³àëó çàëå-
æèòü íå ëèøå â³ä êîíöåíòðàö³¿ îêèñíèêà òà â³äíîâíèêà, à é â³ä
êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â âîäíþ:

Å
MnO

4
– + 8H+/Mn2+ + 4H

2
O

= Å 0
MnO

4
– + 8H+/Mn2+ + 4H

2
O

+
0 059

5

,
· lg

n *, “…. m

b Sä….

+

8

.

Êîíöåíòðàö³þ ³îí³â âîäíþ ï³äíîñÿòü äî ñòåïåíÿ, ÿêèé äîð³â-
íþº éîãî ñòåõ³îìåòðè÷íîìó êîåô³ö³ºíòó â ð³âíÿíí³ íàï³âðåàêö³¿.

Ñòàíäàðòí³ åëåêòðîäí³ ïîòåíö³àëè äëÿ áàãàòüîõ îêèñíþâàëü-
íî-â³äíîâíèõ ñèñòåì âèçíà÷åí³ åêñïåðèìåíòàëüíî (òàáë. 18).
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Òàáëèöÿ 18

Ñòàíäàðòí³ åëåêòðîäí³ ïîòåíö³àëè äåÿêèõ îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ñèñòåì
ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ïðè 25 °Ñ

Îêèñíåíà ôîðìà Â³äíîâëåíà ôîðìà                            Åëåêòðîäíà ðåàêö³ÿ Å 0, Â

PbS O
4

Pb + S O
4

2– PbS O
4
 + 2 e Pb + S O

4

2– –0,356

S S 2– S  + 2 e S 2– –0,51

CrO
4

2– + 4Í
2
Î Cr(OH)

3
+ 5OH– CrO

4

2– + 4H
2
O + 3 e Cr(OH)

3 
+ 5OH– –0,13

2H+ H
2

2H+ + 2 e  H
2

0,00

NO
3

– + H
2
O NO

2

– + 2OH– NO
3

– + H
2
O + 2 e NO

2

– + 2OH– +0,01

S n4+ S n2+ S n4+ + 2 e   S n2+ +0,15

Cu2+ Cu+ Cu2+ + e   Cu+ +0,153

S O
4

2– + 2H+ S O
3

2– + H
2
O S O

4

2– + 2H+ + 2 e  S O
3

2– + H
2
O +0,22

[Fe(CN)
6
]3– [Fe(CN)

6
]4– [Fe(CN)

6
]3– + e [Fe(CN)

6
]4– +0,36

1/
2
O

2
 + H

2
O 2OH– 1/

2
O

2
 + H

2
O + 2 e  2OH– +0,401

1/
2
I

2
I– 1/

2
I

2
+ e I– +0,536

MnO
4

– MnO
4

2– MnO
4

– + e MnO
4

2– +0,564

MnO
4

– + 2H
2
O MnO

2(òâ.)
+ 4OH– MnO

4

– + 2H
2
O + 3 e MnO

2(òâ.)
+ 4OH– +0,57

Fe3+ Fe2+ Fe3+ + e  Fe2+ +0,771

2Hg2+ Hg
2

2+ 2Hg2+ + 2 e Hg
2

2+ +0,910

NO
3

– + 3H+ HNO
2
 + H

2
O NO

3

– + 3H+ + 2 e HNO
2
 + H

2
O +0,94

NO
3

– + 4H+ NO + 2H
2
O NO

3

– + 4H+ + 3 e  NO + 2H
2
O +0,96

HNO
2
 + H+ NO + H

2
O HNO

2
 + H+ + e NO + H

2
O +1,00

1/
2
Br

2
(p) Br– 1/

2
Br

2
 + e  Br– +1,065

IO
3

– + 6H+ 1/
2
I

2
 + 3H

2
O IO

3

– + 6H+ + 5 e
1/

2
I

2
 + 3H

2
O +1,195

O
2
 + 4H+ 2H

2
O O

2
 + 4H+ + 4 e  2H

2
O +1,229

Cr
2
O

7

2– + 14H+ 2Cr3+ + 7H
2
O Cr

2
O

7

2– + 14H+ + 6 e 2Cr3+ + 7H
2
O +1,33

1/
2
Cl

2
Cl– 1/

2
Cl

2 
+ e Cl– +1,36

ClO
3

– + 6H+ Cl– + 3H
2
O ClO

3

– + 6H+ + 6 e  Cl– + 3H
2
O +1,44

PbO
2
 + 4H+ Pb2+ + 2H

2
O PbO

2
 + 4H+ + 2 e  Pb2+ + 2H

2
O +1,455

MnO
4

– + 8H+ Mn2+ + 4H
2
O MnO

4

– + 8H+ + 5 e  Mn2+ + 4H
2
O +1,51

PbO
2
 + 4H+ PbS O

4
 + 2H

2
O PbO

2
+4H++S O

4

2– + 2 e PbS O
4
+ 2H

2
O

+1,685

H
2
O

2
 + 2H+ 2H

2
O H

2
O

2
 + 2H+ + 2 e 2H

2
O +1,77

Co3+ Co2+ Co3+ + e Co2+ +1,82

S
2
O

8

2– 2S O
4

2– S
2
O

8

2– + 2 e  2S O
4

2– +2,01
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1/
2
F

2
F– 1/

2
F

2
 + e  F– +2,87

Íàïðÿìîê îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é

Çà âåëè÷èíîþ ñòàíäàðòíèõ åëåêòðîäíèõ ïîòåíö³àë³â ìîæíà âèç-
íà÷èòè ÅÐÑ îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíî¿ ðåàêö³¿ òà íàïðÿìîê ¿¿ ñàìî-
ïëèííîãî ïåðåá³ãó. ßêùî ÅÐÑ âåëè÷èíà ïîçèòèâíà, òî ðåàêö³ÿ ïå-
ðåá³ãàº ñàìîïëèííî ó ïðÿìîìó íàïðÿìêó (ÅÐÑ > 0). ßêùî ÅÐÑ
âåëè÷èíà íåãàòèâíà, òî ðåàêö³ÿ ïåðåá³ãàº ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó
(ÅÐÑ < 0). Òàê, ðåàêö³ÿ:

2Fe3+ + Sn2+ = 2Fe2+ + Sn4+

ïåðåá³ãàº çë³âà íàïðàâî, îñê³ëüêè ¿¿ ÅÐÑ äîð³âíþº:
ÅÐÑ = Å 0

îê. 
— Å 0

â³ä.

ÅÐÑ = Å 0
Fe3+/Fe2+ — Å 0

Sn4+/Sn2+ = 0,771 — 0,15 = 0,621 Â.

Çà âåëè÷èíîþ ñòàíäàðòíèõ åëåêòðîäíèõ ïîòåíö³àë³â ìîæíà çðî-
áèòè âèñíîâîê ïðî ãëèáèíó ïåðåá³ãó îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíîãî
ïðîöåñó. Íàïðèêëàä, ïåðìàíãàíàò-³îí çàëåæíî â³ä ñåðåäîâèùà
â³äíîâëþºòüñÿ äî ð³çíèõ ïðîäóêò³â:
êèñëå MnO

4
– + 8H+ + 5e Mn2+ + 4H

2
O Å 0 = 1,51 Â

ñåðåäîâèùå
íåéòðàëüíå MnO

4
– + 2H

2
O + 3e MnO

2(òâ)
+ 4OH– Å 0 = 0,57 Â

ñåðåäîâèùå
ëóæíå MnO

4
– + e MnO

4
2– Å 0 = 0,564 Â

ñåðåäîâèùå

²ç çíà÷åíü ïîòåíö³àë³â âèò³êàº, ùî îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³
ïåðìàíãàíàò-³îíà âèÿâëÿþòüñÿ â íàéá³ëüø³é ì³ð³ ó êèñëîìó ñåðå-
äîâèù³.

Çì³íþþ÷è êîíöåíòðàö³þ ³îí³â âîäíþ ìîæíà çì³íèòè íàïðÿ-
ìîê õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿. Íàïðèêëàä, ðåàêö³ÿ â³äíîâëåííÿ õðîìàò-³îíà
í³òðèò-³îíîì ó íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèù³ íå ïåð³á³ãàº ó ïðÿìîìó
íàïðÿìêó íàâ³òü ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³:

CrO
4
2– + 4H

2
O + 3 e  Cr(OH)

3
 + 5OH– Å 0 = –0,13 Â

NO
3
– + H

2
O + 2 e NO

2
– + 2OH– Å 0 = +0,01 Â

ÅÐÑ = Å 0
CrO

4
2– + 4H

2
O/Cr(OH)

3
+ 5OH– — Å 0

NO
3
– + H

2
O/NO

2
– + 2OH– =

= –0,13 — 0,01 = –0,14 Â, ÅÐÑ < 0

Ïðè ï³äêèñëåíí³ ñóì³ø³ õðîìàò-³îí ïåðåõîäèòü ó äèõðîìàò ³
ðåàêö³ÿ ïåðåá³ãàº çë³âà íàïðàâî:

Cr
2
O

7
2– + 14H+ + 6 e 2Cr3+ + 7H

2
O Å 0 = +1,33 Â

NO
3
– + 3H+ + 2 e HNO

2
 + H

2
O Å 0 = +0,94 Â
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ÅÐÑ = Å 0
Cr

2
O

7
2– +14H+/2Cr3+ + 7H

2
O 
— Å0

NO
3
– + 3H+/HNO

2
 + H

2
O
 =

= 1,33 — 0,94 = 0,39 Â, ÅÐÑ > 0

²ç çíà÷åíü ñòàíäàðòíèõ åëåêòðîäíèõ ïîòåíö³àë³â òà ÅÐÑ íàâåäå-
íèõ ðåàêö³é ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî äèõðîìàò-³îí â³äíîâëþºòü-
ñÿ í³òðèò-³îíîì ëèøå ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³.

Åëåêòðîäí³ îêèñíþâàëüíî-â³äíîâí³ ïîòåíö³àëè íàçèâàþòü ðå-
äîêñ-ïîòåíö³àëàìè (â³ä ïî÷àòêîâèõ ñêëàä³â cë³â reductio — â³äíîâ-
ëåííÿ òà oxydatio — îêèñíåííÿ).

Ãàëüâàí³÷í³ åëåìåíòè

Ïåðåá³ã îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïå-
ðåõîäîì åëåêòðîí³â â³ä â³äíîâíèêà äî îêèñíèêà. Îêèñíþâàëüíî-
â³äíîâí³ ðåàêö³¿ ìîæíà çä³éñíèòè òàêèì ÷èíîì, ùî îêèñíþâàëüíà
òà â³äíîâíà íàï³âðåàêö³¿ áóäóòü ïðîñòîðîâî ðîçä³ëåí³, à åëåêòðîíè
áóäóòü ïåðåõîäèòè â³ä â³äíîâíèêà äî îêèñíèêà ïî ïðîâ³äíèêó åëåê-
òðè÷íîãî ñòðóìó (çîâí³øíüîìó ëàíöþãó). Öåé íàïðÿìëåíèé ïîò³ê
åëåêòðîí³â º åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì. Ïðè òàêîìó çä³éñíåíí³ îêèñ-
íþâàëüíî-â³äíîâíî¿ ðåàêö³¿ ¿¿ åíåðã³ÿ áóäå ïåðåòâîðþâàòèñÿ íà åëåê-
òðè÷íó åíåðã³þ.

Ïðèëàäè, ÿê³ ïåðåòâîðþþòü åíåðã³þ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ íà åëåêòðè÷-
íó, íàçèâàþòü ãàëüâàí³÷íèìè åëåìåíòàìè. ¯õ íàçèâàþòü òàêîæ
õ³ì³÷íèìè äæåðåëàìè åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿.

Ãàëüâàí³÷íèé åëåìåíò ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ åëåêòðîä³â, âèãîòîâ-
ëåíèõ ç ð³çíèõ ìåòàë³â òà çàíóðåíèõ ó ðîç÷èíè åëåêòðîë³ò³â. Íà îä-
íîìó åëåêòðîä³ â³äáóâàºòüñÿ îêèñíåííÿ, íà äðóãîìó — â³äíîâ-
ëåííÿ. Åëåêòðîíè ïåðåäàþòüñÿ â³ä â³äíîâíèêà äî îêèñíèêà ïî
çîâí³øíüîìó ëàíöþãó. ßê àêòèâíèé ìàòåð³àë íåãàòèâíîãî åëåêò-
ðîäà (àíîäà) âèêîðèñòîâóþòü ìåòàëè: öèíê, êàäì³é, çàë³çî, ñâè-

íåöü òà ³íø³, à ÿê àêòèâíèé ìàòåð³àë
ïîçèòèâíîãî (êàòîäà) — îêñèäè ìàðãàí-
öþ, ñâèíöþ, í³êåëþ, õëîðèä ì³ä³ òîùî.
Åëåêòðîë³òàìè º êîíöåíòðîâàí³ âîäí³
ðîç÷èíè êèñëîò, ëóã³â, ñîëåé, à ³íîä³ —
íåâîäí³ ðîç÷èíè, ðîçïëàâè àáî òâåðä³
åëåêòðîë³òè. Òàê, íàïðèêëàä, ì³äíî-
öèíêîâèé ãàëüâàí³÷íèé åëåìåíò (åëå-
ìåíò ßêîá³—Äàí³åëÿ) ñêëàäàºòüñÿ ³ç
ì³äíîãî òà öèíêîâîãî åëåêòðîä³â, çà-
íóðåíèõ ó ðîç÷èíè ¿õ ñîëåé (ðèñ. 43).

Îáèäâà ðîç÷èíè ñòèêàþòüñÿ îäèí
ç îäíèì, àëå äëÿ ïîïåðåäæåííÿ çì³-Ðèñ. 43. Ñõåìà ãàëüâàí³÷íîãî

åëåìåíòà ßêîá³—Äàí³åëÿ
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øóâàííÿ ¿õ ðîçä³ëÿþòü ä³àôðàãìîþ, ÿêà âèãîòîâëåíà ç ïîðèñòîãî
ìàòåð³àëó. Ïðè ðîáîò³ åëåìåíòà, òîáòî ïðè çàìêíóòîìó ëàíöþãó,
öèíê îêèñíþºòüñÿ:

Zn — 2 e  = Zn2+ (àíîäíèé ïðîöåñ).
Íà ì³äíîìó åëåêòðîä³ â³äáóâàºòüñÿ â³äíîâëåííÿ ³îí³â ì³ä³:

Cu2+ + 2 e = Cu (êàòîäíèé ïðîöåñ).
Åëåêòðîíè â³ä íåãàòèâíî çàðÿäæåíîãî àíîäà (Zn) ïî çîâí³øíü-

îìó ëàíöþãó ïåðåõîäÿòü äî ïîçèòèâíî çàðÿäæåíîãî êàòîäà (Cu). Ñó-
ìàðíå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ ìàº âèãëÿä:

Zn + Cu2+ = Zn2+ + Cu.
Ãàëüâàí³÷íèé åëåìåíò çîáðàæóþòü â³äïîâ³äíîþ åëåêòðîõ³ì³÷-

íîþ ñõåìîþ:
(–)Zn Zn2+

Cu2+
Cu(+).

Ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â ãàëüâàí³÷íîìó
åëåìåíò³ º ð³çíèöÿ åëåêòðîäíèõ ïîòåíö³àë³â êàòîäà òà àíîäà, ÿêó
íàçèâàþòü åëåêòðîðóø³éíîþ ñèëîþ ãàëüâàí³÷íîãî åëåìåíòà (ÅÐÑ)
³ âèì³ðþþòü ó âîëüòàõ, Â.

ÅÐÑ = Å
Ê 
–

 
Å

À
,

äå Å
Ê
, Å

À
 — åëåêòðîäí³ ïîòåíö³àëè êàòîäà òà àíîäà.

Äëÿ åëåìåíòà ßêîá³—Äàí³åëÿ:

ÅÐÑ = Å
Cu2+/Cu

 — Å
Zn2+/Zn

 = (Å 0
Cu2+/Cu

 + 0,059/2 · lgÑ
Cu2+) –

– (Å 0
Zn2+/Zn

 + 0,059/2 · lg Ñ
Zn2+) = (0,34 + 0,059/2 · lgÑ

Cu2+) –

– (–0,76 + 0,059/2 · lgÑ
Zn2+) = 1,1 + 0,0295 · lgÑ

Cu2+ /ÑZn2+

ßêùî Ñ
Cu2+ = Ñ

Zn2+, ÅÐÑ = 1,1 Â.
Îñê³ëüêè åëåìåíò ßêîá³—Äàí³åëÿ âòðà÷àº åëåêòðîë³ò, òî ÷àñ-

ò³øå âèêîðèñòîâóþòü ñóõ³ åëåìåíòè. ̄ õ çàñòîñîâóþòü â åëåêòðîòåõí³ö³.

Àêóìóëÿòîðè

Àêóìóëÿòîðàìè íàçèâàþòü ïðèëàäè áàãàòîðàçîâî¿ òà îáîðîòíî¿
ä³¿. Âîíè çäàòí³ ïåðåòâîðþâàòè íàêîïè÷åíó õ³ì³÷íó åíåðã³þ íà åëåê-
òðè÷íó òà íàâïàêè. Çà ñêëàäîì åëåêòðîë³òó àêóìóëÿòîðè ïîä³ëÿþòü
íà êèñëîòí³ òà ëóæí³.

Ñåðåä õ³ì³÷íèõ äæåðåë ñòðóìó áàãàòîðàçîâî¿ ä³¿ á³ëüø ïîøè-
ðåíèé ñâèíöåâèé àêóìóëÿòîð (êèñëîòíèé). Â³í ñêëàäàºòüñÿ ³ç äâîõ
ïåðôîðîâàíèõ ñâèíöåâèõ ïëàñòèí, îäíà ç ÿêèõ çàïîâíåíà ãóá÷à-
òèì ñâèíöåì (àíîä), à äðóãà — îêñèäîì ñâèíöþ(IV) (êàòîä). Åëåê-
òðîë³òîì º ðîç÷èí ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 25 — 30 %.

Ñõåìà àêóìóëÿòîðà: (–)Pb H
2
SO

4
 PbO

2
(+).

Âèêîðèñòàííÿ ñâèíöåâîãî àêóìóëÿòîðà ÿê äæåðåëà ñòðóìó íà-
çèâàþòü ðîçðÿäîì àêóìóëÿòîðà. Ïðîöåñ ðîçðÿäó àêóìóëÿòîðà ìîæå
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áóòè íàâåäåíèé ð³âíÿííÿìè íàï³âðåàêö³é:
Pb + SO

4
2– — 2 e = PbSO

4
àíîäíèé ïðîöåñ

PbO
2
 + 4H+ + SO

4
2– + 2 e = PbSO

4
 + 2H

2
O êàòîäíèé ïðîöåñ

Ñóìàðíå ð³âíÿííÿ Pb + PbO
2
 + 2H

2
SO

4
 = 2PbSO

4
 + 2H

2
O

ßêùî â ïðîöåñ³ ðîáîòè ÅÐÑ ñâèíöåâîãî àêóìóëÿòîðà çì³íþºòü-
ñÿ  äî 1,8 Â, éîãî ïåðåçàðÿäæàþòü. Äæåðåëàìè ïîñò³éíîãî ñòðóìó º
àíîä, ïðèºäíàíèé äî êàòîäà, òà êàòîä, ïðèºäíàíèé äî àíîäà. Ïðè
çàðÿäæåíí³ àêóìóëÿòîðà â³äáóâàþòüñÿ ðåàêö³¿:

PbSO
4
 + 2 e = Pb + SO

4
2– êàòîäíèé ïðîöåñ

PbSO
4
 + 2H

2
O — 2 e = PbO

2
 + SO

4
2– + 4H+ àíîäíèé ïðîöåñ

ÅÐÑ çàðÿäæåíîãî ñâèíöåâîãî àêóìóëÿòîðà ñêëàäàº:
ÅÐÑ = Å

PbO
2
 + 4H+ + SO

4
2– / PbSO

4
 + 2H

2
O
 – Å

PbSO
4
/ Pb + SO

4
2– =

= 1,685 – (–0,356) = 2,041 Â
Ïðîöåñè ðîçðÿäæåííÿ òà çàðÿäæåííÿ àêóìóëÿòîðà — îáîðîòí³:

Pb PbO SO+ +2 2 42H 2 24 2PbSO H O+ .

Åëåêòðîë³ç

Îêèñíþâàëüíî-â³äíîâí³ ðåàêö³¿, ÿê³ ïåðåá³ãàþòü ï³ä ä³ºþ ïîñò³é-
íîãî åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó íà åëåêòðîäàõ ãàëüâàí³÷íî¿ âàííè, íàçèâà-
þòü åëåêòðîë³çîì. Äëÿ çä³éñíåííÿ åëåêòðîë³çó íåîáõ³äí³ äæåðåëî
ïîñò³éíîãî åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó òà åëåêòðîë³òè÷íà êîì³ðêà, äî
ñêëàäó ÿêî¿ âõîäÿòü äâà åëåêòðîäè — êàòîä ³ àíîä. Åëåêòðîä, ïðè-
ºäíàíèé äî íåãàòèâíîãî ïîëþcà, íàçèâàþòü êàòîäîì, à äî ïîçè-
òèâíîãî ïîëþñà — àíîäîì. Îáèäâà åëåêòðîäè çàíóðþþòü ó ðîç÷èí
àáî ðîçïëàâ åëåêòðîë³òó. Ïîñóäèíó, â ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ åëåêòðîë³ç,
íàçèâàþòü åëåêòðîë³çåðîì (åëåêòðîë³òè÷íà âàííà).

Ïðîõîäæåííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó êð³çü ðîç÷èí àáî ðîçïëàâ
åëåêòðîë³òó îáóìîâëþº õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ íà ïîâåðõí³ ðîçä³ëó åëåêò-
ðîä–ðîç÷èí (ðîçïëàâ åëåêòðîë³òó). Öå îêèñíþâàëüíî-â³äíîâí³ ðå-
àêö³¿. Ïðè åëåêòðîë³ç³, ÿê ³ â ãàëüâàí³÷íîìó åëåìåíò³, íà êàòîä³
ïðîò³êàº ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ, à íà àíîä³ — îêèñíåííÿ.

Ïðè åëåêòðîë³ç³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ àêòèâí³ òà ³íåðòí³
åëåêòðîäè. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â åëåêòðîäàìè º ìåòàëè, àëå âèêî-
ðèñòîâóþòü òàêîæ íåìåòàë³÷í³ åëåêòðîäè, íàïðèêëàä, ãðàô³òîâ³.
Àíîäè ìîæóòü áóòè àêòèâíèìè (ðîç÷èííèìè) òà ³íåðòíèìè (íåðîç-
÷èííèìè). Àêòèâíèé àíîä ïðè îêèñíåíí³ íàäñèëàº äî ðîç÷èíó ³îíè.
²íåðòí³ åëåêòðîäè âèãîòîâëÿþòü ³ç ãðàô³òó, âóã³ëëÿ, ïëàòèíè. Â ïðî-
öåñ³ åëåêòðîë³çó òàê³ åëåêòðîäè õ³ì³÷íî íå çì³íþþòüñÿ, à ñëóæàòü
ëèøå äëÿ ïåðåäà÷³ åëåêòðîí³â äî çîâí³øíüîãî ëàíöþãà.

ðîçðÿäêà

çàðÿäêà
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Ðîçð³çíÿþòü åëåêòðîë³ç ðîçïëàâ³â òà ðîç-
÷èí³â åëåêòðîë³ò³â. Ó ðîç÷èí³ àáî ðîçïëàâ³
áóäü-ÿêîãî åëåêòðîë³òó º ïîçèòèâí³ òà íå-
ãàòèâí³ ³îíè, ÿê³ ðóõàþòüñÿ áåçëàäíî. ßêùî
â òàêèé ðîçïëàâ (ðîç÷èí) çàíóðèòè âóã³ëüí³
åëåêòðîäè òà ïðîïóñòèòè ïîñò³éíèé åëåêò-
ðè÷íèé ñòðóì, òî ðóõ ³îí³â ñòàº óïîðÿäêî-
âàíèì. ßê ïðèêëàä, ðîçãëÿíåìî ñõåìó åëåê-
òðîë³çó ðîçïëàâó õëîðèäó íàòð³þ (ðèñ. 44).

Ó ðîçïëàâ³ õëîðèäó íàòð³þ ïðîò³êàº
ïðîöåñ ä³ñîíàö³¿: NaCl → Na+ + Cl–. Ïðè
ïðîïóñêàíí³ êð³çü ðîçïëàâ ïîñò³éíîãî åëåê-
òðè÷íîãî ñòðóìó êàò³îíè Na+ ðóõàþòüñÿ äî

íåãàòèâíîãî åëåêòðîäà — êàòîäà, àí³îíè Cl– — äî ïîçèòèâíîãî åëåê-
òðîäà — àíîäà. Íà êàòîä³ âèä³ëÿºòüñÿ ìåòàë³÷íèé íàòð³é, íà àíîä³ —
ãàçîïîä³áíèé õëîð.

Ñõåìà åëåêòðîë³çó ðîçïëàâó õëîðèäó íàòð³þ:

NaCl → Na+ + Cl–

 íà àíîä³:  2Ñl– — 2 e = Cl
2

íà êàòîä³:  2Na+ + 2 e = 2Na

2Na+ + 2Cl– → 2Na + Cl
2

2NaCl → 2Na + Cl
2

Åëåêòðîë³ç ðîçïëàâ³â ñîëåé âèêîðèñòîâóþòü ó ïðîìèñëîâîñò³ äëÿ
îäåðæàííÿ ëóæíèõ, ëóæíî-çåìåëüíèõ ìåòàë³â òà àëþì³í³þ.

Åëåêòðîë³ç ðîç÷èí³â åëåêòðîë³ò³â á³ëüø ñêëàäíèé âíàñë³äîê ìîæ-
ëèâî¿ ó÷àñò³ â åëåêòðîäíèõ ïðîöåñàõ ìîëåêóë âîäè.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ïîñë³äîâíîñò³ ðîçðÿäó ³îí³â íà åëåêòðîä³ çàñ-
òîñîâóþòü ðÿä ñòàíäàðòíèõ åëåêòðîäíèõ ïîòåíö³àë³â.

Êàòîäí³ ïðîöåñè

Ó ïåðøó ÷åðãó íà êàòîä³ â³äíîâëþþòüñÿ êàò³îíè ìåòàë³â ç íàé-
á³ëüøèì çíà÷åííÿì ñòàíäàðòíèõ åëåêòðîäíèõ ïîòåíö³àë³â. Êàò³îíè
ìåòàë³â, ÿê³ ðîçì³ùåí³ ó ðÿä³ íàïðóã ïðàâîðó÷ â³ä âîäíþ, ìàþòü
âåëèê³ ïîçèòèâí³ çíà÷åííÿ ñòàíäàðòíèõ åëåêòðîäíèõ ïîòåíö³àë³â (â³ä
Cu2+ äî Pt2+). Ïðè åëåêòðîë³ç³ ðîç÷èí³â ¿õ ñîëåé íà êàòîä³ â³äáóâàºòü-
ñÿ ëèøå â³äíîâëåííÿ êàò³îí³â ìåòàë³â:

Men+ + ne = Me.
Êàò³îíè ìåòàë³â, ùî ìàþòü ìàë³ (íåãàòèâí³) çíà÷åííÿ åëåêò-

ðîäíèõ ïîòåíö³àë³â, íå â³äíîâëþþòüñÿ íà êàòîä³ ç âîäíèõ ðîç÷èí³â.
Äî íèõ íàëåæàòü êàò³îíè ëóæíèõ, ëóæíî-çåìåëüíèõ ìåòàë³â ³ êàò³îí

Ðèñ. 44. Ñõåìà åëåêòðîë³çó
ðîçïëàâó õëîðèäó íàòð³þ
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àëþì³í³þ. Êàòîäíèì ïðîöåñîì ó äàíîìó âèïàäêó º ïðîöåñ â³äíîâ-
ëåííÿ âîäè ç âèä³ëåííÿì âîäíþ:

2H
2
O + 2 e = H

2
 + 2OH–.

Êàò³îíè ìåòàë³â, ðîçì³ùåí³ ó ðÿä³ íàïðóã ì³æ àëþì³í³ºì ³ âîä-
íåì, ðîçðÿäæóþòüñÿ íà êàòîä³ ðàçîì ç ìîëåêóëàìè âîäè. Íàïðèê-
ëàä, êàòîäíèìè ïðîöåñàìè ïðè åëåêòðîë³ç³ ðîç÷èíó õëîðèäó îëîâà(II)
º îäíî÷àñíî äâ³ ðåàêö³¿:

Sn2+ + 2 e = Sn,
2H

2
O + 2 e = H

2
 + 2OH–.

Àíîäí³ ïðîöåñè

Õàðàêòåð àíîäíîãî ïðîöåñó çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè àí³îíà, ïðè-
ñóòíîñò³ ìîëåêóë âîäè òà ìàòåð³àëó àíîäà.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ³íåðòíèõ àíîä³â ó ïåðøó ÷åðãó îêèñíþþòü-
ñÿ àí³îíè áåçêèñíåâèõ êèñëîò ó ïîðÿäêó çðîñòàííÿ ¿õ ñòàíäàðòíèõ
åëåêòðîííèõ ïîòåíö³àë³â, ïðè÷îìó òàêèé ïîòåíö³àë íå ïîâèíåí
ïåðåâèùóâàòè +1,5 Â. Àí³îíè áåçêèñíåâèõ êèñëîò òà ¿õ ñîëåé îêèñ-
íþþòüñÿ íà ³íåðòíîìó àíîä³ äî åëåìåíòíîãî ñòàíó â òàê³é ïîñë³äîâ-
íîñò³: S2–, I–, Br–, Cl–. Ïðè åëåêòðîë³ç³ âîäíèõ ðîç÷èí³â, ÿê³ ì³ñòÿòü
àí³îíè êèñíåâì³ñíèõ êèñëîò (CO

3
2–, NO

3
–, SO

4
2–, PO

4
3– òîùî), íà

àíîä³ îêèñíþþòüñÿ ìîëåêóëè âîäè:
2H

2
O — 4 e = Î

2
 + 4H+.

Ó ëóæíèõ ðîç÷èíàõ íà ³íåðòíîìó àíîä³ îêèñíþþòüñÿ ã³äðîê-
ñèä-³îíè:

4ÎÍ– — 4 e = Î
2
 + 2Í

2
Î.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ðîç÷èííèõ àíîä³â, âèãîòîâëåíèõ ³ç ì³ä³,
öèíêó, ñð³áëà, í³êåëþ òà ³íøèõ ìåòàë³â, åëåêòðîíè äî çîâí³øíüî-
ãî ëàíöþãà àíîä ïîñèëàº âíàñë³äîê îêèñíåííÿ ìåòàëó:

Ìå — 2 e = Ìå2+.
Ïðèêëàäîì åëåêòðîë³çó ç àêòèâíèì (ðîç÷èííèì) àíîäîì º

åëåêòðîõ³ì³÷íå ðàô³íóâàííÿ ì³ä³, ïðè ÿêîìó àíîä º ïëàñòèíîþ
ì³ä³, ùî ï³äëÿãàº î÷èùåííþ, à êàòîä — ïëàñòèíà ç õ³ì³÷íî ÷èñòî¿
ì³ä³. Åëåêòðîë³òîì º âîäíèé ðîç÷èí ñóëüôàòó ì³ä³. Ñõåìà åëåêòðîä-
íèõ ïðîöåñ³â ìàº âèãëÿä:

íà êàòîä³ Cu2+ + 2 e = Cu
íà àíîä³      Ñu — 2 e = Cu2+

Åëåêòðîë³ç ³ç ðîç÷èííèìè àíîäàìè âèêîðèñòîâóþòü ó ïðîìèñ-
ëîâîñò³ äëÿ îäåðæàííÿ ÷èñòèõ (ðàô³íîâàíèõ) ìåòàë³â.

Ê³ëüê³ñíî ïðîöåñè åëåêòðîë³çó îïèñóþòü ó â³äïîâ³äíîñò³ ç çà-
êîíàìè Ôàðàäåÿ.
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Ïåðøèé çàêîí Ôàðàäåÿ: ìàñà ðå÷îâèíè, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ ïðè
åëåêòðîë³ç³, ïðÿìî ïðîïîðö³éíà ê³ëüêîñò³ åëåêòðèêè, ùî ïðîéøëà
êð³çü åëåêòðîë³ò:

m = kQ = kIt,
äå Q — ê³ëüê³ñòü åëåêòðèêè, Êë; k — åëåêòðîõ³ì³÷íèé åêâ³âàëåíò,
ã/À . ñ; I — ñèëà ñòðóìó, À; t — ÷àñ, ñ.

Åëåêòðîõ³ì³÷íèì åêâ³âàëåíòîì íàçèâàþòü ìàñó ðå÷îâèíè, ÿêà âè-
ä³ëÿºòüñÿ íà åëåêòðîä³ ïðè ïðîïóñêàíí³ îäèíèö³ ê³ëüêîñò³ åëåêòðèêè.
Çà îäèíèöþ ê³ëüêîñò³ åëåêòðèêè ïðèéíÿòèé 1 Êë = 1 À · ñ.

Äðóãèé çàêîí Ôàðàäåÿ: ïðè ïðîïóñêàíí³ îäíàêîâî¿ ê³ëüêîñò³ åëåê-
òðèêè êð³çü ðîç÷èíè àáî ðîçïëàâè ð³çíèõ åëåêòðîë³ò³â ìàñè ðå÷îâèí,
ÿê³ âèä³ëèëèñÿ íà åëåêòðîäàõ, ïðîïîðö³éíà ¿õ åêâ³âàëåíòíèì ìàñàì:

m

m

1

2

 = 
E

E

m

m

1

2

.

Âðàõîâóþ÷è ïåðøèé çàêîí Ôàðàäåÿ, çàïèñóþòü:
k Q

k Q

1

2

 = 
E

E

m

m

1

2

 ⇒ 
E

k

m1

1
 = 

E

k

m2

2
 = const = F.

Â³äíîøåííÿ åêâ³âàëåíòíî¿ ìàñè áóäü-ÿêî¿ ðå÷îâèíè äî éîãî
åëåêòðîõ³ì³÷íîãî åêâ³âàëåíòà º ïîñò³éíîþ Ôàðàäåÿ, ÿêà äîð³âíþº
96500 Êë àáî 26,8 À. ãîä.

Òàêèì ÷èíîì, ê³ëüê³ñòü åëåêòðèêè, ùî äîð³âíþº 1F, â³äíîâ-
ëþº íà êàòîä³ òà îêèñíþº íà àíîä³ 1 ìîëü-åêâ³âàëåíò áóäü-ÿêî¿
ðå÷îâèíè, íåçàëåæíî â³ä ¿¿ ïðèðîäè.

Îáèäâà çàêîíè ïîºäíóþòü çàãàëüíîþ ôîðìóëîþ:

m = 
E Q

F
m  = 

E Itm

96 500 
.

Õî÷à çàêîíè Ôàðàäåÿ º çàãàëüíèìè òà òî÷íèìè çàêîíàìè åëåê-
òðîë³çó, íà ïðàêòèö³ ÷àñòî çóñòð³÷àþòüñÿ âèïàäêè òàê çâàíèõ óÿâ-
íèõ â³äõèëåíü â³ä íèõ. Âèì³ðÿí³ ê³ëüêîñò³ åëåêòðèêè òà ìàñè ðå÷î-
âèí, ùî ïðîðåàãóâàëè, ÷àñòî íå â³äïîâ³äàþòü ïðèâåäåíèì
çàêîíîì³ðíîñòÿì. Òàêå ìîæå áóòè ëèøå â âèïàäêó, êîëè âðàõîâó-
þòü íå âñ³ ðåàêö³¿, ÿê³ ïåðåá³ãàþòü â åëåêòðîõ³ì³÷í³é ñèñòåì³. Òàê³
â³äõèëåííÿ â³ä çàêîí³â Ôàðàäåÿ íàçèâàþòü óÿâíèìè. Íàïðèêëàä, ïðè
ïðîõîäæåíí³ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó êð³çü ðîç÷èíè ñîëåé áàãàòüîõ
ìåòàë³â ïîðÿä ç âèä³ëåííÿì ìåòàëó íà êàòîä³ óòâîðþºòüñÿ ãàçîïî-
ä³áíèé âîäåíü. ßêùî öüîãî íå âðàõîâóâàòè, òî ìàñà îäåðæàíîãî
ìåòàëó íå â³äïîâ³äàº ê³ëüêîñò³ ïðîïóùåíî¿ åëåêòðèêè. Äî óÿâíèõ
â³äõèëåíü â³ä çàêîí³â Ôàðàäåÿ ìîæå ïðèâåñòè íàÿâí³ñòü â ñèñòåì³
³îí³â ð³çíî¿ âàëåíòíîñò³, à òàêîæ âçàºìîä³þ ïðîäóêò³â åëåêòðîë³çó
ç åëåêòðîë³òîì àáî ìàòåð³àëîì åëåêòðîäà.

Ïîêàçíèêîì åôåêòèâíîñò³ åëåêòðîë³çó º âèõ³ä çà ñòðóìîì (ÂÑ),
ÿêèé âèçíà÷àþòü â³äíîøåííÿì ìàñè ðå÷îâèíè, ôàêòè÷íî îäåðæà-
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íî¿ çà äàíèõ óìîâ (m
ïðàêò

), äî ìàñè ðå÷îâèíè, òåîðåòè÷íî îá÷èñëåíî¿
íà îñíîâ³ çàêîí³â Ôàðàäåÿ (m

òåîð
):

ÂÑ =
m

m

C!=*2

2�%!

· 100%.

Åëåêòðîë³ç øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ ó ìåòàëóðã³éí³é òà õ³ì³÷í³é
ïðîìèñëîâîñò³. Åëåêòðîë³çîì ðîçïëàâ³â îäåðæóþòü ëóæí³, ëóæíî-
çåìåëüí³ ìåòàëè òà àëþì³í³é. Åëåêòðîë³çîì âîäíèõ ðîç÷èí³â ñîëåé
îäåðæóþòü öèíê, êàäì³é, ì³äü òà äåÿê³ ³íø³ ìåòàëè. Åëåêòðîõ³ì³÷íå
ðàô³íóâàííÿ ìåòàë³â âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îäåðæàííÿ ÷èñòèõ ìåòàë³â
(ì³ä³, îëîâà, ñâèíöþ, ñð³áëà).

Ïðîöåñè åëåêòðîîñàäæåííÿ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïîêðèòòÿ ïî-
âåðõí³ îäíîãî ìåòàëó ³íøèì. Çà äîïîìîãîþ åëåêòðîë³çó îäåðæóþòü
ìåòàë³÷í³ êîï³¿ õóäîæí³õ âèðîá³â òîùî.

Åëåêòðîë³ç âèêîðèñòîâóþòü ó õ³ì³÷í³é ïðîìèñëîâîñò³ äëÿ îäåð-
æàííÿ ðÿäó õ³ì³÷íèõ ñïîëóê: ïåðîêñèäó âîäíþ, ïåðìàíãàíàòó êà-
ë³þ, õëîðàòó êàë³þ òîùî. Åëåêòðîõ³ì³÷íå îäåðæàííÿ ïåðîêñèäó âîä-
íþ çàñíîâàíî íà àíîäíîìó îêèñíåíí³ ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè (àáî ñóëüôàòó
àìîí³þ) äî ïåðîêñîäèñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè (àáî ïåðîêñîäèñóëüôàòó) ç
ïîäàëüøèì ¿õ ã³äðîë³çîì òà â³äãîíêîþ óòâîðåíîãî ïåðîêñèäó âîäíþ.

Îñíîâí³ ðåàêö³¿

íà àíîä³ (Pt) 2HSO
4
– — 2 e = H

2
S

2
O

8
,

íà êàòîä³ (Pb) 2Í+ + 2å = Í
2
,

Ã³äðîë³ç ïåðîêñîäèñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè ïåðåá³ãàº â äâ³ ñòàä³¿:
H

2
S

2
O

8
 + H

2
O H

2
SO

5
 + H

2
SO

4
,

H
2
SO

5
 + H

2
O H

2
SO

4
 + H

2
O

2
.

Äåçèíô³êóþ÷èé çàñ³á — ïåðìàíãàíàò êàë³þ ó ïðîìèñëîâîñò³
îäåðæóþòü äâîìà ñïîñîáàìè: êîìá³íîâàíèì (íàï³âåëåêòðîõ³ì³÷íèì)
òà åëåêòðîõ³ì³÷íèì.

Êîìá³íîâàíèé ñïîñ³á çàñíîâàíèé íà ñïëàâëåíí³ ï³ðîëþçèòó
MnO

2
 ç ÊÎÍ ó ïðèñóòíîñò³ êèñíþ:

MnO
2
 + 2KOH + 

1

2
O

2
 = K

2
MnO

4
 + H

2
O

ç ïîäàëüøèì åëåêòðîõ³ì³÷íèì îêèñíåííÿì ìàíãàíàòó êàë³þ.

Îñíîâí³ ðåàêö³¿

íà àíîä³ 2MnO
4
2– — 2 e = 2MnO

4
–,

íà êàòîä³ 2Í
2
Î + 2 e = Í

2
 + 2ÎÍ–.

Åëåêòðîë³ò — ëóæíèé ðîç÷èí K
2
MnO

4
. Åëåêòðîäè âèãîòîâëåí³

ç í³êåëþ àáî ñòàë³. Óòâîðåíèé ìàëîðîç÷èííèé KMnO
4
 âèïàäàº íà

äíî åëåêòðîë³çåðà.
Îñíîâí³ ðåàêö³¿ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ñïîñîáó îäåðæàííÿ ÊÌnÎ

4

íà àíîä³ Mn + 8OH– – 7 e = MnO
4
– + 4H

2
O,
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íà êàòîä³ 2Í
2
Î + 2 e = Í

2
 + 2ÎÍ–.

ßê åëåêòðîë³ò âèêîðèñòîâóþòü ðîç÷èí ÊÎÍ. Àíîä âèãîòîâëåíî
ç ôåðîìàðãàíöþ (ñïëàâ ìàðãàíöþ ç çàë³çîì).

Åëåêòðîõ³ì³÷íèé ñèíòåç îêñèäó ðòóò³(II) (àíòèñåïòè÷íèé çàñ³á)
çä³éñíþºòüñÿ ïðè åëåêòðîë³ç³ âîäíèõ ðîç÷èí³â êàðáîíàòó, ã³äðîê-
ñèäó êàë³þ, à òàêîæ ñóì³ø³ öèõ ðå÷îâèí ç õëîðèäîì êàë³þ.

Óòâîðåííÿ ÍgO â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê ðîç÷èíåííÿ ðòóòíîãî
àíîäà:

Íà àíîä³
Hg + 2OH– — 2 e → HgO + H

2
O.

Íà êàòîä³ (Fe àáî Ni) âèä³ëÿºòüñÿ âîäåíü:
2Í

2
Î + 2 e → H

2
 + 2OH–.

Ñóìàðíèé ïðîöåñ åëåêòðîë³çó:
Hg + H

2
O = HgO + H

2
.

ÊÎÐÎÇIß ÌÅÒÀËIÂ

Â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ òà çáåð³ãàííÿ ìåòàë³÷í³ âèðîáè ðóéíó-
þòüñÿ (êîðîäóþòü). Ðóéíóâàííÿ ìåòàë³â ï³ä ä³ºþ íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà íàçèâàþòü êîðîç³ºþ. Êîðîç³ÿ — öå ñàìîïëèííèé íåîáî-
ðîòíèé îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèé ïðîöåñ, ÿêèé â³äáóâàºòüñÿ íà ìåæ³
ðîçä³ëó ôàç ³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì åíåðã³¿ òà çðîñòàííÿì
åíòðîï³¿ ñèñòåìè (∆G < 0; ∆H < 0; ∆S > 0). Ïðè÷èíîþ êîðîç³¿
ìåòàë³â º ¿õ òåðìîäèíàì³÷íà íåñò³éê³ñòü ó ð³çíèõ ñåðåäîâèùàõ. Ïðè
öüîìó ìåòàëè îêèñíþþòüñÿ ç óòâîðåííÿì îêñèä³â, ã³äðîêñèä³â,
ñîëåé, òîáòî ïåðåõîäÿòü äî á³ëüø ñò³éêîãî ñòàíó. Â³äì³ííîþ îñîá-
ëèâ³ñòþ êîðîç³éíèõ ïðîöåñ³â º ¿õ ñêëàäí³ñòü òà áàãàòîñòàä³éí³ñòü.

Çì³íà ïîâåðõí³ ìåòàëó âíàñë³äîê êîðîç³éíèõ ïðîöåñ³â çàëåæèòü
â³ä âëàñòèâîñòåé ìåòàëó òà óìîâ ¿õ ïåðåá³ãó. Âèäè êîðîç³éíèõ ïî-
øêîäæåíü âèçíà÷àþòü õàðàêòåðîì ðóéíóâàííÿ (ðèñ. 45).

1. Ñóö³ëüíà (ð³âíîì³ðíà òà íåð³âíîì³ðíà), êîëè êîðîç³ºþ ïî-
øêîäæåíà ïðèáëèçíî â îäíàêîâ³é ì³ð³ âñÿ ïîâåðõíÿ ìåòàëó ÷è
ñïëàâó (ðèñ. 45, à).

2. Ì³ñöåâà — ïîøêîäæåííÿ ëîêàëüí³ — ìîæå áóòè ó âèãëÿä³
ïëÿì àáî ãëèáîêèõ ïîðàçîê, ÿê³ íàçèâàþòü âèðàçêàìè àáî êðàïêà-
ìè. Ì³ñöåâà êîðîç³ÿ ïîøêîäæóº ëèøå íåçíà÷íó ÷àñòèíó ïîâåðõí³,
ïðîöåñ êîðîç³¿ ïîøèðþºòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì ó ãëèáèíó ìåòàëó
(ðèñ. 45, á, â).

3. Ï³òò³íã — ïîøêîäæåííÿ ïðîíèêàº âñåðåäèíó ìåòàëó
(ðèñ. 45, â).

4. Ñåëåêòèâíà ïîøêîäæóº íå ÷èñòèé ìåòàë, à ìåòàë³÷íèé
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ñïëàâ. Ó õ³ì³÷íó âçàºìîä³þ ó ïåðøó ÷åðãó âñòóïàº á³ëüø àêòèâíèé
êîìïîíåíò òàêîãî ñïëàâó. Íàïðèêëàä, çíåöèíêóâàííÿ ëàòóí³
(ðèñ. 45, ã).

5. ²íòåðêðèñòàë³òíà (ì³æêðèñòàë³òíà) õàðàêòåðèçóºòüñÿ ðóéíó-
âàííÿì ìåòàëó çà ìåæàìè çåðåí (ðèñ. 45, ä). Ì³æêðèñòàë³òíà êîðîç³ÿ
çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ìåòàëó. ¯é ï³ääàþòüñÿ ì³äí³ ñïëàâè (ëàòóíü,
áðîíçà òîùî), à òàêîæ äåÿê³ ñòàë³.

Ðèñ. 45. Âèäè êîðîç³éíèõ ïîøêîäæåíü

6. Òðàíñêðèñòàë³òíà êîðîç³ÿ — ðîçñ³êàº ìåòàë òð³ùèíîþ êð³çü
çåðíà (ðèñ. 45, º).

Çà ìåõàí³çìîì ïåðåá³ãó ðîçð³çíÿþòü õ³ì³÷íó òà åëåêòðîõ³ì³÷íó
êîðîç³þ.

Õ³ì³÷íà êîðîç³ÿ

Ðóéíóâàííÿ ìåòàëó ïðè îêèñíåíí³ éîãî â íàâêîëèøíüîìó ñåðåäî-
âèù³ áåç âèíèêíåííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó íàçèâàþòü õ³ì³÷íîþ êîðî-
ç³ºþ. Õ³ì³÷íà êîðîç³ÿ ïåðåá³ãàº ïðè âçàºìîä³¿ ìåòàëó ç ãàçàìè òà
íååëåêòðîë³òàìè. Ïðè ä³¿ íà ìåòàë ñóõèõ ãàç³â (êèñíþ, àçîòó, ãàëî-
ãåí³â) àáî ãàçîâèõ ñóì³øåé (ñ³ðêîâîäíþ, îêñèä³â ñ³ðêè òà àçîòó),
êîðîç³éíèé ïðîöåñ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïåðåõîäîì åëåêòðîí³â â³ä ìå-
òàëó äî îêèñíèêà. Ïðîäóêòè êîðîç³¿ óòâîðþþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî íà
êîðîäîâàíèõ ä³ëÿíêàõ ³ åëåêòðè÷íèé ñòðóì ó ñèñòåì³ íå âèíèêàº.

Ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü ñïîíòàííîãî ïåðåá³ãó õ³ì³÷íî¿ êîðîç³¿
âèçíà÷àþòü âåëè÷èíîþ ñòàíäàðòíîãî ³çîáàðíî-³çîòåðì³÷íîãî ïîòåí-
ö³àëó â³äïîâ³äíî¿ ðåàêö³¿ (∆G0). Ïðîöåñ õ³ì³÷íî¿ êîðîç³¿ ìîæëèâèé,
ÿêùî ∆G0 < 0. Íåãàòèâí³ çíà÷åííÿ ∆G0 óêàçóþòü íà âèñîêó ðåàêö³éíó
çäàòí³ñòü ìåòàëó òà òåðìîäèíàì³÷íó ñò³éê³ñòü êîðîç³éíèõ ïðîäóêò³â.

Âçàºìîä³ÿ ìåòàë³â ç êèñíåì ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³ ïðè-
çâîäèòü äî óòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ ìåòàëó îêñèäíî¿ ïë³âêè. Íà ïî-
âåðõí³ òàêèõ ìåòàë³â ÿê õðîì, í³êåëü, ì³äü îêñèäíà ïë³âêà äóæå
òîíêà, òîìó çîâí³øí³é âèãëÿä ìåòàëó íå çì³íþºòüñÿ. Ïðè òîâùèí³
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ïë³âîê 5–10 íì ìåòàë çîâí³ çì³íþºòüñÿ, â³í âòðà÷àº ñâ³é ìåòà-
ë³÷íèé áëèñê. Ó ìàãí³þ, àëþì³í³þ, ñâèíöþ òîâùèíà ïë³âîê äîñÿ-
ãàº 20–40 íì. Ö³ ìåòàëè íàáóâàþòü çàáàðâëåííÿ ñâî¿õ îêñèä³â.
Øâèäê³ñòü îêèñíåííÿ ìåòàëó çàëåæèòü â³ä âëàñíî¿ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿
òà øâèäêîñò³ äèôóç³¿ îêèñíèêà êð³çü ïë³âêó. ×èì á³ëüøà ñóö³ëüí³ñòü
ïë³âêè, òèì âèùà çàõèñíà ¿¿ ä³ÿ. Òîâùèíà îêñèäíî¿ ïë³âêè çì³íþºòü-
ñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó, òåìïåðàòóðè òà ³íøèõ ôàêòîð³â.

Ïðè õ³ì³÷í³é âçàºìîä³¿ çàë³çà ç êèñíåì íà éîãî ïîâåðõí³ óòâî-
ðþºòüñÿ îêñèäíà ïë³âêà. Çîâí³øí³é øàð ¿¿ ì³ñòèòü çàë³çà îêñèä Fe

2
O

3
—

ãåìàòèò (∆G 0 = –740,9 êÄæ/ìîëü), âíóòð³øí³é øàð ïë³âêè, äå
äîñòóï êèñíþ óòðóäíåíèé, óòâîðåíèé ç FeO — â’þñòèòîì (∆G 0 =
=–244,3 êÄæ/ìîëü) ³ ïðîì³æíèé øàð ñêëàäàºòüñÿ ç ìàãíåòèòó Fe

3
O

4
.

Áåçâîäíèé Fe
2
O

3
 ìàº êóá³÷íó ñòðóêòóðó òàêó ñàìó, ÿê ó çàë³çà. Òîìó

öåé îêñèä ìîæå çàõèñòèòè çàë³çî â³ä ïîäàëüøî¿ êîðîç³¿. Ó ïðîöåñ³
ñòàð³ííÿ Fe

2
O

3
, îñîáëèâî ïðè êîíòàêò³ ç âîëîãîþ, ïë³âêà ñòàº ïîðè-

ñòîþ, òèì ñàìèì â³äêðèâàºòüñÿ äîñòóï êèñíþ äî ïîâåðõí³ ìåòàëó.
Íàé÷àñò³øå õ³ì³÷íà êîðîç³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,
òîìó ¿¿ íàçèâàþòü âèñîêîòåìïåðàòóðíîþ (ãàçîâîþ) êîðîç³ºþ.

Äî õ³ì³÷íî¿ êîðîç³¿ íàëåæèòü êîðîç³ÿ ìåòàë³â ó íååëåêòðîë³òàõ
(áåíçîë³, ìàçóò³, áåíçèí³, ð³äê³é ñ³ðö³ òîùî). Ó öèõ ñåðåäîâèùàõ
êîðîç³þ çóìîâëþº õ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ ì³æ ìåòàëîì òà êîðîç³éíèì
ñåðåäîâèùåì.

Øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿ êîðîç³¿ çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, ïðèðî-
äè ìåòàëó òà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðà-
òóðè ³íòåíñèâí³ñòü êîðîç³¿ çðîñòàº.

Åëåêòðîõ³ì³÷íà êîðîç³ÿ

Ðóéíóâàííÿ ìåòàëó â ñåðåäîâèù³ åëåêòðîë³òó ç âèíèêíåííÿì åëåêò-

ðè÷íîãî ñòðóìó íàçèâàþòü åëåêòðîõ³ì³÷íîþ êîðîç³ºþ. Ó öüîìó âèïàäêó
íàð³âí³ ç õ³ì³÷íèìè ïðîöåñàìè (â³ääà÷åþ åëåêòðîí³â) ïåðåá³ãàþòü ³
åëåêòðè÷í³ (ïåðåíåñåííÿ åëåêòðîí³â â³ä îäí³º¿ ä³ëÿíêè äî ³íøî¿).

Åëåêòðîõ³ì³÷íà êîðîç³ÿ ìåòàë³â â³äáóâàºòüñÿ íà ìåæ³ ðîçä³ëó
ôàç «ìåòàë—åëåêòðîë³ò». Öåé âèä êîðîç³¿ íå çàëåæèòü â³ä òèïó
åëåêòðîë³òó òà éîãî ê³ëüêîñò³ (êîðîç³þ ìîæå ñïðè÷èíÿòè íàâ³òü
øàð âîëîãè òîâùèíîþ â äåê³ëüêà äåñÿòê³â ì³ë³ì³êðîí³â). ªäèíà
óìîâà, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ çä³éñíåííÿ ïðîöåñó,— öå ìîæëèâ³ñòü
ñóì³ñíîãî ïåðåá³ãó àíîäíî¿ ðåàêö³¿ ³îí³çàö³¿ ìåòàëó òà êàòîäíî¿ ðå-
àêö³¿ â³äíîâëåííÿ ³îí³â àáî ìîëåêóë, ùî îêèñíþþòü ìåòàë.

Åëåêòðîõ³ì³÷íó êîðîç³þ ñïðè÷èíÿþòü äîì³øêè ³íøèõ ìåòàë³â,
íåìåòàë³÷íèõ ðå÷îâèí àáî íåîäíîð³äí³ñòü ïîâåðõí³. Ó öèõ âèïàä-
êàõ ïðè ñòèêàíí³ ìåòàëó ç åëåêòðîë³òîì íà ìåòàë³÷í³é ïîâåðõí³
âèíèêàþòü ãàëüâàí³÷í³ ì³êðîåëåìåíòè. Ïðè öüîìó ìåòàë ç íàéá³ëüø
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íåãàòèâíèì çíà÷åííÿì åëåêòðîäíîãî ïîòåíö³àëó ðóéíóºòüñÿ — éîãî
³îíè ïåðåõîäÿòü ó ðîç÷èí, à åëåêòðîíè — äî ìåíø àêòèâíîãî ìåòà-
ëó, íà ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ â³äíîâëåííÿ ³îí³â âîäíþ (âîäíåâà äåïî-
ëÿðèçàö³ÿ) àáî â³äíîâëåííÿ ðîç÷èíåíîãî â åëåêòðîë³ò³ êèñíþ (êèñ-
íåâà äåïîëÿðèçàö³ÿ). Íàïðèêëàä, ïðè êîíòàêò³ çàë³çà ç ì³ääþ ó
êèñëîìó ðîç÷èí³ âèíèêàº ãàëüâàí³÷íèé åëåìåíò:

(–)Fe H+
Cu(+)

Å0
Fe2+/ Fe

 = –0,44Â, Å0
Cu2+/Cu 

= 0,34Â. Á³ëüø àêòèâíèé ìåòàë — çàë³çî
îêèñíþºòüñÿ ³ ïåðåõîäèòü ó ðîç÷èí ó âèãëÿä³ ³îí³â Fe2+. ²îíè âîäíþ
ðóõàþòüñÿ äî ì³ä³ (êàòîäó) ³ â³äíîâëþþòüñÿ. Ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿ íà
åëåêòðîäàõ ìàþòü âèãëÿä:

íà àíîä³ (Fe) Fe — 2 e  = Fe2+,
íà êàòîä³ (Cu) 2H+ + 2 e  = H

2
,

Fe + 2H+ = Fe2+ + H
2
,

àáî â ìîëåêóëÿðí³é ôîðì³ Fe + 2HCl = FeCl
2
 + H

2
.

Òàêèì ÷èíîì, ïðè êîðîç³¿ çàë³çà ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ïðîäóê-
òàìè êîðîç³¿ º ñîë³ çàë³çà. Êîðîç³ÿ çàë³çà ó íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèù³
ñóïðîâîäæóºòüñÿ îêèñíåííÿì çàë³çà — àíîäíèé ïðîöåñ. Êàòîäíèì
ïðîöåñîì º ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ êèñíþ ðîç÷èíåíîãî ó âîä³:

O
2
 + 2H

2
O + 4 e = 4OH–.

Óòâîðåí³ ã³äðîêñèä-³îíè ç’ºäíóþòüñÿ ç ³îíàìè Fe2+, ÿê³ ïåðåéøëè
ó ðîç÷èí:

Fe2+ + 2OH– = Fe(OH)
2
.

Ã³äðîêñèä çàë³çà(II) ó ïðèñóòíîñò³ âîäè ³ êèñíþ ïåðåõîäèòü ó ã³äðîê-
ñèä çàë³çà(III):

4Fe(OH)
2
 + 2H

2
O + O

2
 = 4Fe(OH)

3
,

Fe(OH)
3
 ïîñòóïîâî âòðà÷àº âîäó òà ïåðåõîäèòü ó ñïîëóêó FeOOH

(³ðæà):
Fe(OH)

3
 → FeOOH + H

2
O.

Âíàñë³äîê íåð³âíîì³ðíîãî äîñòóïó êèñíþ äî âîëîãî¿ ìåòàë³÷íî¿
ïîâåðõí³ óòâîðþºòüñÿ îñîáëèâà ãàëüâàíîïàðà: ä³ëÿíêà óñåðåäèí³
êðàïë³, ÿêî¿ íå äîñÿãàº êèñåíü, âèñòóïàº àíîäîì, à ä³ëÿíêà ïî
êðàÿõ êðàïë³ — êàòîäîì. Êîðîç³ÿ ç êèñíåâîþ äåïîëÿðèçàö³ºþ
íàéá³ëüø ïîøèðåíà.

Îñîáëèâîñòÿìè åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ êîðîç³¿ ââàæàþòü: ðîçïîä³ë íà
äâà îäíî÷àñíî ïåðåá³ãàþ÷èõ, íåçàëåæíèõ åëåêòðîäíèõ ïðîöåñè —
àíîäíèé ³ êàòîäíèé; çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ êîðîç³¿
â³ä âåëè÷èíè åëåêòðîäíîãî ïîòåíö³àëó ìåòàëó; ìîæëèâ³ñòü ëîêàë³-
çàö³¿ åëåêòðîäíèõ ðåàêö³é íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ ïîâåðõí³ ìåòàëó, ÿêèé
êîðîäóº.

Øâèäê³ñòü êîðîç³¿ îö³íþþòü ãðàâ³ìåòðè÷íèì ìåòîäîì, òîáòî
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îá÷èñëþþòü ïîêàçíèê çì³íè ìàñè ìåòàëåâîãî çðàçêà ï³ñëÿ â³ää³ëåí-
íÿ ïðîäóêò³â êîðîç³¿:

V = 
m m

St

−

,

äå V
êîð 

—
 
øâèäê³ñòü êîðîç³¿, ã/ì2 . ãîä; m

0 
—

 
ìàñà âèõ³äíîãî çðàçêà, ã;

1

çðàçêà, ì2; t — ÷àñ âèïðîáóâàííÿ, ð³ê.
²ç çîâí³øí³õ ôàêòîð³â íà øâèäê³ñòü, âèä òà õàðàêòåð ðîçâèòêó

êîðîç³éíîãî ïðîöåñó íàéá³ëüø ñóòòºâî âïëèâàþòü êèñëîòí³ñòü òà
òåìïåðàòóðà êîðîç³éíîãî ñåðåäîâèùà.

Çà âïëèâîì ä³¿ êèñëîòíîñò³ ñåðåäîâèùà íà øâèäê³ñòü êîðîç³¿
ìåòàëè ïîä³ëÿþòü íà ï’ÿòü ãðóï:

1 — áëàãîðîäí³ ìåòàëè Pt, Au, Pd òà Ti, íà êîðîç³þ ÿêèõ ðÍ
íå âïëèâàº;

2 — àìôîòåðí³ ìåòàëè Zn, Al, Pb, Sn, ñò³éê³ ó íåéòðàëüíîìó
ñåðåäîâèù³, àëå íåñò³éê³ â êèñëîìó òà ëóæíîìó;

3 — ìåòàëè Mo, W, Ta, ñò³éê³ â êèñëîìó òà íåéòðàëüíîìó
ñåðåäîâèùàõ, àëå ñèëüíî êîðîäóþòü â ëóæíîìó;

4 — ìåòàëè Ni, Co, Cd ñëàáî êîðîäóþòü â íåéòðàëüíîìó òà
ëóæíîìó ñåðåäîâèùàõ, àëå øâèäê³ñòü ¿õ êîðîç³¿ çðîñòàº â
ñèëüíîêèñëîìó ñåðåäîâèù³;

5 — ìåòàëè Cu, Fe, Mn, íåñò³éê³ â êèñëîìó ñåðåäîâèù³, ïî-
ì³ðíî êîðîäóþòü â íåéòðàëüíîìó, àëå â ëóæíîìó ñåðåäî-
âèù³ ¿õ ñò³éê³ñòü ï³äâèùóºòüñÿ.

ßêùî êîðîç³éíèé ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ ç âîäíåâîþ äåïîëÿðè-
çàö³ºþ, òî ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè øâèäê³ñòü êîðîç³¿ çðîñòàº.

Øâèäê³ñòü êîðîç³éíèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ïåðåá³ãàþòü ç êèñíåâîþ
äåïîëÿðèçàö³ºþ, ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè çíèæóºòüñÿ âíàñë³-
äîê çíèæåííÿ ðîç÷èííîñò³ êèñíþ. Êð³ì òîãî, ï³äâèùåííÿ òåìïå-
ðàòóðè ³íîä³ ïðèçâîäèòü äî ïàñèâóâàííÿ ìåòàëó.

Çàõèñò â³ä êîðîç³¿

Ìåòîäè çàõèñòó â³ä êîðîç³¿ äîñèòü ð³çíîìàí³òí³. Íàéâàæëèâ³ø³
ç íèõ: çàõèñò ïîâåðõí³ ìåòàëó ïîêðèòòÿìè, ñòâîðåííÿ ñïëàâ³â ç àí-
òèêîðîç³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè, åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè (ïðîòåêòîð-
íèé çàõèñò òà åëåêòðîçàõèñò), çì³íà ñêëàäó ñåðåäîâèùà.

Çàõèñí³ ïîêðèòòÿ ïîä³ëÿþòü íà äâ³ ãðóïè — ìåòàë³÷í³ òà íåìå-
òàë³÷í³. Íåìåòàë³÷í³ ïîêðèòòÿ áóâàþòü îðãàí³÷íèìè (ëàêè, ôàðáè,
á³òóìè, ïëàñòìàñè, åïîêñèä, µóìà òîùî) ³ íåîðãàí³÷íèìè (öåìåíò,
îêñèä, ñèë³êàò, ôîñôàò, ñóëüô³ä òîùî). Ìåòàë³÷í³ ïîêðèòòÿ ìî-
æóòü áóòè àíîäíèìè òà êàòîäíèìè. ßêùî ïîòåíö³àë ïîêðèòòÿ á³ëüø
íåãàòèâíèé, í³æ ìåòàëó, ÿêèé çàõèùàþòü, éîãî íàçèâàþòü àíîä-

0 1

êîð 

( )

m  — ìàñà çðàçêà ï³ñëÿ â³ääàëåííÿ ïðîäóêò³â êîðîç³¿, ã; S — ïëîùà
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íèì. ßêùî ïîòåíö³àë ïîêðèòòÿ á³ëüø ïîçèòèâíèé — êàòîäíèì. Íà-
ïðèêëàä, çàë³çî ïîêðèòå öèíêîì (îöèíêîâàíå çàë³çî) — ïîêðèòòÿ
àíîäíå, îñê³ëüêè Å 0

Zn2+/Zn
 = –0,763 Â, Å 0

Fe2+/Fe
 = – 0,440 Â. Çàë³çî

ïîêðèòå îëîâîì (ëóæåíå çàë³çî) — ïîêðèòòÿ êàòîäíå, îñê³ëüêè
Å 0

Fe2+/Fe
 = –0,440 Â, Å 0

Sn2+/Sn
 = –0,136 B.

Àíîäíå ïîêðèòòÿ çàõèùàº ìåòàë. Ïðè ïîøêîäæåíí³ öèíêîâî-
ãî çàõèñíîãî øàðó (â ïðèñóòíîñò³ âîëîãè) âèíèêàº ãàëüâàí³÷íà
ïàðà çàë³çî — öèíê. Åëåêòðîíè ïåðåõîäÿòü â³ä öèíêó äî çàë³çà ³
çâ’ÿçóþòüñÿ ìîëåêóëàìè êèñíþ. Öèíê ðîç÷èíÿºòüñÿ, çàë³çî çàëè-
øàºòüñÿ çàõèùåíèì. Ç ïîðóøåííÿì êàòîäíîãî ïîêðèòòÿ êîðîç³ÿ
ìåòàëó ïðèñêîðþºòüñÿ.

Îäíèì ³ç ñïîñîá³â çíèæåííÿ øâèäêîñò³ êîðîç³¿ çàë³çà º ëåãó-
âàííÿ éîãî õðîìîì, í³êåëåì, êîáàëüòîì, ì³ääþ òà ³íøèìè ìåòà-
ëàìè. Ö³ äîì³øêè ï³äâèùóþòü ñõèëüí³ñòü ñïëàâ³â äî ïàñèâàö³¿, çìåí-
øóþ÷è òàêèì ÷èíîì øâèäê³ñòü ¿õ ñàìîðîç÷èíåííÿ.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåòàë³÷íèõ âèðîá³â òà êîíñòðóêö³é ó ñèëü-
íî àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü ïðîòåêòîð-
íèé òà åëåêòðîõ³ì³÷íèé çàõèñò.

Ïðîòåêòîð âèãîòîâëåíèé ç á³ëüø àêòèâíîãî ìåòàëó, í³æ ìå-
òàë êîíñòðóêö³¿. Ïðè çàõèñò³ ñòàëüíèõ âèðîá³â ðîëü ïðîòåêòîðà
íàé÷àñò³øå â³ä³ãðàþòü Mg, Al, Zn òà ¿õ ñïëàâè. Ó ïðîöåñ³ êîðîç³¿
ïðîòåêòîð ñòàº àíîäîì ³ ðóéíóºòüñÿ, òèì ñàìèì â³í çàïîá³ãàº
ðóéíóâàííþ îñíîâíîãî ìåòàëó.

Íà öüîìó ïðèíöèï³ áàçóºòüñÿ é åëåêòðîçàõèñò. Êîíñòðóêö³ÿ,
ÿêà çíàõîäèòüñÿ ó ñåðåäîâèù³ åëåêòðîë³òó, òàêîæ ïîºäíóºòüñÿ ç
³íøèì ìåòàëîì, àëå ÷åðåç çîâí³øíº äæåðåëî ñòðóìó. Ïðè öüîìó
êîíñòðóêö³þ, ùî çàõèùàþòü, ïðèºäíóþòü äî êàòîäà, à ìåòàë — äî
àíîäà äæåðåëà ñòðóìó. Ó öüîìó âèïàäêó ï³ä ä³ºþ äæåðåëà ñòðóìó
åëåêòðîíè ïåðåõîäÿòü â³ä àíîäà äî êàòîäà. Àíîä ðóéíóºòüñÿ, à íà
êàòîä³ â³äáóâàºòüñÿ â³äíîâëåííÿ îêèñíèêà.

Ùîá óïîâ³ëüíèòè êîðîç³þ ìåòàë³÷íèõ âèðîá³â, äî åëåêòðîë³òó
äîäàþòü ñïåö³àëüí³ ðå÷îâèíè, ÿê³ íàçèâàþòü ³íã³á³òîðàìè.

Çà ñâîºþ ïðèðîäîþ ³íã³á³òîðè êîðîç³¿ áóâàþòü ³îííèìè (êàò³-
îííîãî òèïó — êàòàï³í, àí³îííîãî — ò³îñå÷îâèíà CS(NH

2
)
2
) àáî â

âèãëÿä³ ìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê (àíòðàí³ëîâà êèñëîòà).
Îñòàíí³ì ÷àñîì ðîçðîáëåí³ ëåòê³ àáî àòìîñôåðí³ ³íã³á³òîðè.

Íèìè îáðîáëÿþòü ïàï³ð, ÿêèì îáãîðòàþòü ìåòàë³÷í³ âèðîáè. Ïàðè
³íã³á³òîð³â àäñîðáóþòüñÿ íà ïîâåðõí³ ìåòàëó, óòâîðþþ÷è íà í³é
çàõèñíó ïë³âêó.
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Ðîçä³ë 14

ÊÎÌÏËÅÊÑÍI ÑÏÎËÓÊÈ

Îñíîâí³ ïîëîæåííÿ êîîðäèíàö³éíî¿ òåîð³¿

Ç ê³íöÿ XIX ñòîë³òòÿ â õ³ì³¿ â³äîìî ðÿä ñïîëóê, óòâîðåííÿ
ÿêèõ íåìîæëèâî ïîÿñíèòè, êîðèñòóþ÷èñü îñíîâíèìè ïîëîæåí-
íÿìè òåîð³¿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó. Íàïðèêëàä, ìîëåêóëà CoCl

3 
– õëî-

ðèäó êîáàëüòó(III) ïðèºäíóº â³ä îäí³º¿ äî øåñòè ìîëåêóë àì³àêó
ç óòâîðåííÿì ñò³éêèõ ñïîëóê CoCl

3
· 6NH

3
. Ó ñêëàäíó ìîëåêóëó

îá’ºäíóþòüñÿ ö³àí³äè Fe(CN)
2
, Fe (CN)

3
 i KCN ç óòâîðåííÿì

4 KCN· Fe(CN)
2
, 3 KCN· Fe(CN)

3
.

Â³ä êðèñòàëîã³äðàò³â òèïó CuSO
4
· 5H

2
O ³ ïîäâ³éíèõ ñîëåé

CaCl
2
· BaCl

2
 ö³ ñïîëóêè â³äð³çíÿþòüñÿ òèì, ùî ïðè ðîç÷èíåíí³ ó âîä³

ïîâí³ñòþ íå äèñîö³þþòü íà ³îíè, à óòâîðþþòü ñò³éê³ ñêëàäí³ ÷àñòèí-
êè, ÿê³ íàçèâàþòü êîìïëåêñíèìè ³îíàìè. Ñïîëóêè òàêîãî ñêëàäó, íà
â³äì³íó â³ä çâè÷àéíèõ ðå÷îâèí, íàçèâàþòü êîìïëåêñíèìè ñïîëóêàìè.
Êîìïëåêñíà ñïîëóêà – öå ïðîäóêò ñïîëó÷åííÿ çâè÷àéíèõ, çäàòíèõ ñàìî-
ñò³éíî ³ñíóâàòè ðå÷îâèí. Òàêå âèçíà÷åííÿ êîìïëåêñíèì ñïîëóêàì äà-
âàâ â³äîìèé ðîñ³éñüêèé â÷åíèé Ë. À. ×óãàºâ.

Ñóëüôàò õðîìó(III) òà ñóëüôàò êàë³þ àáî íàòð³þ ïðè ¿õ ñï³ëü-
í³é êðèñòàë³çàö³¿ ç âîäè òàêîæ óòâîðþþòü ñêëàäí³ ñïîëóêè
K

2
SO

4
· Cr

2
(SO

4
)
3
· 24H

2
O àáî Na

2
SO

4
· Cr

2
(SO

4
)
3
· 24H

2
O. Òàê³ ñïîëóêè

íàçèâàþòü ãàëóíàìè. Ïðè ðîç÷èíåíí³ ó âîä³ ãàëóíè ïîâí³ñòþ ðîçïà-
äàþòüñÿ íà ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè. Òîìó ¿õ íå â³äíîñÿòü äî êîìïëåêñíèõ
ñïîëóê. Íå ââàæàþòü êîìïëåêñíèìè ñïîëóêàìè ³ øåí³òè – ïîäâ³éí³
ñóëüôàòè, ÿê³ ì³ñòÿòü êàò³îíè îäíî- òà äâîâàëåíòíèõ ìåòàë³â. Íà-
ïðèêëàä, äî øåí³ò³â íàëåæèòü ñ³ëü Ìîðà (NH

4
)
2
SO

4
· FeSO

4
· 6H

2
O.

ßê ³ ãàëóíè, øåí³òè ïîâí³ñòþ äèñîö³þþòü ó âîäíîìó ðîç÷èí³.
Ïðè óòâîðåíí³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê çíà÷íî çì³íþþòüñÿ àáî

çîâñ³ì íå âèÿâëÿþòüñÿ âëàñòèâîñò³ ¿õ ñêëàäîâèõ ÷àñòèí. Òàê, ó âîä-
íîìó ðîç÷èí³ CoCl

3
· 6NH

3
 àíàë³òè÷íèìè ðåàêö³ÿìè íåìîæëèâî âèç-

íà÷èòè ïðèñóòí³ñòü êàò³îíà Co3+ òà àì³àêó, òîáòî êîìïëåêñí³ ñïîëó-
êè íåçì³ííî ³ñíóþòü ÿê ó êðèñòàë³÷íîìó ñòàí³, òàê ³ â ðîç÷èí³.

Ùîá ïîÿñíèòè, ÷îìó îäí³ ìîëåêóëè ïðèºäíóþòü ³íø³, øâåé-
öàðñüêèé õ³ì³ê À. Âåðíåð çàïðîïîíóâàâ ïîíÿòòÿ ãîëîâíî¿ òà ïî-
á³÷íî¿ âàëåíòíîñòåé. Íàïðèêëàä, îñàä õëîðèäó ì³ä³(I) CuCl –
ðîç÷èíÿºòüñÿ ó êîíöåíòðîâàíîìó ðîç÷èí³ õëîðîâîäíåâî¿ êèñëîòè
ç óòâîðåííÿì êîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè:
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CuCl↓ + HÑl
ê
 = H[CuCl

2
].

Çà Âåðíåðîì óòâîðåííÿ òàêî¿ êîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè ìîæíà
ïîÿñíèòè òàêèì ÷èíîì: êàò³îí ì³ä³(I) ïðèºäíóº õëîðèä-³îí òà
óòâîðþº åëåêòðîíåéòðàëüíó ìîëåêóëó CuCl. Çà ðàõóíîê ïîá³÷íî¿
âàëåíòíîñò³ êàò³îí ì³ä³(I) ìîæå äîäàòêîâî ïðèºäíàòè ùå îäèí
õëîðèä-³îí ³ óòâîðèòè ïðè öüîìó êîìïëåêñíèé ³îí, ÿêèé ñêëà-
äàºòüñÿ ç êàò³îíà ì³ä³ òà äâîõ õëîðèä-³îí³â. Çîâí³ êîìïëåêñíîãî
³îíà çíàõîäÿòüñÿ ³îíè çîâí³øíüî¿ ñôåðè. Ó êîìïëåêñí³é ñïîëóö³
H[CuCl

2
] äî çîâí³øíüî¿ ñôåðè íàëåæèòü ³îí âîäíþ. Êîìïëåêñíó

ñïîëóêó çà Âåðíåðîì çîáðàæàþòü ñõåìîþ:
H+ Cl– · · · Cu+ — Cl–

À. Âåðíåð ñôîðìóëþâàâ òåîð³þ êîìïëåêñîóòâîðåííÿ ó 1893 ðîö³,
êîëè ùå íå áóëà â³äîìà áóäîâà àòîìà, òîìó ïîÿñíèòè ïðèðîäó
ãîëîâíî¿ òà ïîá³÷íî¿ âàëåíòíîñò³ â³í íå ì³ã. Çàðàç ââàæàþòü, ùî
ãîëîâíà âàëåíòí³ñòü çóìîâëåíà óòâîðåííÿì ³îííîãî àáî êîâàëåíò-
íîãî çâ’ÿçêó çà îáì³ííèì ìåõàí³çìîì, à ïîá³÷íà – óòâîðåííÿì
êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó çà äîíîðíî-àêöåïòîðíèì ìåõàí³çìîì. Òîìó
êîìïëåêñíèìè ñë³ä ââàæàòè ñïîëóêè, ÿê³ ì³ñòÿòü õî÷à á îäèí êîâà-
ëåíòíèé çâ’ÿçîê, óòâîðåíèé çà äîíîðíî-àêöåïòîðíèì ìåõàí³çìîì.

Çà Âåðíåðîì êîæíà ñïîëóêà ì³ñòèòü êîìïëåêñíèé ³îí, ÿêèé ñêëà-
äàºòüñÿ ç öåíòðàëüíîãî àòîìà – êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à, òà ðîçì³ùå-
íèõ íàâêîëî íüîãî ë³ãàíä³â. Ë³ãàíäàìè º íåéòðàëüí³ ìîëåêóëè àáî
³îíè. ×èñëî ë³ãàíä³â ïåðåâèùóº ÷èñëî çâ’ÿçê³â, ÿê³ ìîæå óòâîðèòè
öåíòðàëüíèé àòîì ñâî¿ìè íåñïàðåíèìè åëåêòðîíàìè. Çàãàëüíå ÷èñëî
çâ’ÿçê³â êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à ç ë³ãàíäàìè, íåçàëåæíî â³ä ¿õ ìåõà-
í³çìó, íàçèâàþòü éîãî êîîðäèíàö³éíèì ÷èñëîì. Öåíòðàëüíèé àòîì òà
ë³ãàíäè, ùî éîãî îòî÷óþòü, ñêëàäàþòü âíóòð³øíþ ñôåðó êîìïëåêñó
àáî êîìïëåêñíèé ³îí. Ïðè çîáðàæåíí³ êîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè âíóòð³ø-
íþ ñôåðó êîìïëåêñó îáìåæóþòü êâàäðàòíèìè äóæêàìè. Íàïðèêëàä,
[Co(NH

3
)
6
]3+ àáî [Fe(CN)

6
]3–. Çà ìåæåþ êîìïëåêñíîãî ³îíà ðîçì³-

ùåí³ ³îíè çîâí³øíüî¿ ñôåðè. Çîâí³øíþ ñôåðó êîìïëåêñó óòâîðþþòü
êàò³îíè òà àí³îíè. Íàé÷àñò³øå öå êàò³îíè ëóæíèõ, ëóæíîçåìåëüíèõ
ìåòàë³â ³ êàò³îí àìîí³þ àáî àí³îíè áåçêèñíåâèõ, êèñíåâì³ñíèõ êèñ-
ëîò ³ ã³äðîêñèä-³îí. ²ñíóþòü êîìïëåêñí³ ñïîëóêè, ÿê³ íå ìàþòü ³îí³â
çîâí³øíüî¿ ñôåðè. Çàðÿä ¿õ êîìïëåêñíîãî ³îíà äîð³âíþº íóëþ. Íà-
ïðèêëàä, [Pt(NH

3
)
2
Cl

2
], [Co(NH

3
)
3
Cl

3
], [Ni(CO)

4
] òîùî.

Áóäîâó êîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè çîáðàæàþòü ñõåìîþ:

S%…,
ƒ%"…Sø…ü%_

“-�!,

K
3
[Fe(CN)

6
]

*%ìCë�*“…,L S%…,
"…32!Sø…  c-�!=

*%%!ä,…=öSL…� ÷,“ë%
ëSã=…ä,*%ìCë�*“%-

32"%!þ"=÷
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Íà îñíîâ³ áóäîâè êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ñôîðìóëüîâàíî ¿õ ñó-
÷àñíå âèçíà÷åííÿ: êîìïëåêñíèìè íàçèâàþòü ñêëàäí³ ñïîëóêè, ÿê³
ì³ñòÿòü êîìïëåêñíèé ³îí, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à òà
êîîðäèíîâàíèõ íàâêîëî íüîãî ë³ãàíä³â ³ ÿêèé çäàòíèé ñàìîñò³éíî ³ñíó-
âàòè ó ðîç÷èí³.

Êîìïëåêñîóòâîðþâà÷åì ìîæóòü áóòè àòîìè ïðàêòè÷íî âñ³õ
åëåìåíò³â ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè Ä. ². Ìåíäåëººâà àáî ¿õ ³îíè. Îäíàê
ëóæí³ òà ëóæíîçåìåëüí³ ìåòàëè òà ¿õ êàò³îíè óòâîðþþòü äóæå
íåñò³éê³ êîìïëåêñè. Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à º
íàÿâí³ñòü â³ëüíèõ, åíåðãåòè÷íî âèã³äíèõ àòîìíèõ îðá³òàëåé. Òîìó
íàéá³ëüø òèïîâèìè êîìïëåêñîóòâîðþâà÷àìè º d- ³ f-åëåìåíòè òà
¿õ êàò³îíè. Àòîìè òà êàò³îíè öèõ åëåìåíò³â ìàþòü ìàëèé àòîìíèé
ðàä³óñ òà âåëèêèé çàðÿä ÿäðà, òîìó âîíè ëåãêî ïîëÿðèçóþòü àí³î-
íè òà ìîëåêóëè ë³ãàíä³â, óòâîðþþ÷è ïðè öüîìó êîìïëåêñí³ ³îíè.
Òèïîâèìè êîìïëåêñîóòâîðþâà÷àìè º àòîìè åëåìåíò³â Cr, Co, Ni,
Fe, Mn òà êàò³îíè Ag+, Au+, Cu+, Cu2+, Hg2+, Cd2+, Zn2+, Cr3+,
Fe2+, Fe3+, Co2+, Ni2+, Pt2+, Pt4+ òîùî.

Êàò³îíè s- òà p-åëåìåíò³â òàêîæ çäàòí³ áóòè êîìïëåêñîóòâî-
ðþâà÷àìè. Öå êàò³îíè ìåòàë³â Be2+, Al3+, Sn2+, Sn4+, Pb2+ òà àòîìè
íåìåòàë³â Si, B, P, N ó ïåâíîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ. Íàïðèêëàä,
êðåìí³é ó H

2
[SiF

6
], áîð ó H[B(OH)

4
] òà Na[BF

4
], ôîñôîð ó K[PF

6
],

àçîò ó NH
4
Cl. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî õëîðèä àìîí³þ ââàæàþòü êîì-

ïëåêñíîþ ñïîëóêîþ óìîâíî. Â³í º ïåðåõ³äíîþ ðå÷îâèíîþ ì³æ çâè-
÷àéíèìè ñïîëóêàìè òà êîìïëåêñíèìè.

Ë³ãàíäàìè ìîæóòü áóòè íåéòðàëüí³ ìîëåêóëè àáî àí³îíè êèñ-
ëîò. Íåîáõ³äíîþ âèìîãîþ äî ë³ãàíä³â º íàÿâí³ñòü ó ¿õ ñêëàä³ õî÷à á
îäíîãî àòîìà ç îäí³ºþ àáî äåê³ëüêîìà íåïîä³ëåíèìè åëåêòðîííèìè
ïàðàìè. Ðîçð³çíÿþòü ìîíî-, á³- òà ïîë³äåíòàòí³ ë³ãàíäè. Ìîíîäåí-
òàòíèìè íàçèâàþòü ë³ãàíäè, ÿê³ çàéìàþòü ó âíóòð³øí³é ñôåð³ êîì-
ïëåêñó îäíå êîîðäèíàö³éíå ì³ñöå. Òàê³ ë³ãàíäè óòâîðþþòü îäèí
õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê ç êîìïëåêñîóòâîðþâà÷åì. Äî ìîíîäåíòàòíèõ
ë³ãàíä³â íàëåæàòü îäíîàòîìí³ ³îíè S2–, F–, Cl–, Br–, I–, ñêëàäí³
³îíè OH–, CN–, NO

2
–, S

2
O

3
2–, SO

4
2–, NO

3
– òà íåéòðàëüí³ ìîëåêóëè

H
2
O, NH

3
, NH

2
OH, CH

3
NH

2
, C

6
H

6
, C

5
H

5
N.

Ïðèêëàäàìè á³äåíòàòíèõ ë³ãàíä³â º àí³îíè ùàâëåâî¿, âóã³ëüíî¿,
ñ³ð÷àíî¿ êèñëîò: C

2
O

4
2–, CO

3
2–, SO

4
2–. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî SO

4
2–-³îí

ïðîÿâëÿº âëàñòèâîñò³ ìîíî- òà á³äåíòàòíîãî ë³ãàíäà. Á³äåíòàòíè-
ìè ë³ãàíäàìè ìîæóòü áóòè íåéòðàëüí³ ìîëåêóëè, ÿê³ ìàþòü äâà
äîíîðíèõ àòîìà, íàïðèêëàä, ã³äðàçèí NH

2
 – NH

2
, åòèëåíä³àì³í

H
2
N – CH

2
 – CH

2
 – NH

2
, ÿêèé ñêîðî÷åíî ïîçíà÷àþòü Ån. Ìîëå-

êóëà àáî ³îí á³äåíòàíòíîãî ë³ãàíäà óòâîðþþòü ç öåíòðàëüíèì àòî-
ìîì äâà õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçêè. Äî ïîë³äåíòàòíèõ ë³ãàíä³â íàëåæèòü äâî-
çàðÿäíèé àáî ÷îòèðèçàðÿäíèé àí³îí åòèëåíä³àì³íòåòðàîöòîâî¿
êèñëîòè:
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HOOCH C CH COOH
N CH CH N

OOCH C CH COO

2 2

2 2

2 2

&& &&

− − −

− −

Öåé ³îí ñêîðî÷åíî ïîçíà÷àþòü ÅÄÒÀ2–, â³í ìàº ø³ñòü äîíîð-
íèõ àòîì³â – ÷îòèðè àòîìè êèñíþ òà äâà àòîìè àçîòó.

Äëÿ îäíàêîâèõ ë³ãàíä³â êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî êîìïëåêñîóòâî-
ðþâà÷à çá³ëüøóºòüñÿ ç ðîñòîì éîãî çàðÿäó. Çã³äíî ç åìï³ðè÷íèì ïðà-
âèëîì Âåðíåðà êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî öåíòðàëüíîãî àòîìà ÷àñòî â äâà
ðàçè á³ëüøå, í³æ àáñîëþòíå çíà÷åííÿ éîãî ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ.

Òàáëèöÿ 20

Ìîæëèâ³ êîîðäèíàö³éí³ ÷èñëà êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à

Ñòóï³íü îêèñíåííÿ Õàðàêòåðí³ Êîîðäèíàö³éí³ ÷èñëà,

êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à êîîðäèíàö³éí³ ÷èñëà ÿê³ ð³äêî òðàïëÿþòüñÿ

+1 2 3

+2 4 6

+3 6 4

+4 6 8

Íèæ÷å íàâåäåí³ êîîðäèíàö³éí³ ÷èñëà, õàðàêòåðí³ äëÿ äåÿêèõ
êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³â:

Êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî 2 4 6 8

Êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³ Cu+, Ag+, Cu2+, Hg2+, Au3+, Fe2+, Fe3+, Cr3+, Co2+, Ca2+, S r2+,
Au+ Cd2+, Pb2+, Pt2+, Ni2+, Al3+, Pt4+, Pb4+, Ba2+

Pd2+, S n2+, Zn2+ S n4+

Êîîðäèíàö³éí³ ÷èñëà öåíòðàëüíîãî àòîìà ó ð³çíèõ êîìïëåêñ-
íèõ ñïîëóêàõ çì³íþþòüñÿ â³ä 2 äî 12. Îäíàê âîíè ÷àñòî ïðèéìàþòü
çíà÷åííÿ 4 òà 6. Ñïîëóêè ç âåëèêèìè êîîðäèíàö³éíèìè ÷èñëàìè —
8 ³ á³ëüøå òðàïëÿþòüñÿ ð³äêî. Êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî êîìïëåêñîóòâî-
ðþâà÷à, çâ’ÿçàíîãî ç ìîíîäåíòàòíèìè ë³ãàíäàìè, äîð³âíþº ê³ëüêîñò³
ë³ãàíä³â. Íàïðèêëàä, äëÿ êîìïëåêñó K

4
[Fe(CN)

6
] êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî

êàò³îíà Fe2+ äîð³âíþº 6. Ïðè íàÿâíîñò³ ó âíóòð³øí³é ñôåð³ êîìï-
ëåêñó á³äåíòàòíèõ ë³ãàíä³â, êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî êîìïëåêñîóòâî-
ðþâà÷à îá÷èñëþþòü ³ç âðàõóâàííÿì, ùî êîæíèé ë³ãàíä ç öåíòðàëü-
íèì àòîìîì óòâîðþº äâà õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçêè, òîáòî çàéìàº äâà
êîîðäèíàö³éíèõ ì³ñöÿ. Íàïðèêëàä, ó êîìïëåêñ³ Na

3
[Co(C

2
O

4
)
3
] êî-

îðäèíàö³éíå ÷èñëî êàò³îíà Ñî3+ äîð³âíþº 6.
Êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à çàëåæèòü â³ä

ñï³ââ³äíîøåííÿ ðàä³óñ³â êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à òà ë³ãàíä³â. Íàïðèê-
ëàä, êàò³îí Al3+ óòâîðþº êîìïëåêñí³ ³îíè [AlF

6
]3– òà [AlCl

4
]–. Òîáòî

ë³ãàíäè, ÿê³ ìàþòü á³ëüøèé ðîçì³ð, äàþòü ìåíøå êîîðäèíàö³éíå



255

÷èñëî, îñê³ëüêè ø³ñòü õëîðèä-³îí³â íå ìîæóòü ðîçì³ñòèòèñÿ ó ïðî-
ñòîð³ íàâêîëî êàò³îíà Al3+.

Äî àíàëîã³÷íèõ ðåçóëüòàò³â ïðèâîäèòü çá³ëüøåííÿ ³îííîãî ðàä³ó-
ñà êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à äëÿ îäíàêîâèõ ë³ãàíä³â. Íàïðèêëàä,
Na

3
[AlF

6
], àëå Na[BF

4
].

Ùîá ïðàâèëüíî çàïèñóâàòè ôîðìóëè êîìïëåêñíèõ ñïîëóê,
íåîáõ³äíî âì³òè îá÷èñëþâàòè çàðÿä êîìïëåêñíîãî ³îíà, ÿêèé äîð³â-
íþº àëãåáðà¿÷í³é ñóì³ çàðÿä³â êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à òà ë³ãàíä³â. Íà-
ïðèêëàä, çàðÿä êîìïëåêñíîãî ³îíà [Ag(CN)

2
]x, óòâîðåíîãî êàò³î-

íîì ñð³áëà(I), äîð³âíþº õ = (1+) + 2(1–) = 1–. Ôîðìóëà
êîìïëåêñíîãî ³îíà [Ag(CN)

2
]–.

Ñòóï³íü îêèñíåííÿ êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à îá÷èñëþþòü ³ç âðà-
õóâàííÿì, ùî ìîëåêóëà êîìïëåêñó åëåêòðîíåéòðàëüíà, òîìó àë-
ãåáðà¿÷íà ñóìà çàðÿä³â óñ³õ ¿¿ ñêëàäîâèõ ÷àñòèí äîð³âíþº íóëþ.
Íàïðèêëàä, ó ñïîëóö³ K

2
[HgI

4
] ñòóï³íü îêèñíåííÿ ðòóò³ îá÷èñëþ-

þòü òàêèì ÷èíîì: 2(+1) + õ + 4(–1) = 0, äå õ = +2. Ñòóï³íü
îêèñíåííÿ ðòóò³ äîð³âíþº +2.

Ïîâåä³íêà êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ó ðîç÷èíàõ

Ðîçð³çíÿþòü ïåðâèííó òà âòîðèííó äèñîö³àö³þ êîìïëåêñíèõ
ñïîëóê. Ó ðîç÷èí³ êîæíà ìîëåêóëà êîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè ðîçïàäàºòüñÿ
íà êîìïëåêñíèé ³îí òà ³îíè çîâí³øíüî¿ ñôåðè. Îñê³ëüêè êîìïëåêñí³
³îíè çâ’ÿçàí³ ç êàò³îíàìè òà àí³îíàìè çîâí³øíüî¿ ñôåðè çà äîïîìî-
ãîþ ³îííîãî çâ’ÿçêó, ïåðâèííà äèñîö³àö³ÿ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ïå-
ðåá³ãàº çà òèïîì ñèëüíèõ åëåêòðîë³ò³â. Ïðîöåñ äèñîö³àö³¿ íåîáîðîò-
íèé. Òîìó ³îíè çîâí³øüî¿ ñôåðè ïîâí³ñòþ âçàºìîä³þòü ç ðåàêòèâàìè,
ÿê³ óòâîðþþòü ç íèìè âàæêîðîç÷èíí³ ñïîëóêè:

[Pt(NH
3
)
4
]Cl

2
 → [Pt(NH

3
)
4
]2+ + 2Cl–,

[Pt(NH
3
)
4
]Cl

2
 + 2AgNO

3
 = [Pt(NH

3
)
4
](NO

3
)
2
 + 2AgCl↓.

Êîìïëåêñí³ ³îíè, ó ñâîþ ÷åðãó, ï³äëÿãàþòü âòîðèíí³é äèñî-
ö³àö³¿, âíàñë³äîê ÿêî¿ â³äùåïëþþòü ë³ãàíäè. Îñê³ëüêè ë³ãàíäè ç êîì-
ïëåêñîóòâîðþâà÷åì çâ’ÿçàí³ êîâàëåíòíèì çâ’ÿçêîì, òàêà äèñîö³-
àö³ÿ ïåðåá³ãàº çà òèïîì ñëàáêèõ åëåêòðîë³ò³â. Ïðîöåñ äèñîö³àö³¿
º ñòóï³í÷àñòèì ³ îáîðîòíèì:

[Ag(NH
3
)
2
]+ [Ag(NH

3
)]+ + NH

3
,

[Ag(NH
3
)]+ Ag+ + NH

3
.

Ñóìàðíèé ïðîöåñ äèñîö³àö³¿ êîìïëåêñíîãî ³îíà âèðàæàþòü
ð³âíÿííÿì ðåàêö³¿:

[Ag(NH
3
)
2
]+ Ag+ + 2NH

3
.

Çàâäÿêè âòîðèíí³é äèñîö³àö³¿ ó ðîç÷èí³ êîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè
ìîæíà âèÿâèòè íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü êàò³îí³â Ag+ òà ìîëåêóë àì³àêó.
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Îñê³ëüêè äèñîö³àö³ÿ êîìïëåêñíèõ ³îí³â º îáîðîòíèì ïðîöåñîì, äî
ñòàíó ¿õ ð³âíîâàãè çàñòîñîâóþòü çàêîí ä³ÿííÿ ìàñ ³ çàïèñóþòü âèðàç
äëÿ êîíñòàíòè ð³âíîâàãè. Äëÿ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê òàê³ êîíñòàíòè
íàçèâàþòü êîíñòàíòàìè íåñò³éêîñò³. Êîæíîìó ³ç ð³âíÿíü ñòóï³í÷àñ-
òî¿ äèñîö³àö³¿ êàò³îíà ä³àì³íñð³áëà(I) â³äïîâ³äàº êîíñòàíòà íå-
ñò³éêîñò³:

Ê
íåñò 1

 = 

NH3 3

3

+

+

⋅

2

Ê
íåñò 2

 = 
Ag NH3

3

+

+

⋅

Êîìïëåêñíèé ³îí â³äùåïëþº ïåðøó ìîëåêóëó àì³àêó ëåãøå
í³æ äðóãó, òîìó Ê

íåñò 1 
> Ê

íåñò 2
.

Ïðîöåñ äèñîö³àö³¿ êîìïëåêñíîãî ³îíà âèðàæàþòü òàêîæ çà-
ãàëüíîþ êîíñòàíòîþ íåñò³éêîñò³:

Ê
íåñò 

[Ag(NH
3
)
2
]+ =

Ag NH

Ag NH

3

3

+

+

⋅

2

2

 = 6,8·10–8.

Çàãàëüíà êîíñòàíòà íåñò³éêîñò³ êîìïëåêñíîãî ³îíà äîð³âíþº
äîáóòêó ñòóï³í÷àñòèõ êîíñòàíò:

Ê
íåñò 

[Ag(NH
3
)
2
]+ = Ê

íåñò 1
· Ê

íåñò 2
.

Â àíàë³òè÷í³é õ³ì³¿ âèêîðèñòîâóþòü êîíñòàíòó ñò³éêîñò³ êîìï-
ëåêñíîãî ³îíà. Öå âåëè÷èíà, îáåðíåíà êîíñòàíò³ íåñò³éêîñò³:

Ê
ñò 

= 
1

K…�“2

.

Âåëè÷èíà êîíñòàíòè íåñò³éêîñò³ êîìïëåêñíîãî ³îíà çàëåæèòü
â³ä éîãî ïðèðîäè òà òåìïåðàòóðè ³ íå çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿
ðîç÷èíó. Âèçíà÷åí³ ïðè ñòàë³é òåìïåðàòóð³ êîíñòàíòè íåñò³éêîñò³
êîìïëåêñíèõ ³îí³â íàâåäåí³ ó äîâ³äíèêàõ ç õ³ì³¿. ×èì ìåíøå çíà÷åí-
íÿ êîíñòàíòè íåñò³éêîñò³ êîìïëåêñíîãî ³îíà òà á³ëüøå êîíñòàíòè
ñò³éêîñò³, òèì ì³öí³øèì áóäå êîìïëåêñíèé ³îí. Êîìïëåêñí³ ³îíè,
äëÿ ÿêèõ Ê

íåñò 
< 10–5, ââàæàþòü ñò³éêèìè. ßêùî 10–5

< Ê
íåñò

< 10–1, òî
êîìïëåêñè íàëåæàòü äî ñïîëóê ïðîì³æíî¿ ñò³éêîñò³, êîìïëåêñí³
ñïîëóêè ç Ê

íåñò 
> 10–1 º ïîäâ³éíèìè ñîëÿìè. Ïîäâ³éí³ ñîë³ â³äð³çíÿ-

þòüñÿ â³ä êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ëèøå äèñîö³àö³ºþ êîìïëåêñíîãî ³îíà:
ó ïîäâ³éíèõ ñîëÿõ âîíà ïåðåá³ãàº ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ, ó êîìïëåê-
ñíèõ ñïîëóêàõ – íåçíà÷íî.

Êîðèñòóþ÷èñü çíà÷åííÿì êîíñòàíò íåñò³éêîñò³ êîìïëåêñíèõ
³îí³â ìîæíà ïåðåäáà÷èòè íàïðÿìîê ïåðåá³ãó ðåàêö³é ó ðîç÷èíàõ

Ag(NH )

Ag(NH )

Ag(NH )

( )
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êîìïëåêñíèõ ñïîëóê. Îñê³ëüêè ð³âíîâàãà ó ðîç÷èíàõ åëåêòðîë³ò³â
çàâæäè çì³ùåíà â á³ê óòâîðåííÿ íàéá³ëüø ñëàáêîãî åëåêòðîë³òó,
ó ðîç÷èíàõ óòâîðþºòüñÿ êîìïëåêñ ç ìåíøîþ êîíñòàíòîþ íåñò³éêîñò³.
Íàïðèêëàä, ïðè äîäàâàíí³ äî ðîç÷èíó äèò³îñóëüôàòîàðãåíòàò(I)
íàòð³þ ö³àí³äó êàë³þ óòâîðþºòüñÿ á³ëüø ñò³éêà êîìïëåêñíà ñïîëóêà
äèö³àíîàðãåíòàò(I) íàòð³þ. Òîáòî ï³ä ä³ºþ ö³àí³ä-³îí³â ðóéíóºòüñÿ
äèò³îñóëüôàòîàðãåíòàò(I)-³îí:

Na
3
[Ag(S

2
O

3
)
2
] + 2KCN → Na[Ag(CN)

2
] + Na

2
S

2
O

3
 + K

2
S

2
O

3
,

Ê
íåñò 

= 1,0 · 10–13, Ê
íåñò 

= 1,0 · 10–21.

Êëàñèô³êàö³ÿ òà íîìåíêëàòóðà êîìïëåêñíèõ ñïîëóê

Çàëåæíî â³ä çàðÿäó êîìïëåêñíîãî ³îíà êîìïëåêñí³ ñïîëóêè
ïîä³ëÿþòü íà êàò³îíí³ [Ag(NH

3
)
2
]Cl, àí³îíí³ K

4
[Fe(CN)

6
] òà íåéò-

ðàëüí³ [Fe(CO)
5
] êîìïëåêñè. ßêùî çàðÿä âíóòð³øíüî¿ ñôåðè êîìï-

ëåêñó ïîçèòèâíèé, ÿê ó âèïàäêó [Ag(NH
3
)
2
]+, êîìïëåêñ íàçèâàþòü

êàò³îííèì. Â³äïîâ³äíî íåãàòèâíèé çàðÿä êîìïëåêñíîãî ³îíà
[Fe(CN)

6
]4– çóìîâëþº ïîÿâó àí³îííîãî êîìïëåêñó. Êîìïëåêñíó ñïî-

ëóêó, ÿêà íå ìàº ³îí³â çîâí³øíüî¿ ñôåðè ³ çàðÿä ¿¿ êîìïëåêñíîãî
³îíà äîð³âíþº íóëþ, íàçèâàþòü íåéòðàëüíèì êîìïëåêñîì. Íåéò-
ðàëüíèìè º êîìïëåêñè êàðáîí³ë³â ìåòàë³â [Fe(CO)

5
], [Ni(CO)

4
],

[Co
2
(CO)

8
], äåÿê³ êîìïëåêñè ïëàòèíè [Pt(NH

3
)

2
Cl

2
], êîáàëüòó

[Co(NH
3
)
3
Cl

3
] òà ³íøèõ d-åëåìåíò³â.

Çàëåæíî â³ä êèñëîòíîñò³ ñåðåäîâèùà âîäíîãî ðîç÷èíó êîìï-
ëåêñíèõ ñïîëóê ¿õ ïîä³ëÿþòü íà êîìïëåêñí³ êèñëîòè, êîìïëåêñí³ îñ-
íîâè òà êîìïëåêñí³ ñîë³. Ðîç÷èíè êîìïëåêñíèõ êèñëîò ìàþòü êèñëå
ñåðåäîâèùå, îñê³ëüêè âîíè äèñîö³þþòü ç óòâîðåííÿì ³îí³â âîäíþ:

H
2
[SiF

6
] → 2H+ + [SiF

6
]2–.

Êîìïëåêñí³ îñíîâè ó ðîç÷èí³ â³äùåïëþþòü ã³äðîêñèä-³îíè, âíàñ-
ë³äîê ÷îãî ¿õ ðîç÷èíè ìàþòü ëóæíå ñåðåäîâèùå:

[Ag(NH
3
)
2
]OH → [Ag(NH

3
)
2
]+ + OH–.

Êîìïëåêñí³ ñîë³ äèñîö³þþòü ç óòâîðåííÿì êàò³îí³â òà àí³îí³â,
ïðè÷îìó îäíà ç ÷àñòèíîê º êîìïëåêñíèì ³îíîì:

[Zn(NH
3
)
4
]SO

4
 → [Zn(NH

3
)
4
]2+ + SO

4
2–,

K
2
[PtCl

6
] → 2K+ + [PtCl

6
]2–.

Íåéòðàëüí³ êîìïëåêñè º íååëåêòðîë³òàìè, âîíè ïðàêòè÷íî
íå äèñîö³þþòü ó ðîç÷èí³.

Ïðè êëàñèô³êàö³¿ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê âåëèêó óâàãó ïðèä³ëÿ-
þòü ïðèðîä³ ë³ãàíä³â. Çà ïðèðîäîþ ë³ãàíä³â ðîçð³çíÿþòü òàê³ òèïè
êîìïëåêñíèõ ñïîëóê:
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Àêâàêîìïëåêñè — ñïîëóêè, ó ÿêèõ ë³ãàíäàìè º ìîëåêóëè âîäè:
[Co(H

2
O)

6
]Cl

3
, [Cr(H

2
O)

6
]
2
(SO

4
)
3
, [Ca(H

2
O)

6
]Cl

2
. Ó âîäíîìó ðîç÷èí³

âñ³ êàò³îíè d-åëåìåíò³â óòâîðþþòü ñò³éê³ àêâàêîìïëåêñè.
Àì³àêàòè òà àì³íàòè ì³ñòÿòü êîìïëåêñí³ ³îíè, ë³ãàíäàìè ÿêèõ

º ìîëåêóëè àì³àêó àáî àì³í³â: ìåòèëàì³íó CH
3
NH

2
, åòèëàì³íó

C
2
H

5
NH

2
, åòèëåíä³àì³íó H

2
NCH

2
CH

2
NH

2
. Àì³àêàòè òà àì³íàòè

[Ag(NH
3
)
2
]OH, [Cu(NH

3
)
4
](OH)

2
, [Co(En)

3
](OH)

3
 º ñèëüíèìè îñ-

íîâàìè.
Àöèäîêîìïëåêñè ì³ñòÿòü ë³ãàíäè, ÿê³ º êèñëîòíèìè çàëèøêàìè.

Íàïðèêëàä, K[BiI
4
], Na

2
[NiCl

4
], Na

3
[AlF

6
], Na

3
[Ag(S

2
O

3
)
2
].

Ã³äðîêñîêîìïëåêñè – ñïîëóêè, ë³ãàíäàìè ÿêèõ º ã³äðîêñèä-³îíè.
Íàïðèêëàä, Na

2
[Be(OH)

4
], K

3
[Al(OH)

6
], Na

2
[Sn(OH)

6
].

Ïîë³ãàëîãåí³äè ÿê ë³ãàíäè, ì³ñòÿòü íåéòðàëüí³ ìîëåêóëè ãàëî-
ãåí³â. Êîìïëåêñîóòâîðþâà÷åì ó òàêèõ ñïîëóêàõ º íåãàòèâíî çàðÿä-
æåíèé ³îí ãàëîãåíó. Íàïðèêëàä, K[I–(I0

2
)], Cs[I–(I0

2
)
2
], Rb[I–(I0

2
)
4
].

Äëÿ çðó÷íîñò³ ö³ ñïîëóêè çàïèñóþòü òàê: KI
3
, CsI

5
, RbI

9
.

Êîìïëåêñí³ ñïîëóêè çì³øàíîãî òèïó ì³ñòÿòü ð³çí³ ë³ãàíäè ÿê
³îíè, òàê ³ íåéòðàëüí³ ìîëåêóëè. Íàïðèêëàä, [Co(H

2
O)(NH

3
)
4
Cl]Cl

2
,

[Pt(NH
3
)
3
Cl

3
].

Öèêë³÷í³ àáî õåëàòí³ (êëåøíåïîä³áí³) êîìïëåêñè ì³ñòÿòü á³-
òà ïîë³äåíòàòí³ ë³ãàíäè, ÿê³ óòâîðþþòü ç öåíòðàëüíèì àòîìîì äå-
ê³ëüêà çâ’ÿçê³â. Êîíô³ãóðàö³ÿ òàêîãî êîìïëåêñíîãî ³îíà íàãàäóº
êëåøíþ ðàêà, òîìó ¿õ íàçèâàþòü êëåøíåïîä³áíèìè:

NH2 CH2

CH2
NH2

Cu2+

Âíóòð³øíüîêîìïëåêñí³ ñïîëóêè â³äíîñÿòü äî õåëàòíèõ, ó íèõ
öåíòðàëüíèé àòîì âõîäèòü äî ñêëàäó öèêëó, àëå ó âíóòð³øíüîêîìï-
ëåêñíèõ ñïîëóêàõ êîìïëåêñîóòâîðþâà÷ çâ’ÿçàíèé ç ë³ãàíäàìè êîâà-
ëåíòíèìè çâ’ÿçêàìè ÿê çà äîíîðíî-àêöåïòîðíèì, òàê ³ çà îáì³ííèì
ìåõàí³çìîì. Êîìïëåêñí³ ñïîëóêè òàêîãî òèïó õàðàêòåðí³ äëÿ àì³íî-
êàðáîíîâèõ êèñëîò. Òàê, àì³íîîöòîâà êèñëîòà H

2
N – CH

2
 – COOH

(ãë³öèí) óòâîðþº ç êàò³îíàìè Cu2+, Pt2+ âíóòð³øíüîêîìïëåêñí³
ñïîëóêè:

Cu

O    C    O

NH2    CH2

O    C    O

H2C    H2N

Äî âíóòð³øíüîêîìïëåêñíèõ ñïîëóê â³äíîñÿòü ãåìîãëîá³í ³ õëîðîô³ë.
Êîìïëåêñí³ ñïîëóêè, ÿê³ âêëþ÷àþòü îäèí öåíòðàëüíèé àòîì,

íàçèâàþòü îäíîÿäåðíèìè. Ó áàãàòîÿäåðíèõ êîìïëåêñàõ äî ñêëàäó
ñïîëóêè âõîäÿòü äâà àáî á³ëüøå êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³â. Ñåðåä íèõ
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ðîçð³çíÿþòü êîìïëåêñè ç ì³ñòêîâèìè ë³ãàíäàìè, ÿê³ çâ’ÿçóþòü
îäíî÷àñíî äâà êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³, íàïðèêëàä, [Cl

2
AlCl

2
AlCl

2
]

òà êëàñòåðí³ ñïîëóêè, â ÿêèõ öåíòðàëüí³ àòîìè çâ’ÿçàí³ áåçïîñå-
ðåäíüî. Íàïðèêëàä, [(CO)

5
Mn – Mn(CO)

 5
] àáî [(CO)

4
Co –

Co(CO)
4
].

Ñåðåä áàãàòîÿäåðíèõ êîìïëåêñ³â íàéá³ëüø ïîøèðåí³ ³çîïîë³-
òà ãåòåðîïîë³ñïîëóêè.

Içîïîë³ñïîëóêè – áàãàòîÿäåðí³ ñïîëóêè ç êîìïëåêñíèìè
àí³îíàìè, â ÿêèõ êîìïëåêñîóòâîðþâà÷àìè º àòîìè îäíîãî
åëåìåíòà, à ë³ãàíäàìè (â òîìó ÷èñë³ ì³ñòêîâèìè) º àòîìè êèñíþ
Î–2. Íàïðèêëàä, äèôîñôîðíà êèñëîòà H

4
P

2
O

7
 º ³çîïîë³êèñëîòîþ,

¿¿ çîáðàæàþòü H
4
[O

3
POPO

3
]. Äèõðîìàò êàë³þ K

2
Cr

2
O

7
 – êàë³ºâà ñ³ëü

äèõðîìîâî¿ ³çîïîë³êèñëîòè – K
2
[O

3
CrOCrO

3
].

Ãåòåðîïîë³ñïîëóêè  –  áàãàòîÿäåðí³  êîìïëåêñí³  ñïîëóêè,  â ÿêèõ
êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³  º  àòîìàìè  ð³çíèõ  åëåìåíò³â,  à  ë³ãàíäàìè
(â  òîìó  ÷èñë³  ì³ñòêîâèìè)  º  àòîìè  êèñíþ  Î–2.  Íàïðèêëàä,
H

4
[GeMo

12
O

40
] òà H

3
[PW

12
O

40
].

Äëÿ íàçâè êîìïëåêñíèõ ñïîëóê çàñòîñîâóþòü íîìåíêëàòóðó,
ñòâîðåíó Ì³æíàðîäíèì ñîþçîì ïî ÷èñò³é (òåîðåòè÷í³é) òà
ïðèêëàäí³é õ³ì³¿ – IUPAC.

Êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ÷èòàþòü ñïðàâà íàë³âî, òîáòî ïåðøèì
íàçèâàþòü àí³îí, à ïîò³ì êàò³îí.

Ó êîìïëåêñíèõ ³îíàõ ïåðøèìè ñïðàâà íàë³âî ÷èòàþòü ë³ãàíäè
ó òîìó ïîðÿäêó, ÿê âîíè çàïèñàí³, íåçàëåæíî â³ä ¿õ çàðÿäó.
Àí³îííèì ë³ãàíäàì äàþòü çàê³í÷åííÿ -î, íåéòðàëüí³ ë³ãàíäè
íàçèâàþòü ÿê â³äïîâ³äí³ ìîëåêóëè, çà âèíÿòêîì Í

2
Î – àêâà,

NH
3
– àì³í, ÑÎ – êàðáîí³ë, NO – í³òðîçèë. Íèæ÷å íàâåäåí³

íàçâè äåÿêèõ ë³ãàíä³â:

Àí³îíí³ ë³ãàíäè Íàçâà Àí³îíí³ ë³ãàíäè Íàçâà

F– ôòîðî- S CN– ò³îö³àíàòî-

Cl– õëîðî- NO
2

– í³òðî-

Br– áðîìî- S
2
O

3

2– ò³îñóëüôàòî-

I– éîäî- CO
3

2– êàðáîíàòî-

S 2– ñóëüô³äî- C
2
O

4

2– îêñàëàòî-

OH– ã³äðîêñî- NO
3

– í³òðàòî-

CN– ö³àíî- S O
4

2– ñóëüôàòî-

×èñëî ë³ãàíä³â êîæíîãî âèäó âêàçóþòü ÷èñëîâèìè ïðåô³êcàìè:
äè-, òðè-, òåòðà-, ïåíòà-, ãåêñà-, ãåïòà-, îêòà-, íîíà-, äåêà-. ßêùî ë³ãàíäè
ñêëàäí³ ³ ¿õ íàçâè óæå ì³ñòÿòü ïðèñòàâêè äè-, òðè- òîùî, òî äëÿ
ïîçíà÷åííÿ ¿õ ÷èñëà 2, 3, 4 âèêîðèñòîâóþòü ïðåô³êñè á³ñ-, òðèñ-,
òåòðàêèñ-. Íàçâó ñêëàäíîãî ë³ãàíäà ³íêîëè çàêëþ÷àþòü ó êðóãë³
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äóæêè. Íàïðèêëàä, êîìïëåêñ [Co(NH
2
C

2
H

4
NH

2
)
2
Cl

2
]NO

3
 íàçèâàþòü

í³òðàò äèõëîðîá³ñ(åòèëåíä³àì³í)êîáàëüòó(III).
Ó íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñàõ ñïî÷àòêó íàçèâàþòü ë³ãàíäè, à ïîò³ì

êîìïëåêñîóòâîðþâà÷. Çàïèñóþòü íàçâó òàêî¿ êîîðäèíàö³éíî¿ ñïîëó-
êè ó íàçèâíîìó â³äì³íêó îäíèì ñëîâîì. Íàïðèêëàä, [Pt(NH

3
)
2
Cl

2
] –

äèõëîðîä³àì³íïëàòèíà, [Co(NH
3
)
3
(NO

2
)
3
] – òðèí³òðîòðèàì³íêîáàëüò.

ßêùî êîîðäèíàö³éíà ñïîëóêà º êàò³îííèì êîìïëåêñîì, òî
ñïî÷àòêó ó íàçèâíîìó â³äì³íêó íàçèâàþòü àí³îí, ïîò³ì ó ðîäîâî-
ìó — êîìïëåêñíèé êàò³îí. Êîìïëåêñíèé êàò³îí ÷èòàþòü ñïðàâà íà-
ë³âî, âêàçóþ÷è ë³ãàíäè òà ¿õ ÷èñëî. Îñòàíí³ì íàçèâàþòü êîìïëåê-
ñîóòâîðþâà÷, äëÿ ÿêîãî ó êðóãëèõ äóæêàõ ðèìñüêèìè öèôðàìè
âêàçóþòü éîãî ñòóï³íü îêèñíåííÿ. Íàçâè àí³îíà òà êàò³îíà çàïèñó-
þòü îêðåìî. Íàïðèêëàä, êàò³îííèé êîìïëåêñ [Co(NH

3
)
5
Cl]Cl

2
 íà-

çèâàþòü õëîðèä õëîðîïåíòààì³íêîáàëüòà(III).
ßêùî êîìïëåêñíà ñïîëóêà º àí³îííèì êîìïëåêñîì, òî ñïî-

÷àòêó íàçèâàþòü â íàçèâíîìó â³äì³íêó êîìïëåêñíèé àí³îí, ïîò³ì
ó ðîäîâîìó – êàò³îí çîâí³øíüî¿ ñôåðè. Êîìïëåêñîóòâîðþâà÷ íàçè-
âàþòü, äîäàþ÷è äî êîðåíÿ ëàòèíñüêî¿ íàçâè åëåìåíòà ñóô³êñ -àò.
Ñòóï³íü îêèñíåííÿ öåíòðàëüíîãî àòîìà âêàçóþòü ó äóæêàõ ðèìñü-
êèìè öèôðàìè. Íàïðèêëàä, àí³îíí³ êîìïëåêñè H[AuCl

4
],

K[Co(NH
3
)
2
(NO

2
)
4
] â³äïîâ³äíî íàçèâàþòü òåòðàõëîðîàóðàò(III) âîä-

íþ òà òåòðàí³òðîä³àì³íêîáàëüòàò(III) êàë³þ.
Äåÿê³ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ìàþòü ñïåö³àëüí³ íàçâè:

K
4
[Fe(CN)

6
] – æîâòà êðîâ’ÿíà ñ³ëü

K
3
[Fe(CN)

6
] – ÷åðâîíà êðîâ’ÿíà ñ³ëü

Õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê ó êîìïëåêñíèõ ñïîëóêàõ

Ó íàø ÷àñ äëÿ ïîÿñíåííÿ óòâîðåííÿ, áóäîâè òà âëàñòèâîñòåé
êîìïëåêñíèõ ñïîëóê âèêîðèñòîâóþòü òðè òåîð³¿: ìåòîä âàëåíòíèõ
çâ’ÿçê³â (ÂÇ), òåîð³þ êðèñòàë³÷íîãî ïîëÿ (ÒÊÏ), ìåòîä ìîëåêó-
ëÿðíèõ îðá³òàëåé (ÌÎ).

Â³äïîâ³äíî äî ìåòîäó ÂÇ ë³ãàíäè òà êîìïëåêñîóòâîðþâà÷
ç’ºäíàí³ ó êîìïëåêñíèõ ñïîëóêàõ äâîåëåêòðîííèì êîâàëåíòíèì
çâ’ÿçêîì, ÿêèé çä³éñíþºòüñÿ çà äîíîðíî-àêöåïòîðíèì ìåõàí³çìîì.
Äîíîðîì åëåêòðîííèõ ïàð º ë³ãàíäè, à àêöåïòîðîì – êîìïëåêñî-
óòâîðþâà÷, ÿêèé ìàº â³ëüí³ àòîìí³ îðá³òàë³. Êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê
âèíèêàº âíàñë³äîê ïåðåêðèâàííÿ çàñåëåíèõ åëåêòðîííîþ ïàðîþ
àòîìíèõ îðá³òàëåé ë³ãàíäà òà âàêàíòíèõ àòîìíèõ îðá³òàëåé öåíò-
ðàëüíîãî àòîìà. Çâ’ÿçîê çä³éñíþºòüñÿ ã³áðèäèçîâàíèìè àòîìíèìè
îðá³òàëÿìè êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à. ßâèùå ã³áðèäèçàö³¿ ïîÿñíþº,
÷îìó ð³çí³ çà ôîðìîþ òà åíåðã³ºþ àòîìí³ îðá³òàë³ êîìïëåêñîóòâî-
ðþâà÷à óòâîðþþòü êîâàëåíòí³ çâ’ÿçêè îäíàêîâî¿ åíåðã³¿ òà äîâæè-
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íè. Ã³áðèäèçîâàí³ îðá³òàë³ ìàþòü åëåêòðîííó õìàðó âèòÿãíóòî¿ ôîð-
ìè, ÿêà ïðè âçàºìîä³¿ ç îðá³òàëÿìè ë³ãàíä³â ñïðèÿº óòâîðåííþ
á³ëüøî¿ ïëîù³ ¿õ ïåðåêðèâàííÿ, âíàñë³äîê ÷îãî çì³öíþºòüñÿ çâ’ÿ-
çîê ó êîìïëåêñíèõ ñïîëóêàõ. Òèï ã³áðèäèçàö³¿ àòîìíèõ îðá³òàëåé
âèçíà÷àº åëåêòðîííà êîíô³ãóðàö³ÿ êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à, éîãî
êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî, ïðèðîäà ³ åëåêòðîííà áóäîâà ë³ãàíä³â. Ã³áðè-
äèçàö³ÿ àòîìíèõ îðá³òàëåé êîìïëåñîóòâîðþâà÷à, â ñâîþ ÷åðãó,
âèçíà÷àº ãåîìåòð³þ êîìïëåêñó.

Òàáëèöÿ 21

Ãåîìåòðè÷íà áóäîâà êîìïëåêñíèõ ³îí³â

Êîîðäèíàö³éíå
Òèï ã³áðèäèçàö³¿ ÀÎ Ãåîìåòðè÷íà áóäîâà

÷èñëî êîìïëåêñî-
êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à êîìïëåêñíîãî ³îíà

Êîìïëåêñí³ ³îíè
óòâîðþâà÷à

2 sp ë³í³éíà [Cu(NH
3
)
2
]+, [Ag(CN)

2
]–

4 sp3 òåòðàåäðè÷íà [Zn(NH
3
)
4
]2+, [HgI

4
]2–

dsp2 êâàäðàòíà [Cu(NH
3
)
4
]2+, [PdCl

4
]2–

6 d2sp3 îêòàåäðè÷íà [Fe(CN)
6
]3–, [Co(NH

3
)
4
F

2
]0

sp3d2 îêòàåäðè÷íà [FeF
6
]3–, [Al(OH)

6
]3–

Çà ìåòîäîì âàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â óòâîðåííÿ ë³í³éíîãî êîìïëåêñ-
íîãî ³îíà [Ag(NH

3
)
2
]+ ìîæíà ïîÿñíèòè òàêèì ÷èíîì: êàò³îí ñð³áëà

Ag+ ç êîíô³ãóðàö³ºþ âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â 4d105s05p0 º àêöåïòîðîì
äâîõ åëåêòðîííèõ ïàð, ÿê³ äëÿ óòâîðåííÿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó íàäà-
þòü ìîëåêóëè àì³àêó. Ö³ åëåêòðîíí³ ïàðè ïîâèíí³ çàéìàòè äâ³ â³ëü-
í³ àòîìí³ îðá³òàë³ êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à ç íàéìåíøîþ åíåðã³ºþ.
Çã³äíî ç åëåêòðîííî-ãðàô³÷íîþ ôîðìóëîþ êàò³îíà Ag+ öå 5s- òà
îäíà 5ð-îðá³òàëü, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàí³ sp-ã³áðèäèçàö³¿

Ag+ 

   
4d 5s 5p

Ã³áðèäèçîâàí³ îðá³òàë³ êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à âçàºìîä³þòü ç
îðá³òàëÿìè ìîëåêóë àì³àêó, ÿê³ ì³ñòÿòü íåïîä³ëåí³ åëåêòðîíí³ ïàðè
ç óòâîðåííÿì ë³í³éíîãî êîìïëåêñíîãî ³îíà [Ag(NH

3
)
2
]+:

NH
3

NH
3

4d 5s 5p

Ïåðåêðèâàííÿ îðá³òàëåé öåíòðàëüíîãî àòîìà ç îðá³òàëÿìè
ìîëåêóë àì³àêó çîáðàæàþòü òàêèì ÷èíîì:
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NH
3 Ag+ NH

3

Êîìïëåêñ ä³àìàãí³òíèé, îñê³ëüêè âñ³ éîãî åëåêòðîíè ñïàðåí³,
³ çîâí³øíüîîðá³òàëüíèé – ó éîãî óòâîðåíí³ ïðèéìàþòü ó÷àñòü
sð-ã³áðèäèçîâàí³ îðá³òàë³ çîâí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ.

Àíàëîã³÷íî óòâîðþºòüñÿ êîìïëåêñíèé ³îí [Zn(NH
3
)

4
]2+.

Êîíô³ãóðàö³ÿ âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â êàò³îíà Zn2+ 3d104s04p0. Îñê³ëüêè
êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî öåíòðàëüíîãî àòîìà äîð³âíþº 4, ó ïðîöåñ
êîìïëåêñîóòâîðåííÿ âñòóïàþòü éîãî sp3 ã³áðèäèçîâàí³ àòîìí³
îðá³òàë³ ç óòâîðåííÿì êîìïëåêñíîãî ³îíà [Zn(NH

3
)
4
]2+

3d 4s 4p

NH
3

NH
3

NH
3

NH
3

Ïðè óòâîðåíí³ êîìïëåêñíîãî ³îíà [Cu(NH
3
)
4
]2+ åëåêòðîííà

êîíô³ãóðàö³ÿ êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à–êàò³îíà Cu2+ 3d 94s0. Òîìó ³îí
ì³ä³ óòâîðþº êîìïëåêñ ó çáóäæåíîìó ñòàí³, êîëè íåñïàðåíèé åëåê-
òðîí ïåðåõîäèòü ç 3d- íà 4ð-ï³äð³âåíü. Ó ïðîöåñ êîìïëåêñîóòâî-
ðåííÿ âñòóïàþòü dsp2 ã³áðèäèçîâàí³ îðá³òàë³ öåíòðàëüíîãî àòîìà

3d 4s 4p

Cu2+

ç óòâîðåííÿì êîìïëåêñíîãî ³îíà [Cu(NH
3
)
4
]2+:

3d 4s 4p

NH
3

NH
3

NH
3

NH
3

Ïàðàìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ êàò³îíà òåòðààì³íì³ä³(II) âèðàæåí³
äóæå ñëàáêî, îñê³ëüêè â³í ì³ñòèòü ëèøå îäèí íåñïàðåíèé åëåêò-
ðîí. Ã³áðèäèçàö³ÿ àòîìíèõ îðá³òàëåé êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à âíóò-
ð³øíüîîðá³òàëüíà, îñê³ëüêè äëÿ óòâîðåííÿ êîìïëåêñó â ïðîöåñ
ã³áðèäèçàö³¿ âñòóïàþòü àòîìí³ îðá³òàë³ çîâí³øíüîãî òà ïåðåäçîâ-
í³øíüîãî åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äîíîðíî-àêöåï-
òîðíèé ìåõàí³çì êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçêó ó êîìïëåêñíîìó ³îí³ öå íå
ïðîñòî ïåðåäà÷à íåïîä³ëåíî¿ åëåêòðîííî¿ ïàðè ë³ãàíäà äëÿ ñï³ëüíîãî
êîðèñòóâàííÿ ç êîìïëåêñîóòâîðþâà÷åì, à âçàºìîä³ÿ åëåêòðîí³â
ë³ãàíäà òà îðá³òàëåé öåíòðàëüíîãî àòîìà. Ïðè óòâîðåíí³ êîìïëåê-
ñíîãî ³îíà åëåêòðîíè ë³ãàíä³â çì³ùóþòüñÿ íà îðá³òàë³ êîìïëåêñî-
óòâîðþâà÷à ³ âïëèâàþòü íà ðîçïîä³ë éîãî åëåêòðîí³â íà âàëåíò-
íèõ îðá³òàëÿõ. Çà çäàòí³ñòþ âïëèâàòè íà âëàñí³ âàëåíòí³ åëåêòðîíè
êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à ë³ãàíäè ðîçì³ùóþòü ó ñïåêòðîõ³ì³÷íèé ðÿä:



263

CN– > CO > NO
2

– > En > NH
3
 > SCN– > H

2
O > OH– > F–, Cl– > Br– > I–

ñèëüí³ ë³ãàíäè ë³ãàíäè ñåðåäíüî¿ ñèëè ñëàáê³ ë³ãàíäè

ñïàðþþòü åëåêòðîíè íå ñïàðþþòü åëåêòðîíè

êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à

Ë³ãàíäè ñèëüíîãî òà ñåðåäíüîãî ïîëÿ ñïàðþþòü åëåêòðîíè
öåíòðàëüíîãî àòîìà. Ñïåêòðîõ³ì³÷íèé ðÿä ë³ãàíä³â ñòâîðåíèé íà
îñíîâ³ äîñë³äæåííÿ ñïåêòð³â êîìïëåêñ³â ³ êâàíòîâîìåõàí³÷íèõ ðîç-
ðàõóíê³â. Âðàõîâóþ÷è ñïåêòðîõ³ì³÷íèé ðÿä ë³ãàíä³â, ðîçãëÿíåìî óò-
âîðåííÿ êîìïëåêñíèõ ³îí³â [Co(NH

3
)
6
]3+ ³ [CoF

6
]3–. Åëåêòðîííà êîí-

ô³ãóðàö³ÿ âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à – êàò³îíà Co3+

3d64s04p04d0. Ìîëåêóëà àì³àêó º ë³ãàíäîì ñåðåäíüî¿ ñèëè, ÿêèé
ó äàíîìó âèïàäêó ñïàðþº âàëåíòí³ åëåêòðîíè êîìïëåêñîóòâîðþâà-
÷à, òîìó ø³ñòü âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â êàò³îíà Co3+ ðîçì³ùóþòüñÿ íà
òðüîõ 3d-îðá³òàëÿõ. Ïîò³ì ø³ñòü d2sp3 ã³áðèäèçîâàíèõ îðá³òàëåé êîì-
ïëåêñîóòâîðþâà÷à âçàºìîä³þòü ç íåïîä³ëåíèìè åëåêòðîííèìè ïà-
ðàìè øåñòè ìîëåêóë àì³àêó ç óòâîðåííÿì êîìïëåêñíîãî ³îíà
[Co(NH

3
)
6
]3+:

3d 4s 4p

NH
3

NH
3

NH
3

NH
3

NH
3

NH
3

Êîìïëåêñíèé ³îí ä³àìàãí³òíèé, â³í ìàº îêòàåäðè÷íó ôîðìó,
â ÿê³é óñ³ çâ’ÿçêè Co – NH

3
 íàïðÿìëåí³ â³ä öåíòðàëüíîãî àòîìà äî

âåðøèí îêòàåäðà. Â óòâîðåíí³ êîìïëåêñíîãî ³îíà ïðèéìàþòü ó÷àñòü
d-îðá³òàë³ ïåðåäçîâí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ êîìïëåêñîóòâî-
ðþâà÷à, òîìó òàêèé êîìïëåêñ íàçèâàþòü âíóòð³øíüîîðá³òàëüíèì.
Ó êîìïëåêñíîìó ³îí³ óñ³ åëåêòðîíè ñïàðåí³, öå ïîÿñíþº éîãî ä³à-
ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³.

Îñê³ëüêè ôòîðèä-³îí º ë³ãàíäîì ñëàáêîãî ïîëÿ, ìåõàí³çì óò-
âîðåííÿ êîìïëåêñíîãî ³îíà [CoF

6
]3– çîâñ³ì ³íøèé. Åëåêòðîíè êîì-

ïëåêñîóòâîðþâà÷à íå ñïàðþþòüñÿ ïðè âçàºìîä³¿ ç ë³ãàíäàìè. Òîìó
â ïðîöåñ êîìïëåêñîóòâîðåííÿ âñòóïàþòü sp3d2 ã³áðèäèçîâàí³ îðá³-
òàë³ öåíòðàëüíîãî àòîìà ç óòâîðåííÿì çîâí³øíüîîðá³òàëüíîãî ïà-
ðàìàãí³òíîãî êîìïëåêñíîãî ³îíà [CoF

6
]3–:

4p4s3d 4d

F$F$F$F$F$F$

Ë³ãàíä, äîíîðíèé àòîì ÿêîãî ìàº íåïîä³ëåí³ ïàðè åëåêòðîí³â
òà â³ëüí³ îðá³òàë³, ìîæå îäíî÷àñíî áóòè äîíîðîì ³ àêöåïòîðîì
åëåêòðîííèõ ïàð. Òàê³ âëàñòèâîñò³ âèÿâëÿº ìîëåêóëà îêñèäó
âóãëåöþ(II) ó êàðáîí³ëàõ ìåòàë³â. ßê ë³ãàíä, çàâäÿêè åëåêòðîíí³é
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ïàð³ àòîìà âóãëåöþ, ÑÎ âèÿâëÿº σ-äîíîðí³, à çà ðàõóíîê πðîçï

îðá³òàëåé – àêöåïòîðí³ âëàñòèâîñò³. Êàðáîí³ëè d-åëåìåíò³â ìàþòü
òåîðåòè÷íå ³ ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ. Õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê ó êàðáîí³ëàõ
ìåòàë³â âêëþ÷àº σ- ³ π-çâ’ÿçêè. Íàïðèêëàä, Mn0 óòâîðþº íåéò-
ðàëüíèé êîìïëåêñ – äåêàêàðáîí³ëäèìàðãàíöþ [Mn

2
(CO

10
)]. Êîíô³-

ãóðàö³ÿ âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â ìàðãàíöþ 3d 54s2. Ï³ä ä³ºþ ë³ãàíä³â
ñèëüíîãî ïîëÿ – ìîëåêóë ÑÎ, 3d-åëåêòðîíè ìàðãàíöþ ñïàðþþòü-
ñÿ, à éîãî 4s-åëåêòðîíè ïåðåõîäÿòü íà 3d-îðá³òàëü ç óòâîðåííÿì
åëåêòðîííî¿ êîíô³ãóðàö³¿ 3d 7:

Mn(0) 3d 7

Mn$Mn

3d 4s 4p

Mn    CO Mn    CO

-ƒ"’ ƒ%*σ

-ƒ"’ ƒ%*σ-ƒ"’ ƒ%*π

Mn(0) çà ðàõóíîê ï’ÿòè â³ëüíèõ dsp3 ã³áðèäèçîâàíèõ îðá³òà-
ëåé ïðèºäíóº ï’ÿòü ìîëåêóë ÑÎ ç óòâîðåííÿì êîìïëåêñíîãî ðà-
äèêàëà ·Mn(CO)

5
. Ñò³éê³ñòü çâ’ÿçêó Mn – CO çá³ëüøóºòüñÿ çà ðà-

õóíîê äàòèâíî¿ π-âçàºìîä³¿ Mn → CO, â ÿê³é ïðèéìàþòü ó÷àñòü
3d-åëåêòðîíí³ ïàðè àòîìà ìàðãàíöþ òà pðîçï îðá³òàë³ ìîëåêóë ÑÎ.
Êð³ì öüîãî, íåñïàðåí³ åëåêòðîíè àòîìà ìàðãàíöþ óòâîðþþòü çâ’ÿ-
çîê Mn – Mn, òîìó ðàäèêàëè Mn(CO)

5
 îá’ºäíóþòüñÿ ó ìîëåêóëó

[Mn
2
(CO)

10
].

Ìåòîä âàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â ïîÿñíþº óòâîðåííÿ êàðáîí³ë³â ìå-
òàë³â, ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ ðå÷îâèí, çíà÷åííÿ êîîðäèíàö³éíèõ
÷èñåë, ãåîìåòðè÷íó áóäîâó êîìïëåêñíèõ ³îí³â. Ãîëîâíîþ ïåðåâà-
ãîþ ìåòîäó º éîãî íàóêîâà îáµðóíòîâàí³ñòü: êîæí³é âàëåíòíîñò³
â³äïîâ³äàº äâîåëåêòðîííèé çâ’ÿçîê. Îäíàê ìåòîä ìàº íåäîë³êè,
îñê³ëüêè íå âñ³ çâ’ÿçêè ó êîìïëåêñàõ äâîåëåêòðîíí³, â³í íå íàäàº
³íôîðìàö³¿ ïðî îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê, ¿õ çàáàð-
âëåííÿ, ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ. Òîìó äëÿ ïîÿñíåííÿ âëàñòèâîñòåé
õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó â êîìïëåêñíèõ ñïîëóêàõ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü
ùå îäèí ìåòîä – òåîð³þ êðèñòàë³÷íîãî ïîëÿ.

Çã³äíî ç òåîð³ºþ êðèñòàë³÷íîãî ïîëÿ çâ’ÿçîê ì³æ ë³ãàíäàìè òà
êîìïëåêñîóòâîðþâà÷åì – ³îííèé. Â³í âèíèêàº âíàñë³äîê åëåêòðî-
ñòàòè÷íî¿ âçàºìîä³¿ ð³çíî³ìåííî çàðÿäæåíèõ êîìïëåêñîóòâîðþâà-
÷à ³ ë³ãàíä³â. Ïðè âçàºìîä³¿ öåíòðàëüíîãî àòîìà òà ë³ãàíä³â âíàñë³-
äîê âïëèâó åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ ë³ãàíä³â çì³íþºòüñÿ åíåðã³ÿ
àòîìíèõ îðá³òàëåé êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à.
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Ðîçãëÿíåìî îñíîâí³ ïîëîæåííÿ òåîð³¿ êðèñòàë³÷íîãî ïîëÿ íà
ïðèêëàä³ óòâîðåííÿ îäíîÿäåðíèõ êîìïëåêñíèõ ³îí³â d-åëåìåíò³â.
Ó d-åëåìåíò³â âàëåíòíèìè º åëåêòðîíè çîâí³øíüîãî ³ äðóãîãî
çîâí³ åíåðãåòè÷íîãî ð³âí³â. Ó êàò³îí³â d-åëåìåíò³â âàëåíòí³ åëåê-
òðîíè ðîçì³ùåí³ íà d-îðá³òàëÿõ ïåðåäçîâí³øíüîãî ð³âíÿ. d-Îðá³-
òàë³ ïî-ð³çíîìó îð³ºíòîâàí³ ó ïðîñòîð³ â³äíîñíî àòîìíîãî ÿäðà.
Îðá³òàëü d

z
2 ñïðÿìîâàíà âçäîâæ îñ³ z, d

x
2 - y2 – âçäîâæ îñåé õ òà ó,

òîä³ ÿê îðá³òàë³ d
õó
, d

xz
, d

yz
 ðîçì³ùåí³ ì³æ îñÿìè (ðèñ. 46). Îðá³òàë³ d

z
2

òà d
x
2–y

2 
ïîçíà÷àþòü å

g 
àáî d

γ

, à îðá³òàë³ d
õó
, d

xz
, d

yz
 ïîçíà÷àþòü t

2g
 àáî

d
ε

. Ó àòîì³ àáî ³îí³ óñ³ d-îðá³òàë³ ìàþòü îäíàêîâó åíåðã³þ, òîáòî
âîíè ï’ÿòèêðàòíî âèðîäæåí³. ßêùî óÿâèòè, ùî êîìïëåêñîóòâî-
ðþâà÷ ïîì³ùàþòü ó ñôåðè÷íå ïîëå ë³ãàíä³â, òî ì³æ d-åëåêòðîí-
íèìè õìàðàìè öåíòðàëüíîãî àòîìà ³ íåãàòèâíî çàðÿäæåíèìè ë³ãàí-
äàìè ä³þòü ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü çá³ëüøåííÿ
åíåðã³¿ d-åëåêòðîí³â. Îñê³ëüêè êîìïëåêñîóòâîðþâà÷ çíàõîäèòüñÿ
íà îäíàêîâ³é â³äñòàí³ â³ä ë³ãàíä³â, ÿê³ ðîçì³ùåí³ íà ñôåð³, åíåð-
ã³ÿ éîãî d-åëåêòðîí³â çá³ëüøóºòüñÿ íà îäíàêîâó âåëè÷èíó ³ âè-
ðîäæåííÿ íå çí³ìàºòüñÿ, ¿õ åíåðã³ÿ çàëèøàºòüñÿ îäíàêîâîþ. ßêùî
ïîì³ñòèòè êîìïëåêñîóòâîðþâà÷ íå ó ñôåðè÷íå, à ðåàëüíå òåòðà-
åäðè÷íå àáî îêòàåäðè÷íå îòî÷åííÿ ë³ãàíä³â, òî åíåðã³ÿ d-îðá³òà-
ëåé çì³íþºòüñÿ ³ ñòàº ð³çíîþ. Íàïðèêëàä, ó îêòàåäðè÷íîìó îòî-
÷åíí³ íåãàòèâíî çàðÿäæåíèõ ³îí³â àáî ïîëÿðíèõ ìîëåêóë d

z
2 òà

d
x
2–y

2 åëåêòðîíè íàïðÿìëåí³ äî âåðøèí îêòàåäðà, òîìó á³ëüøå
â³äøòîâõóþòüñÿ â³ä ë³ãàíä³â. Åëåêòðîíè, ÿê³ ðîçì³ùåí³ íà d

õó
, d

xz
,

d
yz
 îðá³òàëÿõ, â³äøòîâõóþòüñÿ ìåíøå, îñê³ëüêè âîíè á³ëüøå â³ääà-

ëåí³ â³ä ë³ãàíä³â.

Ðèñ. 46. Îðá³òàë³ d
x 2

 – y 2 (à) ³ dxz
 (á) â îêòàåäðè÷íîìó ïîë³ ë³ãàíä³â

Ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ d-îðá³òàëåé çàëèøàºòüñÿ òàêîþ, ÿê ó ñôåðè÷-
íîìó ïîë³ ë³ãàíä³â, àëå âîíè óòâîðþþòü äâà ï³äð³âí³ – äâîêðàòíî
âèðîäæåíèé âåðõí³é å

g
 (d

γ

) ³ òðèêðàòíî âèðîäæåíèé íèæí³é t
2g
 (d

ε

).
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Ð³çíèöþ åíåðã³¿ d
ε
 òà d

γ
 ï³äð³âí³â

íàçèâàþòü åíåðã³ºþ ðîçùåïëåííÿ ³ ïî-
çíà÷àþòü ∆

îêò
, ∆

òåòð 
àáî ïðîñòî ∆. Çíà-

÷åííÿ ∆ çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè
êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à, éîãî ðàä³ó-
ñà ³ çàðÿäà, à òàêîæ â³ä ïðèðîäè
ë³ãàíä³â. ²ç çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ
îêèñíåííÿ êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à
(çá³ëüøåííÿì çàðÿäó éîãî ³îíà)
åíåðã³ÿ ðîçùåïëåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ,
îñê³ëüêè ë³ãàíäè ñèëüí³øå ïðèòÿãó-
þòüñÿ äî öåíòðàëüíîãî àòîìà ³ ñïðè-
÷èíÿþòü á³ëüøå ðîçùåïëåííÿ
åíåðã³¿ éîãî d-îðá³òàëåé. Äëÿ ïåâ-

íîãî êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à òà îäíàêîâî¿ êîíô³ãóðàö³¿ êîìïëåêñ-
íîãî ³îíà çíà÷åííÿ ∆ òèì á³ëüøå, ÷èì ñèëüí³øå ïîëå, óòâîðåíå
ë³ãàíäàìè. Çà çäàòí³ñòþ ñïðè÷èíÿòè ðîçùåïëåííÿ åíåðã³¿ d-îðá³òà-
ëåé, ë³ãàíäè ðîçì³ùóþòü ó ñïåêòðîõ³ì³÷íèé ðÿä.

Äëÿ òåòðàåäðè÷íîãî îòî÷åííÿ ë³ãàíä³â ðîçùåïëåííÿ åíåðã³¿
d-îðá³òàëåé ìàº ïðîòèëåæíèé õàðàêòåð, òîáòî d

õó
, d

xz
, d

yz
 îðá³òàë³

ìàþòü á³ëüøó åíåðã³þ, à d
z

2 òà d
x

2–y
2 – ìåíøó.
d-Åëåêòðîíè êîìïëåêñîóòâî-

ðþâà÷à çàñåëÿþòü d
ε
 òà d

γ
 îðá³òàë³

â³äïîâ³äíî äî ïðèíöèïó íàéìåíøî¿
åíåðã³¿, ïðèíöèïó Ïàóë³ òà ïðàâè-
ëó Õóíäà. Îäíàê õàðàêòåð ðîçïîä³ëó
åëåêòðîí³â íà d-îðá³òàëÿõ êîìïëåê-
ñîóòâîðþâà÷à çàëåæèòü òàêîæ â³ä
ñï³ââ³äíîøåííÿ âåëè÷èí åíåðã³¿
ðîçùåïëåííÿ ∆ òà åíåðã³¿ â³äøòîâ-
õóâàííÿ åëåêòðîí³â. Ó âèïàäêó

ë³ãàíä³â ñëàáêîãî ïîëÿ åíåðã³ÿ ì³æåëåêòðîííîãî â³äøòîâõóâàííÿ
á³ëüøà, í³æ åíåðã³ÿ ðîçùåïëåííÿ, ³ ï’ÿòü d-îðá³òàëåé ïîñë³äîâíî
çàïîâíþþòüñÿ ñïî÷àòêó îäíèì, à ïîò³ì äðóãèì åëåêòðîíîì.

Ó âèïàäêó ë³ãàíä³â ñèëüíîãî ïîëÿ åíåðã³ÿ ðîçùåïëåííÿ ∆ á³ëüøà
çà åíåðã³þ ì³æåëåêòðîííîãî â³äøòîâõóâàííÿ, òîìó ñïî÷àòêó ïî-
âí³ñòþ çàïîâíþþòüñÿ îðá³òàë³ ç ìåíøîþ åíåðã³ºþ, à ïîò³ì – îðá³-
òàë³ ç á³ëüøîþ. Ïîðÿäîê çàïîâíåííÿ àòîìíèõ îðá³òàëåé êîìïëåê-
ñîóòâîðþâà÷à ó îêòàåäðè÷íîìó ïîë³ ë³ãàíä³â âèçíà÷àþòü òàêèì
÷èíîì:

– ÿêùî êîìïëåêñîóòâîðþâà÷ ì³ñòèòü â³ä îäíîãî äî òðüîõ d-åëåêò-
ðîí³â, âîíè íåçàëåæíî â³ä ñèëè ë³ãàíä³â, çã³äíî ç ïðàâèëîì Õóíäà,
ïîñë³äîâíî çàñåëÿþòü îðá³òàë³ d

ε
 åíåðãåòè÷íîãî ï³äð³âíÿ;

Ðèñ. 47. Ðîçùåïëåííÿ åíåðã³¿
d-îðá³òàëåé êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à

ó ïîë³ ë³ãàíä³â îêòàåäðè÷íîãî
êîìïëåêñó

Ðèñ. 48. Ðîçùåïëåííÿ åíåðã³¿ d-îðá³-
òàëåé êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à ó ïîë³
ë³ãàíä³â òåòðàåäðè÷íîãî êîìïëåêñó
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– ÿêùî íà d-îðá³òàëÿõ êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à çíàõîäèòüñÿ â³ä 4
äî 7 åëåêòðîí³â, ¿õ ðîçïîä³ë íà d

ε
 òà d

γ
 ï³äð³âíÿõ çàëåæèòü â³ä ñèëè

ë³ãàíä³â. Ó âèïàäêó ë³ãàíä³â ñëàáêîãî ïîëÿ åëåêòðîíè ñïî÷àòêó ïî
îäíîìó çàñåëÿþòü îðá³òàë³ d

ε
 òà d

γ
 ï³äð³âí³â. Ó âèïàäêó ë³ãàíä³â

ñèëüíîãî ïîëÿ åëåêòðîíè ñïî÷àòêó ñïàðþþòüñÿ íà îðá³òàëÿõ d
ε

ï³äð³âíÿ. Íàïðèêëàä, ó åêòàåäðè÷íèõ êîìïëåêñàõ, óòâîðåíèõ
êàò³îíîì Ñî3+ ç ë³ãàíäàìè ñëàáêîãî ïîëÿ – ôòîðèä ³îíàìè [CoF

6
]3–

òà ë³ãàíäàìè ñåðåäíüîãî ïîëÿ – ìîëåêóëàìè àì³àêó [Co(NH
3
)
6
]3+,

d-åëåêòðîíè êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à ðîçïîä³ëÿþòüñÿ òàê:

Ðèñ. 49. Ðîçïîä³ë d-åëåêòðîí³â êàò³îíà Ñî
3+

ó îêòàåäðè÷íèõ êîìïëåêñàõ [CoF
6
]
3–

 òà [Co(NH
3
)
6
]
3+

Îñê³ëüêè ó îêòàåäðè÷íîìó ïîë³ ë³ãàíä³â ñëàáêîãî ïîëÿ – ôòî-
ðèä-³îí³â, çíà÷åííÿ åíåðã³¿ ðîçùåïëåííÿ d-îðá³òàëåé êîìïëåêñî-
óòâîðþâà÷à íåâåëèêå, ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â íà d-îðá³òàëÿõ öåíò-
ðàëüíîãî àòîìà òàêèé, ÿê ó êàò³îíà Ñî3+. Ïðè óòâîðåíí³ êîì-
ïëåêñíîãî ³îíà [CoF

6
]3– íà d-îðá³òàëÿõ êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à

çíàõîäÿòüñÿ 4 íåñïàðåíèõ åëåêòðîíè, òîìó êîìïëåêñ º âèñîêî-
ñï³íîâèì, ïàðàìàãí³òíèì.

Ó âèïàäêó ë³ãàíä³â ñåðåäíüî¿ ñèëè – ìîëåêóë NH
3
, åíåðã³ÿ

ðîçùåïëåííÿ á³ëüøà, òîìó åíåðãåòè÷íî âèã³äíî, ùîá d-åëåêòðîíè
êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à çíàõîäèëèñÿ ëèøå íà îðá³òàëÿõ ç ìåíøîþ
åíåðã³ºþ. Ó öüîìó âèïàäêó â³äñóòí³ íåñïàðåí³ åëåêòðîíè, êîìïëåêñ
íèçüêîñï³íîâèé, ä³àìàãí³òíèé.

Êð³ì ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé òåîð³ÿ êðèñòàë³÷íîãî ïîëÿ ïîÿñ-
íþº çàáàðâëåííÿ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê. Ïðè çáóäæåíí³ àòîìà åëåê-
òðîí ïîãëèíàº êâàíò åíåðã³¿ hν = ∆ ³ ïåðåõîäèòü ³ç d-îðá³òàë³ ç
ìåíøîþ åíåðã³ºþ íà d-îðá³òàëü ç á³ëüøîþ. Îñê³ëüêè çíà÷åííÿ åíåðã³¿
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ðîçùåïëåííÿ, â îñíîâíîìó, â³äïîâ³äàº åíåðã³¿ êâàíò³â âèäèìîãî
ñâ³òëà, òî ó âèäèì³é îáëàñò³ ñïåêòðà ç’ÿâëÿºòüñÿ çàáàðâëåííÿ êîì-
ïëåêñíîãî ³îíà. Îäíàê íå âñ³ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè çàáàðâëåí³. ßêùî
êîìïëåêñîóòâîðþâà÷ íå ìàº d-åëåêòðîí³â àáî ìàº ñò³éêó d5 ÷è d10

åëåêòðîííó êîíô³ãóðàö³þ, òî ïåðåõ³ä åëåêòðîí³â íå â³äáóâàºòüñÿ ³
òîìó òàê³ êîìïëåêñè áåçáàðâí³.

Òàêèì ÷èíîì, òåîð³ÿ êðèñòàë³÷íîãî ïîëÿ ïîÿñíþº ìàãí³òí³,
îïòè÷í³, åíåðãåòè÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïëåêñíèõ ³îí³â. Ðàçîì ç òèì,
îñê³ëüêè â òåîð³¿ êðèñòàë³÷íîãî ïîëÿ âðàõîâóºòüñÿ ëèøå åëåêòðîñ-
òàòè÷íà ä³ÿ ë³ãàíä³â íà åëåêòðîíè êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à, à ë³ãàíäè
ââàæàþòü íåçì³ííèìè ÷àñòèíêàìè, ¿¿ âèêîðèñòàííÿ îáìåæåíå îïè-
ñàííÿì ëèøå ³îííîãî çâ’ÿçêó. Òîìó, êîðèñòóþ÷èñü òåîð³ºþ êðèñòà-
ë³÷íîãî ïîëÿ, íåìîæëèâî ïîÿñíèòè áóäîâó òà âëàñòèâîñò³ áàãàòüîõ
êîìïëåêñíèõ ñïîëóê.

Içîìåð³ÿ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê

Ðå÷îâèíè, ÿê³ ìàþòü îäíàêîâèé ÿê³ñíèé ³ ê³ëüê³ñíèé ñêëàä, àëå
ð³çíó áóäîâó, à òîìó ³ ð³çí³ ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³, íàçèâàþòü
³çîìåðàìè. ²çîìåð³ÿ ïîøèðåíà ñåðåä êîìïëåêñíèõ ñïîëóê. Ðîçð³ç-
íÿþòü ïðîñòîðîâó ³çîìåð³þ, ÿêà âêëþ÷àº ãåîìåòðè÷íó òà îïòè÷íó
³çîìåð³þ ³ ñòðóêòóðíó ³çîìåð³þ, ÿêó ïîä³ëÿþòü íà ã³äðàòíó, ³îí³çà-
ö³éíó òà êîîðäèíàö³éíó ³çîìåð³þ.

Îïòè÷íó (äçåðêàëüíó) ³çîìåð³þ ó 1911 ðîö³ â³äêðèâ À. Âåðíåð.
Áóäîâà îïòè÷íèõ ³çîìåð³â â³äð³çíÿºòüñÿ ÿê ïðåäìåò ³ éîãî äçåð-
êàëüíå â³äîáðàæåííÿ. Òàê³ ³çîìåðè çäàþòüñÿ àáñîëþòíî îäíàêîâè-
ìè, àëå í³ÿêèìè ïåðåì³ùåííÿìè ó ïðîñòîð³ íå ìîæíà äîáèòèñÿ,
ùîá âîíè ñï³âïàëè ì³æ ñîáîþ. Íàéïðîñò³øèì îïòè÷íèì ³çîìåðîì
º êîìïëåêñíèé ³îí, ÿêèé ìàº òåòðàåäðè÷íó êîíô³ãóðàö³þ, òà ó
âåðøèíàõ òåòðàåäðà çíàõîäÿòüñÿ ÷îòèðè ð³çíèõ ìîíîäåíòàòíèõ ë³ãàí-
äè àáî äâà íåñèìåòðè÷íèõ á³äåíòàòíèõ, ÿê ó âèïàäêó íåéòðàëüíî-
ãî êîìïëåêñó äèãë³öèíàò öèíêó [Zn(NH

2
CH

2
COO)

2
]. Êîìïëåêñíà

ñïîëóêà [Pt(En)
2
NH

3
Cl]3+ òàêîæ ìàº äâà îïòè÷í³ ³çîìåðè (ðèñ. 50).

Ðèñ. 50. Äçåðêàëüí³ ³çîìåðè [Pt(En)
2
NH

3
Cl]3+
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Ðîç÷èíè äçåðêàëüíèõ ³çîìåð³â âèÿâëÿþòü îïòè÷íó àêòèâí³ñòü:
âîíè îáåðòàþòü ïîëÿðèçîâàíèé ïðîì³íü ñâ³òëà ó ïðîòèëåæíîìó
íàïðÿìêó íà îäíàêîâèé êóò. Îäèí ³ç îïòè÷íèõ ³çîìåð³â îáåðòàº
ïëîùèíó ïîëÿðèçàö³¿ ñâ³òëà ë³âîðó÷ (lllll-³çîìåð), ³íøèé ïðàâîðó÷
(d-³çîìåð).

Ãåîìåòðè÷í³ ³çîìåðè â³äð³çíÿþòüñÿ ðîçì³ùåííÿì ë³ãàíä³â
â³äíîñíî îäèí îäíîãî. Íàïðèêëàä, ó íåéòðàëüíîìó êîìïëåêñ³
[Pt(NH

3
)
2
Cl

2
] äâà ³îíè õëîðó ÷è äâ³ ìîëåêóëè àì³àêó ìîæóòü çàéìàòè

ñóì³æíå ïîëîæåííÿ ó ïëîñêîìó êâàäðàòíîìó êîìïëåêñ³ òà
çíàõîäÿòüñÿ ïî îäèí á³ê â³ä êîìïëåêñîóòâîðþâà÷à:

Cl

Pt

NH3

NH3Cl

Öåé ³çîìåð íàçèâàþòü öèñ-äèõëîðîä³àì³íïëàòèíà, â³í âèÿâëÿº
ïðîòèïóõëèííó àêòèâí³ñòü. Ó òðàíñ-³çîìåð³ öüîãî êîìïëåêñó
îäíàêîâ³ ë³ãàíäè çàéìàþòü ïðîòèëåæíå ïîëîæåííÿ, âîíè ðîçì³ùåí³
ïî ä³àãîíàë³. Â³í íå ïðîÿâëÿº á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü:

Cl

Pt

NH3

H3N Cl

Öèñ-òðàíñ-³çîìåð³ÿ âëàñòèâà òàêîæ îêòàåäðè÷íèì êîìïëåêñàì.
Íàïðèêëàä, ïðè âèïàðþâàíí³ ðîç÷èíó òðàíñ- [CoCl

2
(En)

2
]Cl,

çàáàðâëåíîãî ó çåëåíèé êîë³ð, óòâîðþþòüñÿ ô³îëåòîâ³ êðèñòàëè
á³ëüø ñò³éêîãî çà öèõ óìîâ öèñ- [CoCl

2
(En)

2
]Cl.

Äëÿ êîìïëåêñíèõ ³îí³â ç êîîðäèíàö³éíèì ÷èñëîì öåíòðàëüíîãî
àòîìà äâà àáî òðè òà òåòðàåäðè÷íèõ êîìïëåêñ³â ãåîìåòðè÷íà ³çîìåð³ÿ
íåìîæëèâà.

Ó âèïàäêó öèñ-òðàíñ-³çîìåð³¿ ì³öí³ñòü çâ’ÿçêó ë³ãàíäà ç êîì-
ïëåêñîóòâîðþâà÷åì çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ë³ãàíäà, ÿêèé çíàõî-
äèòüñÿ ó òðàíñ-ïîëîæåíí³. Ðîñ³éñüêèé â÷åíèé ². ². ×åðíÿºâ åêñïå-
ðèìåíòàëüíî âèçíà÷èâ, ùî ó ðÿä³ ë³ãàíä³â NO

2
–, Br–, Cl–, NH

3
,

H
2
O ë³ãàíä, ÿêèé ðîçì³ùåíèé ë³âîðó÷, ñèëüí³øå çâ’ÿçàíèé ç êîì-

ïëåêñîóòâîðþâà÷åì, òîìó ëåãêî çàì³ùóº òðàíñ-ë³ãàíä, ÿêùî â³í
ðîçì³ùåíèé ó ðÿä³ ë³ãàíä³â ïðàâîðó÷ (ïðàâèëî òðàíñ-âïëèâó ×åð-
íÿºâà). Çã³äíî ç öèì ïðàâèëîì ìîæíà ïåðåäáà÷èòè, ùî ï³ä ä³ºþ
àì³àêó íà êîìïëåêñíó ñïîëóêó, ÿêà ì³ñòèòü êîìïëåêñíèé ³îí
[PtCl

4
]2–, óòâîðþºòüñÿ öèñ-³çîìåð [Pt(NH

3
)
2
Cl

2
], à ï³ä ä³ºþ õëî-

ðèä-³îí³â íà êîìïëåêñíèé ³îí [Pt(NH
3
)
4
]2+ – òðàíñ-³çîìåð öüîãî

êîìïëåêñó. Òåîðåòè÷íå ïðàâèëî ×åðíÿºâà ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ
çä³éñíåííÿ íàïðÿìëåíîãî ñèíòåçó êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê.
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Ã³äðàòíà ³çîìåð³ÿ çóìîâëåíà ïåðåðîçïîä³ëîì ìîëåêóë âîäè ì³æ
âíóòð³øíüîþ ³ çîâí³øíüîþ ñôåðàìè êîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè. Êëà-
ñè÷íèì ïðèêëàäîì ã³äðàòíî¿ ³çîìåð³¿ º àêâàêîìïëåêñè êàò³îíà
õðîìó(III). Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî ³ñíóâàííÿ òðüîõ ñïîëóê
ñêëàäó CrCl

3
· 6H

2
O, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çàáàðâëåííÿì òà åëåêòðî-

ïðîâ³äí³ñòþ:

[Cr(H
2
O)

6
]Cl

3
[Cr(H

2
O)

5
Cl]Cl

2
· H

2
O [Cr(H

2
O)

4
Cl

2
]Cl · 2H

2
O

ô³îëåòîâèé ñâ³òëî-çåëåíèé òåìíî-çåëåíèé

Òàê³ ôîðìóëè ³çîìåð³â ï³äòâåðäæóþòü ä³ºþ ðîç÷èíó í³òðàòó
ñð³áëà íà ðîç÷èí â³äïîâ³äíî¿ êîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè. Ó âèïàäêó
ô³îëåòîâîãî ³çîìåðà óñ³ õëîðèä-³îíè óòâîðþþòü îñàä õëîðèäó ñð³áëà,
ðîç÷èí òåìíî-çåëåíîãî êîëüîðó ïðè âçàºìîä³¿ ç AgNO

3
 óòâîðþº

ëèøå îäèí ìîëü îñàäó AgCl.
Iîí³çàö³éíà ³çîìåð³ÿ çóìîâëåíà ïåðåðîçïîä³ëîì ë³ãàíä³â – êèñ-

ëîòíèõ çàëèøê³â ì³æ âíóòð³øíüîþ ³ çîâí³øíüîþ ñôåðàìè êîìï-
ëåêñíî¿ ñïîëóêè. Íàïðèêëàä, ðîç÷èí êîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè
[Co(NH

3
)
5
Br]SO

4
 ìàº ÷åðâîíî-ô³îëåòîâå çàáàðâëåííÿ, à ðîç÷èí

[Co(NH
3
)
5
SO

4
]Br – ÷åðâîíå. ²ç ðîç÷èíó ÷åðâîíî-ô³îëåòîâîãî ³çî-

ìåðà ïðè ä³¿ BaCl
2
 âèïàäàº îñàä BaSO

4
. ²ç ðîç÷èíó ÷åðâîíîãî ³çî-

ìåðà, íàâïàêè, îñàä BaSO
4
 íå óòâîðþºòüñÿ, à ïðè ä³¿ AgNO

3
 âèïà-

äàº îñàä AgBr.
Êîîðäèíàö³éíà ³çîìåð³ÿ çóìîâëåíà îáì³íîì ë³ãàíäàìè äâîõ

êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³â. Âîíà õàðàêòåðíà äëÿ êîîðäèíàö³éíèõ
ñïîëóê, ÿê³ ì³ñòÿòü êîìïëåêñíèé êàò³îí òà êîìïëåêñíèé àí³îí.
Íàïðèêëàä, êîîðäèíàö³éíèìè ³çîìåðàìè º êîìïëåêñí³ ñïîëóêè
[Co(NH

3
)
6
][Cr(C

2
O

4
)
3
] òà [Cr(NH

3
)
6
][Co(C

2
O

4
)
3
].

Içîìåð³ÿ çâ’ÿçêó õàðàêòåðíà äëÿ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê, ÿê³ ì³ñòÿòü
ë³ãàíä ç äâîìà ð³çíèìè àòîìàìè, çäàòíèìè çâ’ÿçóâàòèñÿ ç êîìï-
ëåêñîóòâîðþâà÷åì. Íàïðèêëàä, ë³ãàíä NO

2
– ìîæå êîîðäèíóâàòèñÿ

÷åðåç àòîì àçîòó, òîä³ éîãî íàçèâàþòü í³òðî-, òà ÷åðåç àòîì êèñ-
íþ, òîä³ éîãî íàçèâàþòü í³òðèòî-. Íàïðèêëàä, êîìïëåêñ
[Co(NH

3
)
5
NO

2
]Cl

2
 íàçèâàþòü – õëîðèä í³òðîïåíòààì³íêîáàëüòó(III),

à [Co(NH
3
)
5
ÎNO]Cl

2
 – õëîðèä í³òðèòîïåíòààì³íêîáàëüòó(III).

Âèêîðèñòàííÿ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê

Â îðãàí³çì³ ëþäèíè ì³ñòèòüñÿ ëèøå òðè ïðîöåíòè ìåòàë³â â³ä
çàãàëüíî¿ ¿¿ ìàñè, àëå âîíè ïîâí³ñòþ çàáåçïå÷óþòü éîãî æèòòºä³-
ÿëüí³ñòü. ²îíè ëóæíèõ ³ ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â – êàë³þ, íàòð³þ,
êàëüö³þ, ìàãí³þ ó ðîç÷èí³ (êðîâ³, ë³ìô³, òêàíèííèõ ð³äèíàõ) çíà-
õîäÿòüñÿ ó âèãëÿä³ àêâà³îí³â ³ çàáåçïå÷óþòü ïåðåäà÷ó íåðâîâèõ
³ìïóëüñ³â.
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Êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ìåòàë³â ïîá³÷íèõ
ï³äãðóï ç îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè ïðèéìà-
þòü ó÷àñòü â îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèõ ïðî-
öåñàõ îðãàí³çìó ÿê êàòàë³çàòîðè. Ñåðåä ïå-
ðåõ³äíèõ ìåòàë³â âì³ñò çàë³çà â îðãàí³çì³
ëþäèíè íàéá³ëüøèé. Çàëåæíî â³ä ïðèðîäè
ë³ãàíä³â, çàë³çî óòâîðþº êîìïëåêñí³ ñïî-
ëóêè ó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ +2 (ì³îãëîá³í,
ãåìîãëîá³í) òà +3 (êàòàëàçà, îêñ³äàçà).

Ãåìîãëîá³í – îäèí ³ç íàéñêëàäí³øèõ
ïðèðîäíèõ êîìïëåêñ³â, ì³ñòèòü ãåì, êîì-
ïëåêñ êàò³îíà çàë³çà(II) ç ïîðô³ðèíîì
(ðèñ. 51).

Á³ëêîâà ÷àñòèíà ìîëåêóëè ãåìîãëîá³íó (ãëîá³í) óòâîðåíà ÷îòèð-
ìà ïîë³ïåïòèäíèìè ëàíöþæêàìè. Áåç ãëîá³íó ãåì íå ìîæå çä³éñíþ-
âàòè ñâî¿ á³îëîã³÷í³ ôóíêö³¿. Ãåìîãëîá³í ïðèºäíóº êèñåíü ³ ðîçíî-
ñèòü éîãî ïî êðîâîíîñí³é ñèñòåì³ ç ëåãåí³â äî êîæíî¿ êë³òèíè ò³ëà.

Õëîðîô³ë çåëåíèõ ðîñëèí, ÿêèé º ðîäîíà÷àëüíèêîì óñüîãî
æèâîãî, çà áóäîâîþ íàãàäóº ãåìîãëîá³í, àëå êîìïëåêñîóòâîðþâà-
÷åì ó ö³é ñïîëóö³ º êàò³îí Mg2+.

Íàÿâí³ñòü ó îðãàí³çì³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê êîáàëüòó ï³äñèëþº
îáì³í ðå÷îâèí, àêòèâ³çóº ñèíòåç á³ëê³â ó ì’ÿçàõ, çá³ëüøóº ê³ëüê³ñòü
â³òàì³í³â ³ çàë³çà. Êàò³îí êîáàëüòó(II) º êîìïëåêñîóòâîðþâà÷åì ó
ìîëåêóë³ â³òàì³íó Â

12
.

Ðÿä êîìïëåêñíèõ ñïîëóê, ÿê ë³êàðñüê³ ïðåïàðàòè, âèêîðèñòî-
âóþòü ó ìåäè÷í³é ïðàêòèö³. Òàê, êîìïëåêñ ïëàòèíè(II) öèñ-
[Pt(NH

3
)
2
Cl

2
] ñïîâ³ëüíþº ð³ñò çëîÿê³ñíèõ ïóõëèí. Ïðîòèïóõëèííó

ä³þ ñïðè÷èíÿº òàêîæ êîìïëåêñ ³ðèä³þ (NH
4
)
2
[IrCl

6
]. Êîìïëåêñè

çîëîòà ç α-ò³îñïèðòàìè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ë³êóâàííÿ òóáåðêóëüî-
çó òà ïðîêàçè. Ïðåïàðàò êîàì³ä – êîìïëåêñíó ñïîëóêó õëîðèäó
êîáàëüòó(II) ç àì³äîì í³êîòèíîâî¿ êèñëîòè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
ë³êóâàííÿ àíåì³¿, çàêðèòèõ ïåðåëîì³â. Â³í òàêîæ ñïðè÷èíÿº ïðî-
òèïóõëèííó ä³þ òà ñïîâ³ëüíþº ð³ñò ñàðêîìè. Ïðåïàðàò ôåðàì³ä –
êîìïëåêñíà ñïîëóêà êàò³îíà çàë³çà(II) ç àì³äîì í³êîòèíîâî¿ êèñ-
ëîòè, çàñòîñîâóþòü äëÿ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó çàë³çà â îðãàí³çì³.

Äëÿ ÿê³ñíîãî òà ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ êàò³îí³â ìåòàë³â Fe2+,
Fe3+, Cu2+, Co2+, Ni2+ òîùî â àíàë³òè÷í³é õ³ì³¿ âèêîðèñòîâóþòü
òàêîæ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè.

Çà äîïîìîãîþ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê îäåðæóþòü òà î÷èùàþòü
ïëàòèíîâ³ ìåòàëè, çîëîòî, ñð³áëî, ì³äü, õðîì, í³êåëü, êîáàëüò òà
ðîçä³ëÿþòü ð³äêîçåìåëüí³ åëåìåíòè.

Ðèñ. 51. Ñõåìà áóäîâè
ãåìîãëîá³íó
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Ðîçä³ë 1

ÕIÌIß s-ÅËÅÌÅÍÒIÂ. ÂÎÄÅÍÜ

s-Åëåìåíòàìè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè Ä. ². Ìåíäåëººâà íàçèâàþòü
åëåìåíòè, â àòîìàõ ÿêèõ âàëåíòíèìè åëåêòðîíàìè º åëåêòðîíè
s-ï³äð³âíÿ çîâí³øíüîãî ð³âíÿ. Äî íèõ íàëåæàòü åëåìåíòè IA ³ IIA
ãðóï òà ãåë³é.

Ïåð³îäè÷íà ñèñòåìà ì³ñòèòü âñüîãî 14 s-åëåìåíò³â. s-Åëåìåíòè
âèÿâëÿþòü ëèøå ïîçèòèâí³ ñòóïåí³ îêèñíåííÿ +1 äëÿ IA ãðóïè ³ +2
äëÿ IIÀ ãðóïè.

Âîäåíü

Âîäåíü — õ³ì³÷íèé åëåìåíò I ãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè åëå-
ìåíò³â Ä. ². Ìåíäåëººâà. Åëåêòðîííà êîíô³ãóðàö³ÿ àòîìà âîäíþ
â îñíîâíîìó ñòàí³ 1s1. Ó çâ’ÿçêó ç öèì éîãî ôîðìàëüíî â³äíîñÿòü äî
s-åëåìåíò³â ³ â³í º àíàëîãîì ëóæíèõ ìåòàë³â. ßê ³ ëóæí³ ìåòàëè,
âîäåíü ìîæå â³ääàâàòè îäèí åëåêòðîí, óòâîðþþ÷è ïîçèòèâíî çà-
ðÿäæåíèé ³îí H+:

H — e  = H+.
Ó òâåðäîìó ñòàí³ ïðè –259 °C ïðîâîäèòü åëåêòðè÷íèé ñòðóì,

ó ðîç÷èíàõ óòâîðþº ã³äðàòîâàíèé ïîçèòèâíèé îäíîçàðÿäíèé ³îí H
3
O+.

Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî äëÿ óòâîðåííÿ ñò³éêîãî äâîõåëåêòðîííî-
ãî ñòàíó àòîìà âîäíþ íåâèñòà÷àº îäíîãî åëåêòðîíà, ÿê ³ â àòîìàõ
ãàëîãåí³â, âîäåíü íåîáõ³äíî â³äíåñòè äî VIIA ãðóïè. Ä³éñíî, ó ã³äðè-
äàõ ëóæíèõ ³ ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â âîäåíü, ïîä³áíî äî ãàëî-
ãåí³â, âèÿâëÿº ñòóï³íü îêèñíåííÿ –1. Âîäåíü ñõîæèé íà ãàëîãåíè
ÿê çà àãðåãàòíèì ñòàíîì, òàê ³ çà ñêëàäîì ìîëåêóëè E

2
.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî âîäåíü íå ìàº ä³éñíèõ åëåìåíò³â-àíàëîã³â
âíàñë³äîê îñîáëèâîñò³ áóäîâè éîãî àòîìà, öåé åëåìåíò âèâ÷àþòü
îêðåìî.

Ïîøèðåííÿ ó ïðèðîä³

Âîäåíü — îäèí ç íàéïîøèðåí³øèõ åëåìåíò³â íå ò³ëüêè íà íàø³é
ïëàíåò³, àëå ³ ó Âñåñâ³ò³. Ç êîæíèõ 100 àòîì³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó
çåìíî¿ êîðè, 17 º àòîìàìè âîäíþ. Â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ âì³ñò âîäíþ
ñêëàäàº 75—85%. Ó â³ëüíîìó ñòàí³ íà Çåìë³ â³í çóñòð³÷àºòüñÿ äîñèòü

×ÀÑÒÈÍÀ II

ÍÅÎÐÃÀÍI×ÍÀ ÕIÌIß



273

ð³äêî. Â àòìîñôåðó âîäåíü ïîòðàïëÿº ïðè ðîçêëàäàíí³ äåÿêèõ
îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ì³êðîîðãàí³çìàìè. Îñíîâíà ìàñà âîäíþ â çåìí³é
êîð³ ì³ñòèòüñÿ ó âèãëÿä³ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê — âîäè, âóãëåâîäí³â íàôòè
³ ãîðþ÷èõ ãàç³â. Âîäåíü âõîäèòü äî ñêëàäó ðå÷îâèí, ç ÿêèõ
ñêëàäàþòüñÿ ðîñëèíí³ òà òâàðèíí³ îðãàí³çìè.

Içîòîïè âîäíþ

Âîäåíü ìàº òðè ³çîòîïè, òîáòî ³ñíóº òðè âèäè àòîì³â, ÿê³ ìàþòü

îäíàêîâèé çàðÿä ÿäðà (+1) ³ ð³çíó ìàñó. Ëåãêèé ³çîòîï âîäíþ 
1
1
H –

ïðîò³é ì³ñòèòü â ÿäð³ ïðîòîí. Íàçâà «ïðîò³é» ïîõîäèòü â³ä ñëîâà
«ïðîòîñ» — ïåðâèííèé, îñê³ëüêè öå ãîëîâíèé ³çîòîï âîäíþ. Éîãî
âì³ñò ó ïðèðîä³ ñåðåä ³íøèõ ³çîòîï³â ñêëàäàº 99,98 %.

²çîòîï 
1
2
D  íàçèâàþòü äåéòåð³ºì. Äî ñêëàäó ÿäðà âàæêîãî ³çîòîïó

äåéòåð³þ êð³ì ïðîòîíó âõîäèòü íåéòðîí. ×àñòêà äåéòåð³þ â
ïðèðîäíèõ ³çîòîïàõ âîäíþ ñêëàäàº 0,02 %. Âîäó, ó ñêëàä³ ÿêî¿
çàì³ñòü ïðîò³þ ì³ñòèòüñÿ äåéòåð³é D

2
Î, íàçèâàþòü âàæêîþ ³

âèêîðèñòîâóþòü â ÿäåðí³é åíåðãåòèö³.

²çîòîï 
1
3
T  íàçèâàþòü òðèò³ºì. Éîãî ìàñîâå ÷èñëî äîð³âíþº

3,0170. Äî ñêëàäó ÿäðà òðèò³þ îêð³ì ïðîòîíó âõîäèòü äâà íåéòðîíè.
Â³í áåçïåðåðâíî óòâîðþºòüñÿ ó âåðõí³õ øàðàõ àòìîñôåðè ïðè
ÿäåðíèõ ðåàêö³ÿõ, ï³ä ä³ºþ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â. Ðàä³îàêòèâíèé
³çîòîï òðèò³é ìàº ïåð³îä íàï³âðîçêëàäó 12,4 ðîêó.

Òðèò³é ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ ïðè çä³éñíåíí³ ðåàêö³é òåð-
ìîÿäåðíîãî ñèíòåçó. Éîãî, çîêðåìà, âèêîðèñòîâóþòü ó âîäíåâ³é
áîìá³. Ðåàêö³ÿ, ÿêà ïåðåá³ãàº ïðè òåðìîÿäåðíîìó âèáóõîâ³, ìàº
âèãëÿä:

1
2

1
3

2
4D T He   + = + 0

1n .
Öÿ ðåàêö³ÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì íàäçâè÷àéíî âåëèêî¿

ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿.

Îäåðæàííÿ

Ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ âîäåíü îäåðæóþòü ð³çíèìè øëÿõàìè:
âçàºìîä³ºþ ìåòàëó (íàé÷àñò³øå öèíêó) ç ñîëÿíîþ ÷è ðîçâåäåíîþ
ñ³ð÷àíîþ êèñëîòîþ (ðåàêö³þ ïðîâîäÿòü â àïàðàò³ Ê³ïïà):

Zn + H
2
SO

4
 = ZnSO

4
 + H

2
↑;

âçàºìîä³ºþ àìôîòåðíèõ ìåòàë³â ç âîäíèìè ðîç÷èíàìè ëóã³â:
2Al + 6NaOH + 6H

2
O = 2Na

3
[Al(OH)

6
] + 3H

2
↑,

Zn + 2NaOH + 2H
2
O = Na

2
[Zn(OH)

4
] + H

2
↑;
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åëåêòðîë³çîì âîäè. Äëÿ çá³ëüøåííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ âîäè äî íå¿
äîäàþòü ëóãè ÷è ñóëüôàò ëóæíîãî ìåòàëó.

Ó ïðîìèñëîâîñò³ âîäåíü îäåðæóþòü:
ÿê ïîá³÷íèé ïðîäóêò ïðè âèðîáíèöòâ³ õëîðó ³ ã³äðîêñèä³â ëóæíèõ
ìåòàë³â åëåêòðîë³çîì ðîç÷èí³â ¿õ õëîðèä³â;
ïàðîâîþ êîíâåðñ³ºþ ìåòàíó ÷è ëåãêèõ âóãëåâîäí³â íàôòè íàä í³êå-
ëåâèì êàòàë³çàòîðîì ïðè òåìïåðàòóð³ 800—850 °Ñ:

CH
4
 + H

2
O CO + 3H

2
,

ïîò³ì ó îêðåìîìó ðåàêòîð³ ïðè 300—350 °Ñ ìîíîîêñèä âóãëåöþ
â³äíîâëþº âîäó íàä çàë³çíèì òà ì³äíèì êàòàë³çàòîðàìè:

CO H O+ 2 CO H2 2+ .
Ä³îêñèä âóãëåöþ, ÿêèé ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ, ïîãëèíàþòü

ðîç÷èíîì ëóãó:
ãàçèô³êàö³ºþ òâåðäîãî ïàëèâà øëÿõîì âçàºìîä³¿ âîäÿíî¿ ïàðè ç
ðîçæàðåíèì âóã³ëëÿì:

C + H
2
O = CO + H

2
.

Ç óòâîðåíî¿ ñóì³ø³ ÑÎ ³ H
2
, ÿêà ìàº íàçâó âîäÿíèé ãàç, âîäåíü

âèä³ëÿþòü ãëèáîêèì îõîëîäæåííÿì.

Ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³

Çà çâè÷àéíèõ óìîâ ìîëåêóëÿðíèé âîäåíü — áåçáàðâíèé ãàç,
áåç ñìàêó ³ çàïàõó. Ç óñ³õ â³äîìèõ ãàç³â â³í íàéëåãøèé: ó 14,32 ðàçè
ëåãøèé çà ïîâ³òðÿ.

Âîäåíü — ãàç, ÿêèé âàæêî ñêðàïëþºòüñÿ. Ëèøå ïðè òåìïåðàòóð³
–240 °Ñ ³ ï³ä òèñêîì âîäåíü ïåðåòâîðþºòüñÿ íà áåçáàðâíó ð³äèíó.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî çâ’ÿçîê ó ìîëåêóë³ âîäíþ êîâàëåíòíèé
íåïîëÿðíèé, â³í äóæå ìàëî ðîç÷èíÿºòüñÿ ó ïîëÿðíèõ ðîç÷èííèêàõ.
Òàê, ïðè í. ó. â 100 îá’ºìàõ Í

2
Î ðîç÷èíÿºòüñÿ ëèøå 2,15 îá’ºìó Í

2
.

Âîäåíü äîáðå ðîç÷èíÿºòüñÿ ó áàãàòüîõ ìåòàëàõ: í³êåë³, ïëàòèí³,
ïàëàä³¿ òà ³í. Ïîÿñíþºòüñÿ öå òèì, ùî ìîëåêóëè âîäíþ ìàþòü ìàë³
ðîçì³ðè, òîìó äîáðå äèôóíäóþòü óñåðåäèíó ìåòàëó, ïðè öüîìó
á³ëüøà éîãî ÷àñòèíà ïåðåõîäèòü äî àòîìíîãî ñòàíó ³ âêëþ÷àºòüñÿ â
ì³æàòîìíèé ïðîñò³ð êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ìåòàëó. Âíàñë³äîê öüîãî
ï³äâèùóºòüñÿ ðåàêö³éíà çäàòí³ñòü âîäíþ. Òîìó ðîçäð³áëåí³ ìåòàëè
âèêîðèñòîâóþòü ÿê êàòàë³çàòîðè ðåàêö³¿ ã³äðîãåí³çàö³¿.

Õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³

Àòîìè âîäíþ â ìîëåêóë³ çâ’ÿçàí³ ì³öíèì êîâàëåíòíèì çâ’ÿçêîì,
äëÿ ðîçðèâó ÿêîãî íåîáõ³äíà åíåðã³ÿ 436 êÄæ/ìîëü. Ðîçïàä ìîëåêóëè
Í

2
 íà îêðåì³ àòîìè â³äáóâàºòüñÿ ëèøå ïðè òåìïåðàòóð³, âèù³é çà

2000 °Ñ.
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Çà çâè÷àéíèõ óìîâ ó ãàçîïîä³áíîìó âîäí³ àêòèâíèõ ìîëåêóë
íåáàãàòî, òîìó ìîëåêóëÿðíèé âîäåíü õ³ì³÷íî ìàëîàêòèâíèé. Â³í
çäàòíèé áåçïîñåðåäíüî ñïîëó÷àòèñÿ ëèøå ç íàéá³ëüø àêòèâíèì
íåìåòàëîì — ôòîðîì ³ ïðè îñâ³òëåíí³ ç õëîðîì:

H
2
 + F

2
 = 2HF,

H
2
 + Cl

2
hν

 → 2HCl.
Ç áðîìîì ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ìåíø åíåðã³éíî, à ç éîäîì íå

ïåðåá³ãàº äî ê³íöÿ íàâ³òü ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³.
Ñóì³ø âîäíþ ç êèñíåì ïðè ï³äïàëþâàíí³ àáî îïðîì³íþâàíí³

óëüòðàô³îëåòîâèìè ïðîìåíÿìè âèáóõàº:

2H
2
 + O

2
 = 2H

2
O.

Íàâåäåíó ñóì³ø íàçèâàþòü ãðèìó÷èì ãàçîì.
Ìåõàí³çì âçàºìîä³¿ Í

2
 ³ Î

2
 äîñèòü ñêëàäíèé. Øâèäê³ñòü ö³º¿

ðåàêö³¿ çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè. ßêùî ñóì³ø Í
2
 ³ Î

2
 çáåð³ãàòè

ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, òî, ÿê ïîêàçóþòü ðîçðàõóíêè,
çíàäîáëÿòüñÿ ì³ë³àðäè ðîê³â, ùîá ðåàêö³ÿ ñèíòåçó Í

2
Î çàâåðøèëàñü.

Ïðè 300 °Ñ ðåàêö³ÿ çàê³í÷óºòüñÿ çà äåê³ëüêà ä³á, à ïðè 580 °Ñ — çà
äåê³ëüêà ãîäèí. Ïðè 700 °Ñ ðåàêö³ÿ ïåðåá³ãàº ìàéæå ìèòòºâî, ç
âèáóõîì.

Ïðè íàãð³âàíí³ âîäåíü â³äíîâëþº îêñèäè áàãàòüîõ ìåòàë³â,
íàïðèêëàä:

PbO + H
2
 = Pb + H

2
O,

MoO
3
 + 3H

2
 = Mo + 3H

2
O.

Ïðè ä³¿ íà Í
2
 ïðè çíèæåíîìó òèñêó «òèõîãî» åëåêòðè÷íîãî

ðîçðÿäó óòâîðþºòüñÿ àòîìàðíèé âîäåíü. Â³í ³ñíóº ïðîòÿãîì ñåêóí-
äè. Ùîá ç äâîõ àòîì³â çíîâó óòâîðèëàñÿ ìîëåêóëà Í

2
, íåîáõ³äí³

ì³ëüéîíè ç³òêíåíü. Àòîìàðíèé âîäåíü ìàº âèñîêó õ³ì³÷íó àêòèâí³ñòü.
Çà çâè÷àéíèõ óìîâ â³í ñïîëó÷àºòüñÿ ç àçîòîì, ñ³ðêîþ, ôîñôîðîì
³ ìèø’ÿêîì. Â òîé ÷àñ ÿê ìîëåêóëÿðíèé âîäåíü ç àçîòîì ðåàãóº
â ïðèñóòíîñò³ êàòàë³çàòîðà ïðè 500—550 °Ñ, ç ôîñôîðîì ìîëåêó-
ëÿðíèé âîäåíü âçàãàë³ íå ðåàãóº.

Ïðîïóñêàííÿ âîäíþ íàä íàãð³òèìè ìåòàëàìè ïðèâîäèòü äî
óòâîðåííÿ ã³äðèä³â. Íàéëåãøå öÿ ðåàêö³ÿ ïåðåá³ãàº ç ëóæíèìè òà
ëóæíîçåìåëüíèìè ìåòàëàìè:

2Na + H
2
 = 2NaH,

Ca + H
2
 = CaH

2
.

Ã³äðèäè ëóæíèõ ³ ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â — öå òâåðä³
êðèñòàë³÷í³ ðå÷îâèíè, çâ’ÿçîê â ÿêèõ áëèçüêèé äî ³îííîãî. Âîäåíü
â íèõ âèÿâëÿº ñòóï³íü îêèñíåííÿ –1. Ö³ ã³äðèäè åíåðã³éíî ðåàãóþòü
ç âîäîþ òà õëîðîâîäíåâîþ êèñëîòîþ:
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CaH
2
 + 2H

2
O = Ca(OH)

2
 + 2H

2
,

ÑàÍ
2
 +2HCl = CaCl

2
 + 2H

2
,

îêèñíþþòüñÿ êèñíåì ïîâ³òðÿ:

CaH
2
 + O

2
 = Ca(OH)

2
,

ïðè öüîìó êîæíèé ã³äðèä-³îí H– â³ääàº ïî äâà åëåêòðîíè äâîì
àòîìàì êèñíþ, íàáóâàº ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ +1.

Âèêîðèñòàííÿ

Âîäåíü ó âåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ âèêîðèñòîâóþòü â õ³ì³÷í³é ïðî-
ìèñëîâîñò³ äëÿ îäåðæàííÿ àì³àêó, õëîðèäó âîäíþ, ìåòèëîâîãî
ñïèðòó òà ³íøèõ ðå÷îâèí. Ðåàêö³ºþ ã³äðîãåí³çàö³¿ îë³é ó õàð÷îâ³é
ïðîìèñëîâîñò³ îäåðæóþòü ìàðãàðèí.

Ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñâ³òó ïðîâîäÿòüñÿ ³íòåíñèâí³ ïîøóêè, íà-
ïðÿìëåí³ íà âèêîðèñòàííÿ âîäíþ â äâèãóíàõ âíóòð³øíüîãî çãî-
ðÿííÿ. ßê äæåðåëî âîäíþ ïðîïîíóþòü âèêîðèñòîâóâàòè ïðîñò³ òà
êîìïëåêñí³ ã³äðèäè. Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ïðè çãîðÿíí³ âîäíþ óòâî-
ðþºòüñÿ ëèøå âîäà ³ àòìîñôåðà çàëèøàºòüñÿ ÷èñòîþ, âîäåíü ââà-
æàþòü åêîëîã³÷íî ÷èñòèì ïàëèâîì.

Âîäíåâî-êèñíåâå ïîëóì’ÿ ìàº òåìïåðàòóðó áëèçüêî 2800 °Ñ.
Éîãî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïëàâëåííÿ òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â ó
àâòîãåííîìó çâàðþâàíí³.

Âîäåíü ÿê â³äíîâíèê âèêîðèñòîâóþòü ó ôàðìàöåâòè÷íîìó ³ òîê-
ñèêîëîã³÷íîìó àíàë³ç³. Òàê, íà â³äíîâëåíí³ àòîìàðíèì âîäíåì îê-
ñèä³â ìèø’ÿêó áàçóºòüñÿ ðåàêö³ÿ Ìàðøà — ÿê³ñíà ðåàêö³ÿ âèÿâ-
ëåííÿ ñïîëóê ìèø’ÿêó:

As
2
O

3
 + 12[H] = 2AsH

3
 + 3H

2
O.

Âîäà

Íàéâàæëèâ³øîþ ³ ïîøèðåíîþ ñïîëóêîþ âîäíþ º âîäà Í
2
Î.

Ïîâåðõíÿ çåìíî¿ êóë³ íà 3/
4
 âêðèòà âîäîþ. Âîíà â³ä³ãðàº îñîáëèâó

ðîëü ó ð³çíîìàí³òíèõ ïðîöåñàõ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè. Á³ëüøå
ïîëîâèíè ìàñè æèâèõ îðãàí³çì³â ñêëàäàº âîäà. Óñ³ ð³äê³ ñåðåäîâèùà
îðãàí³çìó ëþäèíè, â ÿêèõ â³äáóâàþòüñÿ âàæëèâ³ á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè,
º ðîç÷èíàìè. Áàãàòî ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â âèêîðèñòîâóþòü ó âèãëÿä³
âîäíèõ ðîç÷èí³â. Ñóòòºâèé âïëèâ íà âëàñòèâîñò³ öèõ ðîç÷èí³â ìàþòü
ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ âîäè.

Ùîá óÿâèòè ñòðóêòóðó âîäè, íåîáõ³äíî ïîð³âíÿòè ¿¿ ç áóäîâîþ
ëüîäó. Ë³ä — öå íåñê³í÷åííà ðåø³òêà ç àòîì³â êèñíþ, êîæåí ç ÿêèõ
ìàº òåòðàåäðè÷íå îòî÷åííÿ ç ÷îòèðüîõ ³íøèõ, ³ êîæíà ïàðà àòîì³â
êèñíþ çâ’ÿçàíà âîäíåâèì çâ’ÿçêîì. Öå ìîæíà çîáðàçèòè ñõåìîþ:
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Òàê ÿê âîäíåâèé çâ’ÿçîê äîâøèé çà êîâàëåíòíèé, ñòðóêòóðà
ëüîäó äîñèòü êðèõêà ³ ìàº áàãàòî â³ëüíèõ ïîðîæíèí. Öèì ïîÿñ-
íþºòüñÿ íàäçâè÷àéíî ìàëà ãóñòèíà ëüîäó — 0,9 ã/ñì3.

Ïðè ïëàâëåíí³ ëüîäó ÷àñòèíà âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ðóéíóºòüñÿ, ³
â ð³äèí³ ç’ÿâëÿþòüñÿ ìîëåêóëÿðí³ àñîö³àòè, ÿê³ ì³ñòÿòü äî 100 ìî-
ëåêóë âîäè. Ïðè íàãð³âàíí³ âîäè â³ä 0 äî 4 °Ñ â³äáóâàºòüñÿ ïîäàëü-
øå ðóéíóâàííÿ òåòðàåäðè÷íî¿ ñòðóêòóðè, ÿêå ïðèâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè âîäè. Âîäà ìàº ìàêñèìàëüíó ãóñòèíó ïðè òåì-
ïåðàòóð³ +4 °Ñ. Âèùå ³ íèæ÷å ö³º¿ òåìïåðàòóðè ãóñòèíà âîäè çìåí-
øóºòüñÿ.

×èñòà âîäà ïðîçîðà ³ áåçáàðâíà. Âîíà íå ìàº í³ çàïàõó, í³ ñìà-
êó. Ìàñà 1 ìë âîäè ïðè 4 °Ñ ñêëàäàº 1,0 ã. Âîäà çàìåðçàº ïðè
òåìïåðàòóð³ 0 °Ñ, çàêèïàº ïðè òåìïåðàòóð³ 100 °Ñ (íîðìàëüíèé
òèñê). Âîäà º íàéàíîìàëüí³øîþ ðå÷îâèíîþ ó ïðèðîä³. Ó ïàðîïî-
ä³áíîìó ñòàí³ âîíà çíàõîäèòüñÿ ó âèãëÿä³ îêðåìèõ ìîëåêóë Í

2
Î.

Âèñîêà òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ³ êèï³ííÿ ïîÿñíþºòüñÿ ò³ºþ åíåð-
ã³ºþ, ÿêó íåîáõ³äíî âèòðàòèòè íà ðîçðèâ ÷àñòèíè âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â
ïðè ïëàâëåíí³ òà âñ³õ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ïðè êèï³íí³.

Õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ âîäè âèçíà÷àþòüñÿ ïîëÿðí³ñòþ ¿¿ ìîëåêóë.
Âîäà º äîñèòü ðåàêö³éíîçäàòíîþ ðå÷îâèíîþ. Âîíà âñòóïàº â îêèñ-
íþâàëüíî-â³äíîâí³ ðåàêö³¿, ìîæå ïðèéìàòè ó÷àñòü ó ðåàêö³ÿõ îá-
ì³íó, ôóíêö³îíóâàòè ÿê ë³ãàíä ó êîìïëåêñíèõ ñïîëóêàõ. Äîêëàä-
í³øå ïîä³áí³ ðåàêö³¿ âîäè áóäóòü ðîçãëÿíóò³ ïðè âèâ÷åíí³ õ³ì³¿
îêðåìèõ åëåìåíò³â.

Ïðèðîäíà âîäà ì³ñòèòü ïåâíó ê³ëüê³ñòü íåîðãàí³÷íèõ òà îðãà-
í³÷íèõ äîì³øîê. Íåîðãàí³÷í³ àáî ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè ÿâëÿþòü
ñîáîþ ñîë³ ëóæíèõ ³ ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â, à òàêîæ ìàãí³þ,
êàëüö³þ ³ çàë³çà. Âîäà, ÿêà ì³ñòèòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ñîëåé êàëüö³þ
³ ìàãí³þ, íàçèâàþòü òâåðäîþ.

Äî âîäè, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ìåäè÷í³é ³ ôàðìàöåâòè÷í³é
ïðàêòèö³, ñòàâëÿòüñÿ îñîáëèâ³ âèìîãè, ïîâ’ÿçàí³ â ïåðøó ÷åðãó ç ¿¿
÷èñòîòîþ.

H H H

H

O

H

H

H

O O

O O

H

H

H
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Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ð³äêèõ ë³êàðñüêèõ ôîðì âèêîðèñòîâóþòü
âîäó î÷èùåíó (Aqua purificata).

Âîäà î÷èùåíà ïîâèííà áóòè áåçáàðâíîþ, ïðîçîðîþ, áåç çàïà-
õó, ñìàêó. Âîíà íå ïîâèííà ì³ñòèòè í³òðàò³â, í³òðèò³â, õëîðèä³â,
ñóëüôàò³â, ñë³ä³â àì³àêó òà ³íøèõ äîì³øîê, ¿¿ ðÍ ìîæå çì³íþâà-
òèñÿ â ìåæàõ 5,0—7,0. ²ç ìåòîä³â îäåðæàííÿ âîäè î÷èùåíî¿ íàéá³ëüø
ïîøèðåíèì º ìåòîä äèñòèëÿö³¿ (ïåðåãîíêè).

Ïèòíó âîäó, ÿêà ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí,
à òàêîæ äëÿ çíåçàðàæåííÿ â³ä ì³êðîîðãàí³çì³â ³ ïðîäóêò³â ¿õ æèò-
òºä³ÿëüíîñò³, ïåðåä äèñòèëÿö³ºþ îáðîáëÿþòü ðîç÷èíîì ïåðìàíãà-
íàòó êàë³þ ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 1 %:

2KMnO
4
 + H

2
O = 2MnO

2
↓ + 2KOH + 3O.

Àêòèâíèé êèñåíü, ÿêèé ïðè öüîìó âèä³ëÿºòüñÿ, îêèñíþº
îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè.
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Ðîçä³ë 2

ÌÅÒÀËÈ

Ðîçòàøóâàííÿ ìåòàë³â ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³

Óñ³ ïðîñò³ ðå÷îâèíè ó ïðèðîä³ ïîä³ëÿþòü íà ìåòàëè ³ íåìåòàëè.
ßêùî ïðîâåñòè ä³àãîíàëü â³ä áîðó äî àñòàòó â äîâãîïåð³îäí³é ôîðì³
òàáëèö³ Ä. ². Ìåíäåëººâà, òî âîíà ñòàº ìåæåþ ì³æ ìåòàë³÷íèìè ³
íåìåòàë³÷íèìè åëåìåíòàìè. Ë³âîðó÷ â³ä ä³àãîíàë³ ðîçòàøîâàí³ s-,
p-, d- i f-ìåòàëè. Ó ïðàâ³é âåðõí³é ÷àñòèí³ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè,
ÿêà çàøòðèõîâàíà, çíàõîäÿòüñÿ åëåìåíòè ç íåìåòàë³÷íèì õàðàêòå-
ðîì. Àìôîòåðí³ åëåìåíòè, ÿê ³ ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ðîçòàøîâàí³ á³ëÿ
ö³º¿ ìåæ³.

H (H) He

Li Be B C N O F Ne

Na Mg Al Si P S Cl Ar

K Ca Sc Ti¾Zn Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y Zr¾Cd In Sn Sb Te I Xe

Cs Ba La—Lu Hf¾Hg Tl Pb Bi Po At Rn

Fr Ra Ac—Lr Rf Db Sg Bh Hs Mt Uun

Ðîçïîä³ë åëåìåíò³â íà ìåòàëè ³ íåìåòàëè áàçóºòüñÿ íà ñóòòºâ³é
ð³çíèö³ â õàðàêòåð³ ô³çè÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðå÷îâèí, ÿê³
âîíè óòâîðþþòü. Îñê³ëüêè íà ö³ âëàñòèâîñò³ äóæå âïëèâàº õàðàê-
òåð õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó, âèâ÷åííÿ ìåòàë³â ïî÷èíàþòü ç ¿õ âíóòð³ø-
íüî¿ áóäîâè.

Âíóòð³øíÿ áóäîâà ìåòàë³â

Êðèñòàë³÷íà ðåø³òêà ìåòàë³â ñêëàäàºòüñÿ ç ïîçèòèâíî çàðÿäæå-
íèõ ³îí³â, ì³æ ÿêèìè ðóõàþòüñÿ åëåêòðîíè. Óñóñï³ëüíåí³ âàëåíòí³
åëåêòðîíè çâ’ÿçóþòü óñ³ àòîìè êðèñòàëà â ºäèíå ö³ëå. Òàêèé çâ’ÿçîê
íàçèâàþòü ìåòàë³÷íèì. Ìåòàë³÷íèé çâ’ÿçîê íåíàïðÿìëåíèé òà íåíà-
ñè÷åíèé, âíàñë³äîê ÷îãî ìåòàëè ìàþòü êðèñòàë³÷íó ðåø³òêó ç âåëè-
êèìè êîîðäèíàö³éíèìè ÷èñëàìè (ê. ÷. = 8—12), òîáòî ç á³ëüø êîì-
ïàêòíîþ ñòðóêòóðîþ.
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Ðîçð³çíÿþòü òðè îñíîâí³
òèïè êðèñòàë³÷íèõ ðåø³òîê
ìåòàë³â (ðèñ. 52):
1. Oá’ºìíîöåíòðè÷íà êóá³÷íà ç

êîîðäèíàö³éíèì ÷èñëîì 8
(Na, K, Rb, Cs, Cr, Mo, W).

2. Ãðàíåöåíòðè÷íà êóá³÷íà ç
êîîðäèíàö³éíèì ÷èñëîì 12
(Ag, Au, Cu, Li, Al, Ni,
Pd, Pt).

3. Ãåêñàãîíàëüíà ç êîîðäèíà-
ö³éíèì ÷èñëîì 12 (Zn,
Cd, Be, Mg, Ru, Os).
Óñ³ ìåòàëè º ïîë³êðèñòà-

ëàìè, òîáòî àãðåãàòàìè, ÿê³
ñêëàäàþòüñÿ ç âåëèêî¿ ê³ëü-
êîñò³ áåçëàäíî ç’ºäíàíèõ ìî-
íîêðèñòàë³â. Ó ïðîöåñ³ êðèñ-
òàë³çàö³¿ (ç ïåðåõîäîì ìåòàëó
ç ð³äêîãî ñòàíó äî òâåðäîãî)
ïðè çðîñòàíí³ êðèñòàë³â ¿õ
ïðàâèëüíà ôîðìà ïîðóøóºòü-
ñÿ. Êðèñòàëè íåïðàâèëüíî¿
ôîðìè ó ïîë³êðèñòàë³÷íîìó
àãðåãàò³ íàçèâàþòüñÿ çåðíàìè

àáî êðèñòàë³òàìè. Ð³çíèöÿ îêðåìèõ çåðåí – â ð³çí³é ïðîñòîðîâ³é
îð³ºíòàö³¿ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè. Ïðè ïîâ³ëüíîìó â³äâîä³ òåïëà ïðè
êðèñòàë³çàö³¿ ìîæíà îäåðæàòè ìåòàë, ÿêèé º îäíèì ç êðèñòàë³â,
òàê çâàíèé ìîíîêðèñòàë. Ìîíîêðèñòàëè âåëèêèõ ðîçì³ð³â (ìàñîþ
ó äåê³ëüêà ñîòåíü ãðàì³â) âèãîòîâëÿþòü äëÿ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü,
à òàêîæ äëÿ äåÿêèõ ñïåö³àëüíèõ ãàëóçåé òåõí³êè. Âëàñòèâîñò³ ìîíî-
êðèñòàë³â îäíîãî íàïðÿìêó â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âëàñòèâîñòåé äðóãî-
ãî. Ð³çíèöþ âëàñòèâîñòåé çàëåæíî â³ä íàïðÿìêó íàçèâàþòü àí³çîò-
ðîï³ºþ. Óñ³ êðèñòàëè àí³çîòðîïí³.

 Äëÿ áàãàòüîõ ìåòàë³â õàðàêòåðíèé ïîë³ìîðô³çì, òîáòî çäàòí³ñòü
ïðèéìàòè ð³çí³ êðèñòàë³÷í³ ôîðìè ó òâåðäîìó ñòàí³. Ïåðåõ³ä îäí³º¿
êðèñòàë³÷íî¿ ôîðìè â ³íøó â³äáóâàºòüñÿ ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè.
Ïîë³ìîðôí³ ìîäèô³êàö³¿ ìåòàë³â ïîçíà÷àþòü ãðåöüêèìè ë³òåðàìè.
Çàë³çî, íàïðèêëàä, ³ñíóº ó âèãëÿä³ ÷îòèðüîõ ïîë³ìîðôíèõ ìîäè-
ô³êàö³é (α, β, γ, δ), êîæíà ç ÿêèõ ìàº ñâ³é ³íòåðâàë òåðìîäèíà-
ì³÷íî¿ ñò³éêîñò³:

α-Fe 769 °

 →
C

β-Fe 911 °

 →
C

γ-Fe 1390 °

 →
C

δ-Fe 1536 °

 →
C Fe (ð).

Ðèñ. 52. Òèïè ïðîñòîðîâèõ êðèñòàë³÷íèõ
ðåø³òîê ìåòàë³â:

1 - îá’ºìíîöåíòðè÷íà êóá³÷íà;

2 - ãðàíåöåíòðè÷íà êóá³÷íà;

3 - ãåêñàãîíàëüíà ðåø³òêà ù³ëüíî¿ ñòðóêòóðè
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Ïîë³ìîðôí³ ìîäèô³êàö³¿ ìåòàë³â â³äð³çíÿþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿
âíóòð³øíüîþ ñòðóêòóðîþ òà ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

α-Çàë³çî òà β-çàë³çî ìàþòü êóá³÷íó îá’ºìíîöåíòðè÷íó ðåø³ò-
êó, ÿêà çóìîâëþº ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³: α-çàë³çî – ôåðîìàãíåòèê,
β-, γ-, δ-çàë³çî – ïàðàìàãíåòèêè. γ-Çàë³çî ìàº êóá³÷íó ãðàíåöåíò-
ðè÷íó ñòðóêòóðó. Ó δ-çàë³çà òà ó α-çàë³çà ñòðóêòóðè îäíàêîâ³, àëå
ïàðàìåòðè ðåø³òêè ð³çí³, öå îáóìîâëåíî òåïëîâèì ðîçøèðåííÿì.

Êëàñèô³êàö³ÿ ìåòàë³â

Ìåòàëè ðîçïîä³ëÿþòü íà äâ³ âåëèê³ ãðóïè – ÷îðí³ ³ êîëüîðîâ³.
×îðí³ ìåòàëè ìàþòü òåìíî-ñ³ðèé êîë³ð, âåëèêó ãóñòèíó (êð³ì

ëóæíîçåìåëüíèõ), âèñîêó òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ, â³äíîñíî âèñî-
êó òâåðä³ñòü ³ â áàãàòüîõ âèïàäêàõ º ïîë³ìîðôíèìè. Â ñâîþ ÷åðãó ¿õ
ïîä³ëÿþòü íà:
1. Çàë³çí³ ìåòàëè – çàë³çî, êîáàëüò, í³êåëü (ôåðîìàãíåòèêè) ³ áëèçü-

êèé äî íèõ çà âëàñòèâîñòÿìè ìàðãàíåöü. Êîáàëüò, í³êåëü ³ ìàð-
ãàíåöü âèêîðèñòîâóþòü ÿê äîäàòêè äî ñïëàâ³â çàë³çà, à òàêîæ
ÿê îñíîâè äëÿ â³äïîâ³äíèõ ñïëàâ³â, ÿê³ ìàþòü âëàñòèâîñò³ âè-
ñîêîëåãîâàíèõ ñòàëåé.

2. Òóãîïëàâê³ ìåòàëè, òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ÿêèõ âèùà, çà òåì-
ïåðàòóðó ïëàâëåííÿ çàë³çà (1536 °Ñ) (íàïðèêëàä, ìîë³áäåí,
âîëüôðàì). ̄ õ âèêîðèñòîâóþòü ÿê äîäàòêè äî ëåãîâàíèõ ñòàëåé,
à òàêîæ ÿê îñíîâè äëÿ â³äïîâ³äíèõ ñïëàâ³â.

3. Óðàíîâ³ ìåòàëè – àêòèíî¿äè, âèêîðèñòîâóþòü â ñïëàâàõ äëÿ
àòîìíî¿ åíåðãåòèêè.

4. Ð³äê³ñíîçåìåëüí³ ìåòàëè – ëàíòàí, öåð³é, íåîäèì, ïðàçåîäèì òà
³íø³ ëàíòàíî¿äè, à òàêîæ ñõîæ³ íà íèõ çà âëàñòèâîñòÿìè ³òð³é
³ ñêàíä³é. Ö³ ìåòàëè ìàþòü áëèçüê³ õ³ì³÷í³, àëå ð³çí³ ô³çè÷í³ âëàñ-
òèâîñò³. Çàñòîñîâóþòüñÿ ÿê ïðèñàäêè äî ñïëàâ³â ³íøèõ åëåìåíò³â.

5. Ëóæí³ òà ëóæíîçåìåëüí³ ìåòàëè ó â³ëüíîìó ñòàí³ íå âèêîðèñ-
òîâóþòü, çà âèêëþ÷åííÿì ñïåö³àëüíèõ âèïàäê³â (íàïðèêëàä,
ÿê òåïëîíîñ³¿ â àòîìíèõ ðåàêòîðàõ).
Êîëüîðîâ³ ìåòàëè ÷àñò³øå âñüîãî ìàþòü õàðàêòåðíå çàáàðâëåí-

íÿ: ÷åðâîíå, æîâòå, á³ëå; çíà÷íó ïëàñòè÷í³ñòü, ìàëó òâåðä³ñòü,
â³äíîñíî íèçüêó òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ. Êð³ì öüîãî, ó íèõ â³äñóòí³é
ïîë³ìîðô³çì.

Êîëüîðîâ³ ìåòàëè ïîä³ëÿþòü íà:
1. Ëåãê³ ìåòàëè – áåðèë³é, ìàãí³é, àëþì³í³é, ÿê³ ìàþòü ìàëó

ãóñòèíó.
2. Áëàãîðîäí³ ìåòàëè – ñð³áëî, çîëîòî, ìåòàëè ïëàòèíîâî¿ ãðóïè (ïëà-

òèíà, ïàëàä³é, ³ðèä³é, îñì³é, ðîä³é òà ðóòåí³é). Äî íèõ ìîæíà â³äíå-
ñòè òàêîæ «íàï³âáëàãîðîäíó» ì³äü. Óñ³ ö³ ìåòàëè ñò³éê³ äî êîðîç³¿.
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3. Ëåãêîïëàâê³ ìåòàëè – öèíê, êàäì³é, ðòóòü, îëîâî, ñâèíåöü,
â³ñìóò, êàë³é, ñóðìà òà åëåìåíòè ç îñëàáëåíèìè ìåòàë³÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè – ãàë³é, ãåðìàí³é.

Ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàë³â

Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü

Âèñîêà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ìåòàë³â îáóìîâëåíà ïðèñóòí³ñòþ
â êðèñòàëàõ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â, ÿê³ íàïðÿìëåíî ïåðåñóâàþòüñÿ
â åëåêòðè÷íîìó ïîë³. Ìåòàëè – ïðîâ³äíèêè I ðîäó, ÿê³ ïðîâî-
äÿòü åëåêòðè÷íèé ñòðóì áåç õ³ì³÷íèõ çì³í. Êðàùèìè ïðîâ³äíè-
êàìè åëåêòðèêè º ñð³áëî (åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ïðè 293 Ê äîð³â-
íþº 62 · 10–6 Îì–1 · ì–1) òà ì³äü (58 · 10–6 Îì–1 · ì–1), ã³ðøèìè –
ñâèíåöü (4,8 · 10–6 Îì–1 · ì–1) òà ðòóòü (1 · 10–6 Îì–1 · ì–1).

Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ìåòàë³â çíè-
æóºòüñÿ, òîìó ùî ïîñèëþºòüñÿ áåçëàäíèé òåïëîâèé ðóõ ïîçèòèâ-
íèõ ³îí³â êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè, ÿêèé ãàëüìóº íàïðÿìëåíèé ïîò³ê
åëåêòðîí³â. Íàÿâí³ñòü äîì³øîê ó ìåòàëàõ òàêîæ ïðèçâîäèòü äî çìåí-
øåííÿ ¿õíüî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³.

Ïðè îõîëîäæåíí³ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü çðîñòàº ³ äëÿ äåÿêèõ ìå-
òàë³â áëèçüêî àáñîëþòíîãî íóëÿ âîíà ïðàãíå äî íåñê³í÷åíîñò³. Öå
ÿâèùå íàçèâàþòü íàäïðîâ³äí³ñòþ.

Òåïëîïðîâ³äí³ñòü

Ìåòàëè ìàþòü âèñîêó òåïëîïðîâ³äí³ñòü. Ïåðåäà÷à òåïëà ó êðè-
ñòàë³÷í³é ðåø³òö³ ìåòàë³â çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîí³â,
ÿê³ çòèêàþòüñÿ ç ³îíàìè, ùî êîëèâàþòüñÿ. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ
åíåðãåòè÷íèé îáì³í. Íàéá³ëüøó òåïëîïðîâ³äí³ñòü ìàþòü ìåòàëè ç
êðàùîþ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ: ñð³áëî (427 Âò · ì–1 · Ê–1), ì³äü
(398 Âò · ì–1 · Ê–1).

Ìåòàë³÷íèé áëèñê

Á³ëüø³ñòü ìåòàë³â ìàéæå ïîâí³ñòþ â³äáèâàº ñâ³òëî óñ³õ äîâæèí
õâèëü âèäèìî¿ ÷àñòèíè ñïåêòðà ³ ìàº á³ëèé àáî ñ³ðî-÷îðíèé êîë³ð.
Ì³äü ïîãëèíàº çåëåíèé, à çîëîòî – áëàêèòíèé êîë³ð ³ ñâ³òëîâ³
ïðîìåí³, ÿê³ â³äáèâàþòü ö³ ìåòàëè, ìàþòü ÷åðâîíèé ³ æîâòèé êîë³ð.

Â³äáèâíà çäàòí³ñòü ìåòàë³â âèêëèêàíà ðîçñ³þâàííÿì åëåêòðî-
ìàãí³òíèõ õâèëü â³ëüíèìè åëåêòðîíàìè.

Ìåòàëè ç âèñîêîþ åëåêòðî- ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ ìàþòü òàêîæ
âèñîêó â³äáèâíó çäàòí³ñòü. Íàéá³ëüøó â³äáèâíó çäàòí³ñòü ìàþòü çî-
ëîòî ³ ñð³áëî.
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Â çàëåæíîñò³ â³ä ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé ìåòàëè ïîä³ëÿþòü íà
ïàðàìàãí³òí³, ÿê³ âòÿãóþòüñÿ â ìàãí³òíå ïîëå, ³ ä³àìàãí³òí³, ÿê³
âèøòîâõóþòüñÿ ç ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ïàðàìàãíåòèçì îáóìîâëåíèé
íàÿâí³ñòþ â àòîìàõ íåñïàðåíèõ åëåêòðîí³â, ä³àìàãíåòèçì – ¿õ â³äñóò-
í³ñòþ. Âèñîê³ ïàðàìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ ìàþòü d-åëåìåíòè, â àòîìàõ
ÿêèõ d-ï³äð³âåíü ÷àñòêîâî çàïîâíåíèé åëåêòðîíàìè. Äî íèõ íàëå-
æàòü âàíàä³é, òèòàí, í³îá³é, ìîë³áäåí òà ³í. Ñëàáê³ ïàðàìàãí³òí³
âëàñòèâîñò³ ìàþòü ëóæí³, ëóæíîçåìåëüí³ ìåòàëè òà àëþì³í³é. Ìå-
òàëè ð-ñ³ìåéñòâà, à òàêîæ IÂ ³ IIÂ ãðóï, ÿê³ ìàþòü ïîâí³ñòþ çàïîâ-
íåí³ d-ï³äð³âí³ – ä³àìàãí³òí³.

Çàë³çî, êîáàëüò, í³êåëü ³ äåÿê³ ëàíòàíî¿äè çäàòí³ çãóùàòè
ìàãí³òí³ ñèëîâ³ ë³í³¿ òà çáåð³ãàòè ñòàí íàìàãí³÷óâàííÿ. ̄ õ íàçèâàþòü
ôåðîìàãíåòèêàìè.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ òà êèï³ííÿ

Çà òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ ìåòàëè ïîä³ëÿþòü íà òóãîïëàâê³
(òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ïåðåâèùóº 1500 °Ñ) ³ ëåãêîïëàâê³ (òåìïå-
ðàòóðà ïëàâëåííÿ íèæ÷à çà 1000 °Ñ). Íàéá³ëüø òóãîïëàâêèì º âîëü-
ôðàì (3390 °Ñ), íàéíèæ÷à òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ó ðòóò³ (–39 °Ñ).

Ó ðîçïëàâ³ ìåòàëè çáåð³ãàþòü åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ³ áëèñê – îç-
íàêè ìåòàë³÷íîãî çâ’ÿçêó, ó ïàðîïîä³áíîìó ñòàí³ â³äáóâàºòüñÿ éîãî
ðóéíóâàííÿ. Êèïëÿòü ìåòàëè ïðè äóæå âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ïëà-
òèíà – 4350 °Ñ, ì³äü – 2877 °Ñ).

Ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ åëåìåíò³â Ä. ². Ìåíäåëººâà ³ç çðîñòàí-
íÿì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà â ïåð³îä³ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ³ êèï³í-
íÿ ìåòàë³â ï³äâèùóþòüñÿ. Ìàêñèìàëüíî¿ âåëè÷èíè âîíè äîñÿãàþòü
ó åëåìåíò³â VIB i VIIB ãðóï, ÿê³ ìàþòü íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü íåñïà-
ðåíèõ åëåêòðîí³â (âèêëþ÷åííÿì º ìàðãàíåöü, ÿêèé ìàº îñîáëèâó
êðèñòàë³÷íó ðåø³òêó).

Ãóñòèíà

Ìåòàëè, ãóñòèíà ÿêèõ ìåíøà 5 ã/ñì3, íàçèâàþòü ëåãêèìè, ³íø³ –
âàæêèìè. Íàéëåãøèé ìåòàë – ë³ò³é (0,5 ã/ñì3), íàéâàæ÷èé – îñì³é
(22,5 ã/ñì3).

Ãóñòèíà ìåòàëó âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ àòîìíî¿ ìàñè, àòîì-
íîãî ðàä³óñà, à òàêîæ õàðàêòåðîì çâ’ÿçêó ì³æ àòîìàìè. ²ç çá³ëüøåí-
íÿì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà åëåìåíòà ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ Ä. ². Ìåíäå-
ëººâà ãóñòèíà ìåòàë³â çðîñòàº. Íàéá³ëüøà âîíà ó ìåòàë³â VI ïåð³îäó,
ÿê³ ðîçì³ùåí³ ó VIIIB òà IB ãðóïàõ (îñì³é, ïëàòèíà, çîëîòî). Âîíè
ìàþòü âåëèêó àòîìíó ìàñó ïðè â³äíîñíî íåâåëèêèõ àòîìíèõ ðàä³óñàõ.
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Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàë³â, ÿê³ º ïîë³êðèñòàë³÷íèìè ñèñ-
òåìàìè, çàëåæàòü â³ä ðîçì³ð³â, ôîðìè, ðîçì³ùåííÿ ìîíîêðèñòàë³â,
â³ä íåîäíîð³äíîñò³ òà äåôåêò³â ñòðóêòóðè, à òàêîæ â³ä óìîâ êðèñ-
òàë³çàö³¿ ³ ìåòîäó òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

Ìåòàë³÷íèé çâ’ÿçîê õàðàêòåðèçóºòüñÿ ì³öí³ñòþ ³ â³äñóòí³ñòþ
íàïðÿìëåíîñò³. Ï³ä ä³ºþ íàâàíòàæåííÿ îäíà ïëîùèíà êðèñòàë³÷-
íî¿ ðåø³òêè ìåòàëó çì³ùóºòüñÿ â³äíîñíî ³íøî¿, àëå çâ’ÿçîê ì³æ
ïëîùèíàìè çáåð³ãàºòüñÿ çà ðàõóíîê óñóñï³ëüíåíèõ åëåêòðîí³â. Âíàñ-
ë³äîê öüîãî ìåòàëè äåôîðìóþòüñÿ áåç ïîðóøåííÿ êðèñòàë³÷íî¿
ðåø³òêè. Òîìó âîíè ìàþòü âèñîêó ì³öí³ñòü ³ ïëàñòè÷í³ñòü.

Ì³öí³ñòü – îï³ð ìåòàë³â ðóéíóâàííþ. Ìåõàí³÷íî ì³öí³ ìåòàëè
äåôîðìóþòüñÿ ò³ëüêè ï³ä ä³ºþ âåëèêîãî íàâàíòàæåííÿ.

Ïëàñòè÷í³ñòü – çäàòí³ñòü ìåòàë³â çáåð³ãàòè ôîðìó ï³ñëÿ ïðè-
ïèíåííÿ ä³¿ äåôîðìóþ÷èõ ñèë. Ïëàñòè÷í³ñòü äîçâîëÿº âèòÿãóâàòè
ìåòàëè ó äð³ò, ïðîêàòóâàòè ó ëèñòè, êóâàòè, ïðåñóâàòè, øòàìïóâà-
òè. Íàéá³ëüøó ïëàñòè÷í³ñòü ìàþòü çîëîòî, ì³äü, ñð³áëî. Îäèí ãðàì
çîëîòà ìîæíà âèòÿãíóòè ó äð³ò äîâæèíîþ 2 êì. ²ç çîëîòà âèãîòîâ-
ëÿþòü ôîëüãó òîâùèíîþ 8 · 10–5 ìì. Çá³ëüøåííþ ïëàñòè÷íîñò³ ìå-
òàë³â ñïðèÿº çìåíøåííÿ â íèõ ê³ëüêîñò³ äîì³øîê.

Õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàë³â

Õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàë³â çóìîâëåí³ îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè
¿õ àòîì³â: ïîð³âíÿíî âåëèêèìè ðîçì³ðàìè àòîì³â, çíà÷íèì â³ääà-
ëåííÿì çîâí³øí³õ åëåêòðîí³â â³ä ÿäðà òà ñëàáêèì çâ’ÿçêîì ç íèì.

Õàðàêòåðíà õ³ì³÷íà âëàñòèâ³ñòü óñ³õ ìåòàë³â – ¿õ â³äíîâíà àê-
òèâí³ñòü, òîáòî çäàòí³ñòü àòîì³â ëåãêî â³ääàâàòè âàëåíòí³ åëåêòðî-
íè ³ ïåðåòâîðþâàòèñÿ ó ïîçèòèâí³ ³îíè.

Ïðî ìîæëèâ³ñòü ïåðåòâîðåííÿ ãàçîïîä³áíèõ àòîì³â ìåòàëó â
³îíè ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê çà âåëè÷èíîþ ïîòåíö³àëó ³îí³çàö³¿.
×èì ìåíøà öÿ âåëè÷èíà, òèì ëåãøå â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ â³ääà÷³
åëåêòðîí³â ìåòàëîì:

Ìå0 – ne Ìån+.
ßêùî ³îí³çàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ó âîäíîìó ðîç÷èí³, òî ïðîöåñ

ïåðåõîäó òâåðäîãî àáî ð³äêîãî ìåòàëó â êàò³îíè çà ñòàíäàðòíèõ
óìîâ (298Ê, 101325Ïà) âèçíà÷àþòü âåëè÷èíîþ ñòàíäàðòíîãî åëåê-

òðîäíîãî ïîòåíö³àëó ìåòàëó (Å 0
Ìnn+/Ìå

):
Ìå + mH

2
O – ne [Ìå(H

2
O)

m
]n+.

Ìåòàëè, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ â ïîðÿäêó çðîñòàííÿ ñòàíäàðòíèõ
åëåêòðîäíèõ ïîòåíö³àë³â, óòâîðþþòü åëåêòðîõ³ì³÷íèé ðÿä íàïðóã:

Li, Cs, Rb, K, Ba, Sr, Ca, Na, Mg, Al, Mn, Zn, Cr, Fe, Cd,
Co, Ni, Sn, Pb, H, Bi, Cu, Hg, Ag, Pd, Pt, Au.
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Ñòàíäàðòí³ åëåêòðîäí³ ïîòåíö³àëè ë³ò³þ ³ öåç³þ â³äïîâ³äíî äî-
ð³âíþþòü Å 0

Li+/Li 
= –3,05 Â, Å 0

Cs+/Cs
 = –2,92 Â. Òàêèì ÷èíîì, ó

âîäíîìó ðîç÷èí³ ë³ò³é îêèñíþºòüñÿ ëåãøå, í³æ öåç³é. Ó ãàçîïîä³á-
íîìó ñòàí³, íàâïàêè, öåç³é ëåãøå â³ääàº åëåêòðîí, í³æ ë³ò³é, òîìó
ùî éîãî ïîòåíö³àë ³îí³çàö³¿ ìåíøèé:

Li – e  Li+, I = 5,39 Åâ;
Cs – e Cs+, I = 3,89 Åâ.

Öÿ óÿâíà ñóïåðå÷í³ñòü ïîÿñíþºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì åíåðã³¿
ã³äðàòàö³¿ îáîõ ³îí³â. ²îí ë³ò³þ ìàº çíà÷íî ìåíøèé ðàä³óñ
(0,068 íì), í³æ ³îí öåç³þ (0,165 íì), òîìó ïðîöåñ ã³äðàòàö³¿ ³îíà
ë³ò³þ â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâí³øå ³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíà÷íèì âè-
ä³ëåííÿì åíåðã³¿.

Îêñèäè òà ã³äðîêñèäè ìåòàë³â

Á³ëüø³ñòü ìåòàë³â, çà âèêëþ÷åííÿì áëàãîðîäíèõ, áåçïîñåðåä-
íüî âçàºìîä³þòü ç êèñíåì ³ç óòâîðåííÿì îêñèä³â. Õ³ì³÷í³ âëàñòè-
âîñò³ îêñèä³â âèçíà÷àþòüñÿ çàëåæíî â³ä ïîëîæåííÿ ìåòàëó â ïåð³-
îäè÷í³é ñèñòåì³. Ó ãîëîâíèõ ï³äãðóïàõ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè
Ä. ². Ìåíäåëººâà ³ç çðîñòàííÿì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà åëåìåíòà
çá³ëüøóºòüñÿ àòîìíèé ðàä³óñ, ïîñèëþºòüñÿ îñíîâíèé õàðàêòåð
îêñèä³â ³ ã³äðîêñèä³â. Ó ïîá³÷íèõ ï³äãðóïàõ àòîìíèé ðàä³óñ ÿê ïðà-
âèëî çìåíøóºòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîñëàáëåííÿ îñíîâíèõ âëàñ-
òèâîñòåé îêñèä³â ³ ã³äðîêñèä³â. Ó ìåæàõ ïåð³îäó ïîñèëþþòüñÿ ¿õ
êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³.

Ó ìåòàë³â, ÿê³ ïðîÿâëÿþòü ó ñïîëóêàõ ð³çí³ ñòóïåí³ îêèñíåííÿ,
ç ¿õ çá³ëüøåííÿì ïîñèëþþòüñÿ êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³ ñïîëóê. Íà-
ïðèêëàä, CrO – îñíîâíèé, Cr

2
O

3 
– àìôîòåðíèé, CrO

3 
– êèñëîò-

íèé îêñèä.
Õ³ì³÷í³ çâ’ÿçêè ì³æ ìåòàëîì ³ êèñíåì â îñíîâíèõ îêñèäàõ òà

ã³äðîêñèäàõ ³îíí³, àáî êîâàëåíòí³ ïîëÿðí³, ó êèñëîòíèõ — êîâà-
ëåíòí³.

Òàáëèöÿ 22

Òèïè ã³äðîêñèä³â

Ñòóï³íü
îêèñíåííÿ

Åìï³ðè÷íà
Õ³ì³÷íèé  õàðàêòåð                                  Ïðèêëàäè

ìåòàëó
ôîðìóëà

+ 1 MeOH îñíîâíèé NaOH, KOH, TlOH

+2 Me(OH)
2

îñíîâíèé Ca(OH)
2
, Mg(OH)

2
, Mn(OH)

2
,

àìôîòåðíèé Cu(OH)
2
, Fe(OH)

2 
Zn(OH)

2
, S n(OH)

2
,

Pb(OH)
2
, Be(OH)

2

+3 Me(OH)
3

îñíîâíèé La(OH)
3
, Tl(OH)

3

àìôîòåðíèé Al(OH)
3
, Cr(OH)

3
, Au(OH)

3
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Ïðîäîâæ. òàáë. 22

Ñòóï³íü
îêèñíåííÿ

Åìï³ðè÷íà
Õ³ì³÷íèé  õàðàêòåð                                  Ïðèêëàäè

ìåòàëó
ôîðìóëà

+4  Me(OH)
4

îñíîâíèé Th(OH)
4
, Zr(OH)

4
, U(OH)

4

H
4
MeO

4
àìôîòåðíèé Ti(OH)

4
≈ H

2
TiO

3
,

H
2
MeO

3
S n(OH)

4
≈ H

2
S nO

3
≈ H

4
S nO

4

+5  HMeO
3

êèñëîòíèé HVO
3

+6 H
2
MeO

4
êèñëîòíèé H

2
WO

4
, H

2
MoO

4
, H

2
CrO

4
, H

2
MnO

4
,

H
2
FeO

4

+7 HMeO
4

êèñëîòíèé HMnO
4
, HReO

4

Ã³äðèäè ìåòàë³â

Ã³äðèäàìè íàçèâàþòü ñïîëóêè ìåòàë³â ç âîäíåì. Çà õàðàêòåðîì
õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó ¿õ ïîä³ëÿþòü íà òðè ãðóïè.

Äî ïåðøî¿ ãðóïè íàëåæàòü ñîëåïîä³áí³ ã³äðèäè – ã³äðèäè ëóæíèõ
³ ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â ç ³îííèì òèïîì çâ’ÿçêó (NaH, KH, CaH

2
,

BaH
2
). Îäåðæóþòü ¿õ áåçïîñåðåäíüîþ âçàºìîä³ºþ ìåòàë³â ç âîäíåì

ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³. Öå á³ë³ êðèñòàë³÷í³ ðå÷îâèíè ç âèñîêè-
ìè òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåííÿ. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ òàêèõ ñïî-
ëóê º çäàòí³ñòü åíåðã³éíî âçàºìîä³ÿòè ç âîäîþ ç âèä³ëåííÿì âîäíþ:

KH + H
2
O = KOH + H

2
,

òîáòî ã³äðèä-³îí ìàº â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³. Ïðè åëåêòðîë³ç³ ðîçï-
ëàâ³â ñîëåïîä³áíèõ ã³äðèä³â âîäåíü âèä³ëÿºòüñÿ íà àíîä³.

Äî äðóãî¿ ãðóïè íàëåæàòü ã³äðèäè ç êîâàëåíòíèì çâ’ÿçêîì – ã³äðè-
äè àëþì³í³þ òà ìåòàë³â IVA, VA ãðóï (AlH

3
, GeH

4
, BiH

3
, SnH

4
). Öå

ëåòê³ ñïîëóêè. ¯õ òåðì³÷íà ñò³éê³ñòü ó ãðóïàõ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè
Ä. ². Ìåíäåëººâà çâåðõó äîíèçó çìåíøóºòüñÿ, òîìó ùî çðîñòàº àòîì-
íèé ðàä³óñ ìåòàëó, çìåíøóºòüñÿ éîãî â³äíîñíà åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü,
çìåíøóºòüñÿ ì³öí³ñòü çâ’ÿçêó Ìå–Í. Êîâàëåíòí³ ã³äðèäè IVA ãðó-
ïè âàæêî ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³.

Òðåòÿ ãðóïà – ã³äðèäè âïðîâàäæåííÿ (ã³äðèäè ç ïåðåâàæíî ìå-
òàë³÷íèì õàðàêòåðîì çâ’ÿçêó). ¯õ óòâîðþþòü d-åëåìåíòè IVÂ, VÂ,
VIIIÂ ãðóï. Çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè òà çîâí³øí³ì âèãëÿäîì âîíè
íàãàäóþòü ìåòàëè, ìàþòü âèñîêó åëåêòðî- òà òåïëîïðîâ³äí³ñòü.

Âçàºìîä³ÿ ìåòàë³â ç âîäîþ

Ìåòàëè ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³, âèòèñêóþ÷è âîäåíü, ÿêùî åëåê-
òðîäíèé ïîòåíö³àë ìåòàëó á³ëüø íåãàòèâíèé, í³æ åëåêòðîäíèé
ïîòåíö³àë âîäíåâîãî åëåêòðîäó ïðè ðÍ = 7,2. Íåðîç÷èíí³ñòü
ö³ëîãî ðÿäó åëåêòðîíåãàòèâíèõ ìåòàë³â, íàïðèêëàä, àëþì³í³þ
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(Å0
Al3+/Al

 

= –1,67 Â), õðîìó (Å0
Cr3+/Cr

 = –0,74 Â) ó âîä³ ïîâ’ÿçàíà
ç óòâîðåííÿì íà ¿õ ïîâåðõí³ ù³ëüíî¿ ïë³âêè îêñèä³â.

Ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ó âîä³ ðîç÷èíÿþòüñÿ ëóæí³ òà ëóæ-
íîçåìåëüí³ ìåòàëè:

2Na + 2H
2
O = 2NaOH + H

2
,

Ca + 2H
2
O = Ca(OH)

2
 + H

2
.

Ìàãí³é (Å0
Mg2+/Mg 

= —2,37 Â) ïðàêòè÷íî íå âçàºìîä³º ç õîëîä-
íîþ âîäîþ, àëå ïîâ³ëüíî âèòèñêóº âîäåíü ç âîäè ïðè êèï’ÿò³íí³.
Àíàëîã³÷íî ïîâîäÿòü ñåáå ëàíòàíî¿äè òà óðàí.

Ìàðãàíåöü (Å0
Mn2+/Mn

 = –1,18 Â) ó êîìïàêòíîìó ñòàí³ íå âçàº-
ìîä³º ç âîäîþ, àëå ó ïîðîøêîïîä³áíîìó ñòàí³ ðîçêëàäàº ¿¿:

Mn + 2H
2
O = Mn(OH)

2
 + H

2
.

Ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ ö³ëèé ðÿä ìåòàë³â (Fe, Ti, Zr, Hf òà
³íø³) ðåàãóþòü ç ïàðîþ âîäè. Ïðè öüîìó âèä³ëÿºòüñÿ âîäåíü ³ óòâî-
ðþþòüñÿ îêñèäè ìåòàë³â:

2Fe + 3H
2
O 500 °

 →
C Fe

2
O

3
 + 3H

2
,

Ti + 2H
2
O 600 800− °

 →
C TiO

2
 + 2H

2
.

Âçàºìîä³ÿ ìåòàë³â ç ëóãàìè

Ïðè âçàºìîä³¿ ìåòàë³â ç ëóãàìè îêèñíèêîì º âîäà, à âíàñë³-
äîê ðåàêö³¿ óòâîðþþòüñÿ ã³äðîêñèäè, ÿê³ ðîç÷èíÿþòüñÿ ó íàä-
ëèøêó ëóãó. Â ëóãàõ ðîç÷èíÿþòüñÿ ìåòàëè, ÿê³ ìàþòü íåãàòèâíèé
åëåêòðîäíèé ïîòåíö³àë ³ óòâîðþþòü àìôîòåðí³ ã³äðîêñèäè. Äî
òàêèõ ìåòàë³â íàëåæàòü áåðèë³é, öèíê, àëþì³í³é, ³íä³é, ãàë³é,
îëîâî, ñâèíåöü. Ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ ¿õ ó ëóãàõ â³äáóâàºòüñÿ ó äâ³
ñòàä³¿:

1. Ìåòàë, ÿêèé íå ìàº îêñèäíî¿ ïë³âêè, âçàºìîä³º ç âîäîþ ç
óòâîðåííÿì ã³äðîêñèäó:

Be + 2H
2
O = Be(OH)

2
 + H

2
.

2. Óòâîðåíèé ã³äðîêñèä âçàºìîä³º ç ëóãîì:
Be(OH)

2
 + 2NaOH = Na

2
[Be(OH)

4
].

Cóìàðíå ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿:
Be + 2H

2
O + 2NaOH = Na

2
[Be(OH)

4
] + H

2
.

Ö³ëèé ðÿä ìåòàë³â, ÿê³ ìàþòü âèñîêó õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü, ðîç-
÷èíÿþòüñÿ â ðîçïëàâëåíèõ ëóãàõ ó ïðèñóòíîñò³ îêèñíèê³â (Nb,
Ta, Mo, W, ïëàòèíîâ³ ìåòàëè). Âíàñë³äîê öèõ ðåàêö³é, ÿê ïðàâè-
ëî, óòâîðþþòüñÿ ñîë³, â ÿêèõ ìåòàëè âèÿâëÿþòü âèù³ ñòóïåí³ îêèñ-
íåííÿ:

4Nb + 12KOH + 5O
2
 = 4K

3
NbO

4 
+ 6H

2
O,

W + 3NaNO
3
 + 2NaOH = Na

2
WO

4
 + 3NaNO

2
 + H

2
O.
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Âçàºìîä³ÿ ìåòàë³â ç êèñëîòàìè

Ïðè âçàºìîä³¿ ìåòàë³â ç êèñëîòàìè, àí³îíè ÿêèõ íå âèÿâëÿþòü
îêèñíþâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé, îêèñíèêîì º êàò³îí âîäíþ êèñëîòè.
Äî òàêèõ êèñëîò íàëåæàòü óñ³ áåçêèñíåâ³ êèñëîòè, à òàêîæ ðîçâå-
äåíà ñ³ð÷àíà êèñëîòà. Ìåòàëè, ÿê³ ìàþòü íåãàòèâíèé åëåêòðîäíèé
ïîòåíö³àë, âèòèñêóþòü ïðè öüîìó âîäåíü:

Fe + 2HCl = FeCl
2
 + H

2
, (Å 0

Fe2+/Fe
 = –0,44 Â).

ßêùî óòâîðåíà âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ñ³ëü íåðîç÷èííà ó âîä³, òî
íà ïîâåðõí³ ìåòàëó óòâîðþºòüñÿ çàõèñíà ïë³âêà ³ ðåàêö³ÿ ïðèïè-
íÿºòüñÿ. Íàïðèêëàä, ñâèíåöü (Å 0

Pb2+/Pb
 = –0,13 Â) ïðàêòè÷íî íå-

ðîç÷èííèé ó ñîëÿí³é ³ ðîçâåäåí³é ñ³ð÷àí³é êèñëîòàõ âíàñë³äîê óò-
âîðåííÿ ìàëîðîç÷èííèõ ñîëåé PbCl

2
 i PbSO

4
.

Ïðè âçàºìîä³¿ ìåòàë³â ç êèñëîòàìè-îêèñíèêàìè (H
2
SO

4(ê)
,

HNO
3
, HMnO

4
, H

2
Cr

2
O

7
, H

2
SeO

4
) âîäåíü íå âèä³ëÿºòüñÿ. Ïðîäóê-

òè â³äíîâëåííÿ êèñëîòè çàëåæàòü â³ä ¿¿ êîíöåíòðàö³¿ òà âåëè÷èíè
åëåêòðîäíîãî ïîòåíö³àëó ìåòàëó.

Êîíöåíòðîâàíà ñ³ð÷àíà êèñëîòà ïðè âçàºìîä³¿ ç ìàëîàêòèâíè-
ìè ìåòàëàìè â³äíîâëþºòüñÿ äî îêñèäó ñ³ðêè(IV):

Cu + 2H
2
SO

4
 = CuSO

4
 + SO

2
 + 2H

2
O, (Å 0

Cu
2+

/Cu
 = + 0,34 Â).

Ïðè ¿¿ âçàºìîä³¿ ç á³ëüø àêòèâíèìè ìåòàëàìè ìîæëèâå â³äíîâ-
ëåííÿ ñóëüôàò-³îíà äî ð³çíèõ ïðîäóêò³â:

Zn + 2H
2
SO

4
 = ZnSO

4
 + SO

2
 + 2H

2
O, (Å 0

Zn2+/Zn
 = – 0,76 Â)

3Zn + 4H
2
SO

4
 = 3ZnSO

4
 + S + 4H

2
O,

4Zn + 5H
2
SO

4
 = 4ZnSO

4
 + H

2
S + 4H

2
O.

Òàáëèöÿ 23

Âçàºìîä³ÿ àçîòíî¿ êèñëîòè ç ìåòàëàìè

Êîíöåíòðàö³ÿ
Ìåòàëè

Ïðîäóêòè
êèñëîòè â³äíîâëåííÿ êèñëîòè

HNO
3(ê)

âàæê³ ìåòàëè NO
2

HNO
3(ê)

Fe, Cr, AI, Au, Pt, Ir, Ta íå âçàºìîä³º

HNO
3(ê)

ëóæí³, ëóæíîçåìåëüí³ N
2
O

HNO
3(ð)

ëóæí³, ëóæíîçåìåëüí³, S n, Fe, Al NH
3
 (NH

4
NO

3
)

HNO
3(ð)

âàæê³ ìåòàëè NO

Â³äíîâëåííÿ í³òðàò-³îíà â³äáóâàºòüñÿ ñèëüí³øå, ÷èì á³ëüøå
ðîçâåäåíà àçîòíà êèñëîòà òà àêòèâí³øå ìåòàë:

Ag + 2HNO
3(ê)

 = AgNO
3
 + NO

2
 + H

2
O;

3Ag + 4HNO
3(p)

 = 3AgNO
3
 + NO + 2H

2
O;

Cu + 4HNO
3(ê)

 = Cu(NO
3
)
2
 + 2NO

2
 + 2H

2
O;
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3Cu + 8HNO
3(p)

 = 3Cu(NO
3
)
2
 + 2NO + 4H

2
O;

4Ca + 10HNO
3(ê)

 = 4Ca(NO
3
)
2
 + N

2
O + 5H

2
O;

4Ca + 10HNO
3(p)

 = 4Ca(NO
3
)
2
 + NH

4
NO

3
 + 3H

2
O.

Îäåðæàííÿ ìåòàë³â ³ç ðóäè

Ìåòàëè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â ïðèðîä³ ó â³ëüíîìó ñòàí³, íàçèâà-
þòü ñàìîðîäíèìè. Öå ìàëîàêòèâí³ ìåòàëè, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ â åëåê-
òðîõ³ì³÷íîìó ðÿä³ íàïðóã ï³ñëÿ âîäíþ, íàïðèêëàä, çîëîòî òà ïëà-
òèíà. Ñàìîðîäí³ ìåòàëè òàêîæ íåîáõ³äíî äîáóâàòè, òîáòî â³ää³ëÿòè
¿õ â³ä ïóñòî¿ ïîðîäè.

Àêòèâí³ ìåòàëè çíàõîäÿòüñÿ ó ïðèðîä³ ò³ëüêè ó âèãëÿä³ ñïîëóê ³
îäåðæóþòü ¿õ øëÿõîì õ³ì³÷íî¿ ïåðåðîáêè ðóäè. Ëåãê³ ìåòàëè, ÿê ïðà-
âèëî, çíàõîäÿòüñÿ ó âèãëÿä³ õëîðèä³â, ñóëüôàò³â, êàðáîíàò³â, ôîñ-
ôàò³â. Ðóäè âàæêèõ ìåòàë³â – öå ¿õ îêñèäè, ñóëüô³äè, êàðáîíàòè.

Íàéá³ëüø ïîøèðåí³ ðóäè-îêñèäè: ìàãí³òíèé çàë³çíÿê (ìàãíåòèò)
Fe

3
O

4
, ÷åðâîíèé çàë³çíÿê (ãåìàòèò) Fe

2
O

3
, áóðèé çàë³çíÿê (ë³ìîí³ò)

2Fe
2
O

3
· 3H

2
O, ÷åðâîíà ì³äíà ðóäà (êóïðèò) Cu

2
O, îëîâ’ÿíèé êàì³íü

(êàñèòåðèò) SnO
2
, ï³ðîëþçèò MnO

2
, áîêñèò Al

2
O

3
· nH

2
O.

Íàéâàæëèâ³ø³ ðóäè-ñóëüô³äè: çàë³çíèé àáî ñ³ð÷àíèé êîë÷åäàí
(ï³ðèò) FeS

2
, ì³äíèé áëèñê Cu

2
S, ñâèíöåâèé áëèñê PbS, öèíêîâà îá-

ìàíêà ZnS, ñð³áíèé áëèñê Ag
2
S, ê³íîâàð HgS.

Äî ðóä-êàðáîíàò³â íàëåæàòü: êàëüöèò CaCO
3
, ìàãíåçèò MgCO

3
,

çàë³çíèé øïàò FeCO
3
, öèíêîâèé øïàò ZnCO

3
, ìàëàõ³ò (CuOH)

2
CO

3
.

Ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ ìåòàë³â ³ç ðóäè ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³
çà äîïîìîãîþ â³äíîâíèê³â íàçèâàºòüñÿ ï³ðîìåòàëóðã³ºþ. ×èì àê-
òèâí³øèé ìåòàë, òèì ñèëüí³øèé â³äíîâíèê íåîáõ³äíî âèêîðèñòî-
âóâàòè äëÿ éîãî âèä³ëåííÿ. Âèá³ð â³äíîâíèêà âèçíà÷àºòüñÿ ìîæëè-
â³ñòþ ïåðåá³ãó îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíî¿ ðåàêö³¿ (∆G < 0). Çàëåæíî
â³ä â³äíîâíèêà ï³ðîìåòàëóðã³ÿ ïîä³ëÿºòüñÿ íà äåê³ëüêà âèä³â.

Êàðáîòåðì³ÿ – â³äíîâëåííÿ îêñèä³â ìåòàë³â âóãëåöåì. Çà äîïî-
ìîãîþ öüîãî ìåòîäó îäåðæóþòü á³ëüø³ñòü ìåòàë³â d-åëåêòðîííîãî
ñ³ìåéñòâà (Fe, Cu, Zn, Mn, Co, Ni), à òàêîæ Pb ³ Sn:

ÌåÎ + Ñ → Ìå + ÑÎ.
ßêùî ðóäè ì³ñòÿòü ñóëüô³äè ìåòàë³â (ZnS, PbS), òî ¿õ ïîïå-

ðåäíüî ï³ääàþòü îêèñíþâàëüíîìó âèïàëþâàííþ:
2ÌåS + 3O

2
 = 2MeO + 2SO

2
.

Êàðáîíàòè ðîçêëàäàþòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³ íà îêñèä ìåòàëó ³ îê-
ñèä âóãëåöþ(IV):

ÌåÑÎ
3
 → ÌåÎ + ÑÎ

2
.

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî âóãëåöü (ó âèãëÿä³ êîêñó) ìîæå áóòè
ïîòåíö³éíèì â³äíîâíèêîì îêñèä³â ìàéæå óñ³õ ìåòàë³â, ³ñíóþòü
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ïðè÷èíè, ÿê³ ïåðåøêîäæàþòü éîãî øèðîêîìó âèêîðèñòàííþ. Íà-
ïðèêëàä, âèñîêà âàðò³ñòü íàãð³âàííÿ, íåîáõ³äíîãî äëÿ ïåðåá³ãó
ðåàêö³é, ñêëàäí³ñòü ïðèãí³÷åííÿ ïîá³÷íèõ ðåàêö³é òà ³íøå.

Â³äíîâëåííÿ âîäíåì. Âîäåíü º ïîð³âíÿíî ì’ÿêèì â³äíîâíèêîì.
Çà éîãî äîïîìîãîþ îäåðæóþòü òàê³ ìåòàëè ÿê Mo, W, Re ³ ò. ï.

WO
3
 + 3H

2
 1000 °

 →
C W + 3H

2
O.

Ïðè öüîìó ìåòàëè íàé÷àñò³øå óòâîðþþòüñÿ ó äð³áíîäèñïåðñ-
íîìó ñòàí³ òà ìàþòü âèñîêó ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü. Çàë³çî ³ í³êåëü,
îäåðæàí³ òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòîâóþòü ÿê êàòàë³çàòîðè.

Ìåòàëîòåðì³ÿ – âèòèñíåííÿ á³ëüø àêòèâíèìè ìåòàëàìè (Al,
Mg) ìåíø àêòèâíèõ ç ¿õ ñïîëóê (îêñèä³â, ãàëîãåí³ä³â, ñóëüô³ä³â).

Äëÿ îäåðæàííÿ òàêèõ ìåòàë³â ÿê õðîì, ìàðãàíåöü, çàë³çî, âà-
íàä³é øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü àëþì³í³é. Ïðîöåñ â³äíîâëåííÿ îê-
ñèä³â öèõ ìåòàë³â àëþì³í³ºì, ÿêèé ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ òåïëà, íàçèâàþòü àëþìîòåðì³ºþ:

Cr
2
O

3
 + 2Al = 2Cr +Al

2
O

3
.

Ã³äðîìåòàëóðã³ÿ – âèëó÷åííÿ ìåòàë³â ³ç ðóä ³ êîíöåíòðàò³â çà
äîïîìîãîþ õ³ì³÷íèõ ðåàãåíò³â ç ïîñë³äóþ÷èì âèä³ëåííÿì ìåòàë³â ç
ðîç÷èí³â. Íàïðèêëàä, îäåðæàííÿ çîëîòà àáî ñð³áëà ö³àí³äíèì ñïî-
ñîáîì

4Au + 8KCN + O
2
 + 2H

2
O = 4K[Au(CN)

2
] + 4KOH,

2K[Au(CN)
2
] + Zn = 2Au + K

2
[Zn(CN)

4
].

Ðóäè, ÿê³ ì³ñòÿòü ì³äü, îáðîáëÿþòü ðîç÷èíîì ñ³ð÷àíî¿ êèñëî-
òè òà îäåðæóþòü ðîç÷èííèé ó âîä³ ñóëüôàò ì³ä³. Ì³äü ó â³ëüíîìó
ñòàí³ âèä³ëÿþòü ³ç ðîç÷èíó åëåêòðîë³çîì.

Åëåêòðîìåòàëóðã³ÿ – êàòîäíå â³äíîâëåííÿ ìåòàë³â ïðè åëåêò-
ðîë³ç³ ðîç÷èí³â ³ ðîçïëàâ³â ¿õ ñîëåé. Íàéá³ëüø àêòèâí³ ìåòàëè IÀ òà
IIÀ ãðóï îäåðæóþòü åëåêòðîë³çîì ðîçïëàâ³â ñîëåé àáî ã³äðîêñèä³â.
Ìàëîàêòèâí³ ìåòàëè – åëåêòðîë³çîì âîäíèõ ðîç÷èí³â ñîëåé.

Âèá³ð ðåæèìó åëåêòðîë³çó çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³ çíà÷åíü åëåê-
òðîäíèõ ïîòåíö³àë³â â³äïîâ³äíèõ ðåàêö³é.

Ìåòàë³÷í³ ñïëàâè

Ñïëàâè – ñèñòåìè, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ àáî äåê³ëüêîõ ìåòàë³â
àáî ìåòàë³â ³ íåìåòàë³â. Ñïëàâè ìàþòü íàéð³çíîìàí³òí³ø³ âëàñòè-
âîñò³, òîìó â òåõí³ö³ ¿õ âèêîðèñòîâóþòü ÷àñò³øå, í³æ ÷èñò³ ìåòàëè.

Ñïëàâè çáåð³ãàþòü âèñîêó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, òåïëîïðîâ³äí³ñòü
òà ³íø³ ìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³. Îäíàê ¿õ âëàñòèâîñò³ â³äð³çíÿþòüñÿ
â³ä âëàñòèâîñòåé îêðåìèõ ìåòàë³â. Ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî òåìïåðà-
òóðè ïëàâëåííÿ ñïëàâ³â íèæ÷³ çà òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ âèõ³äíèõ
êîìïîíåíò³â. Íàïðèêëàä, ñïëàâ Âóäà (Bi–Pb–Sn–Cd) ïëàâèòüñÿ
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ïðè 75 °Ñ, à òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ íàéá³ëüø ëåãêîïëàâêîãî êîì-
ïîíåíòà – îëîâà 232 °Ñ.

ßê ïðàâèëî, ñïëàâè á³ëüø òâåðä³ çà âèõ³äí³ ìåòàëè. Íàïðèê-
ëàä, òâåðä³ñòü ëàòóí³ (Cu–Zn) ñêëàäàº 150 óìîâíèõ îäèíèöü, à âè-
õ³äíèõ êîìïîíåíò³â – ì³ä³ òà öèíêó – â³äïîâ³äíî 40 ³ 50.

Ïèòîìèé åëåêòðè÷íèé îï³ð ñïëàâ³â çâè÷àéíî âèùå, í³æ ó âè-
õ³äíèõ ÷èñòèõ ìåòàë³â. Íàïðèêëàä, ó í³õðîìà (Ni–Cr) îï³ð 1,1 · 10–4,
ó õðîìà 1,5 · 10–5, ó í³êåëÿ 7 · 10–6 Îì · ñì.

Ëåãóþ÷³ äîäàòêè í³êåëþ, õðîìó, ìàðãàíöþ, ìîë³áäåíó, âàíà-
ä³þ òà ³íøèõ ìåòàë³â äîçâîëÿþòü îäåðæóâàòè íå³ðæàâ³þ÷³ êèñëî-
òîñò³éê³ ñòàë³, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ õ³ì³÷íî¿ àïà-
ðàòóðè. Ñïëàâè îäåðæóþòü ð³çíèìè ñïîñîáàìè: ñïëàâëåííÿì,
åëåêòðîë³çîì ðîç÷èí³â ³ ðîçïëàâ³â, ñï³êàííÿì ìåòàëåâèõ ïîðîøê³â,
êîíäåíñàö³ºþ ïàðè ìåòàë³â òà ³íøèìè.

Âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â âèçíà÷àþòüñÿ ¿õ ñêëàäîì, ïðèðîäîþ
õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ êîìïîíåíòàìè, òåìïåðàòóðîþ êðèñòàë³çàö³¿.

Ìàòåð³àëè îáëàäíàííÿ õ³ì³êî-ôàðìàöåâòè÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³

Îáëàäíàííÿ õ³ì³êî-ôàðìàöåâòè÷íèõ âèðîáíèöòâ åêñïëóàòóºòüñÿ
â æîðñòêèõ óìîâàõ: âèñîê³ òåìïåðàòóðè òà òèñê, ìåõàí³÷í³ íàâàí-
òàæåííÿ òà àãðåñèâíå ñåðåäîâèùå. Ìåòàë³÷í³ ìàòåð³àëè, ç ÿêèõ âè-
ãîòîâëÿþòü òåõíîëîã³÷íó àïàðàòóðó, ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè êîìï-
ëåêñ âèìîã, ïåðø çà âñå ìàòè âèñîêó êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü.

×îðí³ ìåòàëè

Îñíîâíèìè ïðîìèñëîâèìè ìåòàëàìè º ÷àâóí ³ ñòàëü, ÿê³ º
ñïëàâàìè çàë³çà ç âóãëåöåì. Ó ÷àâóíàõ ì³ñòèòüñÿ 2,14–6,67 % âóãëå-
öþ, ó ñòàëÿõ – 0,08–2,14 %.

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ õ³ì³÷íî¿ àïàðàòóðè âèêîðèñòîâóþòü ëåãîâàí³
÷àâóíè. Äëÿ ðîáîòè ó ëóæíèõ ñåðåäîâèùàõ âèêîðèñòîâóþòü ÷àâóíè,
ÿê³ ì³ñòÿòü äî 20 % í³êåëþ òà 5—6 % ì³ä³. Âèñîêîõðîìèñò³ ÷àâóíè
(28–30 % õðîìó) ñò³éê³ äî ä³¿ àçîòíî¿, ôîñôîðíî¿, îöòîâî¿ êèñ-
ëîò, õëîðîâì³ñíèõ ñïîëóê. Êð³ì òîãî, âîíè ìàþòü âèñîêó çíîñî-
³ æàðîñò³éê³ñòü (äî 1100 °Ñ).

Ñòàë³ ïîä³ëÿþòü íà íèçüêîëåãîâàí³ (ñóìàðíèé âì³ñò ëåãóþ÷èõ
êîìïîíåíò³â ≤ 3 %), ñåðåäíüîëåãîâàí³ (3–10 %), âèñîêîëåãîâàí³
(>10 %). Ëåãóþ÷³ åëåìåíòè âïëèâàþòü íà ìåõàí³÷í³ òà ô³çèêî-õ³ì³÷í³
âëàñòèâîñò³ ñòàë³.

Õðîì ï³äâèùóº ì³öí³ñòü, òâåðä³ñòü ³ çíîñîñò³éê³ñòü. Ïàðà-
ìåòðè êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè õðîìó àíàëîã³÷í³ ïàðàìåòðàì α-çàë³-
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çà, òîìó âîíè ðîç÷èíÿþòüñÿ îäèí â îäíîìó ó íåîáìåæåíèõ
ê³ëüêîñòÿõ.

Í³êåëü çì³öíþº ñòàëü ³ âîäíî÷àñ íàäàº ¿é âèñîêó ïëàñòè÷í³ñòü
³ â’ÿçê³ñòü. Ïàðàìåòðè êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè í³êåëþ àíàëîã³÷í³ ïà-
ðàìåòðàì γ-çàë³çà.

Ìîë³áäåí ï³äâèùóº ì³öí³ñòü ³ òâåðä³ñòü ñòàë³, íàäàº ¿é æàðî-
ñò³éêîñò³, àëå çíèæóº ïëàñòè÷í³ñòü ³ â’ÿçê³ñòü.

Âîëüôðàì ï³äâèùóº ì³öí³ñòü ³ òâåðä³ñòü ñòàë³, ñïðèÿº óòâî-
ðåííþ äð³áíîçåðíèñòî¿ ñòðóêòóðè.

Âàíàä³é ï³äâèùóº òâåðä³ñòü òà ïðóæí³ñòü ñòàë³.
Ìàðãàíåöü ïîë³ïøóº ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè.
Êðåìí³é ï³äâèùóº ì³öí³ñòü ³ ïðóæí³ñòü ñòàë³ áåç ïîã³ðøåííÿ ¿¿

â’ÿçêîñò³.
Àëþì³í³é ï³äâèùóº òâåðä³ñòü ñòàë³.
Òèòàí ñïðèÿº óòâîðåííþ äð³áíîçåðíèñòî¿ ñòðóêòóðè, òèì ñà-

ìèì ïîë³ïøóº ìåõàí³÷í³ òà òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñòàë³.

Êîëüîðîâ³ ìåòàëè

Ì³äü ìàº âèñîêó åëåêòðî- ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòü, êîðîç³éíó
ñò³éê³ñòü, à òàêîæ äîáð³ ìåõàí³÷í³ òà òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³. Ïðè
íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ì³öí³ñòü ì³ä³ çðîñòàº, òîìó ç íå¿ âèãîòîâëÿ-
þòü àïàðàòè ãëèáîêîãî îõîëîäæåííÿ. Âèñîê³ òåõíîëîã³÷í³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ìàþòü ñïëàâè ì³ä³ ç öèíêîì (ëàòóí³) ³ îëîâîì (áðîíçè).

Òèòàí òà éîãî ñïëàâè ìàþòü ìàëó ãóñòèíó òà âèñîêó ì³öí³ñòü,
êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü, çíà÷íó òåïëîñò³éê³ñòü ³ ïàðàìàãí³òí³ âëàñòè-
âîñò³, òîìó âîíè º ïåðñïåêòèâíèìè êîíñòðóêö³éíèìè ìàòåð³àëà-
ìè äëÿ õ³ì³êî-ôàðìàöåâòè÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Ç öèõ ìàòåð³àë³â âè-
ãîòîâëÿþòü ô³ëüòðè, àâòîêëàâè, ºìêîñò³, â³äïîâ³äàëüí³ äåòàë³
êîìïðåñîð³â ³ íàñîñ³â, òåïëîîáì³ííèêè, ÿê³ ïðàöþþòü â àãðåñèâ-
íèõ ñåðåäîâèùàõ, òðóáîïðîâîäè, ÿê³ ïðèçíà÷åí³ äëÿ ïåðåêà÷óâàí-
íÿ àãðåñèâíèõ ð³äèí àáî ãàç³â.

Òóãîïëàâê³ ìåòàëè (õðîì, ìîë³áäåí, âîëüôðàì, í³îá³é, òàíòàë)
âèêîðèñòîâóþòü ÿê êîíñòðóêö³éí³ ìàòåð³àëè ò³ëüêè çà óìîâ âèñîêî-
ãî ñòóïåíÿ ¿õ î÷èñòêè â³ä äîì³øîê, ÿê³ ï³äâèùóþòü êðèõê³ñòü. Ç í³î-
á³þ, òàíòàëó òà ¿õ ñïëàâ³â âèãîòîâëÿþòü òåïëîîáì³ííèêè, ì³øàëêè,
íàãð³âà÷³, ðåàêòîðè, àäñîðáåðè, âåíòèë³, òðóáîïðîâîäè, ô³ëüòðè.

Âèêîðèñòàííÿ ìåòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ó ìåäèöèí³

×îðí³ ìåòàëè. ²ç ÷àâóíó âèãîòîâëÿþòü áàçîâ³ äåòàë³ ìåäè÷íîãî
îáëàäíàííÿ: îñíîâè ìåäè÷íèõ ñòîë³â ³ êð³ñåë, õðåñòîâèíè ñòîéîê
ð³çíèõ ïðèëàä³â ³ àïàðàò³â. ²ç ñòàë³ – á³ëüø³ñòü ìåäè÷íèõ ³íñòðó-
ìåíò³â ³ äåòàë³ ìåäè÷íî¿ àïàðàòóðè.
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Ì³öí³ñòü ñòàë³ âèçíà÷àºòüñÿ âì³ñòîì âóãëåöþ. Ìàëîâóãëåöåâ³
ñòàë³ (äî 0,5 % âóãëåöþ) âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ìåíø â³äïîâ³äàëüíèõ
âèðîá³â, à á³ëüø ì³öí³ – ³íñòðóìåíòàëüí³ (≤ 0,7 % âóãëåöþ) – äëÿ
âèãîòîâëåííÿ õ³ðóðã³÷íèõ ³íñòðóìåíò³â.

Á³ëüø³ñòü ìåäè÷íèõ ³íñòðóìåíò³â âèãîòîâëÿþòü ç ëåãîâàíèõ
íå³ðæàâ³þ÷èõ ñòàëåé. Ñòàëü 9Õ18 (0,9 % âóãëåöþ ³ 18 % õðîìó)
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ ð³æó÷èõ ³íñòðóìåíò³â ó íåéðî-
õ³ðóðã³¿ òà îôòàëüìîëîã³¿; ñòàëü Å²—515 (1 % âóãëåöþ, 13 % õðîìó,
1,6 % ìîë³áäåíó) – äëÿ ñêàëüïåë³â; ñòàëü ÕÂ× (4 % âîëüôðàìó) –
äëÿ çóáíèõ áîð³â. Ö³ ñòàë³ – çàãàðòîâàí³, òâåðä³ñòü ³íñòðóìåíò³â çà-
áåçïå÷óºòüñÿ çà ðàõóíîê êàðá³ä³â çàë³çà, õðîìó ³ âîëüôðàìó, ÿê³
óòâîðþþòüñÿ ïðè òåðìîîáðîáö³.

Êîëüîðîâ³ ìåòàëè. Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ó âèãîòîâëåíí³ ìå-
äè÷íèõ ³íñòðóìåíò³â ³ îáëàäíàííÿ º ñïëàâè ì³ä³, àëþì³í³þ, ìàã-
í³þ, í³êåëþ, õðîìó.

Ì³äü ìàðêè Ì1 (99,9 % ì³ä³) ìàº âèñîêó ïëàñòè÷í³ñòü, ¿¿ âè-
êîðèñòîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ ãíó÷êèõ ìåäè÷íèõ ³íñòðóìåíò³â
(ãíó÷ê³ çîíäè, ëîæêè). Ñïëàâè ì³ä³ ç öèíêîì—ëàòóí³ – äëÿ ñòåðè-
ë³çàòîð³â, êàòåòåð³â, çîíä³â, âàòîòðèìà÷³â. ²ç íåéçèëüáåðó (ñïëàâ
ì³ä³ ç öèíêîì, í³êåëåì, êîáàëüòîì) âèãîòîâëÿþòü ³íñòðóìåíòè,
ÿê³ ïîâèíí³ ìàòè âèñîêó êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü (òðàõåîòîì³÷í³ òðóá-
êè, êàíþë³, ãëàçí³ ëîæêè òà ³í.).

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ äåòàëåé ñêëàäíî¿ ôîðìè, àëå íåâåëèêî¿ ìàñè
âèêîðèñòîâóþòü ñïëàâ àëþì³í³þ ç êðåìí³ºì – ñèëóì³í, ÿêèé äîá-
ðå ëëºòüñÿ ³ ìàº ìàëó ãóñòèíó.

Òàíòàë ç äîì³øêîþ í³îá³þ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ÿê øîâ-
íèé ìàòåð³àë ó âèãëÿä³ ñêîá äëÿ çøèâàþ÷èõ àïàðàò³â. Öåé ñïëàâ
º íåéòðàëüíèì äî òêàíèí îðãàí³çìó ëþäèíè.

Øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ó ìåäèöèí³ çíàõîäèòü òèòàí òà éîãî
ñïëàâè âíàñë³äîê ¿õ âèñîêî¿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ó á³îëîã³÷íèõ ñå-
ðåäîâèùàõ. Âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêîþ ì³öí³ñòþ, âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ³íñòðóìåíò³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ñïîëó÷åí-
íÿ ê³ñòîê.
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Ðîçä³ë 3

ÅËÅÌÅÍÒÈ IÀ ÃÐÓÏÈ

Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà åëåìåíò³â IÀ ãðóïè

Äî IA ãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè íàëåæàòü s-åëåìåíòè: ë³ò³é
Li, íàòð³é Na, êàë³é K, ðóá³ä³é Rb, öåç³é Cs ³ ôðàíö³é Fr, ÿê³
íàçèâàþòü ëóæíèìè ìåòàëàìè.

Àòîìè s-åëåìåíò³â IÀ ãðóïè íà îñòàííüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³
ì³ñòÿòü îäèí âàëåíòíèé ns1 åëåêòðîí, ìàþòü íàéá³ëüø³ àòîìí³ ðàä³ó-
ñè ó ïåð³îä³, òîìó âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàéíèæ÷èìè çíà÷åííÿ-
ìè åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿. Ó ëóæíèõ ìåòàë³â íàéá³ëüø ñèëüíî âèðàæåí³
ìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³. ¯õ àòîìè ëåãêî â³ääàþòü âàëåíòíèé åëåêò-
ðîí, âèÿâëÿþòü ñòóï³íü îêèñíåííÿ +1. Ó ï³äãðóï³ çâåðõó äîíèçó
àòîìíèé ðàä³óñ çá³ëüøóºòüñÿ, åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ çìåíøóºòüñÿ, ùî
îáóìîâëþº çá³ëüøåííÿ ìåòàë³÷íèõ âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â, à òà-
êîæ îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé ¿õ îêñèä³â òà ã³äðîêñèä³â. Äåÿê³ âëàñòè-
âîñò³ åëåìåíò³â IÀ ãðóïè íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 24.

Òàáëèöÿ 24

Âëàñòèâîñò³ åëåìåíò³â IÀ ãðóïè

Li Na K Rb Cs

Àòîìíà ìàñà 6,94 22,99 39,1 85,47 132,9

Âàëåíòí³ åëåêòðîíè 2s1 3s1 4s1 5s1 6s1

Ìåòàë³÷íèé ðàä³óñ, íì 0,155 0,189 0,236 0,248 0,267

Ðàä³óñ ³îíà Å+, íì 0,068 0.098 0,133 0,149 0,165

Åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿
Å0 → Å+, åÂ 5,39 5,14 4,34 4,18 3,89

Ãóñòèíà, ã/ñì3 0,53 0,97 0,86 1,52 1,89

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, °Ñ 180,0 97,8 63,5 38,7 28,5

Òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ, °Ñ 1340,0 882,5 758,5 696,0 706,0

Ñòàíäàðòíèé åëåêòðîäíèé
ïîòåíö³àë Å0

Ìå
+1

/Ìå
, Â –3,045 –2,714 –2,924 –2,925 –2,923

Ë³ò³é â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íøèõ åëåìåíò³â IA ãðóïè ìàëèìè ðîç-
ì³ðàìè ³ íàéìåíøîþ, ó ïîð³âíÿíí³ ç íèìè, àêòèâí³ñòþ. Ó öüîìó
â³äíîøåíí³ â³í íàãàäóº ðîçì³ùåíèé ïî ä³àãîíàë³ â³ä  Li åëåìåíò
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IIA ãðóïè — ìàãí³é. Âåëèêèé ïîêàçíèê åíåðã³¿ ã³äðàòàö³¿ êàò³îí³â
ë³ò³þ ïîÿñíþº á³ëüø íåãàòèâíó âåëè÷èíó (–3,045 Â) ñòàíäàðòíî-
ãî åëåêòðîäíîãî ïîòåíö³àëó ë³ò³þ, ïîð³âíÿíî ç íàòð³ºì.

Ïîøèðåííÿ ó ïðèðîä³

Ó â³ëüíîìó ñòàí³ ëóæí³ ìåòàëè íå çóñòð³÷àþòüñÿ. Çíà÷íà
ê³ëüê³ñòü ñîëåé íàòð³þ ³ êàë³þ ðîç÷èíåíà ó ìîðñüê³é âîä³. ²ñíóº
áàãàòî ì³íåðàë³â, ÿê³ ì³ñòÿòü íàòð³é ³ êàë³é ó âèãëÿä³ ñîëåé: õëî-
ðèä³â, ñóëüôàò³â, í³òðàò³â, êàðáîíàò³â. Íàòð³é ³ êàë³é íàéá³ëüø
ïîøèðåí³ ó ïðèðîä³ åëåìåíòè, âì³ñò êîæíîãî ç íèõ ñêëàäàº ïðè-
áëèçíî 2,5 %.

Ë³ò³é çíàõîäèòüñÿ â îñíîâíîìó ó âèãëÿä³ àëþìîñèë³êàò³â ³ àëþ-
ìîôîñôàò³â (Li

2
O · Al

2
O

3
 · 4SiO

2
, LiAlPO

4
F). Ðóá³ä³é ³ öåç³é º ñóïóò-

íèêàìè êàë³ºâèõ ì³íåðàë³â. Âì³ñò ó çåìí³é êîð³ Rb — 1,5 · 10–2 %;
Cs — 3,7 · 10–4 %.

Îäåðæàííÿ

Ë³ò³é ³ íàòð³é îäåðæóþòü åëåêòðîë³çîì ðîçïëàâ³â ñîëåé àáî ëåã-
êîïëàâêèõ ñóì³øåé òèïó CaCl

2
 + NaCl. Êàë³é, ðóá³ä³é ³ öåç³é âàæêî

îäåðæàòè åëåêòðîë³çîì, îñê³ëüêè âîíè ìàþòü íèçüê³ òåìïåðàòóðè
ïëàâëåííÿ ³ ëåãêî âèïàðîâóþòüñÿ. Ö³ ìåòàëè îäåðæóþòü îáðîáêîþ
ðîçïëàâëåíèõ õëîðèä³â ïàðîþ íàòð³þ:

KCl + Na = K + NaCl.
Î÷èùàþòü ëóæí³ ìåòàëè ìåòîäîì ïåðåãîíêè.

Ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³

Óñ³ ëóæí³ ìåòàëè äóæå ì’ÿê³, ìàþòü íèçüê³ òåìïåðàòóðè ïëàâ-
ëåííÿ. Ë³ò³é, íàòð³é, êàë³é ³ ðóá³ä³é ìàþòü ñð³áëÿñòèé êîë³ð, öåç³é —
çîëîòèñòî-æîâòèé. Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ëóæí³ ìåòàëè íà ïîâ³òð³
ëåãêî îêèñíþþòüñÿ, ¿õ çáåð³ãàþòü ó ñêëÿíêàõ ï³ä øàðîì ãàñó. Ñêëÿí³
áàíêè, ó ñâîþ ÷åðãó, ïîì³ùàþòü ó ìåòàë³÷íó òàðó. Ïðîñò³ð ì³æ
íèìè çàïîâíþþòü àçáåñòîì.

Ïðè îêèñíåíí³ ëóæíèõ ìåòàë³â êèñíåì ïîâ³òðÿ ïðè çâè÷àéí³é
òåìïåðàòóð³ ë³ò³é, íàòð³é, êàë³é âêðèâàþòüñÿ ïë³âêîþ îêñèä³â,
ïåðîêñèä³â òà êàðáîíàò³â, à  öåç³é — ïë³âêîþ ïåðîêñèäó. Ç âîäîþ
íàòð³é ðåàãóº áóðõëèâî, ðóá³ä³é ³ öåç³é — ç âèáóõîì:

2Na + 2H
2
O → 2NaOH + H

2.
.

Â àòìîñôåð³ êèñíþ ëóæí³ ìåòàëè çãîðÿþòü. Ïðè öüîìó ë³ò³é
óòâîðþº îêñèä, íàòð³é ïåðîêñèä, à ³íø³ ìåòàëè — íàäïåðîêñèäè
ÅÎ

2
, íàïðèêëàä:
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2Na + O
2
 = Na

2
O

2
,

K
2
O

2
 + O

2
 = 2KO

2
.

Çà çâè÷àéíèõ óìîâ ëóæí³ ìåòàëè ãîðÿòü â àòìîñôåð³ ôòîðó
³ õëîðó

2Na + F
2
  → 2NaF,

à ïðè íåçíà÷íîìó íàãð³âàíí³ âçàºìîä³þòü ç ñ³ðêîþ, áðîìîì, âîä-
íåì òà ³íøèìè íåìåòàëàìè, óòâîðþþ÷è â³äïîâ³äí³ ñóëüô³äè, áðî-
ì³äè, ã³äðèäè:

2K + S = K
2
S,

2Li + Br
2
 = 2LiBr,

2Na + H
2
 = 2NaH.

Ë³ò³é ðåàãóº ç àçîòîì íà õîëîä³, ³íø³ ëóæí³ ìåòàëè ïðè ä³¿ íà
àçîò

 
åëåêòðè÷íîãî ðîçðÿäó:

6Li + N
2
 = 2Li

3
N.

Ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî ïðàöþâàòè ç ëóæíèìè ìåòàëàìè íåîáõ³ä-
íî ç âåëèêîþ îáåðåæí³ñòþ, òàê ÿê âîíè ëåãêî ñïàëàõóþòü, áóðõ-
ëèâî ðåàãóþòü ç âîäîþ òà ³íøèìè ðå÷îâèíàìè. Òîìó ìåòàë âèéìà-
þòü ³ç ñêëÿíêè ç ãàñîì ï³íöåòîì, âèñóøóþòü ô³ëüòðóâàëüíèì
ïàïåðîì ³ â³äð³çàþòü íåîáõ³äíó ê³ëüê³ñòü ìåòàëó. Çàëèøêè ëóæíèõ
ìåòàë³â çíèùóþòü â åòèëîâîìó ñïèðò³:

2Na + 2C
2
H

5
OH = 2C

2
H

5
ONa + H

2
↑.

Ñïîëóêè ëóæíèõ ìåòàë³â

Îêñèäè íàòð³þ, êàë³þ, ðóá³ä³þ òà öåç³þ ìîæíà îäåðæàòè ïðè
íåäîñòà÷³ êèñíþ àáî âçàºìîä³ºþ ìåòàë³â ç ïåðîêñèäàìè:

4Na + O
2
 = 2Na

2
O,

2K + K
2
O

2
 = 2K

2
O.

Îêñèäè ë³ò³þ ³ íàòð³þ áåçáàðâí³, îêñèäè êàë³þ òà ðóá³ä³þ —
æîâò³, îêñèä öåç³þ — îðàíæåâèé. Ö³ îêñèäè ³íòåíñèâíî âçàºìîä³-
þòü ç âîäîþ ç óòâîðåííÿì â³äïîâ³äíèõ ã³äðîêñèä³â, íàïðèêëàä:

Na
2
O + H

2
O = 2NaOH,

K
2
O + H

2
O = 2KOH.

Ã³äðîêñèäè ëóæíèõ ìåòàë³â ÌåÎÍ — áåçáàðâí³, ëåãêîïëàâê³,
äóæå ã³ãðîñêîï³÷í³ êðèñòàë³÷í³ ðå÷îâèíè, ðîç÷èíí³ ó âîä³ òà ñïèð-
òàõ. Ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ äèñîö³þþòü ìàéæå ïîâí³ñòþ, òîìó íàëå-
æàòü äî íàéá³ëüø ñèëüíèõ îñíîâ (ëóã³â):
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MeOH→Me+ + OH–.
Ã³äðîêñèäè îäåðæóþòü åëåêòðîë³çîì âîäíèõ ðîç÷èí³â õëî-

ðèä³â ëóæíèõ ìåòàë³â. Ñõåìàòè÷íî ïðîöåñ åëåêòðîë³çó NaCl ìàº
âèãëÿä:

NaCl → Na+ + Cl–

Êàòîä (–) ←   2Na+            2Cl– → (+) Àíîä

2H
2
O + 2 e H

2
–   +2OH–           2Cl – 2 e Cl

2
.

²îíè íàòð³þ ðóõàþòüñÿ äî êàòîäó, à õëîðèä-³îíè — äî àíîäó.
Íàòð³é — äóæå àêòèâíèé ìåòàë, ïîòåíö³àë âèä³ëåííÿ ó íüîãî çíà÷íî
ìåíøèé, í³æ ó âîäíþ, òîìó éîãî íå ìîæíà âèä³ëèòè ç âîäíîãî
ðîç÷èíó ó âèãëÿä³ ìåòàëó. Íà êàòîä³ âèä³ëÿºòüñÿ âîäåíü, ó ïðèêà-
òîäíîìó ïðîñòîð³ óòâîðþºòüñÿ ã³äðîêñèä íàòð³þ. Ðîç÷èí NaOH óïà-
ðþþòü ³ îäåðæóþòü òâåðäèé ëóã. Ïîá³÷íèìè ïðîäóêòàìè âèðîáíèö-
òâà º âîäåíü ³ õëîð.

Êð³ì íàâåäåíîãî ìåòîäó ã³äðîêñèäè íàòð³þ òà êàë³þ ìîæíà
îäåðæàòè âàïíÿíèì ñïîñîáîì. Â éîãî îñíîâ³ ëåæèòü ðåàêö³ÿ âçàº-
ìîä³¿ ðîç÷èíó ñîäè àáî ïîòàøó ç ãàøåíèì âàïíîì:

Na
2
CO

3
 + Ca(OH)

2
 2NaOH + CaCO

3
,

K
2
CO

3
 + Ca(OH)

2
 2KOH + CaCO

3
.

Îáðîáëåíà ñîäà ñòàº ¿äêîþ, òîìó ã³äðîêñèä íàòð³þ, ÿêèé îäåð-
æóþòü òàêèì ñïîñîáîì, íàçèâàþòü êàóñòè÷íîþ ñîäîþ (êàóñòè÷íèé
â ïåðåêëàä³ ç ãðåöüêî¿ îçíà÷àº «¿äêèé»). Òåõí³÷í³ íàçâè NaOH i KOH —
¿äêèé íàòð òà ¿äêå êàë³.

Âèêîðèñòàííÿ ëóæíèõ ìåòàë³â òà ¿õ ñïîëóê

Ñåðåä ëóæíèõ ìåòàë³â íàéá³ëüøå âèêîðèñòîâóòü íàòð³é. Éîãî
çàñòîñîâóþòü äëÿ îäåðæàííÿ ïåðîêñèäó íàòð³þ, â îðãàí³÷íèõ ñèí-
òåçàõ, ó ìåòàëîòåðì³¿ äëÿ âèòèñíåííÿ òàêèõ ìåòàë³â, ÿê òèòàí,
òàíòàë ³ öèðêîí³é ³ç ¿õ õëîðèä³â, ÿê òåïëîíîñ³é ó ÿäåðíèõ ðåàê-
òîðàõ, ÿê îñóøóâà÷ äåÿêèõ îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèê³â (áåíçîë, ä³-
îêñàí).

²ç êàë³þ îäåðæóþòü KO
2
, ÿêèé çàñòîñîâóþòü ÿê äæåðåëî êèñ-

íþ äëÿ äèõàííÿ â àâòîíîìíèõ ñèñòåìàõ (ï³äâîäí³ ÷îâíè, áàòèñêà-
ôè, êîñì³÷í³ êîðàáë³):

4KO
2
 + 2CO

2
 2K

2
CO

3
 + 3O

2
.

Ðóá³ä³é ³ öåç³é âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ ôîòîåëå-
ìåíò³â. Âåëèêå ïðîìèñëîâå çíà÷åííÿ ìàº êàðáîíàò íàòð³þ. Éîãî
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âèêîðèñòîâóþòü â áàãàòüîõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³: õ³ì³÷í³é, ìè-
ëîâàðí³é, ïàïåðîâ³é, òåêñòèëüí³é, õàð÷îâ³é òà ³í. Êàðáîíàòè íà-
òð³þ âèðîáëÿþòü ó âèãëÿä³ Na

2
CO

3
 (êàëüöèíîâàíà ñîäà), ó âèãëÿä³

êðèñòàëîã³äðàòó Na
2
CO

3
⋅10H

2
O (êðèñòàë³÷íà ñîäà) ÷è ó âèãëÿä³

ã³äðîêàðáîíàòó NaHCO
3
 (ïèòíà ñîäà).

Á³îëîã³÷íà ðîëü ëóæíèõ ìåòàë³â

Ë³ò³é â³äíîñèòüñÿ äî á³îãåííèõ åëåìåíò³â. Â³í âõîäèòü äî ñêëà-
äó êðîâ³, òêàíèí ³ îðãàí³â ëþäèíè. Íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü ë³ò³þ êîí-
öåíòðóºòüñÿ ó ì’ÿçàõ. Ñîë³ ë³ò³þ ïðèéìàþòü ó÷àñòü ó âîäíî-åëåêò-
ðîë³òíîìó îáì³í³ ó ìîçêó.

²îíè K+ i Na+ º îäíèì ç îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â ð³äêèõ ñåðåäî-
âèù îðãàí³çìó. Êîíöåíòðàö³¿ íåîðãàí³÷íèõ ³îí³â óñåðåäèí³ òà íà
ïîâåðõí³ êë³òèíè çíàõîäÿòüñÿ ó äèíàì³÷í³é ð³âíîâàç³. Êë³òèíè êîí-
òàêòóþòü ç ð³äèíîþ, ÿêà ïîñòà÷àº ¿ì âñå íåîáõ³äíå. Â³ä îòî÷óþ÷îãî
ñåðåäîâèùà êë³òèíà â³äîêðåìëåíà ìåìáðàíîþ, êð³çü ÿêó â îäíîìó
íàïðÿìêó ïðîõîäÿòü ïîæèâí³ ðå÷îâèíè, â ³íøîìó — ïðîäóêòè
æèòòºä³ÿëüíîñò³ êë³òèíè. Ìåìáðàíè êë³òèí ïðîíèêí³ äëÿ ³îí³â K+,
âíàñë³äîê ÷îãî âíóòð³øíüîêë³òèííà êîíöåíòðàö³ÿ K+ çíà÷íî âèùà,
í³æ ³îí³â Na+. Ó ïëàçì³ êðîâ³ êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â íàòð³þ ïåðåâè-
ùóº âì³ñò ó í³é ³îí³â êàë³þ.

Ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ êàò³îí³â K+ i Na+ ìàº âàæëèâå ô³ç³îëî-
ã³÷íå çíà÷åííÿ. Ð³çíèöÿ ¿õ êîíöåíòðàö³é ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåí-
íÿ ð³çíèö³ ïîòåíö³àë³â ç îáîõ áîê³â êë³òèííî¿ ìåìáðàíè. Çàâäÿêè
³ñíóâàííþ öüîãî ïîòåíö³àëó íåðâîâ³ âîëîêíà çäàòí³ ïåðåäàâàòè
³ìïóëüñè, à ì’ÿçè –ñêîðî÷óâàòèñÿ. Êàò³îíè K+ i Na+ â³ä³ãðàþòü âàæ-
ëèâó ðîëü ó ï³äòðèìàíí³ îñìîòè÷íîãî òèñêó â êë³òèí³.

Ïîðóøåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ âì³ñòó K+ i Na+ ó æèâèõ êë³òèíàõ
îðãàí³çìó ïðèâîäèòü äî ð³çíèõ çàõâîðþâàíü. Ñåðöåâà ì’ÿçà ðåàãóº
íà ï³äâèùåíèé âì³ñò êàë³þ çìåíøåííÿì ïðîöåñ³â çáóäæåííÿ ³ ïðî-
â³äíîñò³. Äîáîâà ïîòðåáà îðãàí³çìó ëþäèíè â íàòð³¿ 4–7 ã. Äîðîñëà
ëþäèíà íà äîáó ñïîæèâàº êàë³þ â ñåðåäíüîìó 2–3 ìã íà 1 êã ìàñè.
Á³ëüøó ÷àñòèíó êàë³þ, íåîáõ³äíîãî äëÿ îðãàí³çìó, ëþäèíà îäåð-
æóº ç ðîñëèííîþ ¿æåþ.

Êàë³é — îäèí ³ç âàæëèâèõ åëåìåíò³â äëÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ðîñ-
ëèí. Â³í ïðèéìàº ó÷àñòü ó ïðîöåñ³ ôîòîñèíòåçó, íåäîñòà÷à éîãî ó
µðóíò³ ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ êðîõìàëþ ó çåðí³ òà â³äìèðàííÿ
ëèñòÿ ðîñëèí. Ïðè íåäîñòà÷³ êàë³þ ó µðóíò³ äëÿ îäåðæàííÿ âèñîêèõ
âðîæà¿â âíîñÿòü êàë³éí³ äîáðèâà (KCl, KNO

3
, KPO

3
).
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Ë³êàðñüê³ çàñîáè

Ë³ò³þ êàðáîíàò — Li
2
CO

3
. Âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïðîô³ëàêòèêè

³ ë³êóâàííÿ äåÿêèõ íåðâîâî-ïñèõ³÷íèõ ðîçëàä³â.
Íàòð³þ õëîðèä —  NaCl.  Âîäíèé ðîç÷èí õëîðèäó íàòð³þ ç ìà-

ñîâîþ ÷àñòêîþ 0,9 % íàçèâàþòü ³çîòîí³÷íèì ðîç÷èíîì. Âèêîðèñòî-
âóþòü ïðè çíà÷í³é âòðàò³ ð³äèíè â îðãàí³çì³ âíàñë³äîê áëþâîòè,
ïîíîñó, øîêó, îï³ê³â, äî ³ ï³ñëÿ îïåðàö³é äëÿ ï³äòðèìàííÿ îá’ºìó
ïëàçìè êðîâ³. Ðîç÷èíè á³ëüø âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ (5 % ³ 10 %)
íàçèâàþòü ã³ïåðòîí³÷íèìè ³ âèêîðèñòîâóþòü çîâí³øíüî äëÿ âèëó-
÷åííÿ ãíîéíèõ åêñóäàò³â ³ç ðàí.

Íàòð³þ ã³äðîêàðáîíàò — NaHCO
3
.  Âèêîðèñòîâóþòü ïðè ï³ä-

âèùåíí³ êèñëîòíîñò³ øëóíêîâîãî ñîêó, ÿê â³äõàðêóþ÷èé çàñ³á
ó ì³êñòóðàõ, äëÿ ïîëîñêàíü ïðè íåæèò³, êîí’þíêòèâ³òàõ, ñòîìà-
òèòàõ.

²íø³ ïðåïàðàòè, ÿê³ ì³ñòÿòü êàò³îí íàòð³þ (NaI, NaBr,
Na

2
HAsO

4
, NaNO

2
, Na

2
SO

4
, Na

2
B

4
O

7
, Na

2
SO

3
S), áóäå ðîçãëÿíóòî

ó â³äïîâ³äíèõ ðîçä³ëàõ ï³äðó÷íèêà.
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Ðîçä³ë 4

ÅËÅÌÅÍÒÈ IIA ÃÐÓÏÈ

Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà åëåìåíò³â IIA ãðóïè

IIA ãðóïó ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè î÷îëþþòü òèïîâ³ s-åëåìåíòè
áåðèë³é Be ³ ìàãí³é Mg. ¯õ åëåêòðîíí³ àíàëîãè — êàëüö³é Ca,
ñòðîíö³é Sr, áàð³é Ba — îá’ºäíóþòü ï³ä çàãàëüíîþ íàçâîþ ëóæíîçå-
ìåëüí³ åëåìåíòè. Öÿ íàçâà ïîâ’ÿçàíà ³ç ïðèéíÿòèì ùå çà ÷àñ³â
àëõ³ì³ê³â çâè÷àºì íàçèâàòè óñ³ ìàëîðîç÷èíí³ ó âîä³ ñïîëóêè «çåì-
ëÿìè». Îñê³ëüêè çåìë³ CaO, SrO ³ BaO ïðè çìî÷óâàíí³ âîäîþ óòâî-
ðþâàëè ëóæíå ñåðåäîâèùå, ö³ îêñèäè ñòàëè íàçèâàòè ëóæíèìè
çåìëÿìè, à åëåìåíòè — ëóæíîçåìåëüíèìè. Íàéâàæ÷èé åëåìåíò IIA
ãðóïè ðàä³é Ra íå ìàº ñòàá³ëüíèõ ³çîòîï³â, òîìó éîãî â³äíîñÿòü äî
ðàä³îàêòèâíèõ åëåìåíò³â. Äåÿê³ âëàñòèâîñò³ åëåìåíò³â IIA ãðóïè
íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 25.

Òàáëèöÿ 25

Âëàñòèâîñò³ åëåìåíò³â IIÀ ãðóïè

Be Mg Ca Sr Ba Ra

Àòîìíà ìàñà 9,01 24,31 40,08 87,62 137,34 [226]

Âàëåíòí³ åëåêòðîíè 2s2 3s2 4s2 5s2 6s2 7s2

Ìåòàë³÷íèé ðàä³óñ àòîìà, íì 0,113 0,160 0,197 0,215 0,221 0,235

Ðàä³óñ ³îíà Å2+, íì 0,034 0,074 0,104 0,120 0,138 0,144

Åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿
Å0 

→ Å+, åÂ 9,32 7,65 6,11 5,69 5,21 5,28
Å+ → Å2+, åÂ 18,21 15,03 11,87 11,03 10,00 10,15

Â³äíîñíà åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü 1,57 1,31 1,00 0,95 0,89 —

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, °Ñ 1284 651 851 757 710 700

Ñòàíäàðòíèé åëåêòðîäíèé ïîòåíö³àë –1,85 –2,36 –2,87 –2,89 –2,91 –2,92

Å0 → Å2+ + 2 e , Â

Ó àòîì³â åëåìåíò³â IIA ãðóïè íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó
ð³âí³ ì³ñòèòüñÿ äâà ñïàðåíèõ s-åëåêòðîíè. Ó íåçáóäæåíîìó ñòàí³ àòîìè

2p
2s

E
2s

2pE*



301

âèÿâëÿþòü íóëüîâó âàëåíòí³ñòü. Äëÿ óòâîðåííÿ äâîõ êîâàëåíòíèõ
çâ’ÿçê³â íåîáõ³äíî ïåðåâåñòè àòîì ó çáóäæåíèé ñòàí. Òîìó ìîëåêó-
ëè EX

2
 º ë³í³éíèìè, îñê³ëüêè àòîìí³ îðá³òàë³ åëåìåíò³â çíàõî-

äÿòüñÿ ó ñòàí³ sp-ã³áðèäèçàö³¿. Ïðè öüîìó åëåìåíòè âèÿâëÿþòü ñòóï³íü
îêèñíåííÿ +2.

Ó ðÿä³ s-åëåìåíò³â II ãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè çàêîíîì³ðíî
çì³íþþòüñÿ îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè: çðîñòàþòü àòîìí³ òà ³îíí³
ðàä³óñè, âåëè÷èíè åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿ çìåíøóþòüñÿ, ìåòàë³÷í³
âëàñòèâîñò³ åëåìåíò³â òà îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ îêñèä³â ³ ã³äðîêñèä³â
çá³ëüøóþòüñÿ.

Ïîøèðåííÿ ó ïðèðîä³ òà ñïîñ³á îäåðæàííÿ

Åëåìåíòè IIA ãðóïè õ³ì³÷íî àêòèâí³, òîìó çíàõîäÿòüñÿ ó ïðèðîä³
ëèøå ó âèãëÿä³ ñïîëóê.

Áåðèë³é çóñòð³÷àºòüñÿ ó âèãëÿä³ ì³íåðàëó áåðèëó. Áåðèë —
àëþìîñèë³êàò áåðèë³þ 3BeO⋅Al

2
O

3
⋅6SiO

2
 (àáî, ùî òå æ ñàìå,

Be
3
Al

2
(SiO

3
)
6
), ìàº êîë³ð, ÿêèé çàëåæèòü â³ä äîì³øîê. Ìîíîêðèñòàëè

áåðèëó, ùî ì³ñòÿòü õðîì, â³äîì³ ÿê êîøòîâíå êàì³ííÿ — ñìàðàãäè,
ÿê³ ì³ñòÿòü äîì³øêó Fe(III) — áëàêèòíî-çåëåí³ àêâàìàðèíè.

Ìàãí³é íàé÷àñò³øå çóñòð³÷àºòüñÿ ó âèãëÿä³ îñàäîâèõ ïîð³ä —
ìàãíåçèòó MgCO

3
 ³ äîëîì³òó MgCO

3
⋅CaCO

3
. Êàëüö³é ó çåìí³é êîð³

çíàõîäèòüñÿ ó âèãëÿä³ ñèë³êàò³â CaO⋅SiO
2
, à òàêîæ òàêèõ ã³ðñüêèõ

ïîð³ä ÿê êðåéäà, ìàðìóð, âàïíÿê, ÿêèì â³äïîâ³äàº çàãàëüíà
ôîðìóëà CaCO

3
.

Íàéá³ëüø â³äîì³ ì³íåðàëè ñòðîíö³þ ³ áàð³þ º ñóëüôàòàìè:
SrSO

4
— öåëåñòèí ³ BaSO

4
 — áàðèò.

Íàéâàæëèâ³øèé ñïîñ³á îäåðæàííÿ ìåòàë³â IIA ãðóïè º
åëåêòðîë³ç ðîçïëàâó ¿õ õëîðèä³â ó ñóì³ø³ ç NaCl (Be), KCl (Mg,
Ca) i CaF

2
 (Ca). Âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ â³äíîâëåííÿ îêñèä³â ³

ôòîðèä³â ìåòàë³â àëþì³í³ºì, ìàãí³ºì, âóãëåöåì ³ êðåìí³ºì:
4BaO + 2Al t°

 → BaO ⋅ Al
2
O

3
 + 3Ba,

BeF
2
 + Mg t°

 → MgF
2
 + Be,

MgO + C t°
 → CO + Mg,

2MgO + Si + 2CaO t°
 → 2CaO ⋅ SiO

2
 + Mg.

Ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³

Ó â³ëüíîìó ñòàí³ åëåìåíòè IIA ãðóïè — ñð³áëÿñòî-á³ë³, ëåãê³ ìå-
òàëè; âîíè çíà÷íî òâåðä³ø³ çà ëóæí³. Íà ïîâ³òð³ Ca, Sr i Ba øâèäêî
âêðèâàþòüñÿ ïë³âêîþ ç îêñèä³â ³ êàðáîíàò³â, à ïðè òðèâàëîìó çáåð³-
ãàíí³ ðóéíóþòüñÿ. Çáåð³ãàþòü ëóæíîçåìåëüí³ ìåòàëè ï³ä øàðîì ãàñó.
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Ìåòàëè IIA ãðóïè — ñèëüí³ â³äíîâíèêè. Âîíè äîñèòü ëåãêî
ðåàãóþòü ç á³ëüø³ñòþ íåìåòàë³â. Ïðè íàãð³âàíí³ óñ³ ëóæíîçåìåëüí³
ìåòàëè çãîðÿþòü íà ïîâ³òð³ ç óòâîðåííÿì îêñèä³â:

2E + O
2
 = 2EO.

Ìåòàëè ö³º¿ ãðóïè ç àçîòîì âçàºìîä³þòü ïðè íàãð³âàíí³,
óòâîðþþ÷è í³òðèäè:

3E + N
2
 = E

3
N

2
.

Ç âîäîþ áåðèë³é ïðàêòè÷íî íå âçàºìîä³º, ìàãí³é ïîâ³ëüíî
ðîç÷èíÿºòüñÿ ó êèïëÿ÷³é âîä³, à ³íø³ ìåòàëè ³íòåíñèâíî ðîçêëàäàþòü
âîäó:

E + 2H
2
O = E(OH)

2
 + H

2
↑.

Ã³äðîêñèäè åëåìåíò³â IIA ãðóïè E(OH)
2
 á³ëüø ñëàáê³ îñíîâè,

í³æ ã³äðîêñèäè ëóæíèõ ìåòàë³â. Îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ ã³äðîêñèä³â
çá³ëüøóþòüñÿ â³ä Be(OH)

2
 äî Ba(OH)

2
. Âîíè òåðì³÷íî ìåíø

ñòàá³ëüí³, í³æ ã³äðîêñèäè ëóæíèõ ìåòàë³â, ³ âòðà÷àþòü âîäó äî òîãî,
ÿê ïî÷íåòüñÿ ïëàâëåííÿ:

E(OH)
2

t°
 → EO + H

2
O.

²ç êèñëîò íåîêèñíèê³â ëóæíîçåìåëüí³ ìåòàëè âèò³ñíÿþòü âîäåíü:

E + 2HCl = ECl
2
 + H

2
.

Ðîçâåäåíà àçîòíà êèñëîòà â³äíîâëþºòüñÿ àêòèâíèìè ìåòàëàìè
IIA ãðóïè â îñíîâíîìó äî í³òðàòó àìîí³þ:

4E + 10HNO
3
 → 4E(NO

3
)
2
 + NH

4
NO

3
 + 3H

2
O.

Îñîáëèâ³ âëàñòèâîñò³ áåðèë³þ òà éîãî ñïîëóê

Áåðèë³é ïîì³òíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íøèõ åëåìåíò³â IIA ãðóïè
âèñîêîþ åíåðã³ºþ ³îí³çàö³¿. Â³í çäàòíèé â³ääàâàòè åëåêòðîíè, àëå ó
æîäí³é êðèñòàë³÷í³é ðåø³òö³ íå ³ñíóº ó âèãëÿä³ äâîçàðÿäíîãî ³îíà,
íàâ³òü ó BeF

2
, õî÷à ñòóï³íü îêèñíåííÿ áåðèë³þ ó ñïîëóêàõ +2. Äëÿ

íüîãî õàðàêòåðí³ êîâàëåíòí³ çâ’ÿçêè ó ñïîëóêàõ ³ êîìïëåêñè ÿê
êàò³îííîãî, òàê ³ àí³îííîãî òèïó, â ÿêèõ êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî
áåðèë³þ äîð³âíþº 4.

Õ³ì³ÿ áåðèë³þ ñõîæà ç õ³ì³ºþ àëþì³í³þ (ä³àãîíàëüíà ñõîæ³ñòü
ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³). Ïîä³áíî äî àëþì³í³þ â³í ðåàãóº ç êèñëîòà-
ìè ³ ëóãàìè, òîáòî ìàº òèïîâ³ àìôîòåðí³ âëàñòèâîñò³. Ìåòàë³÷íèé
áåðèë³é ³ éîãî ã³äðîêñèä ðîç÷èíÿþòüñÿ ó ñèëüíèõ îñíîâàõ ç óòâî-
ðåííÿì òåòðàã³äðîêñîáåðèëàò(II)-³îíó:

Be + 2NaOH + 2H
2
O = Na

2
[Be(OH)

4
] + H

2
,

Be(OH)
2
 + 2NaOH = Na

2
[Be(OH)

4
].

Ïðè ñïëàâëåíí³ ç ëóãàìè óòâîðþþòüñÿ áåðèëàòè ëóæíèõ ìåòàë³â.

Be(OH)
2
 + 2NaOH → Na

2
BeO

2
 + 2H

2
O.
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Áåðèë³é ëåãêî ðîç÷èíÿºòüñÿ â êèñëîòàõ:
Be + 2HCl = BeCl

2
 + H

2
↑.

Êîíöåíòðîâàíà àçîòíà êèñëîòà (ïðè çâè÷àéí³é òåìïåðàòóð³)
ïàñèâóº áåðèë³é, ÿê ³ àëþì³í³é.

Âèêîðèñòàííÿ áåðèë³þ

Ìåòàë³÷íèé áåðèë³é ìàº ï³äâèùåíó ïðîíèêí³ñòü äëÿ ðåíòãå-
í³âñüêèõ ïðîìåí³â, éîãî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ â³êîí
ðåíòãåí³âñüêèõ òðóáîê. Áåðèë³ºâ³ áðîíçè (äî 2,5 % Âå) ìàþòü âèñî-
êó ïðóæí³ñòü, àëå âíàñë³äîê äåô³öèòó áåðèë³þ ¿õ çàñòîñîâóþòü ó
âèêëþ÷íèõ âèïàäêàõ. Â àòîìíèõ ðåàêòîðàõ áåðèë³é âèêîðèñòîâóþòü
ÿê óïîâ³ëüíþâà÷ ³ â³äáèâà÷ íåéòðîí³â. Ãîëîâíîþ ïåðåøêîäîþ äëÿ
âèêîðèñòàííÿ áåðèë³þ òà éîãî ñïîëóê º ¿õ òîêñè÷í³ñòü. Îñîáëèâî
íåáåçïå÷íà ïàðà áåðèë³þ òà éîãî îêñèäó. ¯õ âäèõàííÿ âèêëèêàº
á³ëü ó ëåãåíÿõ ³ ñåðö³, ïðè âåëèêèõ äîçàõ íàñòóïàº áåðèëîç — çà-
ãàëüíå îòðóºííÿ îðãàí³çìó. Ïðè êîíòàêò³ ç øê³ðîþ ðîç÷èíí³ ñïî-
ëóêè áåðèë³þ âèêëèêàþòü äåðìàòèòè. Òîìó ïðè ðîáîò³ ç ìåòàë³÷íèì
áåðèë³ºì ³ éîãî ñïîëóêàìè íåîáõ³äíî äîòðèìóâàòèñÿ â³äïîâ³äíèõ
çàñòåðåæåíü.

Ìàãí³é

Åëåêòðîííà êîíô³ãóðàö³ÿ Mg: 1s22s22p63s2. Ó çáóäæåíîìó ñòàí³
àòîì ìàãí³þ ìàº äâà íåñïàðåíèõ åëåêòðîíè. Òîìó, â³ääàþ÷è ö³
åëåêòðîíè á³ëüø åëåêòðîíåãàòèâíîìó àòîìó, ìàãí³é óòâîðþº
ñïîëóêè ó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ +2. ²îí ìàãí³þ Mg2+ ìàº çíà÷íó
ïîëÿðèçóþ÷ó ä³þ ³ çäàòíèé äî óòâîðåííÿ ÿê ³îííèõ, òàê ³
êîâàëåíòíèõ ïîëÿðíèõ çâ’ÿçê³â, à çà ðàõóíîê â³ëüíî¿ 3d-îðá³òàë³
ùå é êîîðäèíàö³éíèõ çâ’ÿçê³â çà äîíîðíî-àêöåïòîðíèì ìåõàí³çìîì
(ê. ÷. = 6). ßê êîìïëåêñîóòâîðþâà÷, ìàãí³é âõîäèòü äî ñêëàäó
÷îòèðüîõï³ðîëüíîãî ê³ëüöÿ ïîðô³ðèíó ³ óòâîðþº ñèñòåìó õëîðîô³ëó.

Ìàãí³é — ñð³áëÿñòî-á³ëèé ìåòàë, â³äíîñíî ñò³éêèé ó ñóõîìó
ïîâ³òð³ âíàñë³äîê óòâîðåííÿ íà éîãî ïîâåðõí³ çàõèñíî¿ ïë³âêè MgO.
Ïðè ï³äïàëþâàíí³ çãîðÿº ñë³ïó÷èì ïîëóì’ÿì, óòâîðþþ÷è MgO ³
íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü Mg

3
N

2
:
2Mg + O

2
 = 2MgO.

Ìàãí³é õ³ì³÷íî àêòèâíèé, àëå ç õîëîäíîþ âîäîþ âçàºìîä³º
äóæå ïîâ³ëüíî. Êèïëÿ÷ó âîäó ðîçêëàäàº ç âèä³ëåííÿì âîäíþ:

Mg + 2H
2
O = Mg(OH)

2
 + H

2
↑.

Ëåãêî ðîç÷èíÿºòüñÿ ó êèñëîòàõ íåîêèñíèêàõ, êð³ì HF i H
3
PO

4
,

ÿê³ óòâîðþþòü íà ïîâåðõí³ ìàãí³þ ìàëîðîç÷èíí³ ñîë³ MgF
2
 i

Mg
3
(PO

4
)
2
. Ðîç÷èíè ñèëüíèõ ëóã³â ïðàêòè÷íî íå ä³þòü íà ìàãí³é.
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Îêñèä ìàãí³þ MgO (ïàëåíà ìàãíåç³ÿ) — á³ëèé òóãîïëàâêèé ïî-
ðîøîê. Îäåðæóþòü éîãî ïðîæàðþâàííÿì êàðáîíàòó ìàãí³þ (ìàã-
íåçèòó):

MgCO
3

t°
 → MgO + CO

2
↑.

MgO íà â³äì³íó â³ä ÂåÎ íå ðîç÷èíÿºòüñÿ â ëóãàõ, ùî ï³äòâåð-
äæóº éîãî îñíîâí³ âëàñòèâîñò³. Ïðè çáåð³ãàíí³ íà ïîâ³òð³ ìàãí³é
ïîñòóïîâî ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ñóì³ø: Mg(OH)

2
, MgCO

3
 i

(MgOH)
2
CO

3
.

Ã³äðîêñèä ìàãí³þ Mg(OH)
2
 îäåðæóþòü ³ç ðîç÷èííèõ ñîëåé ìàã-

í³þ ä³ºþ ðîç÷èí³â ëóã³â:
MgSO

4
 + 2KOH = Mg(OH)

2
↓ + K

2
SO

4
.

Ã³äðîêñèä ìàãí³þ ïîãàíî ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³ (ÄÐ
Mg(OH)

2

= 6 ⋅ 10–10),

º îñíîâîþ ñåðåäíüî¿ ñèëè (K
Ä Mg(OH)

2

 = 2,5 ⋅ 10–3), íå ðîç÷èíÿºòüñÿ

â ëóãàõ. Ç êèñëîòàìè óòâîðþº ñîë³, êàò³îíàìè ÿêèõ º [Mg(OH
2
)
6
]2+.

Ñóëüôàò ìàãí³þ êðèñòàë³çóºòüñÿ ó âèãëÿä³ ãåïòàã³äðàòó —
MgSO

4
⋅ 7H

2
O. Éîãî ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê êîìïëåêñíó ñ³ëü —

[Mg(OH
2
)
6
]SO

4
⋅ H

2
O. Öå á³ëà êðèñòàë³÷íà ðå÷îâèíà äîáðå ðîç÷èí-

íà ó âîä³.

Ëóæíîçåìåëüí³ ìåòàëè

Åëåìåíòè ï³äãðóïè êàëüö³þ — êàëüö³é, ñòðîíö³é òà áàð³é —
ñõîæ³ ì³æ ñîáîþ. Íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ óñ³ âîíè
ì³ñòÿòü äâà åëåêòðîíè. Â³äíîñíà åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü ³ ñòàíäàðòí³
åëåêòðîäí³ ïîòåíö³àëè öèõ åëåìåíò³â ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³. Â³ä Ñà
äî Âà íåçíà÷íî çðîñòàº õ³ì³÷íà àêòèâí³ñòü åëåìåíò³â. ßê ³ ëóæí³
ìåòàëè, ëóæíîçåìåëüí³ óòâîðþþòü ñîëåïîä³áí³ ã³äðèäè, ¿õ ã³äðî-
êñèäè º ñèëüíèìè îñíîâàìè. Êàò³îíè ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â
º ñëàáêèìè êîìïëåêñîóòâîðþâà÷àìè. Ó ñâî¿õ ñïîëóêàõ Ca, Sr ³ Ba
âèÿâëÿþòü ñòóï³íü îêèñíåííÿ +2, õàðàêòåð çâ’ÿçêó â ¿õ ñïîëóêàõ
³îííèé.

Ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³

Êàëüö³é, ñòðîíö³é ³ áàð³é — á³ë³ áëèñêó÷³ ìåòàëè, ÿê³ îêèñíþ-
þòüñÿ íà ïîâ³òð³. Óñ³ âîíè àêòèâí³ø³ çà áåðèë³é ³ ìàãí³é, ç âîäè ³
ðîç÷èí³â êèñëîò íåîêèñíèê³â âèòèñêóþòü âîäåíü. Àêòèâí³ñòü âçàº-
ìîä³¿ ó ðÿä³ Ca–Sr–Ba ïîì³òíî çðîñòàº:

Ca + 2H
2
O = Ca(OH)

2
 + H

2
,

Ba + 2HCl = BaCl
2
 + H

2
.

Ìåòàëè ï³äãðóïè êàëüö³þ çà çâè÷àéíèõ óìîâ âçàºìîä³þòü ç
êèñíåì ³ ãàëîãåíàìè:
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2Ca + O
2
 = 2CaO,

2Sr + Cl
2
 = 2SrCl

2
.

Ç ìåíø àêòèâíèìè íåìåòàëàìè (àçîò, õàëüêîãåíè, âîäåíü) âîíè
ðåàãóþòü ïðè íåçíà÷íîìó íàãð³âàíí³:

3Ca + N
2
 = Ca

3
N

2
,

Ba + S = BaS,
Ca + H

2
 = CaH

2
.

Ñïîëóêè ëóæíîçåìåëüíèõ åëåìåíò³â

Íåîðãàí³÷í³ ñïîëóêè êàëüö³þ, ñòðîíö³þ ³ áàð³þ — êðèñòàë³÷í³
ðå÷îâèíè ç âèñîêîþ òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ. ¯õ îêñèäè â òåõí³ö³
îäåðæóþòü òåðì³÷íèì ðîçêëàäîì â³äïîâ³äíèõ ïðèðîäíèõ êàðáîíàò³â.
Îêñèä êàëüö³þ ÑàÎ (íåãàøåíå âàïíî) îäåðæóþòü âèïàëþâàííÿì
âàïíÿêó:

CaCO
3 
= CaO + CO

2
.

Îêñèä êàëüö³þ — á³ëà òóãîïëàâêà ðå÷îâèíà, ÿêà ìàº âñ³ âëàñ-
òèâîñò³ îñíîâíèõ îêñèä³â ³ åíåðã³éíî ðåàãóº ç âîäîþ:

CaO + H
2
O = Ca(OH)

2
.

Öÿ ðåàêö³ÿ ìàº íàçâó «ãàøåííÿ» íåãàøåíîãî âàïíà.
Ã³äðîêñèä êàëüö³þ Ñà(ÎÍ)

2
 (ãàøåíå âàïíî) — ñèëüíà îñíîâà,

ïîì³òíî ðîç÷èííà ó âîä³ (2⋅10−2 ìîëü/ë). Ó ðÿä³ Ca–Sr–Ba îñíîâ-
íèé õàðàêòåð ã³äðîêñèä³â çá³ëüøóºòüñÿ. Ãàøåíå ³ íåãàøåíå âàïíî
âèêîðèñòîâóþòü ó áóä³âíèöòâ³. ßêùî ïðè ãàñ³íí³ âàïíà âîäó çàì³-
íèòè íà ðîç÷èí NaOH, òî îäåðæóþòü òàê çâàíå íàòðîííå âàïíî.
Òâåðäå ïîäð³áëåíå íàòðîííå âàïíî (ñóì³ø Ca(OH)

2
 i NaOH), à

òàêîæ ðîç÷èí ã³äðîêñèäó áàð³þ (áàðèòîâà âîäà) øèðîêî âèêîðèñ-
òîâóþòü ó õ³ì³÷íèõ ëàáîðàòîð³ÿõ äëÿ ïîãëèíàííÿ âóãëåêèñëîãî ãàçó.

Ç ³íøèõ ñïîëóê êàëüö³þ øèðîêå çàñòîñóâàííÿ çíàõîäèòü êàðá³ä
êàëüö³þ ÑàÑ

2
. Òåõíîëîã³ÿ éîãî äîáóâàííÿ µðóíòóºòüñÿ íà ðåàêö³¿

îêñèäó êàëüö³þ ç âóã³ëëÿì:
ÑàÎ + 3Ñ = ÑàÑ

2
 + ÑÎ.

Ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ç ïîãëèíàííÿì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè.
¯¿ ïðîâîäÿòü â åëåêòðè÷íèõ ïå÷àõ ïðè òåìïåðàòóð³ ïîíàä 1900 °Ñ.
Êàðá³ä êàëüö³þ âîäîþ ðîçêëàäàºòüñÿ ç âèä³ëåííÿì àöåòèëåíó:

ÑàÑ
2
 + 2Í

2
Î = Ñà(ÎÍ)

2
 + ÍÑ ≡ ÑÍ.

Îêñèäè ³ ã³äðîêñèäè ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â âçàºìîä³þòü ç
êèñëîòàìè ç óòâîðåííÿì â³äïîâ³äíèõ ñîëåé. ßê ïðàâèëî ö³ ñîë³ áåç-
áàðâí³. ̄ õ ðîç÷èíí³ñòü çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè àí³îí³â. Ñîë³ ç òàêèìè
àí³îíàìè ÿê Cl–, Br–, I– ³ NO

3
– äîáðå ðîç÷èíí³; ç àí³îíàìè F–,

CO
3
2–, SO

4
2–, CrO

4
2–, PO

4
3– íàâïàêè — ìàëîðîç÷èíí³ ó âîä³.
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Ñåðåä ãàëîãåí³ä³â ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â ó ôàðìàöåâòè÷í³é
ïðàêòèö³ íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ìàº õëîðèä êàëüö³þ CaCl

2
. ²ç ðîç-

÷èí³â õëîðèä êàëüö³þ âèä³ëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ãåêñàã³äðàòó ÑaCl
2
⋅ 6H

2
O.

Íàãð³âàííÿì ïðè òåìïåðàòóð³ ïîíàä 260 °Ñ îäåðæóþòü áåçâîäíèé
CaCl

2
, ÿêèé, ó çâ’ÿçêó ç éîãî ã³ãðîñêîï³÷í³ñòþ, âèêîðèñòîâóþòü ÿê

îñóøóâà÷. Õëîðèä êàëüö³þ êðèñòàë³÷íèé ìàº øèðîêå ìåäè÷íå çà-
ñòîñóâàííÿ.

Õëîðèä áàð³þ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ áîðîòüáè ³ç øê³äíèêàìè
ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà òà ÿê âàæëèâèé ðåàêòèâ íà ñóëüôàò-³îí
SO

4
2– ó õ³ì³÷íèõ ëàáîðàòîð³ÿõ.
Êàðáîíàòè ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â ïðàêòè÷íî íåðîç÷èíí³

ó âîä³. Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ñåðåä íèõ ìàº êàðáîíàò êàëüö³þ
ÑàÑÎ

3
. Ó âèãëÿä³ êðåéäè éîãî âèêîðèñòîâóþòü ÿê íàïîâíþâà÷ äëÿ

ì³íåðàëüíèõ ôàðá ³ çàìàçêè. Êàðáîíàò êàëüö³þ, ç ÿêîãî âèðîáëÿ-
þòü çóáí³ ïîðîøêè ³ çóáí³ ïàñòè, ãîòóþòü ç øòó÷íî¿ êðåéäè. Çàñòî-
ñóâàííÿ ïðèðîäíîãî ïðîäóêòó äëÿ öèõ ö³ëåé íåäîïóñòèìî, òîìó
ùî â³í ìàº ãðóá³ àáðàçèâí³ âëàñòèâîñò³. Êàðáîíàò êàëüö³þ ó âèã-
ëÿä³ âàïíÿêó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ áóä³âåëüíèõ ðîá³ò, à òàêîæ ÿê
âèõ³äíó ñèðîâèíó äëÿ îäåðæàííÿ âàæëèâèõ áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â —
âàïíà ³ öåìåíòó. ²ç ìàðìóðó â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ îäåðæóþòü âóã-
ëåêèñëèé ãàç (â àïàðàòàõ Ê³ïïà).

ÑàÑÎ
3
 + 2HCl = CaCl

2
 + CO

2 
+ H

2
O.

Íà â³äì³íó â³ä êàðáîíàò³â ã³äðîêàðáîíàòè ëóæíîçåìåëüíèõ ìå-
òàë³â äîáðå ðîç÷èíí³ ó âîä³. Âîíè óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿
êàðáîíàò³â ç îêñèäîì âóãëåöþ(IV) ³ âîäîþ:

ÅÑÎ
3
↓ + ÑÎ

2
 + Í

2
Î Å(ÍÑÎ

3
)
2
.

Íàÿâí³ñòü ó ïðèðîäí³é âîä³ ðîç÷èííèõ ñîëåé êàëüö³þ ³ ìàãí³þ
çóìîâëþº òâåðä³ñòü âîäè. Çà íàÿâí³ñòþ ó âîä³ ã³äðîêàðáîíàò³â êàëü-
ö³þ ³ ìàãí³þ Ñà(ÍÑÎ

3
)
2
 ³ Mg(HCO

3
)
2
 òâåðä³ñòü âîäè ìîæå áóòè

òèì÷àñîâîþ, ¿¿ íàçèâàþòü êàðáîíàòíîþ òâåðä³ñòþ. Ïðè êèï’ÿò³íí³
ã³äðîêàðáîíàòè ðîçêëàäàþòüñÿ:

Ca(HCO
3
)
2
 CaÑÎ

3
↓ + ÑÎ

2
 + Í

2
Î.

Òèì÷àñîâà òâåðä³ñòü ïðè öüîìó óñóâàºòüñÿ. Ïîñò³éíà, àáî íå-
êàðáîíàòíà, òâåðä³ñòü âîäè çóìîâëåíà âì³ñòîì õëîðèä³â ³ ñóëüôàò³â
êàëüö³þ ³ ìàãí³þ. Ö³ ñîë³ íå âèïàäàþòü â îñàä ïðè êèï’ÿò³íí³, òîìó
äëÿ ¿õ óñóíåííÿ íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ñïåö³àëüíó î÷èñòêó âîäè.

Äëÿ ïîì’ÿêøåííÿ âîäè (óñóíåííÿ òâåðäîñò³) çàñòîñîâóþòü äâà
ìåòîäè: îñàäæåííÿ òà ³îííèé îáì³í. Äëÿ îñàäæåííÿ êàëüö³þ ³ ìàã-
í³þ âèêîðèñòîâóþòü ã³äðîêñèä êàëüö³þ, êàðáîíàò íàòð³þ ³ ôîñ-
ôàò íàòð³þ:

MgCl
2
 + Ca(OH)

2
 = Mg(OH)

2
↓ + CaCl

2
,

MgSO
4
 + Na

2
CO

3
 = MgCO

3
↓ + Na

2
SO

4
,
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3CaSO
4
 + 2Na

3
PO

4
 = Ca

3
(PO

4
)
2
↓ + 3Na

2
SO

4
.

Òèì÷àñîâó òâåðä³ñòü ìîæíà óñóíóòè âàïíÿíèì ÷è ñîäîâèì ìå-
òîäîì:

Ca(HCO
3
)
2
 + Ñà(ÎÍ)

2
 = 2CaÑÎ

3
↓ + 2Í

2
Î,

Ca(HCO
3
)
2
 + Nà

2
CO

3
 = CaÑÎ

3
↓ + 2NaHCÎ

3
.

Øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â òåõí³ö³ îäåðæàâ ìåòîä óñóíåííÿ òâåð-
äîñò³ âîäè øëÿõîì ³îííîãî îáì³íó. Ó öüîìó ìåòîä³ âèêîðèñòîâóþòü
çäàòí³ñòü äåÿêèõ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê — ³îí³ò³â — îáì³íþâàòè
ðàäèêàëè, ÿê³ âõîäÿòü äî ¿õ ñêëàäó, íà ³îíè, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ðîç÷èí³.

ßêùî ÿê ³îí³ò âèêîðèñòîâóâàòè êàò³îí³ò (íàïðèêëàä, àëþìî-
ñèë³êàò çàãàëüíî¿ ôîðìóëè Na

2
[Al

2
Si

2
O

8
]⋅H

2
O), ì³æ àëþìîñèë³êà-

òîì ³ òâåðäîþ âîäîþ â³äáóâàºòüñÿ íàñòóïíèé îáì³í:
Na

2
R + Ca(HCO

3
)
2
 CaR + 2NaHCO

3
,

Na
2
R + MgSO

4
 MgR + Na

2
SO

4
.

Äëÿ ïîì’ÿêøåííÿ âîäè âèêîðèñòîâóþòü ³îíîáì³íí³ ñìîëè. Ïðî-
ïóñêàþ÷è ïðèðîäíó âîäó ïîñë³äîâíî êð³çü ñèñòåìó êàò³îí³ò³â ³ àí³î-
í³ò³â, îäåðæóþòü âîäó, ÿêà íå ì³ñòèòü ñóëüôàò³â ìàãí³þ ³ êàëüö³þ:

êàò³îííèé îáì³í: 2RH + Ca2+ R
2
Ca + 2H+,

àí³îííèé îáì³í: 2ROH + SO
4
2– R

2
SO

4
 + 2OH–,

äå R — ñêëàäíèé îðãàí³÷íèé ðàäèêàë.
Âåëèêå çíà÷åííÿ â íàðîäíîìó ãîñïîäàðñòâ³ òà ìåäèöèí³ ìàþòü

ñóëüôàòè ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â.
Ñóëüôàòè ñòðîíö³þ ³ áàð³þ êðèñòàë³çóþòüñÿ áåç âîäè. Áåçâîä-

íèé ñóëüôàò êàëüö³þ CaSO
4
 íàçèâàþòü àíã³äðèòîì. Ïðè íàãð³âàíí³

ïðèðîäíèé ã³ïñ CaSO
4

⋅ 2H
2
O âòðà÷àº çíà÷íó ÷àñòèíó âîäè ³ ïåðå-

òâîðþºòüñÿ íà àëåáàñòð CaSO
4

⋅ 0,5H
2
O. Àëåáàñòð åíåðã³éíî ïðè-

ºäíóº âîäó ³ ïðè öüîìó òóæàâ³º:

CaSO
4

⋅ 0,5H
2
O 1,5 H O2 → CaSO

4
⋅ 2H

2
O.

Çàëåæíî â³ä óìîâ âèïàëþâàííÿ ïðèðîäíîãî ã³ïñó, ÷àñ íà óò-
âîðåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè CaSO

4
 ⋅ 2H

2
O êîëèâàºòüñÿ â³ä äå-

ê³ëüêîõ õâèëèí äî äåê³ëüêîõ ãîäèí. Òàêèé ã³ïñ âèêîðèñòîâóþòü ó
áóä³âåëüí³é òåõí³ö³, à òàêîæ äëÿ íàêëàäåííÿ ã³ïñîâèõ ïîâ’ÿçîê ïðè
ïåðåëîìàõ ê³ñòîê.

Ñóëüô³äè êàëüö³þ, ñòðîíö³þ òà áàð³þ — öå òâåðä³ á³ë³ ðå÷îâè-
íè, ÿê³ ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ ã³äðîë³çóþòüñÿ âîäîþ:

2CaS + 2H
2
O = Ca(HS)

2
 + Ca(OH)

2
.

Ãåêñàã³äðàò ã³äðîñóëüô³äó êàëüö³þ Ca(HS)
2

⋅ 6H
2
O âèêîðèñòî-

âóþòü ó êîñìåòîëîã³÷í³é ïðàêòèö³ äëÿ âèäàëåííÿ âîëîññÿ (äåï³-
ëÿö³¿).

Òâåðä³ ðîç÷èíè ñóëüô³ä³â ëóæíîçåìåëüíèõ ³ äåÿêèõ âàæêèõ ìå-
òàë³â çàñòîñîâóþòü äëÿ ïîêðèòòÿ ïðåäìåò³â, ÿê³ ñâ³òÿòüñÿ ó òåìðÿâ³.
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Ôîñô³äè ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â Ca
3
P

2
, Sr

3
P

2
, Ba

3
P

2
 îäåðæó-

þòü ïðÿìèì ñèíòåçîì ç åëåìåíò³â. Ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ö³ ñîëåïîä³áí³
ñïîëóêè ã³äðîë³çóþòüñÿ. Òàê, ôîñô³ä êàëüö³þ Ca

3
P

2
 ç âîäîþ óòâî-

ðþº ã³äðîêñèä êàëüö³þ ³ ôîñô³í:

Ca
3
P

2
 + 6H

2
O = 3Ca(OH)

2
 + 2PH

3
.

ßê³ñí³ ðåàêö³¿ íà êàò³îíè åëåìåíò³â IIA ãðóïè

Ëåòê³ ñïîëóêè ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â çàáàðâëþþòü ïîëóì’ÿ
ïàëüíèêà ó õàðàêòåðí³ êîëüîðè:

Ñà — ó öåãëÿíî-÷åðâîíèé, Sr — ó êàðì³íîâî-÷åðâîíèé, Âà —
ó æîâòî-çåëåíèé. Öèì êîðèñòóþòüñÿ äëÿ ïîïåðåäíüîãî ÿê³ñíîãî
âèÿâëåííÿ â³äïîâ³äíèõ êàò³îí³â.

ßê³ñí³ ðåàêö³¿ íà êàò³îí Mg2+

Óòâîðåííÿ ìàëîðîç÷èííîãî ã³äðîêñèäó ìàãí³þ. Ïðè ä³¿ ëóã³â
íà ðîç÷èíè ñîëåé ìàãí³þ óòâîðþºòüñÿ á³ëèé àìîðôíèé îñàä
Mg(OH)

2
:

Mg2+ + 2OH– → Mg(OH)
2
↓.

Óòâîðåííÿ ìàëîðîç÷èííîãî ôîñôàòó ìàãí³þ-àìîí³þ:

MgCl
2
 + NH

3
⋅ H

2
O + Na

2
HPO

4

NH Cl4
 → MgNH

4
PO

4
↓ + 2NaCl + H

2
O.

ßê³ñíà ðåàêö³ÿ íà êàò³îí Ñà2+

Ðîç÷èíí³ ñîë³ êàëüö³þ óòâîðþþòü ç ðîç÷èíîì îêñàëàòó àìîí³þ
(NH

4
)
2
C

2
O

4
 á³ëèé äð³áíîêðèñòàë³÷íèé îñàä ÑàÑ

2
Î

4
:

Ca2+ + C
2
O

4
2– = CaC

2
O

4
↓.

ßê³ñíà ðåàêö³ÿ íà êàò³îí Sr2+

Õðîìàò êàë³þ K
2
CrO

4
 âèä³ëÿº ç êîíöåíòðîâàíèõ ðîç÷èí³â ñî-

ëåé ñòðîíö³þ æîâòèé îñàä SrCrO
4
:

Sr2+ + CrO
4
2– = SrCrO

4
↓.

ßê³ñíà ðåàêö³ÿ íà êàò³îí Âà2+

Ñ³ð÷àíà êèñëîòà ³ ðîç÷èíí³ ñóëüôàòè óòâîðþþòü ç ñîëÿìè áà-
ð³þ á³ëèé êðèñòàë³÷íèé îñàä BaSO

4
, íåðîç÷èííèé ó ðîçâåäåí³é

ñîëÿí³é êèñëîò³:

Ba2+ + SO
4
2– = BaSO

4
↓.
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Á³îëîã³÷íå çíà÷åííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ ó ìåäè÷í³é ïðàêòèö³

Ïðî á³îëîã³÷íå çíà÷åííÿ ìàãí³þ â³äîìèé ä³ºòîëîã Ð. Äæ. Â³ëüÿìñ
ïèñàâ: «Äåô³öèò ìàãí³þ, íàâ³òü íåçíà÷íèé, ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ
ñåðöåâèõ õâîðîá, àëå ñåðéîçíà íåäîñòà÷à öüîãî ì³íåðàëà âåäå äî
ïàãóáíèõ íàñë³äê³â, ÿê ïðàâèëî, äî ñåðöåâèõ ³íôàðêò³â». Öåé åëå-
ìåíò ìàº ñïàçìîë³òè÷í³ òà ñóäèíîðîçøèðþþ÷³ âëàñòèâîñò³, òîí³-
çóº ì’ÿçîâ³ îáîëîíêè ñåðöÿ, çíèæóº ð³âåíü õîëåñòåðèíó, àêòèâ³-
çóº ä³ÿëüí³ñòü ñåðöåâèõ ì’ÿç³â. Îðãàí³çì ëþäèíè ìàñîþ 60 êã ì³ñòèòü
420–840 ã êàëüö³þ. Áëèçüêî 99 % éîãî ê³ëüêîñò³ ïðèïàäàº íà ê³ñòêîâó
³ çóáíó òêàíèíè. Îñíîâíó ìàñó êàëüö³þ ëþäèíà ñïîæèâàº ç ïðî-
äóêòàìè õàð÷óâàííÿ (ìîëîêî, îâî÷³, çëàêè). ßê ïîêàçàëè ìåäè÷í³
äîñë³äæåííÿ, êàëüö³é íåîáõ³äíèé äëÿ çä³éñíåííÿ ïåðåäà÷³ íåðâî-
âèõ ³ìïóëüñ³â, ñêîðî÷åííÿ ê³ñòêîâèõ ì’ÿç³â ³ ì’ÿç³â ñåðöÿ, äëÿ ôîð-
ìóâàííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, ñï³êàííÿ êðîâ³.

Íåäîñòà÷à êàëüö³þ â îðãàí³çì³ ïðèâîäèòü äî áàãàòüîõ çàõâîðþâàíü.
Â ñó÷àñí³é ôàðìàö³¿ íàðàõîâóºòüñÿ áëèçüêî äâàäöÿòè ë³êàðñüêèõ ïðå-
ïàðàò³â, ÿê³ ì³ñòÿòü êàò³îí êàëüö³þ. Àí³îíè öèõ ñïîëóê ñêëàäàþòü
çàëèøêè îðãàí³÷íèõ ³ íåîðãàí³÷íèõ êèñëîò. Íàéá³ëüø øèðîêå âèêî-
ðèñòàííÿ ìàº êàëüö³þ õëîðèä CaCl

2
, ÿêèé çàñòîñîâóþòü ïðè àëåðã³-

÷íèõ çàõâîðþâàííÿõ, ï³äâèùåíîìó âèä³ëåíí³ êàëüö³þ ç îðãàí³çìó,
ÿê êðîâîñïèííèé çàñ³á. Õëîðèä êàëüö³þ äîïîìàãàº áîðîòèñÿ ç íà-
áðÿêàìè, çàïàëåííÿìè, çí³ìàº ñïàçìè ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ñèñòåìè.

Ñõîæèé çà âëàñòèâîñòÿìè ç êàëüö³ºì ñòðîíö³é òàêîæ ïðèéìàº
ó÷àñòü â îáì³í³ ðå÷îâèí, ³ â³äêëàäàºòüñÿ ó ê³ñòêîâ³é òêàíèí³ çàì³ñòü
êàëüö³þ. Íàéá³ëüøó íåáåçïåêó äëÿ îðãàí³çìó ëþäèíè âèÿâëÿþòü ðà-
ä³îàêòèâí³ ³çîòîïè ñòðîíö³þ, îñîáëèâî 90Sr, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ âíàñ-
ë³äîê ëàíöþãîâî¿ ÿäåðíî¿ ðåàêö³¿. Ïåð³îä éîãî íàï³âðîçïàäó 27,7 ðîêó.
Åëåêòðîíè, ÿê³ âèïðîì³íþþòü ³çîòîïè ñòðîíö³þ, àêòèâíî âïëèâà-
þòü íà æèâó òêàíèíó îðãàí³çìó, ñïðè÷èíÿþ÷è ðóéíóâàííÿ êðîâî-
òâîðíèõ îðãàí³â, âèíèêíåííÿ ïóõëèííèõ êë³òèí.

Ñóëüôàò áàð³þ BaSO
4
 âèêîðèñòîâóþòü ÿê ðåíòãåíîêîíòðàñò-

íó ðå÷îâèíó ïðè ðåíòãåíîñêîï³¿ øëóíêó. Ðîç÷èíí³ ñîë³ áàð³þ
äóæå òîêñè÷í³, à ñóëüôàò áàð³þ âíàñë³äîê íèçüêî¿ ðîç÷èííîñò³
(ÄÐ = 1 ⋅ 10–10 ìîëü/ë) ï³ñëÿ ðåíòãåíîñêîï³¿ âèâîäèòüñÿ ç îðãàí³ç-
ìó â íåçì³ííîìó ñòàí³.

Ó ìåäè÷í³é ïðàêòèö³ êð³ì ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â âèêîðèñ-
òîâóþòü òàêîæ ñïîëóêè ìàãí³þ.

Ìàãí³þ îêñèä MgO ³ ìàãí³þ ã³äðîêñîêàðáîíàò (MgOH)
2
CO

3
 çàñ-

òîñîâóþòü ÿê çàñ³á ïðè ï³äâèùåí³é êèñëîòíîñò³ øëóíêó.
Ìàãí³þ ñóëüôàò MgSO

4
⋅7H

2
Î — ã³ðêà ÷è àíãë³éñüêà ñ³ëü. Âè-

êîðèñòîâóþòü ÿê çàñïîê³éëèâèé, ïðîòèñóäîìíèé ³ ïîñëàáëþþ-
÷èé çàñ³á.
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Ðîçä³ë 5

ÅËÅÌÅÍÒÈ IIIÀ ÃÐÓÏÈ

Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà p-åëåìåíò³â

Ó p-åëåìåíò³â âàëåíòíèìè åëåêòðîíàìè º s- òà p-åëåêòðîíè
çîâí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ.

Ïåð³îäè÷íà ñèñòåìà åëåìåíò³â ì³ñòèòü 30 p-åëåìåíò³â, ÿê³ ñêëà-
äàþòü IIIA–VIIIA ãðóïè. Âëàñòèâîñò³ p-åëåìåíò³â ó ïåð³îäè÷í³é
ñèñòåì³ çàêîíîì³ðíî çì³íþþòüñÿ. Ó ïåð³îä³ àòîìí³ ðàä³óñè ³ç çðîñ-
òàííÿì àòîìíîãî íîìåðà çìåíøóþòüñÿ, à åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿, áåç
óðàõóâàííÿ âòîðèííî¿ ïåð³îäè÷íîñò³, çá³ëüøóºòüñÿ.

Ïðè ïåðåõîä³ â³ä IIIA äî VIIA ãðóïè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äñèëåí-
íÿ îêèñíþâàëüíî¿ àêòèâíîñò³ íåéòðàëüíèõ àòîì³â, çðîñòàþòü âå-
ëè÷èíè ñïîð³äíåíîñò³ äî åëåêòðîíó òà åëåêòðîíåãàòèâíîñò³.

Ó ãðóïàõ çâåðõó âíèç ³ç çðîñòàííÿì àòîìíî¿ ìàñè p-åëåìåíò³â
çá³ëüøóþòüñÿ àòîìí³ ðàä³óñè, åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ çìåíøóºòüñÿ, ùî
ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ ìåòàë³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðîñòèõ ðå÷î-
âèí, à òàêîæ ï³äñèëåííÿ îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé îêñèä³â òà ã³äðî-
êñèä³â, ÿê³ âîíè óòâîðþþòü.

Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà åëåìåíò³â IIIÀ ãðóïè

Äî ð-åëåìåíò³â III ãðóïè íàëåæàòü òèïîâ³ åëåìåíòè — áîð Â,
àëþì³í³é Al ³ åëåìåíòè ï³äãðóïè ãàë³þ — ãàë³é Ga, ³íä³é In i òàë³é Òl.

Äåÿê³ âëàñòèâîñò³ åëåìåíò³â IIIA ãðóïè íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 25.

Òàáëèöÿ 25

Âëàñòèâîñò³ åëåìåíò³â IIIÀ ãðóïè

B Al Ga In Tl

Àòîìíà ìàñà 10,81 26,98 69,72 114,82 204,37

Âàëåíòí³ åëåêòðîíè 2s22p1 3s23p1 4s24p1 5s25p1 6s26p1

Àòîìíèé ðàä³óñ, íì:
ìåòàë³÷íèé 0,091 0,143 0,139 0,166 0,171
êîâàëåíòíèé 0,088 0,126 0,127 0,144 0,147

Ðàä³óñ ³îíà Å 3+, íì 0,020 0,057 0,062 0,092 0,105

Åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ Å 0 → Å +, åÂ 8,298 5,986 5,998 5,786 6,11

Â³äíîñíà åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü 2,01 1,47 1,82 1,49 1,44
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Ïðîäîâæ. òàáë. 25

B Al Ga In Tl

Ãóñòèíà, ã/ñì3 2,34 2,70 5,90 7,31 11,9

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, °Ñ 2074 660,2 29,8 156,6 303,0

Òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ, °Ñ 2550 2327 2237 2075 1460

Ñòàíäàðòíèé åëåêòðîäíèé — –1,663 –0,65 –0,336 +0,71

ïîòåíö³àë Å0 
→ Å3+ + 3 e , Â

Àòîìè åëåìåíò³â IIIÀ ãðóïè ì³ñòÿòü òðè ns2np1 åëåêòðîíè. Òàêà
åëåêòðîííà êîíô³ãóðàö³ÿ äàº ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ ñïîëóê, â ÿêèõ
åëåìåíòè — îäíîâàëåíòí³. Àëþì³í³é óòâîðþº òàê³ ñïîëóêè ëèøå
ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ ó ãàçîâ³é ôàç³:

AlCl
3(òâ.)

 + 2Al
(òâ.)

3AlCl
(ã)
.

Ïðè ïåðåõîä³ â³ä ÀI äî Ga ³ äàë³ äî In ³ Tl âñå á³ëüø âàæëèâó
ðîëü â³ä³ãðàº îäíîâàëåíòíèé ñòàí åëåìåíòà. Òàê, ñïîëóêè Tl+ º á³ëüø
ñò³éêèìè, í³æ Tl3+.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî äëÿ ïåðåâåäåííÿ åëåêòðîíà ç ns- íà np-ï³ä-
ð³âåíü ïîòð³áíà íåçíà÷íà åíåðã³ÿ — 0,17 êÄæ/ìîëü äëÿ áîðó ³
1,34 êÄæ/ìîëü äëÿ àëþì³í³þ, íàéá³ëüø õàðàêòåðíèé ñòóï³íü îêèñ-
íåííÿ åëåìåíò³â IIIÀ ãðóïè +3.

Áîð — ºäèíèé íåìåòàë ó IIIÀ ãðóï³. Àëþì³í³é, ãàë³é òà ³íä³é
ìàþòü àìôîòåðí³ âëàñòèâîñò³. Òàë³é — òèïîâèé ìåòàë. Çà áàãàòüìà
õàðàêòåðèñòèêàìè áîð ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íøèõ åëåìåíò³â
IIIÀ ãðóïè, òîìó éîãî õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ðîçãëÿäàþòü îêðåìî.

Áîð

Ïðè âèâ÷åíí³ õ³ì³¿ áîðó ñë³ä çãàäàòè ïðî ïðàâèëî «ä³àãîíàëü-
íî¿ ñõîæîñò³» ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³. Çã³äíî ç öèì ïðàâèëîì ïåð-
øèé åëåìåíò ãîëîâíî¿ ï³äãðóïè çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ñõî-
æèé ç äðóãèì åëåìåíòîì íàñòóïíî¿ ãîëîâíî¿ ï³äãðóïè. Õ³ì³÷í³ òà
ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ áîðó (ïðîñòî¿ ðå÷îâèíè) ³ éîãî ñêëàäíèõ ñïî-
ëóê ñõîæ³ íå ç àëþì³í³ºì — éîãî íàéáëèæ÷èì åëåêòðîííèì àíàëî-
ãîì, à ç êðåìí³ºì, ðîçòàøîâàíèì ó ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ ïî ä³àãî-
íàë³ â³ä áîðó. Íèæ÷³ ã³äðèäè áîðó ³ êðåìí³þ ìàëîñò³éê³ òà ãàçîïîä³áí³.
Áëèçüê³ çà âëàñòèâîñòÿìè ¿õ îêñèäè ³ ã³äðîêñèäè. Îäíàêîâà çäàòí³ñòü
áîðó ³ êðåìí³þ óòâîðþâàòè ÷èñëåíí³ ïîë³ìåðí³ ñòðóêòóðè. Ãàëîãåí-
³äè áîðó ³ êðåìí³þ ëåãêî ã³äðîë³çóþòüñÿ, óòâîðþþ÷è â³äïîâ³äí³
êèñíåâì³ñí³ êèñëîòè. Òàê, BF

3
 i SiF

4
 àíàëîã³÷íî ïîâîäÿòü ñåáå â

ðåàêö³¿ ã³äðîë³çó, â³äð³çíÿþ÷èñü â³ä ³íøèõ ãàëîãåí³ä³â åëåìåíò³â
IIIÀ ãðóïè.

Åëåêòðîííà ôîðìóëà áîðó 1s22s22p1. Ïðè çáóäæåíí³ îäèí ³ç ñïà-
ðåíèõ 2s2-åëåêòðîí³â áîðó ëåãêî ïåðåõîäèòü íà 2ð-îðá³òàëü. Òîìó áîð
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ó çáóäæåíîìó ñòàí³ ìàº sp2-ã³áðèäèçîâàíó êîíô³ãóðàö³þ àòîìíèõ
îðá³òàëåé, ÿêà â³äïîâ³äàº òðèâàëåíòíîñò³. Ìîëåêóëè BE

3
 íåïîëÿðí³

òà ìàþòü áóäîâó ïëîñêîãî òðèêóòíèêà ç âàëåíòíèì êóòîì 120°. Ð³äøå
áîð âèÿâëÿº âàëåíòí³ñòü ÷îòèðè, íàäàþ÷è âàêàíòíó 2ð-îðá³òàëü íå-
ïîä³ëåí³é åëåêòðîíí³é ïàð³ äîíîðà, ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ ÷åòâåð-
òèé êîâàëåíòíèé çâ’ÿçîê çà äîíîðíî-àêöåïòîðíèì ìåõàí³çìîì (BF

4
–).

Íàñë³äêîì öüîãî ñòàº òåòðàåäðè÷íå ðîçòàøóâàííÿ σ-çâ’ÿçê³â, ùî
â³äïîâ³äàº sp3-ã³áðèäèçàö³¿ éîãî àòîìíèõ îðá³òàëåé.

Âíàñë³äîê ìàëîãî ðîçì³ðó àòîìà áîðó åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ áîðó
íàáàãàòî á³ëüøà, í³æ ó éîãî àíàëîã³â ïî ãðóï³. Òàê, ïåðøèé
ïîòåíö³àë ³îí³çàö³¿ áîðó â 1,4 ðàçà á³ëüøèé, í³æ ó àëþì³í³þ. Òîìó
áîð íå óòâîðþº ïðîñòèõ êàò³îí³â Â3+. Ç áîðó ïî÷èíàºòüñÿ òà ñàìà
ä³àãîíàëü «â³ä áîðó äî àñòàòó», á³ëÿ ÿêî¿ ðîçòàøîâàí³ àìôîòåðí³
åëåìåíòè ³ ÿêà º ìåæîþ ìåòàë³â ³ íåìåòàë³â.

Ïîøèðåííÿ â ïðèðîä³ òà îäåðæàííÿ

Âì³ñò áîðó â çåìí³é êîð³ 3 ⋅ 10–4 %. Â ïðèðîä³ ó â³ëüíîìó ñòàí³
áîð íå çóñòð³÷àºòüñÿ, à çíàõîäèòüñÿ ó âèãëÿä³ êèñíåâì³ñíèõ ñïî-
ëóê: áîðíî¿ êèñëîòè Í

3
ÂÎ

3
, òåòðàáîðàòó íàòð³þ Na

2
B

4
O

7
⋅ 10H

2
O

(áóðè) ³ ðÿäó á³ëüø ñêëàäíèõ ì³íåðàë³â.
Ïðè îäåðæàíí³ áîðó ç áîðíî¿ êèñëîòè îñòàííþ íàãð³âàþòü ç óò-

âîðåííÿì îêñèäó Â
2
Î

3
, ç ÿêîãî áîð â³äíîâëþºòüñÿ ìåòàëîòåðì³÷íî:

Â
2
Î

3
 + 3Mg = 2B + 3MgO.

Ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ àìîðôíèé áîð, çàáðóäíåíèé äîì³ø-
êàìè. Ï³ñëÿ îáðîáêè ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ ñîëÿíîþ êèñëîòîþ (äëÿ
âèëó÷åííÿ MgO) çàëèøàºòüñÿ áîð ó âèãëÿä³ òåìíî-áóðîãî ïîðîø-
êó. Á³ëüø ÷èñòèé êðèñòàë³÷íèé áîð îäåðæóþòü â³äíîâëåííÿì éîãî
õëîðèäó âîäíåì:

2ÂÑl
3
 + 3H

2
 = 2B + 6ÍÑl.

Ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³

×èñòèé áîð ñ³ðóâàòî-÷îðíîãî êîëüîðó, òóãîïëàâêèé (t
ïë

= 2074 °Ñ).
Â³í ìàº ãóñòèíó 2,34 ã/ñì3. Çà òâåðä³ñòþ áîð ïîñòóïàºòüñÿ ëèøå
àëìàçó ³ í³òðèäó áîðó (BN).

Ó çâè÷àéíèõ óìîâàõ êðèñòàë³÷íèé áîð äóæå ³íåðòíèé ³ ðåàãóº
ò³ëüêè ç êîíöåíòðîâàíèìè îêèñíþþ÷èìè àãåíòàìè. Àìîðôíèé áîð
á³ëüø àêòèâíèé. Ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ³íòåðâàë³ 400–700 °Ñ
â³í âçàºìîä³º ç êèñíåì, õëîðîì, ñ³ðêîþ:

4B + 3O
2
 = 2B

2
O

3
,

2B + 3Cl
2
 = 2BCl

3
,

2B + 3S = B
2
S

3
.
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Âèùå 900 °Ñ ç àçîòîì óòâîðþº í³òðèä BN — âèñîêîÿê³ñíèé
ìàòåð³àë äëÿ âèãîòîâëåííÿ âîãíåòðèâ³â, ÿêèé çà âëàñòèâîñòÿìè
íàãàäóº ãðàô³ò. Êîíöåíòðîâàíà àçîòíà êèñëîòà ïîñòóïîâî îêèñíþº
áîð äî áîðíî¿ êèñëîòè:

B + 3HNO
3
 = H

3
BO

3
 + 3NO

2
.

Êðèñòàë³÷íèé áîð íå ðåàãóº íàâ³òü ç êèïëÿ÷èìè ëóãàìè.
Àìîðôíèé áîð ïîñòóïîâî ðîç÷èíÿºòüñÿ ó ðîç÷èíàõ ëóã³â ç
óòâîðåííÿì â³äïîâ³äíèõ ìåòàáîðàò³â:

2B + 2NaOH + 2H
2
O = 2NaBO

2
 + 3H

2
.

Ñïîëóêè áîðó

Îêñèä áîðó Â
2
Î

3
. Íà ïîâ³òð³ ïðè òåìïåðàòóð³ áëèçüêî 700 °Ñ áîð

çãîðÿº ç óòâîðåííÿì Â
2
Î

3
:

4B + 3O
2
 = 2Â

2
Î

3
.

Îêñèä áîðó çðó÷í³øå îäåðæóâàòè ïðîæàðþâàííÿì îðòîáîðíî¿
êèñëîòè:

2H
3
BO

3
 = 2H

2
O + 2HBO

2
,

2HBO
2
 = H

2
O + Â

2
Î

3
.

Ñïî÷àòêó óòâîðþºòüñÿ ìåòàáîðíà êèñëîòà ÍÂÎ
2
, ÿêà ïðè

ïîäàëüøîìó íàãð³âàíí³ óòâîðþº îêñèä áîðó. Â
2
Î

3
 º ã³ãðîñêîï³÷íîþ

ðå÷îâèíîþ. Ïðè âçàºìîä³¿ ç âîäîþ â³äáóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ, çâîðîòíà
ïðîæàðþâàííþ îðòîáîðíî¿ êèñëîòè. Ã³äðàòàö³þ Â

2
Î

3
 ìîæíà

çîáðàçèòè ó âèãëÿä³ ñõåìè:

3H
2
O 3H

2
O

3H
3
BO

3

O

B
O

B

O
B

O O

O

H

H

H
(HBO

2
)
3

O

B
O

B

O
B

O

O O

(B
2
O

3
)
3

Ó íàäëèøêó âîäè çàâæäè óòâîðþºòüñÿ îðòîáîðíà êèñëîòà.

Îðòîáîðíà êèñëîòà

Îðòîáîðíà (áîðíà) êèñëîòà — á³ëà êðèñòàë³÷íà ðå÷îâèíà ç
t
ïë
 = 171 °Ñ, ìàº øàðóâàòó ñòðóêòóðó, â ÿê³é ìîëåêóëè ì³öíî

ç’ºäíàí³ âîäíåâèìè çâ’ÿçêàìè. Áîðíà êèñëîòà äîáðå ðîç÷èííà ó âîä³
òà åòèëîâîìó ñïèðò³.
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H
3
BO

3
 — äóæå ñëàáêà êèñëîòà (Ê

Ä1
=7,3 ⋅ 10–10). Íåçâàæàþ÷è íà

íàÿâí³ñòü òðüîõ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï, ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ âîíà ïîâî-
äèòü ñåáå ÿê îäíîîñíîâíà êèñëîòà. Íà â³äì³íó â³ä çâè÷àéíèõ êèñëîò
¿¿ êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³ ïîÿñíþþòüñÿ íå â³äùåïëåííÿì ïðîòîíà,
à ïðèºäíàííÿì ÎÍ–-³îí³â ³ç ìîëåêóëè âîäè:

B(OH)
3
 + HOH = [B(OH)

4
]– + H+.

Äîäàòêîâà ã³äðîêñèëüíà ãðóïà ïðèºäíþºòüñÿ çà äîíîðíî-àêöåï-
òîðíèì ìåõàí³çìîì ³ íàäàº á³ëüø ñò³éêîãî ñòàíó àòîìó áîðó.

Çà ïåâíèõ óìîâ áîðíà êèñëîòà ìîæå áóòè òðüîõîñíîâíîþ. Òàê,
ó ïðèñóòíîñò³ êîíöåíòðîâàíî¿ ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè, ÿê âîäîâ³äí³ìàþ-
÷îãî çàñîáó, âîíà ðåàãóº ç åòèëîâèì (ìåòèëîâèì) ñïèðòîì ç óòâî-
ðåííÿì áîðíîåòèëîâîãî åô³ðó:

B(OH)
3
 + 3C

2
H

5
OH = B(OC

2
H

5
)
3
 + 3H

2
O.

Ïàðà óòâîðåíîãî åô³ðó ãîðèòü áë³äî-çåëåíèì ïîëóì’ÿì, çà ö³ºþ
îçíàêîþ ÿê³ñíî âèÿâëÿþòü áîðàòè.

Ïðè íåéòðàë³çàö³¿ H
3
BO

3
 óòâîðþþòüñÿ íå îðòîáîðàòè, ÿê³

ì³ñòÿòü îðòîáîðàò-³îí (ÂÎ
3
3–), à òåòðàáîðàòè, ìåòàáîðàòè ÷è ñîë³

³íøèõ ïîë³áîðíèõ êèñëîò:
4H

3
BO

3
 + 2NaOH = Na

2
B

4
O

7
 + 7H

2
O.

Íåìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ îðòîáîðàò³â ïîÿñíþºòüñÿ äóæå ìàëîþ
äèñîö³àö³ºþ H

3
BO

3
. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ñîë³, ÿê³ á ìîãëè ïðè öüîìó

óòâîðèòèñÿ, ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ ã³äðîë³çóþòüñÿ.
Áåçâîäí³ ìåòàáîðàòè îäåðæóþòü ñïëàâëåííÿì H

3
BO

3
 ç ëóãàìè

÷è îêñèäàìè ìåòàë³â:
H

3
BO

3
 + NaOH = NaBO

2
 + 2H

2
O,

2H
3
BO

3
 + CaO = Ca(BO

2
)
2
 + 3H

2
O.

Ìåòàáîðàòè àêòèâíèõ ìåòàë³â ó âîä³ ã³äðîë³çóþòüñÿ ç óòâîðåííÿì
ëóæíîãî ñåðåäîâèùà:

NaBO
2
 + 2H

2
O = H

3
BO

3
 + NaOH.

Òåòðàáîðíà êèñëîòà Í
2
Â

4
Î

7
 ó â³ëüíîìó ñòàí³ íåâ³äîìà. ̄ ¿ ñîë³ —

òåòðàáîðàòè — äîáðå â³äîì³, îñê³ëüêè çóñòð³÷àþòüñÿ â ïðèðîä³.
Íàéá³ëüø ïîøèðåíà íàòð³ºâà ñ³ëü Na

2
B

4
O

7
⋅10H

2
O — òåòðàáîðàò

íàòð³þ (áóðà). Áóäîâà òåòðàáîðàòó íàòð³þ íàâåäåíà íèæ÷å:

O

B

O

BONa O B

O

B

O

O Na

Áóðó îäåðæóþòü íåéòðàë³çàö³ºþ îðòîáîðíî¿ êèñëîòè ã³äðîêñè-
äîì íàòð³þ. Âîíà âèä³ëÿºòüñÿ ç ðîç÷èíó ó âèãëÿä³ êðèñòàëîã³äðàò³â:

4H
3
BO

3
 + 2NaOH + 3H

2
O = Na

2
B

4
O

7
⋅ 10H

2
O.

Òåòðàáîðàòè ëóæíèõ ìåòàë³â ðîç÷èíí³ ó âîä³. Âíàñë³äîê ã³äðîë³çó
¿õ ðîç÷èíè ìàþòü ñèëüíå ëóæíå ñåðåäîâèùå:

Na
2
B

4
O

7
 + 7H

2
O = 4H

3
BO

3
 + 2NaOH.
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Ïðè ï³äêèñëåíí³ âîäíèõ ðîç÷èí³â òåòðàáîðàòó íàòð³þ
óòâîðþþòüñÿ á³ë³ ëóñî÷êè îðòîáîðíî¿ êèñëîòè:

Na
2
B

4
O

7
 + H

2
SO

4
 + 5H

2
O = 4H

3
BO

3
 + Na

2
SO

4
.

Ã³äðèäè áîðó

Áîð óòâîðþº ðÿä ìîëåêóëÿðíèõ ã³äðèä³â, ÿê³ íàçèâàþòü
áîðàíàìè. Íàéïðîñò³øèé áîðîâîäåíü ÂÍ

3
 — áîðàí — ó çâè÷àéíèõ

óìîâàõ íå ³ñíóº ³ äèìåðèçóºòüñÿ ó äèáîðàí Â
2
Í

6
. Äèáîðàí — ãàç,

³íø³ ã³äðèäè — ð³äê³ ÷è òâåðä³ ðå÷îâèíè, ç õàðàêòåðíèì íåïðè-
ºìíèì çàïàõîì, äóæå òîêñè÷í³. Çà ñïîñîáîì äîáóâàííÿ ³ âëàñòè-
âîñòÿìè áîðàíè äåùî íàãàäóþòü ñèëàíè.

Áîð áåçïîñåðåäíüî íå âçàºìîä³º ç âîäíåì, òîìó éîãî ã³äðèäè
îäåðæóþòü íåïðÿìèìè ìåòîäàìè. Íàïðèêëàä, ïðè ä³¿ ñîëÿíî¿ êèñ-
ëîòè íà áîðèä ìàãí³þ óòâîðþºòüñÿ íàéïðîñò³øèé áîðîâîäåíü Â

2
Í

6
:

Mg
3
B

2
 + 6HCl = B

2
H

6
 + 3MgCl

2
.

Äèáîðàí ñàìîçàéìàºòüñÿ ³ çãîðÿº íà ïîâ³òð³ ç óòâîðåííÿì B
2
O

3

i H
2
O:

B
2
H

6
 + 3O

2
 = B

2
O

3
 + 3H

2
O.

Â³í ëåãêî ã³äðîë³çóºòüñÿ âîäîþ ç óòâîðåííÿì áîðíî¿ êèñëîòè
³ ìîëåêóëÿðíîãî âîäíþ:

B
2
H

6
 + 6H

2
O = 2H

3
BO

3
 + 6H

2
.

Áóäîâà áîðàí³â íå ñõîæà íà áóäîâó ³íøèõ ã³äðèä³â, íàïðèêëàä
âóãëåâîäí³â. Äëÿ óòâîðåííÿ çâè÷àéíèõ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â íåîáõ³äíî
ÿê ì³í³ìóì äâà åëåêòðîíè. Îäíàê ó æîäíîãî ç äèáîðàí³â íåìàº
ê³ëüêîñò³ åëåêòðîí³â, äîñòàòíüî¿ äëÿ óòâîðåííÿ äâîöåíòðîâèõ
çâ’ÿçê³â. Íàïðèêëàä, ó Â

2
Í

6
 â óòâîðåíí³ âîñüìè çâ’ÿçê³â ìàþòü ïðèé-

ìàòè ó÷àñòü 16 åëåêòðîí³â. Íàñïðàâä³ ó ìîëåêóë³ äèáîðàíó ì³ñòèòü-
ñÿ ëèøå 12 åëåêòðîí³â.

Äëÿ ïîÿñíåííÿ ìåõàí³çìó óòâîðåííÿ çâ’ÿçê³â Â–Í–Â ó äèáîðàí³
âèêîðèñòîâóþòü óÿâëåííÿ ïðî äâîõåëåêòðîíí³ òðèöåíòðîâ³ çâ’ÿçêè.

Ãåîìåòðè÷íà ñòðóêòóðà Â
2
Í

6
 òàêà: äâ³ ãðóïè ÂÍ

2
 ðîçòàøîâàí³

â îäí³é ïëîùèí³.
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Äâà àòîìè âîäíþ ðîçì³ùåí³ íàä òà ï³ä ö³ºþ ïëîùèíîþ ³
óòâîðþþòü òàê çâàí³ «ì³ñòêîâ³» çâ’ÿçêè.

Áîðàíè º âèõ³äíèìè ðå÷îâèíàìè äëÿ îäåðæàííÿ ³íøèõ
áîðîâîäíåâèõ ñïîëóê.

 
Ó ñåðåäîâèù³ åô³ðó B

2
H

6
 ðåàãóº ç ã³äðèäîì

ë³ò³þ, óòâîðþþ÷è áîðîã³äðèä:
B

2
H

6
 + 2LiH = 2Li[BH

4
].

Áîðîã³äðèäè — êðèñòàë³÷í³ ðå÷îâèíè. Çàâäÿêè ¿õ âèñîê³é
ðåàêö³éí³é çäàòíîñò³ âîíè çíàéøëè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ó
íåîðãàí³÷íîìó ³ îðãàí³÷íîìó ñèíòåç³ ÿê â³äíîâíèêè, êàòàë³çàòîðè
ïðîöåñ³â ïîë³ìåðèçàö³¿.

Ãàëîãåí³äè áîðó

Ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ç ôòîðîì ³ ïðè íàãð³âàíí³ ç ³íøè-
ìè ãàëîãåíàìè áîð óòâîðþº ãàëîãåí³äè çàãàëüíî¿ ôîðìóëè ÂÃ

3
. Ó

ãàëîãåí³äàõ áîðó àòîìí³ îðá³òàë³ áîðó çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàí³ sp2-ã³áðè-
äèçàö³¿. Çàâäÿêè íàÿâíîñò³ âàêàíòíî¿ 2ð-îðá³òàë³ ó àòîìà áîðó éîãî
ãàëîãåí³äè çäàòí³ âèñòóïàòè â ðîë³ àêöåïòîðà åëåêòðîííî¿ ïàðè:

+F B

F

F

N H

H

H

BF

F

F

=N H

H

H

Äîíîðàìè íåïîä³ëåíî¿ åëåêòðîííî¿ ïàðè ìîæóòü áóòè íå ëèøå
àì³àê, à é ìîëåêóëè âîäè, ñïèðò³â, åô³ð³â. Ó ïðîäóêòàõ ïðèºäíàííÿ
êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî áîðó äîð³âíþº 4, à àòîìí³ îðá³òàë³ áîðó
çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàí³ sp3-ã³áðèäèçàö³¿.

Ãàëîãåí³äè áîðó àêòèâíî âçàºìîä³þòü ç âîäîþ ç óòâîðåííÿì
äâîõ êèñëîò — áîðíî¿ òà ãàëîãåíîâîäíåâî¿, íàïðèêëàä:

BF
3
 + 3H

2
O = H

3
BO

3
 + 3HF.

Ôòîðèä âîäíþ, ÿêèé âèä³ëÿºòüñÿ âíàñë³äîê ã³äðîë³çó ç ÂF
3
,

óòâîðþº ì³öíèé êîìïëåêñ [BF
4
]– — òåòðàôòîðîáîðàò(III)-³îí:

HF + BF
3
 = H[BF

4
].

Ôòîðîáîðíà êèñëîòà H[BF
4
] ³ñíóº ëèøå ó ðîç÷èíàõ. Öå äóæå

ñèëüíà êèñëîòà (ñèëüí³øà çà H
2
SO

4
 i HNO

3
).

Àëþì³í³é

Åëåêòðîííà ôîðìóëà àòîìà àëþì³í³þ ó íåçáóäæåíîìó ñòàí³
1s22s22p63s23p1.

Ó ïîð³âíÿíí³ ç áîðîì àòîìíèé ðàä³óñ àëþì³í³þ á³ëüøèé, à åíåð-
ã³ÿ ³îí³çàö³¿ ìåíøà, òîìó ìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³ ç ïåðåõîäîì äî àëþ-
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ì³í³þ çðîñòàþòü. Íà â³äì³íó â³ä íåìåòàëó áîðó àëþì³í³é º àìôî-
òåðíèì åëåìåíòîì. Òàê, ìåòàë³÷íèé àëþì³í³é, éîãî îêñèä òà ã³äðîê-
ñèä ðîç÷èíÿþòüñÿ ÿê ó êèñëîòàõ, òàê ³ â ëóãàõ.

Ïðèðîäí³ ñïîëóêè òà îäåðæàííÿ àëþì³í³þ

Àëþì³í³é — îäèí ç íàéïîøèðåí³øèõ åëåìåíò³â. Â³í çàéìàº
ïåðøå ì³ñöå ñåðåä ìåòàë³â ³ òðåòº ì³ñöå ï³ñëÿ êèñíþ ³ êðåìí³þ.
Ó çâ’ÿçêó ç âèñîêîþ õ³ì³÷íîþ àêòèâí³ñòþ àëþì³í³é ó â³ëüíîìó ñòàí³
â ïðèðîä³ íå çóñòð³÷àºòüñÿ. Íàéá³ëüø äîñòóïí³ ïîêëàäè ã³äðàò³â
îêñèäó àëþì³í³þ òèïó áîêñèò³â Al

2
O

3
⋅ nH

2
O, à òàêîæ ïîêëàäè êð³î-

ë³òó Na
3
AlF

6
. Ïðîòå á³ëüøà ÷àñòèíà àëþì³í³þ ì³ñòèòüñÿ â àëþìî-

ñèë³êàòàõ, ç ÿêèõ â îñíîâíîìó ñôîðìîâàíà çåìíà êîðà. ̄ ì â³äïîâ³-
äàþòü òàê³ ì³íåðàëè ÿê êàîë³í Al

2
O

3
⋅ 2SiO

2
⋅ 2H

2
O ³ íåôåë³í

Na
2
O ⋅ Al

2
O

3
⋅ 2SiO

2
.

Àëþì³í³é îäåðæóþòü åëåêòðîë³òè÷íî ó çíà÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ
ç áîêñèòó Al

2
O

3
 · nH

2
O (äå n = 1–3). Â³í º íàéá³ëüø ö³ííîþ àëþì-

³í³ºâîþ ðóäîþ, ÿêà ì³ñòèòü á³ëüø 50 % Al
2
O

3
. Áîêñèò, â ÿêîìó ïðè-

ñóòí³ äîì³øêè çàë³çà, ì³ä³ òà êðåìí³þ, î÷èùàþòü ðîç÷èíåííÿì
ó âîäíîìó ðîç÷èí³ NaOH ç íàñòóïíèì ïåðåîñàäæåííÿì ó âèãëÿä³
Al(OÍ)

3
 çà äîïîìîãîþ ÑÎ

2
. Ã³äðîêñèä àëþì³í³þ íàãð³âàþòü äî óò-

âîðåííÿ Al
2
O

3
, ÿêèé ðîç÷èíÿþòü ó ðîçïëàâ³ êð³îë³òó Na

3
AlF

6
 äëÿ

çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ åëåêòðîë³òó ³ ïîë³ïøåííÿ ïåðå-
á³ãó ïðîöåñó. Ïðîâîäÿòü åëåêòðîë³ç ïðè 800–1000 °Ñ. Îäåðæàíèé çà
òàêèì ìåòîäîì àëþì³í³é ì³ñòèòü 98,5–99,8 % îñíîâíî¿ ðå÷îâèíè.
Øëÿõîì åëåêòðîë³òè÷íîãî ðàô³íóâàííÿ ìîæíà îäåðæàòè àëþì³í³é
ç ÷èñòîòîþ 99,9 %.

Ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ àëþì³í³þ

Àëþì³í³é — ñð³áëÿñòî-á³ëèé ìåòàë, â³äíîñíî ëåãêèé (d = 2,7 ã/ñì3).
Çàâäÿêè âèñîê³é ïëàñòè÷íîñò³, ëåãêî ï³ääàºòüñÿ ïðîêàòó, øòàì-
ïóâàííþ ³ âîëî÷³ííþ. Ïðè âèðîáíèöòâ³ ãîòîâèõ ë³êàðñüêèõ çàñî-
á³â øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü àëþì³í³ºâó ôîëüãó ÿê ïàêóâàëüíèé
ìàòåð³àë.

Íà ïîâ³òð³ àëþì³í³é âêðèâàºòüñÿ äóæå ì³öíîþ òîíêîþ ïë³âêîþ
Al

2
O

3
 (ïðèáëèçíî10–6 ñì). Öå ïîÿñíþº éîãî ñò³éê³ñòü çà çâè÷àéíèõ

óìîâ äî ä³¿ êèñíþ, âîäè ³ áàãàòüîõ ³íøèõ ðåàãåíò³â. Ïðè ïðîæàðþ-
âàíí³ äð³áíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêîïîä³áíîãî àëþì³í³þ â³í åíåð-
ã³éíî çãîðÿº íà ïîâ³òð³:

4Al + 3O
2
 = 2Al

2
O

3
.

Àíàëîã³÷íî â³äáóâàºòüñÿ éîãî âçàºìîä³ÿ ç ñ³ðêîþ:
2Al + 3S = Al

2
S

3
.
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Ç ãàëîãåíàìè, çà âèíÿòêîì éîäó, àëþì³í³é âçàºìîä³º ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Ïðè çìî÷óâàíí³ âîäîþ (êàòàë³çàòîð) ñóì³ø³
ïîäð³áíåíèõ àëþì³í³þ òà éîäó â³äáóâàºòüñÿ áóðõëèâà ðåàêö³ÿ:

2Al + 3I
2
 H O2

 → 2AlI
3
.

Çà çâè÷àéíèõ óìîâ àëþì³í³é íå âçàºìîä³º ç âîäîþ. Îêñèäíó
ïë³âêó ç ïîâåðõí³ àëþì³í³þ ìîæíà çíÿòè äâîìà øëÿõàìè: ìåõàí³-
÷íèì ³ àìàëüãóâàííÿì. Îñê³ëüêè ðòóòü ìàº çäàòí³ñòü ðîç÷èíÿòè â
ñîá³ àëþì³í³é ç óòâîðåííÿì ðå÷îâèíè òåìíî-ñ³ðîãî êîëüîðó —
àìàëüãàìè, òî ö³ë³ñí³ñòü îêñèäíî¿ ïë³âêè ìîæíà ïîðóøèòè ä³ºþ
ìåòàë³÷íî¿ ðòóò³ ÷è íàíåñåííÿì íà àëþì³í³ºâó ïîâåðõíþ ðîç÷èíó
Hg (NO

3
)
2
. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ «âèòèñíåííÿ» ìåòàë³÷íî¿ ðòóò³ ç

ðîç÷èíó Hg(II):
2Al + 3Hg2+ = 2Al3+ + 3Hg.

Âíàñë³äîê âòðàòè çàõèñíî¿ ïë³âêè àëþì³í³é àêòèâíî âçàºìîä³º
ç âîäîþ ç óòâîðåííÿì ã³äðîêñèäó àëþì³í³þ òà âèä³ëåííÿì áóëüáà-
øîê âîäíþ:

2Al + 6H
2
O = 2Al(OH)

3
 + 3H

2
↑.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî àëþì³í³é ìàº àìôîòåðí³ âëàñòèâîñò³, â³í
ëåãêî ðîç÷èíÿºòüñÿ ó ðîç÷èíàõ êèñëîò:

2Al + 6HCl + 12H
2
O = 2[Al(OH

2
)
6
]Cl

3
 + 3H

2
↑.

Ó âîäíîìó ðîç÷èí³ àëþì³í³é çàâæäè óòâîðþº ã³äðàòîâàíèé ³îí
[Al(OH

2
)
6
]3+, â ÿêîìó â³í ìàº êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî 6.

Ó ðîç÷èíàõ ëóã³â àëþì³í³é ðîç÷èíÿºòüñÿ ç óòâîðåííÿì ãåêñà-
ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â:

2Al + 6NaOH + 6H
2
O = 2Na

3
[Al(OH)

6
] + 3H

2
↑.

Îñê³ëüêè íà ïîâåðõí³ ìåòàë³÷íîãî àëþì³í³þ ³ñíóº ì³öíà çà-
õèñíà ïë³âêà Al

2
O

3
, àëþì³í³é íå âçàºìîä³º ç êîíöåíòðîâàíèìè

àçîòíîþ ³ ñ³ð÷àíîþ êèñëîòàìè.
Íàãð³âàííÿì àëþì³í³þ ç âóãëåöåì â åëåêòðè÷í³é ïå÷³ (∼2000°)

îäåðæóþòü êàðá³ä Al
4
C

3
, ÿêèé âçàºìîä³º ç âîäîþ ç óòâîðåííÿì

ã³äðîêñèäó àëþì³í³þ ³ ìåòàíó:
Al

4
C

3 
+ 12H

2
O = 4Al(OH)

3
+ 3CH

4
.

Íàéâàæëèâ³ø³ ñïîëóêè àëþì³í³þ

Îêñèä àëþì³í³þ Al
2
O

3
. Ïðè íàãð³âàíí³ àëþì³í³é åíåðã³éíî âçàº-

ìîä³º ç êèñíåì:
4Al + 3O

2
 = 2Al

2
O

3
.

Îêñèä àëþì³í³þ ³ñíóº ó âèãëÿä³ äâîõ ìîäèô³êàö³é: α-Al
2
O

3
 ³

γ-Al
2
O

3
. ×àñò³øå çóñòð³÷àºòüñÿ α-ôîðìà Al

2
O

3
 — êîðóíä. ²íêîëè ó ïðè-

ðîä³ òðàïëÿºòüñÿ êîðóíä, ó ñòðóêòóð³ ÿêîãî ïðèñóòí³ ³íø³ åëåìåí-
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òè, ùî íàäàþòü éîìó ïåâíîãî çàáàðâëåííÿ. ×åðâîíèé ðóá³í çàáàðâ-
ëåíèé äîì³øêàìè ñïîëóê Cr(III),  ñèí³é ñàïô³ð — äîì³øêàìè Ti(IV)
i Fe(III) — êîøòîâíå êàì³ííÿ.

Êîðóíä çà òâåðä³ñòþ ïîñòóïàºòüñÿ ëèøå àëìàçó, êàðáîðóíäó
(SiC), åëüáîðó (BN), éîãî âèêîðèñòîâóþòü ÿê àáðàçèâíèé ìàòåð³àë
ó âèãëÿä³ êîðóíäîâèõ êðóã³â òà íàæäàêó. α-Ôîðìà Al

2
O

3
 õ³ì³÷íî

äîñèòü ñò³éêà ñïîëóêà, íå âçàºìîä³º ç âîäîþ ³ êèñëîòàìè. γ-Ôîðìó
Al

2
O

3
 îäåðæóþòü äåã³äðàòàö³ºþ âîäíîãî îêñèäó Al

2
O

3
 ⋅ nH

2
O ïðè

òåìïåðàòóð³ ∼450°Ñ. γ-Ôîðìà ëåãêî ïîãëèíàº âîäó ³ ðîç÷èíÿºòüñÿ
â êèñëîòàõ. Ó ðîç÷èííèé ñòàí ¿¿ ìîæíà ïåðåâåñòè ñïëàâëåííÿì ç
ëóãàìè:

Al
2
O

3
 + 2KOH = 2KAlO

2
 + H

2
O.

Óòâîðåíèé ìåòààëþì³íàò íàòð³þ äîáðå ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³,
ïðè öüîìó â³í ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ ã³äðîë³çóºòüñÿ:

KAlO
2
 + 2H

2
O = Al(OH)

3
 + NaOH, àáî

KAlO
2
 + 4H

2
O = K[Al(OH)

4
(OH

2
)
2
].

Ïðè äåã³äðàòàö³¿ ñâ³æîïðèãîòîâàíîãî ã³äðîêñèäó àëþì³í³þ óò-
âîðþºòüñÿ γ-Al

2
O

3
 — àëþìîãåëü. Öå ïîðèñòà ðå÷îâèíà, ÿêà íå ðîç-

÷èíÿºòüñÿ ó âîä³ ³ íå íàáðÿêàº, âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó òåõí³ö³ ÿê àä-
ñîðáåíò.

Âíàñë³äîê àìôîòåðíîñò³ îêñèä àëþì³í³þ ðîç÷èíÿºòüñÿ ó êèñ-
ëîòàõ ³ ðîç÷èíàõ ëóã³â:

Al
2
O

3
 + 6HÑl + 9H

2
O = 2[Al(OH

2
)
6
]Cl

3
,

Al
2
O

3
 + 6KOH + 3H

2
O = 2K

3
[Al(OH)

6
].

Ã³äðîêñèä àëþì³í³þ Al(OH)
3
. Îñê³ëüêè îêñèä àëþì³í³þ íå ðîç-

÷èíÿºòüñÿ ó âîä³, Al(OH)
3
 îäåðæóþòü íå ïðÿìèì ìåòîäîì, à âçàº-

ìîä³ºþ ðîç÷èííèõ ñîëåé Al(III) ç àì³àêîì (ëóãè äëÿ öüîãî íå âè-
êîðèñòîâóþòü ó çâ’ÿçêó ç ìîæëèâ³ñòþ ðîç÷èíåííÿ Al(OH)

3
 ç

óòâîðåííÿì ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â):

Al
2
(SO

4
)
3
 + 6NH

3
 ⋅ H

2
O = 2Al(OH)

3
↓ + 3(NH

4
)
2
SO

4
.

Á³ëèé äðàãëèñòèé îñàä ã³äðîêñèäó àëþì³í³þ ðîç÷èíÿºòüñÿ ÿê ó
êèñëîòàõ

Al(OH)
3
 + 3HCl = AlCl

3
 + 3H

2
O,

òàê ³ ó ðîç÷èíàõ ëóã³â, ùî äîçâîëÿº ãîâîðèòè ïðî éîãî àìôîòåðí³ñòü
Al(OH)

3
 + 3NaOH = Na

3
[Al(OH)

6
].

Ó ã³äðîêñèä³ àëþì³í³þ îñíîâí³ òà êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³ âèðà-
æåí³ ïðèáëèçíî îäíàêîâî.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ñêëàä ïðîäóêò³â ðîç÷èíåííÿ ã³äðîêñèäó
àëþì³í³þ ó ðîç÷èíàõ ëóã³â íå òðåáà ñïðîùóâàòè ç óðàõóâàííÿì
ñêëàäíîãî ïðîöåñó ã³äðàòàö³¿. Êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî Al(III) ó âîä-
íîìó ðîç÷èí³ çàâæäè äîð³âíþº 6. Ïðè ðîç÷èíåíí³ ïîë³ìåðíî¿
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ñòðóêòóðè [Al(OH)
3
 ⋅ aq] ó ðîç÷èíàõ ëóã³â â³äáóâàºòüñÿ çàì³ùåííÿ

Í
2
Î ó êîîðäèíàö³éí³é ñôåð³ Al(III) íà ³îíè ÎÍ– ç óòâîðåííÿì

ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â ñêëàäó: [Al(OH)
5
 ⋅ H

2
O]2–, [Al(OH)

6
]3– òîùî.

Ñîë³ àëþì³í³þ [Al(OH
2
)
6
]3+ äîáðå ðîç÷èíí³ ó âîä³ òà âíàñë³äîê

ã³äðîë³çó ìàþòü êèñëå ñåðåäîâèùå. Ã³äðîë³ç ñîëåé àëþì³í³þ º ñêëàä-
íèì ³ áàãàòîñòàä³éíèì ïðîöåñîì:

[Al(OH
2
)
6
]3+ + H

2
O [Al(OH

2
)
5
OH]2+ + H

3
O+

 [Al(OH
2
)
5
OH]2+ + H

2
O [Al(OH

2
)
4
(OH)

2
]+ + H

3
O+

[Al(OH
2
)
4
(OH)

2
]+ + H

2
O [Al(OH

2
)
3
(OH)

3
] + H

3
O+

Çà òàêèì ìåõàí³çìîì ã³äðîë³çóþòüñÿ óñ³ ñîë³ Al(III), ÿê³ óòâî-
ðåí³ ñèëüíèìè êèñëîòàìè, òà ¿õ êðèñòàëîã³äðàòè: AlCl

3
, Al

2
(SO

4
)
3
,

Al
2
(SO

4
)
3
 ⋅ 18H

2
O, Al(NO

3
)
3
 ⋅ 6H

2
O.

Ñîë³ Al (III), ÿê³ óòâîðåí³ ñëàáêèìè êèñëîòàìè, ï³äëÿãàþòü
òàêîìó ñèëüíîìó ã³äðîë³çó, ùî ó ã³äðàòîâàíîìó ñòàí³ ³ñíóâàòè íå
ìîæóòü (íàïðèêëàä, Al

2
S

3
, Al

2
(CO

3
)
3
). Âíàñë³äîê ã³äðîë³çó çà êàò³î-

íîì ³ àí³îíîì ïðîöåñ ïåðåá³ãàº äî ê³íöÿ, òîìó îäåðæàòè ñóëüô³ä
àëþì³í³þ çì³øóâàííÿì ðîç÷èí³â AlCl

3
 i Na

2
S íåìîæëèâî. Ó âîäíèõ

ðîç÷èíàõ êîæíîãî ç öèõ ðåàãåíò³â, âçÿòèõ îêðåìî, â³äáóâàºòüñÿ
ã³äðîë³ç çà I ñòóïåíåì, âíàñë³äîê ÿêîãî ó âèïàäêó AlCl

3
 âèíèêàº

êèñëå ñåðåäîâèùå, à ó âèïàäêó Na
2
S — ëóæíå:

Al3+ + H
2
O AlOH2+ + H+,

S2– + H
2
O HS– + OH–.

Ïðè çì³øóâàíí³ öèõ ðîç÷èí³â, âíàñë³äîê ðåàêö³¿ íåéòðàë³çàö³¿,
çìåíøóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â âîäíþ òà ã³äðîêñèä-³îí³â ³, çã³äíî
ç ïðèíöèïîì Ëå-Øàòåëüº, ð³âíîâàãà ã³äðîë³çó çì³ùóºòüñÿ ïðàâî-
ðó÷. Òàêèì ÷èíîì, AlCl

3
 i Na

2
S ó âîäíîìó ðîç÷èí³ âçàºìíî ï³äñè-

ëþþòü ã³äðîë³ç îäèí îäíîãî, â³í ïåðåá³ãàº äî ê³íöÿ, íå óòâîðþþ-
÷è Al

2
S

3
:

2AlCl
3
 + 3Na

2
S + 6H

2
O = 2Al(OH)

3
↓ + 3H

2
S↑ + 6NaCl.

Àíàëîã³÷íî â³äáóâàºòüñÿ âçàºìíå ï³äñèëåííÿ ã³äðîë³çó ïðè
çì³øóâàíí³ ðîç÷èí³â ñîëåé Al(III) ç ðîç÷èíàìè êàðáîíàò³â ëóæíèõ
ìåòàë³â:

2AlCl
3
 + 3Na

2
CO

3
 + 3H

2
O = 2Al(OH)

3
↓ + 3CO

2
↑ + 6NaCl.

Ãàëîãåí³äè àëþì³í³þ AlÃ
3
 çà çâè÷àéíèõ óìîâ — áåçáàðâí³ êðèñ-

òàë³÷í³ ðå÷îâèíè. Íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ ãàëîãåí³ä³â àëþì³í³þ, éîãî
ôòîðèä ó âîä³ ïðàêòè÷íî íåðîç÷èííèé. Õëîðèä, áðîì³ä òà éîäèä
àëþì³í³þ äîáðå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³, à âíàñë³äîê ã³äðîë³çó äèì-
ëÿòü íà ïîâ³òð³.

Ó ïàðîïîä³áíîìó ñòàí³ òà â äåÿêèõ îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèêàõ
AlCl

3
 çíàõîäèòüñÿ ó âèãëÿä³ äèìåðó Al

2
Cl

6
. Ïðîñò³ ìîëåêóëè AlCl

3
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³ñíóþòü ëèøå ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ òà óòâîðþþòüñÿ ï³ñëÿ òåð-
ì³÷íî¿ äèñîö³àö³¿ Al

2
Cl

6
 ïðè 700 °Ñ.

Áóäîâà äèìåðíî¿ ìîëåêóëè Al
2
Cl

6
 ïîÿñíþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ

ì³ñòêîâèõ çâ’ÿçê³â:

Al

Cl

Al

Cl
Cl Cl

ClCl

Òðè çâ’ÿçêè àòîì àëþì³í³þ óòâîðþº çà îáì³ííèì ìåõàí³çìîì
çà ðàõóíîê ñâî¿õ òðüîõ åëåêòðîí³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà sp3-ã³áðèäè-
çîâàíèõ àòîìíèõ îðá³òàëÿõ ³ ð-åëåêòðîí³â òðüîõ àòîì³â õëîðó. ×åò-
âåðòèé çâ’ÿçîê óòâîðþºòüñÿ çà äîíîðíî-àêöåïòîðíèì ìåõàí³çìîì.
Àêöåïòîðîì åëåêòðîííî¿ ïàðè º ð-îðá³òàëü àëþì³í³þ, à äîíîðîì —
àòîì õëîðó.

Ôòîðèä àëþì³í³þ îäåðæóþòü ñèíòåçîì ç åëåìåíò³â:
2Al + 3F

2
 = 2AlF

3
.

Áåçâîäíèé AlCl
3
 ìîæíà îäåðæàòè íàãð³âàííÿì àëþì³í³þ â ñòðóì³

õëîðó ÷è ãàçîïîä³áíîãî HCl:
2Al + 3Cl

2
 = 2AlCl

3
.

Áðîì³ä ³ éîäèä àëþì³í³þ ñèíòåçóþòü ³ç åëåìåíò³â ïðè íàãð³âàíí³.
Áåçâîäíèé õëîðèä àëþì³í³þ âèêîðèñòîâóþòü ÿê êàòàë³çàòîð â

îðãàí³÷í³é õ³ì³¿. Ñóëüôàò àëþì³í³þ Al
2
(SO

4
)
3
 ⋅ 18H

2
O çàñòîñîâóþòü

äëÿ î÷èñòêè ïðèðîäíèõ âîä â³ä êîëî¿äíèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ ñï³âîñàä-
æóþòüñÿ ç îá’ºìíèì îñàäîì ã³äðîêñèäó àëþì³í³þ, ùî óòâîðþºòü-
ñÿ âíàñë³äîê ã³äðîë³çó ö³º¿ ñîë³.

Ìåòàë³÷íèé àëþì³í³é øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó ñó÷àñí³é
òåõí³ö³. Â³í âõîäèòü äî ñêëàäó ëåãêèõ ñïëàâ³â: äþðàëþì³íó (ñïëàâ
àëþì³í³þ, ì³ä³, ìàãí³þ ³ ìàðãàíöþ), ñèëóì³íó (ñïëàâó àëþì³í³þ ³
êðåìí³þ) òà äåÿêèõ ³íøèõ. Ëåãê³ñòü, ïëàñòè÷í³ñòü ³ ñò³éê³ñòü äî
êîðîç³¿ çàáåçïå÷èëè àëþì³í³þ òà éîãî ñïëàâàì âèêîðèñòàííÿ â àâ³à-
ö³éí³é, àâòîìîá³ëüí³é ³ êîñì³÷í³é ïðîìèñëîâîñò³. Â åëåêòðîòåõí³ö³
àëþì³í³é çàì³íèâ ì³äü ÿê ìàòåð³àë äëÿ âèãîòîâëåííÿ äðîòó.

Á³îëîã³÷íà ðîëü ³ âèêîðèñòàííÿ â ìåäèöèí³
ñïîëóê áîðó òà àëþì³í³þ

Â³äîìî, ùî ñïîëóêè áîðó ïðèéìàþòü ó÷àñòü ó âóãëåâîäíî-ôîñ-
ôîðíîìó îáì³í³ ðå÷îâèí. Àëå ó çâ’ÿçêó ³ç çàãàëüíîþ òîêñè÷í³ñòþ,
¿õ âèêîðèñòîâóþòü ëèøå çîâí³øíüî ÿê àíòèñåïòè÷í³ òà ïðîòèçà-
ïàëüí³ çàñîáè.

Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ìàº áîðíà êèñëîòà Í
3
ÂÎ

3
, ÿêà âèÿâëÿº

ñëàáê³ äåçèíô³êóþ÷³ âëàñòèâîñò³, òîìó ó âèãëÿä³ ñïèðòîâèõ ðîç-
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÷èí³â, î÷íèõ ³ âóøíèõ êðàïåëü, ìàçåé ¿¿ âèêîðèñòîâóþòü â îôòàëü-
ìîëîã³¿, äåðìàòîëîã³¿ òà êîñìåòîëîã³¿.

Òåòðàáîðàò íàòð³þ Na
2
B

4
O

7
 (áóðó) — âèêîðèñòîâóþòü çîâí³ø-

íüî ÿê àíòèì³êðîáíèé ³ ïðîòèçàïàëüíèé çàñ³á.
Àëþì³í³é â³äíîñèòüñÿ äî íåçàì³ííèõ äëÿ æèâîãî îðãàí³çìó

ì³êðîåëåìåíò³â. Äîáîâà ïîòðåáà îðãàí³çìó ëþäèíè â àëþì³í³¿ ñêëà-
äàº 49 ìã. Á³îëîã³÷íà ðîëü àëþì³í³þ âèâ÷åíà íåäîñòàòíüî. Â³äîìî,
ùî â³í ïðèéìàº ó÷àñòü â ïîáóäîâ³ åï³òåë³àëüíî¿ òà ñïîëó÷íî¿ òêà-
íèí îðãàí³çìó òà â ïðîöåñàõ ðåãåíåðàö³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.

Ñîë³ àëþì³í³þ ìàþòü â’ÿæó÷ó, ïðîòèçàïàëüíó, êðîâîñïèííó
òà àíòèì³êðîáíó ä³þ.

Ã³äðîêñèä àëþì³í³þ Al(OH)
3
 çàñòîñîâóþòü çîâí³øíüî ó âèãëÿä³

ïðèñèïîê, ïàñò, ìàçåé ÿê àäñîðáóþ÷èé ³ îáâîë³êàþ÷èé çàñ³á ó äåð-
ìàòîëîã³¿. Ó âèãëÿä³ ñóñïåíç³¿ â ñóì³ø³ ç ã³äðîêñèäîì ìàãí³þ â³í
âõîäèòü äî ñêëàäó ë³êàðñüêîãî ïðåïàðàòó «Àëüìàãåëü», ÿêèé âèêî-
ðèñòîâóþòü ïðè ë³êóâàíí³ ãàñòðèòó ³ âèðàçêè øëóíêó ÿê àíòèàöèä-
íèé, àäñîðáóþ÷èé ³ îáâîë³êàþ÷èé çàñ³á.

Ñóëüôàò àëþì³í³þ — êàë³þ KAl(SO
4
)
2
⋅12H

2
O (àëþìîêàë³ºâ³ ãà-

ëóíè) âèêîðèñòîâóþòü ó ìåäè÷í³é ³ êîñìåòîëîã³÷í³é ïðàêòèö³ ó
âèãëÿä³ âîäíèõ ðîç÷èí³â ÿê â’ÿæó÷èé ³ êðîâîñïèííèé çàñ³á.
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Ðîçä³ë 6

ÅËÅÌÅÍÒÈ IVA ÃÐÓÏÈ

Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà åëåìåíò³â IVÀ ãðóïè

Äî ð-åëåìåíò³â IV ãðóïè íàëåæàòü âóãëåöü Ñ, êðåìí³é Si, ãåð-
ìàí³é Ge, îëîâî Sn i ñâèíåöü Pb. Åëåêòðîííà êîíô³ãóðàö³ÿ çîâí³-
øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ àòîì³â öèõ åëåìåíò³â ó íåçáóäæåíîìó
ñòàí³ — ns2np2.

Òàáëèöÿ 27

Êîíñòàíòè åëåìåíò³â IVÀ ãðóïè

Ñ Si Ge Sn Pb

Àòîìíà ìàñà 12,01115 28,086 72,59 118,69 207,19

Âàëåíòí³ åëåêòðîíè 2s22ð2 3s23ð2 4s24ð2 5s25ð2 6s26ð2

Àòîìíèé ðàä³óñ, íì:
ìåòàë³÷íèé — 0,134 0,139 0,158 0,175
êîâàëåíòíèé 0,077 0,117 0,122 0,140 —

Ðàä³óñ ³îíà Å2+, íì — — 0,065 0,102 0,126

Ðàä³óñ ³îíà Å4+, íì 0,020 0,039 0,044 0,067 0,076

Åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿

Å0 → Å+, åÂ 11,26 8,15 7,90 7,34 7,42

Â³äíîñíà åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü 2,50 1,74 2,02 1,72 1,55

Ãóñòèíà, ã/ñì3 3,52 2,42 5,32 7,30 11,34
(àëìàç) (êðèñòàë) (á³ëå)

2,26 5,85
(ãðàô³ò) (ñ³ðå)

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, °Ñ 3750 1415 937 232 327
(ãðàô³ò)

Ñòàíäàðòíèé åëåêòðîäíèé

ïîòåíö³àë Å → Å4+ + 4 e , Â — — +0,05 –0,136 –0,126

Àòîìí³ ðàä³óñè åëåìåíò³â IVA ãðóïè ïðè ïåðåõîä³ â³ä âóãëåöþ
äî ñâèíöþ çàêîíîì³ðíî çá³ëüøóþòüñÿ, åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ òà â³äíîñ-
íà åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü çìåíøóþòüñÿ, íåìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïî-
ñëàáëþþòüñÿ, à ìåòàë³÷í³ ï³äñèëþþòüñÿ.

Âóãëåöü ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íøèõ åëåìåíò³â IVÀ ãðóïè
âèñîêèì ïîêàçíèêîì åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿. Âóãëåöü — òèïîâèé íåìåòà-
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ë³÷íèé åëåìåíò. Ãåðìàí³é ìàº ìåòàë³÷í³ îçíàêè, à îëîâî ³ îñîáëè-
âî ñâèíåöü âèÿâëÿþòü òèïîâ³ ìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Âóãëåöü

Ïîøèðåííÿ â ïðèðîä³

Âóãëåöü çíàõîäèòüñÿ â ïðèðîä³ ó â³ëüíîìó ñòàí³ òà â ñïîëóêàõ.
Á³ëüøà éîãî ÷àñòèíà âõîäèòü äî ñêëàäó êàðáîíàò³â CaCO

3
, MgCO

3
,

íàôòè, ïðèðîäíîãî ãàçó, êàì’ÿíîãî ³ áóðîãî âóã³ëëÿ. Â àòìîñôåð³
âóãëåöü çíàõîäèòüñÿ ó âèãëÿä³ ä³îêñèäó âóãëåöþ 0,03 %. Ó ðîç÷èíå-
íîìó ñòàí³ ä³îêñèä âóãëåöþ ì³ñòèòüñÿ â óñ³õ ïðèðîäíèõ âîäàõ. Âåëè-
êà ðîëü âóãëåöþ ó æèâ³é ïðèðîä³. Òêàíèíè òâàðèí ³ ðîñëèí ñêëàäà-
þòüñÿ ³ç ñïîëóê âóãëåöþ. Ðîñëèíè ïîãëèíàþòü ä³îêñèä âóãëåöþ ³
øëÿõîì ôîòîñèíòåçó óòâîðþþòü æèòòºâîâàæëèâ³ ñêëàäí³ îðãàí³÷í³
ñïîëóêè.

Àëîòðîïí³ âèäîçì³íè ³ ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ âóãëåöþ

Âóãëåöü ³ñíóº ó âèãëÿä³ äåê³ëüêîõ àëîòðîïíèõ âèäîçì³í — öå
àëìàç, ãðàô³ò, êàðá³í ³ ïîë³êóìóëåí. Òàê çâàíèé àìîðôíèé âóãëåöü
(ñàæà, äåðåâíå ³ ê³ñòÿíå âóã³ëëÿ) íå º îêðåìîþ àëîòðîïíîþ ìîäè-
ô³êàö³ºþ âóãëåöþ, à ñêëàäàºòüñÿ ç äð³áíîäèñïåðñíèõ êðèñòàë³â
ãðàô³òó.

Àëìàç — ïðîçîðà áåçáàðâíà êðèñòàë³÷íà ðå÷îâèíà. Ó êðèñ-
òàë³÷í³é ðåø³òö³ àëìàçó (ðèñ. 53, ë³âîðó÷) àòîìí³ îðá³òàë³ âóãëå-
öþ çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàí³ sp3-ã³áðèäèçàö³¿. Êîæíèé àòîì óòâîðþº
÷îòèðè ì³öí³ êîâàëåíòí³ çâ’ÿçêè. Ïî â³äíîøåííþ äî áóäü-ÿêîãî
àòîìà âóãëåöþ ÷îòèðè íàéáëèæ÷èõ ñóñ³äí³õ àòîìà ðîçòàøîâàí³ ó
âåðøèíàõ ïðàâèëüíîãî òåòðàåäðà. Ì³öí³ òðèì³ðí³ çâ’ÿçêè ó êðèñ-
òàë³÷í³é ðåø³òö³ àëìàçà âèçíà÷àþòü éîãî íàéâàæëèâ³ø³ ô³çè÷í³
òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Ðèñ. 53. Êðèñòàë³÷í³ ðåø³òêè àëìàçó òà ãðàô³òó
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Àëìàç íàéòâåðä³øèé ç óñ³õ â³äîìèõ ó ïðèðîä³ ðå÷îâèí. Â³í íå
ïðîâîäèòü åëåêòðè÷íèé ñòðóì, ïîãàíî ïðîâîäèòü òåïëîòó, õ³ì³÷íî
ìàëîàêòèâíèé. Êèñëîòè ³ ëóãè íå ä³þòü íà íüîãî íàâ³òü ïðè âèñîê³é
òåìïåðàòóð³. Àëìàç ãîðèòü ëèøå ó ÷èñòîìó êèñí³ ïðè 600–800 °Ñ.
Ïðîäóêòîì éîãî ãîð³ííÿ º ä³îêñèä âóãëåöþ.

Àëìàçè ìîæíà îäåðæàòè øòó÷íî ç ãðàô³òó ïðè âèñîêîìó òèñêó
³ âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ó ïðèñóòíîñò³ ìåòàë³÷íèõ êàòàë³çàòîð³â (Cr,
Fe, Pt). Äóæå âèñîêà ì³öí³ñòü àëìàçó íàäàº ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòî-
âóâàòè éîãî äëÿ îáðîáêè îñîáëèâî òâåðäèõ ìàòåð³àë³â, ïðè áóðî-
âèõ ðîáîòàõ. Äîáðå â³äøë³ôîâàí³ ïðîçîð³ êðèñòàëè àëìàçó íàçèâà-
þòü ä³àìàíòàìè, ç íèõ âèãîòîâëÿþòü þâåë³ðí³ ïðèêðàñè.

Äðóãà âàæëèâà ìîäèô³êàö³ÿ âóãëåöþ — ãðàô³ò. Öå ñ³ðî-÷îðíà
êðèñòàë³÷íà ðå÷îâèíà ç ìåòàë³÷íèì áëèñêîì. Íà â³äì³íó â³ä àëìàçà
ãðàô³ò äóæå ì’ÿêèé, äîáðå ïðîâîäèòü åëåêòðè÷íèé ñòðóì. Ãðàô³òó
âëàñòèâ³ òóãîïëàâê³ñòü, æàðîñò³éê³ñòü ³ õ³ì³÷íà ³íåðòí³ñòü.

Ð³çíèöÿ ó ô³çè÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòÿõ àëìàçà ³ ãðàô³òó
îáóìîâëåíà îñîáëèâîñòÿìè áóäîâè ¿õ êðèñòàë³â. Àòîìè âóãëåöþ â
ãðàô³ò³ ðîçòàøîâàí³ ó êóòàõ ïðàâèëüíèõ øåñòèêóòíèê³â, ÿê³ çíàõî-
äÿòüñÿ ó ïàðàëåëüíèõ ïëîùèíàõ (ðèñ. 53, ïðàâîðó÷). Êîæíèé àòîì
âóãëåöþ íà ïëîùèí³ îòî÷óºòüñÿ òðüîìà ñóñ³äàìè (sp2-ã³áðèäèçàö³ÿ
àòîìíèõ îðá³òàëåé). Â àëìàç³ äîâæèíà çâ’ÿçêó Ñ–Ñ äîñèòü ìàëà
(0,154 íì), àëå ùå ìåíøà (0,134 íì) â³äñòàíü ì³æ àòîìàìè âóãëå-
öþ â øàðàõ ãðàô³òó. Â³äñòàíü ì³æ ïàðàëåëüíèìè øàðàìè ãðàô³òó
äóæå âåëèêà (0,335 íì). Öå âêàçóº íà ³ñíóâàííÿ ëèøå ñëàáêîãî
çâ’ÿçêó ì³æ øàðàìè. Òîìó ãðàô³ò ìàº ìåíøó çà àëìàç ãóñòèíó,
ëåãêî ðîçùåïëþºòüñÿ íà òîíê³ ëóñî÷êè. Öèì ïîÿñíþºòüñÿ çäàòí³ñòü
ãðàô³òó çàëèøàòè íàïèñè íà ïàïåð³.

Ó ïðèðîä³ çóñòð³÷àþòüñÿ âåëèê³ ïîêëàäè ãðàô³òó. Øòó÷íèé
ãðàô³ò ìîæíà îäåðæàòè øëÿõîì ñóì³ñíîãî íàãð³âàííÿ ñóì³ø³ êîê-
ñó ç ï³ñêîì ³ ñìîëàìè ó ñïåö³àëüíèõ ïå÷àõ ïðè òåìïåðàòóð³ áëèçü-
êî 3000 °Ñ ç ïîäàëüøîþ êðèñòàë³çàö³ºþ îäåðæàíîãî «àìîðôíîãî
âóãëåöþ».

Ãðàô³ò øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó òåõí³ö³. Ç íüîãî âèãîòîâëÿþòü
åëåêòðîäè â åëåêòðîë³çåðàõ, âîãíåñò³éê³ òèãë³, ðóõîì³ êîíòàêòè â
åëåêòðè÷íèõ äâèãóíàõ, ìàñòèëüí³ ìàòåð³àëè òà îë³âö³.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ãðàô³ò ìàº çäàòí³ñòü ïîãëèíàòè íåéòðî-
íè, â³í º îñíîâíèì êîíñòðóêö³éíèì ìàòåð³àëîì ó ÿäåðíèõ ðå-
àêòîðàõ.

Êàðá³í — ÷îðíà äð³áíîêðèñòàë³÷íà ðå÷îâèíà. Îäåðæóþòü éîãî
äåã³äðóâàííÿì àöåòèëåíó, ç «n» ìîëåêóë â óìîâàõ îêèñíþâàëüíîãî
ïðîöåñó (Cu2+

→ Cu+) ïðè ïðîæàðþâàíí³ äî 1000 °Ñ. Ïðè öüîìó
îäåðæóþòü ë³í³éíèé ïîë³ìåð, â ÿêîìó àòîìí³ îðá³òàë³ âóãëåöþ çíà-
õîäÿòüñÿ ó ñòàí³ sp-ã³áðèäèçàö³¿: ¾– Ñ ≡ Ñ — Ñ ≡ Ñ — Ñ ≡ Ñ — ¾



326

Äîâæèíà çâ’ÿçêó Ñ–Ñ ó êàðá³í³ ùå ìåíøà, í³æ ó ãðàô³ò³
(0,126 íì). Ïðè íàãð³âàíí³ äî 800 °Ñ êàðá³í ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ãðàô³ò.

Îäåðæàíî ³íøèé ë³í³éíèé ïîë³ìåð âóãëåöþ — ïîë³êóìóëåí,
â ÿêîìó àòîìè âóãëåöþ ç’ºäíàí³ ïîäâ³éíèìè çâ’ÿçêàìè:

¾ = Ñ = Ñ = Ñ = Ñ = ¾

Àêòèâîâàíå âóã³ëëÿ

Ó õ³ì³êî-ôàðìàöåâòè÷í³é ³ ìåäè÷í³é ïðàêòèö³ çàñòîñîâóþòü
òàêèé âàæëèâèé ô³çèêî-õ³ì³÷íèé ïðîöåñ ÿê àäñîðáö³ÿ. Ò³ëà, íà
ïîâåðõí³ ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ïîãëèíàííÿ ãàç³â, ïàðè ³ ðîç÷èíåíèõ
ðå÷îâèí, íàçèâàþòü àäñîðáåíòàìè. Íàé÷àñò³øå ÿê àäñîðáåíò âè-
êîðèñòîâóþòü àêòèâîâàíå âóã³ëëÿ. Éîãî îäåðæóþòü ñïàëþâàííÿì
äåðåâèíè íåõâîéíèõ ïîð³ä, ê³ñòîê, ôðóêòîâèõ ê³ñòî÷îê ïðè òåì-
ïåðàòóð³ 170–400 °Ñ áåç äîñòóïó ïîâ³òðÿ. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ
âèïàëþâàííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ³ óòâîðåííÿ îá’ºìíîãî âóãëåöå-
âîãî êàðêàñó. Îäåðæàíå âóã³ëëÿ-ñèðåöü àêòèâóþòü, âèäàëÿþ÷è
ç ïîð ïðîäóêòè ñóõî¿ ïåðåãîíêè. Öå äîñÿãàºòüñÿ ä³ºþ ïåðåãð³òî¿
âîäÿíî¿ ïàðè ïðè òåìïåðàòóð³ 800–900 °Ñ. Ï³ñëÿ ïîäð³áíåííÿ
îäåðæóþòü àêòèâîâàíå âóã³ëëÿ ç äóæå ðîçâèíåíîþ ïîâåðõíåþ.
Ïèòîìà ïîâåðõíÿ äåÿêèõ ñîðò³â òàêîãî âóã³ëëÿ äîñÿãàº 100 ì2/ã.

Àêòèâîâàíå âóã³ëëÿ âèêîðèñòîâóþòü ó ïðîìèñëîâîñò³ äëÿ ðîç-
ä³ëåííÿ ñóì³ø³ ãàç³â ³ ðîç÷èíåíèõ ðå÷îâèí, îñóøåííÿ òà î÷èñòêè
ãàç³â (íàïðèêëàä, ïîâ³òðÿ ó ïðîòèãàçàõ), ð³äèí (åòèëîâèé ñïèðò
î÷èùàþòü â³ä ñèâóøíèõ ìàñåë). Ó ìåäè÷í³é ïðàêòèö³ àêòèâîâàíå
âóã³ëëÿ âèêîðèñòîâóþòü ó âèãëÿä³ ïðåïàðàòà «Êàðáîëåí», ÿêèé
ïðèçíà÷àþòü ïðè çàõâîðþâàííÿõ ñèñòåìè òðàâëåííÿ, ÿê³ ñóïðî-
âîäæóþòüñÿ ï³äâèùåíîþ êèñëîòí³ñòþ, áðîä³ííÿì, ìåòåîðèçìîì.
Âåëèê³ äîçè àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ ðåêîìåíäóþòü äëÿ ïðîô³ëàêòè-
êè ³ ë³êóâàííÿ äåÿêèõ àëåðã³÷íèõ çàõâîðþâàíü.

Êèñíåâ³ ñïîëóêè âóãëåöþ

Îêñèä âóãëåöþ(II) ÑÎ — áåçáàðâíèé, äóæå îòðóéíèé ãàç, áåç
çàïàõó. Óòâîðþºòüñÿ ïðè ñïàëþâàíí³ âóãëåöþ àáî éîãî ñïîëóê ïðè
íåäîñòà÷³ êèñíþ, à òàêîæ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ îêñèäó âóãëåöþ(IV)
ç ðîçæàðåíèì âóã³ëëÿì:

2C + O
2
 = 2CO,

ÑÎ
2(ã)

 + Ñ
(ê)

 = 2ÑÎ
(ã)
.

Ó ëàáîðàòîð³¿ îêñèä âóãëåöþ(II) îäåðæóþòü íàãð³âàííÿì äî 100 °Ñ
ìóðàøèíî¿ êèñëîòè ÍÑÎÎÍ ó ïðèñóòíîñò³ ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè:

HCOOH
H S O

C

2 4

100
 →

o

 CO + H
2
O.
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Çà õ³ì³÷íîþ áóäîâîþ, äåÿêèìè ô³çè÷íèìè ³ õ³ì³÷íèìè âëàñ-
òèâîñòÿìè îêñèä âóãëåöþ(II) ìàº âåëèêó ñõîæ³ñòü ç ìîëåêóëÿð-
íèì àçîòîì. Åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó â ìîëåêóë³ ÑÎ — 1075 êÄæ/ìîëü —
áëèçüêà äî åíåðã³¿ çâ’ÿçêó â ìîëåêóë³ N

2
 — 940 êÄæ/ìîëü. Öå ïîÿñ-

íÿºòüñÿ òèì, ùî, ÿê ³ â ìîëåêóë³ N
2
, â îêñèä³ âóãëåöþ(II) ³ñíóº

ïîòð³éíèé çâ’ÿçîê. Çã³äíî ç ìåòîäîì ÂÇ ó ìîëåêóë³ ÑÎ — äâà êîâà-
ëåíòí³ çâ’ÿçêè, óòâîðåí³ çà îáì³ííèì ìåõàí³çìîì, òà îäèí êîâà-
ëåíòíèé, óòâîðåíèé çà äîíîðíî-àêöåïòîðíèì ìåõàí³çìîì. Ïðè
öüîìó äîíîðîì åëåêòðîííî¿ ïàðè º àòîì êèñíþ — â³ëüíó îðá³òàëü
(àêöåïòîð) íàäàº íåçáóäæåíèé àòîì âóãëåöþ:

2s 2s
2p 2p

O + C C O

Íàÿâí³ñòü ïîòð³éíîãî çâ’ÿçêó â ìîëåêóë³ ïîÿñíþº õ³ì³÷íó
³íåðòí³ñòü îêñèäó âóãëåöþ(II) çà çâè÷àéíèõ óìîâ. Ïðè íàãð³âàíí³
â³í âèÿâëÿº â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³, ùî øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó
ï³ðîìåòàëóðã³¿:

Fe
2
O

3
 + 3CO = 2Fe + 3CO

2
.

Äåÿê³ d-åëåìåíòè ïðèºäíóþòü îêñèä âóãëåöþ(II) ç óòâîðåí-
íÿì êàðáîí³ë³â ìåòàë³â, íàïðèêëàä: [Fe(CO)

5
], [Cr(CO)

6
],

[Mn
2
(CO)

10
], [Ni(CO)

4
]. Âîíè ëåòê³ ð³äèíè àáî òâåðä³ ðå÷îâèíè,

õ³ì³÷íî ñò³éê³. Ïðè íàãð³âàíí³ âèùå ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè êàðáîí³ëè
ðîçêëàäàþòüñÿ ç óòâîðåííÿì äð³áíîäèñïåðñíîãî ìåòàëó òà îêñèäó
âóãëåöþ(II). ¯õ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îäåðæàííÿ âèñîêî÷èñòèõ ìå-
òàë³â. Áóäîâó êàðáîí³ë³â ðîçãëÿäàþòü ïðè âèâ÷åíí³ d-åëåìåíò³â.

Îêñèä âóãëåöþ(II) çàâæäè ââàæàëè íåñîëåòâîðíèì îêñèäîì.
Îäíàê ïðîïóñêàííÿì ñòðóìó ÑÎ íàä ðîçïëàâëåíèì NaOH îäåð-
æóþòü ñ³ëü ìóðàøèíî¿ êèñëîòè — ôîðì³àò íàòð³þ HCOONa. Òàêèì
÷èíîì, ó æîðñòêèõ óìîâàõ (200 °Ñ, 15,2⋅105 Ïà) îêñèä âóãëåöþ(II)
âèÿâëÿº âëàñòèâîñò³ àíã³äðèäó.

Ï³ä ä³ºþ ñâ³òëà îêñèä âóãëåöþ(II) âñòóïàº â ðåàêö³þ ç õëîðîì:

CO +Cl
2

O C
Cl

Cl

hv

Âíàñë³äîê ðåàêö³¿ óòâîðþºòüñÿ ÑOCl
2
, ÿêèé ç õ³ì³÷íî¿ òî÷êè

çîðó º õëîðàíã³äðèäîì âóã³ëüíî¿ êèñëîòè. Âïåðøå ÑOCl
2
 îäåðæàâ

àíãë³éñüêèé õ³ì³ê Ãåìôð³ Äåâ³. Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ðåàêö³ÿ ñèíòåçó
ôîñãåíó â³äáóâàºòüñÿ ïðè îñâ³òëåíí³, ñïîëóêà ÑOCl

2
 ä³ñòàëà ïî-

åòè÷íó íàçâó «ôîñãåí», ùî â ïåðåêëàä³ ç àíãë³éñüêî¿ — «íàðîäæå-
íèé ñâ³òëîì». Àëå âèÿâèëîñü, ùî ôîñãåí — öå ñèëüíà îòðóòà, ÿêà
ñïðè÷èíÿº ïàðàë³÷ äèõàëüíèõ øëÿõ³â.
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Ó íàø ÷àñ ôîñãåí îäåðæóþòü âçàºìîä³ºþ ÑO ³ Cl
2
 ïðè 125–

150 °Ñ íàä àêòèâîâàíèì âóã³ëëÿì. Ôîñãåí âèêîðèñòîâóþòü ó õ³ì³÷í³é
ïðîìèñëîâîñò³ äëÿ îäåðæàííÿ áàðâíèê³â, ë³ê³â, ïëàñòìàñ ³ êàó÷óê³â.

Îêñèä âóãëåöþ(IV)  — ÑÎ
2
 (âóãëåêèñëèé ãàç)  áåçáàðâíèé ãàç,  ó

1,5 ðàçà âàæ÷èé çà ïîâ³òðÿ. Ï³ä ä³ºþ âèñîêîãî òèñêó (≈5,05 ⋅ 106 Ïà)
ïåðåòâîðþºòüñÿ íà áåçáàðâíó ð³äèíó. Ïðè ¿¿ îõîëîäæåíí³ âíàñë³äîê
âèïàðþâàííÿ ÑO

2
 ïåðåòâîðþºòüñÿ íà òâåðäó ñí³ãîïîä³áíó ìàñó («ñó-

õèé ë³ä»). Áëèçüêî 0,03 % îêñèäó âóãëåöþ(IV) âõîäèòü äî ñêëàäó
ïîâ³òðÿ. Â³í óòâîðþºòüñÿ ïðè ãîð³íí³ âóã³ëëÿ, îêèñíåíí³ îðãàí³÷-
íèõ ðå÷îâèí (ïðîöåñè äèõàííÿ, áðîä³ííÿ, ãíèòòÿ), ì³ñòèòüñÿ ó
áàãàòüîõ ì³íåðàëüíèõ âîäàõ. Ó òåõí³ö³ éîãî îäåðæóþòü âèïàëþâàí-
íÿì âàïíÿêó:

ÑàÑO
3
 = CO

2
↑ + CaO.

Òàêèé âóãëåêèñëèé ãàç ìîæå ì³ñòèòè äîì³øêè. Òîìó ó õàð÷îâ³é
ïðîìèñëîâîñò³ âèêîðèñòîâóþòü âóãëåêèñëèé ãàç, ÿêèé çáèðàþòü
íàä ÷àíàìè, â ÿêèõ ïðîõîäèòü áðîä³ííÿ ïðè îäåðæàíí³ ñïèðòó. Â
ëàáîðàòîð³ÿõ ÑÎ

2
 îäåðæóþòü â àïàðàò³ Ê³ïïà ä³ºþ íà ìàðìóð õëî-

ðîâîäíåâî¿ êèñëîòè:
CaCO

3
 + 2HCl = CO

2
↑ + H

2
O + CaCl

2
.

Ìîëåêóëà ä³îêñèäó âóãëåöþ ìàº ñèìåòðè÷íó ë³í³éíó áóäîâó
Î=Ñ=Î, ç äîâæèíîþ çâ’ÿçêó Ñ–Î 0,116 íì. Õî÷à çâ’ÿçêè Ñ=Î
ìàþòü ïîëÿðíèé õàðàêòåð, âíàñë³äîê ñèìåòðè÷íîñò³ ìîëåêóëà ÑÎ

2

â ö³ëîìó íåïîëÿðíà. Öèì ìîæíà ïîÿñíèòè ïîãàíó ðîç÷èíí³ñòü âóã-
ëåêèñëîãî ãàçó ó âîä³. Ïðè 15 °Ñ 1 îá’ºì Í

2
Î ðîç÷èíÿº 1 îá’ºì ÑÎ

2
.

Çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ îêñèä âóãëåöþ(IV) º êèñëîòîóòâîðþ-
þ÷èì îêñèäîì. Ïðè ðîç÷èíåíí³ ó âîä³ óòâîðþº íåñò³éêó âóã³ëüíó
êèñëîòó, ó ðîç÷èí³ ÿêî¿ âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíîâàãà:

CO
2
 + H

2
O H

2
CO

3
H+ + HCO

3
– 2H+ + CO

3
2–.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî âóã³ëüíà êèñëîòà äâîõîñíîâíà ³ ñëàáêà,
âîíà äèñîö³þº ñòóï³í÷àñòî:

H
2
CO

3
H+ + HCO

3
–, Ê

Ä1
 = 4,5 ⋅ 10–7;

HCO
3
– H+ + CO

3
2–, Ê

Ä2
 = 4,8 ⋅ 10–11.

²îí ÑÎ
3
2– ìàº ïëîñêó òðèêóòíó áóäîâó. Àòîì âóãëåöþ çà ðà-

õóíîê åëåêòðîí³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà sp2-ã³áðèäèçîâàíèõ îðá³òà-
ëÿõ, óòâîðþº òðè σ-çâ’ÿçêè, ÿê³ ëåæàòü ó ïëîùèí³ ï³ä êóòîì
120°. ×åòâåðòèé, íå ã³áðèäèçîâàíèé åëåêòðîí âóãëåöþ óòâîðþº
π-çâ’ÿçîê. Òðè àòîìè êèñíþ ìàþòü ø³ñòü íåñïàðåíèõ åëåêòðîí³â.
Â óòâîðåíí³ äåëîêàë³çîâàíèõ π-çâ’ÿçê³â ç àòîìîì âóãëåöþ ïðèé-
ìàþòü ó÷àñòü ÷îòèðè åëåêòðîíè. Îñòàíí³ äâà — îáóìîâëþþòü çà-
ðÿä ³îíà 2–. Íàñïðàâä³ óñ³ òðè çâ’ÿçêè ì³æ âóãëåöåì ³ àòîìàìè
êèñíþ ð³âíîö³íí³ ³ íåãàòèâíèé çàðÿä ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿºòüñÿ
ì³æ óñ³ìà àòîìàìè êèñíþ
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C

O

O

O

2–

Âíàñë³äîê äåëîêàë³çàö³¿ π-åëåêòðîííî¿ õìàðè ïîðÿäîê çâ’ÿçêó

ì³æ àòîìàìè êèñíþ ³ âóãëåöþ ñêëàäàº 1
1

3
.

Âóã³ëüíà êèñëîòà, ÿê äâîõîñíîâíà, óòâîðþº ñåðåäí³ òà êèñë³ ñîë³.
Ïåðø³ íàçèâàþòü êàðáîíàòàìè, äðóã³ — ã³äðîêàðáîíàòàìè: Na

2
CO

3

i ÑàÑÎ
3
— êàðáîíàòè íàòð³þ ³ êàëüö³þ; NaHCO

3
 i Ca(HCO

3
)
2
— ã³äðî-

êàðáîíàòè íàòð³þ ³ êàëüö³þ. Óñ³ ã³äðîêàðáîíàòè òà êàðáîíàòè ëóæíèõ
ìåòàë³â ³ àìîí³þ äîáðå ðîç÷èíí³ ó âîä³.

Ó ðîç÷èí³ êàðáîíàò-³îíè ã³äðîë³çóþòüñÿ ç óòâîðåííÿì ëóæíî-
ãî ñåðåäîâèùà:

CO
3
2– + H

2
O HCO

3
– + ÎH–.

Âîäí³ ðîç÷èíè ã³äðîêàðáîíàò³â ëóæíèõ ìåòàë³â, âíàñë³äîê ã³äðî-
ë³çó ã³äðîêàðáîíàò-³îí³â ìàþòü ñëàáîëóæíå ñåðåäîâèùå ç pH ≈ 8,4:

H
2
CO

3
 + OH#HCO

3

# + H
2
O

CO
2

H
2
O

Ñîë³ âóã³ëüíî¿ êèñëîòè òåðì³÷íî íåñò³éê³. Ñò³éêèìè º ëèøå êàð-
áîíàòè ëóæíèõ ìåòàë³â. Âîíè, êð³ì Li

2
CO

3
, ïëàâëÿòüñÿ áåç ðîçêëàäó.

Ðîçêëàäàííÿ êàðáîíàò³â ëóæíî-çåìåëüíèõ ìåòàë³â íåîáõ³äíî ïðîâî-
äèòè ïðè çíà÷íîìó íàãð³âàíí³, òàê ÑàÑÎ

3
 ðîçêëàäàºòüñÿ ïðè 825 °Ñ:

ÑàÑÎ
3
 = ÑàÎ + ÑÎ

2
.

Ùî ñòîñóºòüñÿ êàðáîíàò³â ìàëîàêòèâíèõ ìåòàë³â (ì³ä³, ñð³áëà,
ðòóò³), òî âîíè çîâñ³ì íåñò³éê³. Äëÿ ðîçêëàäàííÿ Ag

2
CO

3
 äîñòàòíüî

íàãð³âàííÿ äî 100 °Ñ.
Ã³äðîêàðáîíàòè ÿê ëóæíèõ, òàê ³ ëóæíî-çåìåëüíèõ ìåòàë³â ëåãêî

ðîçêëàäàþòüñÿ ïðè ñëàáêîìó íàãð³âàíí³:

2NaHCO
3
 → Na

2
CO

3
 + CO

2
 + H

2
O.

Ñòàá³ëüí³ñòü ã³äðîêàðáîíàò³â ³ êàðáîíàò³â çðîñòàº ³ç çá³ëüøåí-
íÿì ìåòàë³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñîëåòâîðíèõ åëåìåíò³â.

Ñïîëóêè âóãëåöþ ç íåìåòàëàìè

Ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ âóãëåöü âçàºìîä³º ç ñ³ðêîþ:

C + 2S = CS
2
.

Ñ³ðêîâóãëåöü CS
2
 — öå áåçáàðâíà ð³äèíà ç íèçüêîþ òåìïåðàòó-

ðîþ êèï³ííÿ 46,2 °Ñ. ̄ ¿ ïàðà äóæå òîêñè÷íà ³ ëåãêî ñïàëàõóº. Â³í
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º ãàðíèì ðîç÷èííèêîì äëÿ áàãàòüîõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, íàïðèêëàä
æèð³â, ñìîë, ôàðá òîùî, à òàêîæ äåÿêèõ íåîðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí
(ñ³ðêè, áðîìó, éîäó).

Çà âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè â óìîâàõ åëåêòðè÷íîãî äóãîâîãî ðîç-
ðÿäó âóãëåöü âçàºìîä³º ç àçîòîì, óòâîðþþ÷è äèö³àí — áåçáàðâíèé
îòðóéíèé ãàç:

2C + N
2
 = (CN)

2
.

Ïîä³áíî äî ãàëîãåí³â, äèö³àí ðåàãóº ç âîäíåì, óòâîðþþ÷è
ö³àí³ä âîäíþ — HCN:

H
2
 + (CN)

2
 = 2HCN.

Ó ïðîìèñëîâîñò³ HCN îäåðæóþòü ïðè íàãð³âàíí³ CO i NH
3
 çà

ðåàêö³ºþ:
CO + NH

3
 = H

2
O + HCN.

Ö³àí³ä âîäíþ HCN — áåçáàðâíà ëåòêà ð³äèíà ³ç çàïàõîì ã³ðêî-
ãî ìèãäàëþ, íàäçâè÷àéíî îòðóéíà, äîáðå ðîç÷èííà ó âîä³. Âîäí³
ðîç÷èíè ö³àí³äó âîäíþ íàçèâàþòü ö³àíîâîäíåâîþ àáî ñèíèëüíîþ êèñ-
ëîòîþ. Öå ñëàáêà êèñëîòà (Ê

Ä
 = 6,2 ⋅ 10–10 ). Ö³àí³äè êàë³þ ³ íàòð³þ

KCN i NaCN çàñòîñîâóþòü ïðè äîáóâàíí³ çîëîòà. Ðîç÷èíí³ñòü ö³àí³ä³â
ó âîä³ çàëåæèòü â³ä àêòèâíîñò³ ìåòàë³â, ÿê³ ¿õ óòâîðþþòü. Ñîë³ àê-
òèâíèõ ìåòàë³â äîáðå ðîç÷èíí³ ó âîä³, à ìåíø àêòèâíèõ, ÿê ïðàâè-
ëî, ìàëîðîç÷èíí³.

Ðîç÷èíí³ ö³àí³äè âíàñë³äîê ã³äðîë³çó ìàþòü ëóæíó ðåàêö³þ ³
ïàõíóòü HCN:

KCN + H
2
O HCN + KOH.

Ö³àí³ä âîäíþ ³ ö³àí³äè ì³ñòÿòü âóãëåöü ó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ
+2, òîìó âîíè ïîð³âíÿíî ëåãêî îêèñíþþòüñÿ. Òàê, ïðè íàãð³âàíí³
ðîç÷èíè ö³àí³ä³â ïîñòóïîâî îêèñíþþòüñÿ êèñíåì ïîâ³òðÿ, óòâî-
ðþþ÷è ö³àíàòè:

2KCN + O
2
 = 2KCNO,

à ïðè êèï’ÿò³íí³ ðîç÷èí³â ö³àí³ä³â ç ñ³ðêîþ óòâîðþþòüñÿ ò³îö³àíà-
òè (ðîäàí³äè):

KCN + S = KSCN.
Íà â³äì³íó â³ä ö³àí³ä³â ðîäàí³äè íå îòðóéí³. Ò³îö³àíàò-³îíè, ÿê

³ ö³àí³ä-³îíè, â³ä³ãðàþòü ðîëü ë³ãàíä³â ó êîìïëåêñíèõ ñïîëóêàõ, ¿õ
âèêîðèñòîâóþòü â àíàë³òè÷í³é õ³ì³¿. Ò³îö³àíàò âîäíþ ó â³ëüíîìó
ñòàí³ äóæå íåñò³éêèé ³ ³ñíóº ëèøå ó âèãëÿä³ ðîçâåäåíèõ ðîç÷èí³â.
Öå äîñèòü ñèëüíà êèñëîòà, òîìó ðîäàí³äè ëóæíèõ ìåòàë³â íå ã³äðî-
ë³çóþòüñÿ.

Ïðè âçàºìîä³¿ âóãëåöþ ç ìåòàëàìè ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
óòâîðþþòüñÿ ñïîëóêè, ÿê³ ìàþòü çàãàëüíó íàçâó êàðá³äè. Íàïðèê-
ëàä, êàðá³ä êàëüö³þ ÑàÑ

2
, ÿêèé ìàº íàéá³ëüøå ïðàêòè÷íå çíà÷åí-

íÿ, îäåðæóþòü ñïëàâëåííÿì îêñèäó êàëüö³þ ç âóã³ëëÿì:
CaO + 3C = CaC

2
 + CO↑.
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Ç õ³ì³÷íî¿ òî÷êè çîðó êàðá³ä êàëüö³þ º àöåòèëåí³äîì, òîìó â³í
ç âîäîþ óòâîðþº àöåòèëåí ³ ã³äðîêñèä êàëüö³þ:

CaC
2
 + 2H

2
O = C

2
H

2
↑ + Ca(OH)

2
.

Êàðá³ä àëþì³í³þ Al
4
C

3
 º ìåòàí³äîì. Éîãî âçàºìîä³ºþ ç âîäîþ

ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ îäåðæóþòü ìåòàí:
Al

4
C

3
 + 12H

2
O = 4Al(OH)

3
 + 3CH

4
.

Êàðá³äè äåÿêèõ ìåòàë³â â³äçíà÷àþòüñÿ äóæå âåëèêîþ òâåðä³-
ñòþ ³ âèñîêèìè òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåííÿ, òàê òåìïåðàòóðè ïëàâ-
ëåííÿ êàðá³ä³â òàíòàëó òà ãàôí³þ (TaC ³ HfC) â³äïîâ³äíî äîð³âíþ-
þòü 3900 ³ 3890 °Ñ.

Àëìàçîïîä³áíèé êîâàëåíòíèé êàðá³ä êðåìí³þ SiC ìàº âèñîêó
òâåðä³ñòü, òóãîïëàâê³ñòü ³ õ³ì³÷íó ³íåðòí³ñòü. Ï³ä íàçâîþ êàðáîðóíä
éîãî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ ð³æó÷îãî ìàòåð³àëó, íà-
ãð³âàëüíèõ åëåìåíò³â ³ àáðàçèâ³â.

Êðåìí³é

Ïîøèðåííÿ ó ïðèðîä³

Êðåìí³é — äðóãèé çà ðîçïîâñþäæåííÿì ó ïðèðîä³ ï³ñëÿ êèñ-
íþ åëåìåíò ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè. Ó â³ëüíîìó ñòàí³ ó ïðèðîä³ íå
çóñòð³÷àºòüñÿ. Çåìíà êîðà á³ëüøå í³æ íàïîëîâèíó ñêëàäàºòüñÿ ç
êðåìíåçåìó SiO

2
, ñèë³êàòíèõ ³ àëþìîñèë³êàòíèõ ïîð³ä.

Ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³

Êðåìí³é — òèïîâèé íåìåòàë ³ íàéáëèæ÷èé åëåêòðîííèé àíà-
ëîã âóãëåöþ. Ó ñïîëóêàõ ç êèñíåì òà ³íøèìè íåìåòàëàìè âèÿâëÿº
ñòóï³íü îêèñíåííÿ +4, ð³äøå +2, ó ñïîëóêàõ ç âîäíåì –4.

Ó àòîìà êðåìí³þ, ÿê ³ ó àòîìà âóãëåöþ, â íåçáóäæåíîìó ñòàí³
íà s-îðá³òàë³ çíàõîäÿòüñÿ äâà ñïàðåíèõ åëåêòðîíè, à ð-îðá³òàë³ ìàþòü
äâà íåñïàðåíèõ åëåêòðîíè. Ó çâ’ÿçêó ³ç çá³ëüøåííÿì ÷èñëà åëåêò-
ðîííèõ øàð³â ó êðåìí³þ àòîìíèé ðàä³óñ á³ëüøèé, í³æ ó âóãëåöþ,
à åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ ³ ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåêòðîíó — ìåíø³. Öèì ïî-
ÿñíþºòüñÿ çíèæåííÿ ì³öíîñò³ ì³æàòîìíèõ çâ’ÿçê³â, îñîáëèâî ó
ãîìîàòîìíèõ ëàíöþãàõ. Êðåìí³é íà â³äì³íó â³ä âóãëåöþ ìåíø ñõèëü-
íèé óòâîðþâàòè êðàòí³ çâ’ÿçêè.

Îñê³ëüêè ó àòîìà êðåìí³þ çîâí³øí³é åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü ìàº
3d-îðá³òàë³, êð³ì êîîðäèíàö³éíîãî ÷èñëà 4 ó ñòàí³ sp3-ã³áðèäèçàö³¿,
ó íüîãî çóñòð³÷àþòüñÿ ñïîëóêè, äå êðåìí³é øåñòèâàëåíòíèé ó sp3d 2-
ã³áðèäèçîâàíîìó ñòàí³.

Çàëåæíî â³ä óìîâ îäåðæàííÿ êðåìí³é ð³çíèòüñÿ çà çîâí³øí³ì
âèãëÿäîì òà âëàñòèâîñòÿìè. Àìîðôíèé êðåìí³é îäåðæóþòü ïðîæà-
ðþâàííÿì ñóì³ø³ ä³îêñèäó êðåìí³þ ç ìàãí³ºì:
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SiO
2
 + 2Mg = Si + 2MgO.

Öå áóðèé ðåàêö³éíîçäàòíèé ïîðîøîê. ßêùî â³äíîâëþâàòè ä³îê-
ñèä êðåìí³þ âóã³ëëÿì â åëåêòðîïå÷àõ

SiO
2
 + 2C = Si + 2CO,

óòâîðþºòüñÿ êðèñòàë³÷íèé êðåìí³é ó âèãëÿä³ ñ³ðèõ òâåðäèõ, àëå
äîñèòü êðèõêèõ êðèñòàë³â ç òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ 1415 °Ñ. ßê
ïîêàçàëè äîñë³äè, àìîðôíèé ³ êðèñòàë³÷íèé êðåìí³é íå º àëî-
òðîïíèìè ìîäèô³êàö³ÿìè êðåìí³þ, âîíè ð³çíÿòüñÿ ëèøå ñòóïå-
íåì äèñïåðñíîñò³.

Õ³ì³÷íà àêòèâí³ñòü êðåìí³þ äóæå çàëåæèòü â³ä ñòàíó éîãî ïî-
âåðõí³. Àìîðôíèé êðåìí³é çíà÷íî ëåãøå âñòóïàº ó õ³ì³÷íó âçàºìî-
ä³þ, í³æ êðèñòàë³÷í³ êîìïàêòí³ çðàçêè. Äð³áíîäèñïåðñíèé êðåìí³é
ðåàãóº ç ôòîðîì çà çâè÷àéíèõ óìîâ:

Si + 2F
2
 = SiF

4
.

Õëîðîì ³ êèñíåì êðåìí³é îêèñíþºòüñÿ ëèøå ïðè ï³äâèùåí³é
òåìïåðàòóð³ ç óòâîðåííÿì SiCl

4
 i SiO

2
. Âçàºìîä³ÿ ç âóãëåöåì, àçî-

òîì, áîðîì ïåðåá³ãàº ëèøå ïðè äóæå âèñîê³é òåìïåðàòóð³.
Çà çâè÷àéíèõ óìîâ êèñëîòè íà êðåìí³é íå ä³þòü. Ðîç÷èíÿºòüñÿ

â³í ëèøå ó ñóì³ø³ ôòîðèñòîâîäíåâî¿ òà àçîòíî¿ êèñëîò. Ïðè öüîìó
àçîòíà êèñëîòà îêèñíþº êðåìí³é, à ïëàâèêîâà ïåðåâîäèòü íåðîç-
÷èíí³ ïðîäóêòè îêèñíåííÿ (SiO

2
) ó êîìïëåêñíó ñïîëóêó — ãåêñà-

ôòîðîñèë³êàò(IV) âîäíþ:

3Si + 4HNO
3
 + 18HF = 3H

2
[SiF

6
] + 4NO + 8H

2
O.

Ó âîäíîìó ðîç÷èí³ H
2
[SiF

6
] ñò³éêà ñèëüíà êèñëîòà, â ìîëåêóë³

ÿêî¿ àòîìí³ îðá³òàë³ êðåìí³þ çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàí³ sp3d 2 -ã³áðèäèçàö³¿.
Ó ðîç÷èíàõ ëóã³â êðåìí³é ðîç÷èíÿºòüñÿ íàâ³òü ïðè çíèæåí³é

òåìïåðàòóð³:

Si + 2NaOH + H
2
O = Na

2
SiO

3
 + 2H

2
.

Êðåìí³é âèñîêî¿ ÷èñòîòè çàñòîñîâóþòü â åëåêòðîí³ö³ ³ â åëåê-
òðîòåõí³ö³ ÿê íàï³âïðîâ³äíèêîâèé ìàòåð³àë.

Ñïîëóêè êðåìí³þ

Ä³îêñèä êðåìí³þ SiO
2
 — íàéá³ëüø ïîøèðåíèé îêñèä â çåìí³é

êîð³. Â³í ³ñíóº ó âèãëÿä³ äåê³ëüêîõ ìîäèô³êàö³é. Çâè÷àéíîþ ôîðìîþ
SiO

2
 º êâàðö. Çàáðóäíåíèé äîì³øêàìè êâàðö — çâè÷àéíèé ï³ñîê.
Ó âîä³ SiO

2
 ïðàêòè÷íî íåðîç÷èííèé. Íå ä³þòü íà íüîãî ³ êèñ-

ëîòè, çà âèíÿòêîì HF:
SiO

2
 + 4HF = SiF

4
 + 2H

2
O.

Ïðè÷èíîþ ðîç÷èííîñò³ SiO
2
 ó HF º, ïî-ïåðøå, óòâîðåííÿ ãà-

çîïîä³áíîãî SiF
4
, à ïî-äðóãå, ó íàäëèøêó HF òåòðàôòîðèä êðåì-

í³þ óòâîðþº äîáðå ðîç÷èííó ó âîä³ êîìïëåêñíó ñïîëóêó H
2
[SiF

6
]:
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SiF
4
 + 2HF = H

2
[SiF

6
].

²ç ëóãàìè SiO
2
 ðåàãóº ïîâ³ëüíî, íàãð³âàííÿ ïðèñêîðþº öåé

ïðîöåñ:
SiO

2
 + 2NaOH = Na

2
SiO

3
 + H

2
O.

Ôîðìóëà óòâîðåíîãî âíàñë³äîê ðåàêö³¿ ìåòàñèë³êàòó íàòð³þ
óìîâíà, îñê³ëüêè â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ ïðîâåäåííÿ ðåàêö³¿ óòâî-
ðþþòüñÿ ñèë³êàòè ð³çíî¿ áóäîâè. Ñèë³êàò íàòð³þ îäåðæóþòü ñï³êàí-
íÿì SiO

2
 ç ã³äðîêñèäîì íàòð³þ àáî êàðáîíàòîì íàòð³þ:

SiO
2
 + Na

2
CO

3
 = Na

2
SiO

3
 + CO

2
.

Çäàòí³ñòü ä³îêñèäó êðåìí³þ âçàºìîä³ÿòè ç ëóæíèìè ðåàãåíòà-
ìè äîâîäèòü éîãî êèñëîòíó ïðèðîäó.

Óòâîðåíèé ñèë³êàò íàòð³þ ÷àñòî íàçèâàþòü «ðîç÷èííèì ñêëîì»,
à éîãî âîäí³ ðîç÷èíè «ð³äêèì ñêëîì», ÿêå çàñòîñîâóþòü ó áóä³â-
íèöòâ³ äëÿ çàêð³ïëåííÿ µðóíòó.

ßê ñ³ëü ñëàáêî¿ êèñëîòè, ñèë³êàò íàòð³þ ó âîäíîìó ðîç÷èí³
ñèëüíî ã³äðîë³çîâàíèé:

Na
2
SiO

3
 → 2Na+ + SiO

3
2–,

SiO
3
2– + H

2
O HSiO

3
– + OH–,

2HSiO
3
– Si

2
O

5
2– + H

2
O,

2Na
2
SiO

3
 + H

2
O Na

2
Si

2
O

5
 + 2NaOH.

Âíàñë³äîê ã³äðîë³çó óòâîðþºòüñÿ äèìåòàñèë³êàò íàòð³þ, ³ ðå-
àêö³ÿ ñåðåäîâèùà ñòàº ëóæíîþ.

Îñê³ëüêè SiO
2
 íåðîç÷èííèé ó âîä³, ìåòàêðåìí³ºâó êèñëîòó

îäåðæóþòü íåïðÿìèì øëÿõîì — ä³ºþ ì³íåðàëüíèõ êèñëîò íà ðîç-
÷èíè ìåòàñèë³êàò³â:

Na
2
SiO

3
 + 2HCl = H

2
SiO

3
 + 2NaCl.

Óòâîðåíà êðåìí³ºâà êèñëîòà âèä³ëÿºòüñÿ ç ðîç÷èíó ó âèãëÿä³
äðàãëèñòîãî îñàäó — çîëþ. Éîãî ñêëàä â³äïîâ³äàº ôîðìóë³ xSiO

2
⋅ óH

2
O.

Çàëåæíî â³ä óìîâ ïðîâåäåííÿ ðåàêö³¿ óòâîðþþòüñÿ ð³çí³ êðåìí³ºâ³
êèñëîòè. Íàéïðîñò³øèìè êèñëîòàìè º: H

2
SiO

3
 — ìåòàêðåìí³ºâà

³ H
4
SiO

4
 — îðòîêðåìí³ºâà êèñëîòè. Óñ³ êèñëîòè, äëÿ ÿêèõ õ > 1,

íàçèâàþòü ïîë³êðåìí³ºâèìè.
Óòâîðåíèé çîëü êðåìí³ºâèõ êèñëîò ìàº ëàíöþãîâó ³ øàðóâàòó

ñòðóêòóðó. ×åðåç äåÿêèé ÷àñ óòâîðþºòüñÿ îá’ºìíà, òðèì³ðíà ñ³òêà.
Çîë³ êðåìí³ºâî¿ êèñëîòè ñïîíòàííî ïåðåõîäÿòü ó ãåë³. Öåé ïðîöåñ
çíà÷íî ïðèñêîðþþòü íàãð³âàííÿì.

Âèñóøåíèé ãåëü êðåìí³ºâî¿ êèñëîòè (ñèë³êàãåëü) ìàº ïîðèñòó
áóäîâó ³ç ñèëüíî ðîçâèíóòîþ âíóòð³øíüîþ ïîâåðõíåþ. Éîãî âèêî-
ðèñòîâóþòü ÿê àêòèâíèé àäñîðáåíò ãàç³â, ð³äèí ³ ïàðîïîä³áíî¿ âîäè.

Âîäíåâ³ ñïîëóêè êðåìí³þ íàçèâàþòü ñèëàíàìè àáî êðåìíåâîä-
íÿìè. Çà ñêëàäîì ³ ñòðóêòóðîþ êðåìíåâîäí³ àíàëîã³÷í³ âóãëåâîäíÿì.
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Ôîðìóëà ñïîëóê ãîìîëîã³÷íîãî ðÿäó ñèëàí³â ìàº âèãëÿä Si
n
H

2n+2
. Ó

â³ëüíîìó ñòàí³ âèä³ëåí³: SiH
4
 — ìîíîñèëàí, Si

2
H

6
 — äèñèëàí, Si

3
H

8

— òðèñèëàí òîùî äî Si
6
H

14
 âêëþ÷íî.

Îäåðæóþòü ñèëàíè ä³ºþ êèñëîò íà ñèë³öèäè àêòèâíèõ ìåòàë³â:
Mg

2
Si + 4HCl = 2MgCl

2
 + SiH

4
,

à òàêîæ â³äíîâëåííÿì ãàëîãåí³ä³â êðåìí³þ âîäíåì:
SiCl

4
 + 4H

2
 = SiH

4
 + 4HCl.

Çà áóäîâîþ ³ ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ñèëàíè ñõîæ³ íà íàñè-
÷åí³ âóãëåâîäí³. Çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè âîíè ð³çêî â³äð³çíÿ-
þòüñÿ â³ä ïðåäñòàâíèê³â ãîìîëîã³÷íîãî ðÿäó ìåòàíó. Öå ïîÿñíþþòü
ìåíøîþ ì³öí³ñòþ çâ’ÿçê³â Si−Si òà á³ëüøîþ ³îíí³ñòþ çâ’ÿçêó Si−H
ïîð³âíÿíî ³ç çâ’ÿçêàìè Ñ−Ñ òà Ñ−Í.

Ñèëàíè âèÿâëÿþòü çíà÷í³ â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³, ëåãêî îêèñ-
íþþòüñÿ êèñíåì ïîâ³òðÿ:

SiH
4
 + 2O

2
 = SiO

2
 + 2H

2
O,

â³äíîâëþþòü KMnO
4
 äî MnO

2

3SiH
4
 + 8KMnO

4
 = 3SiO

2
 + 8MnO

2
 + 8KOH + 2H

2
O

–8e  + SiH
4
 + 8OH– SiO

2
 + 6H

2
O 3

+3e  + MnO
4
– + 2H

2
O MnO

2
 + 4OH– 8

3SiH
4 
+24OH– +8MnO

4
– +16H

2
O → 3SiO

2
 +18H

2
O+8MnO

2
 +32OH–

3SiH
4
 + 8MnO

4
– → 3SiO

2
 + 8MnO

2
 + 8OH– + 2H

2
O.

Ñèëàíè çàñòîñîâóþòü äëÿ ñèíòåçó êðåìí³éîðãàí³÷íèõ ñïîëóê.
Ã³äðîë³çîì ãàëîãåíîçàì³ùåíèõ ñèëàí³â îäåðæóþòü âîäíåâîêèñíåâ³
ñïîëóêè êðåìí³þ ñèë³êîíè. Â íèõ àòîìè êðåìí³þ çâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ
÷åðåç êèñíåâèé ì³ñòîê. Ñèë³êîíè ç äîâãèìè ëàíöþãàìè

º ìàñëÿíèñòèìè ð³äèíàìè, àáî ïàñòîïîä³áíèìè ðå÷îâèíàìè ³ íàâ³òü
êàó÷óêîïîä³áíèìè ìàòåð³àëàìè. Ñèë³êîíè âèêîðèñòîâóþòü â åñòå-
òè÷í³é õ³ðóðã³¿. Ñèë³êîíîâ³ ïëàñòìàñè — êîíñòðóêö³éíèé ìàòåð³àë
äëÿ âèãîòîâëåííÿ âíóòð³øí³õ ïðîòåç³â.

Ãàëîãåí³äè êðåìí³þ SiÃ
4
 ìîæíà îäåðæàòè ñèíòåçîì ç â³äïîâ³ä-

íèõ åëåìåíò³â. Çà çâè÷àéíèõ óìîâ SiF
4
 ãàçîïîä³áíèé, SiCl

4
 ³ SiBr

4
 —

ð³äèíè, SiI
4
 — òâåðäà ðå÷îâèíà. Óñ³ âîíè âçàºìîä³þòü ç âîäîþ. Ïðî-

äóêòàìè ã³äðîë³çó SiF
4 
º ñóì³ø äâîõ êèñëîò — ñëàáêî¿ H

2
SiO

3
 ³ ñèëü-

íî¿ H
2
[SiF

6
].

SiF
4
 + 3H

2
O = H

2
SiO

3
 + 4HF,

2HF + SiF
4
 = H

2
[SiF

6
],

Si O Si O Si O

CH
3

CH
3

CH
3

CH
3

CH
3

CH
3
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3SiF
4
 + 3H

2
O = H

2
SiO

3
 + 2H

2
[SiF

6
].

Ã³äðîë³ç ñîëåïîä³áíîãî SiCl
4
 ïåðåá³ãàº äî ê³íöÿ:

SiCl
4
 + 4H

2
O = H

4
SiO

4
 + 4ÍÑl.

Ìîëåêóëè H
4
SiO

4
 ç ÷àñîì ïîë³ìåðèçóþòüñÿ ç â³äùåïëåííÿì

âîäè:
H

4
SiO

4
 – H

2
O = H

2
SiO

3
.

Âíàñë³äîê ã³äðîë³çó SiCl
4 
ó âîëîãîìó ïîâ³òð³ äóæå äèìèòü. Òåò-

ðàôòîðèä êðåìí³þ, ÿê ³ ñèëàíè, çàñòîñîâóþòü äëÿ îäåðæàííÿ êðåì-
í³éîðãàí³÷íèõ ñïîëóê.

Ãåðìàí³é, îëîâî, ñâèíåöü

Ïîøèðåííÿ â ïðèðîä³ òà îäåðæàííÿ

Âì³ñò öèõ åëåìåíò³â â çåìí³é êîð³ ñêëàäàº: Ge ≈ 10–4 %, Sn ≈

≈ 4 ⋅ 10–3 %, Pb ≈ 1,0 ⋅ 10–4 %. Öå ìàëîïîøèðåí³ åëåìåíòè. Ñóëüô³ä
ãåðìàí³þ çóñòð³÷àºòüñÿ ÿê äîì³øêà äî ñóëüô³ä³â öèíêó, ì³ä³ òà ñð³áëà.
Îñíîâíîþ ôîðìîþ ïðèðîäíèõ ïîêëàä³â îëîâà º ì³íåðàë êàñèòå-
ðèò SnO

2
, à ñâèíöþ — ãàëåí³ò PbS.

Ãåðìàí³é äîáóâàþòü â³äíîâëåííÿì îêñèäó ãåðìàí³þ(IV) âîä-
íåì ïðè 800–1000 °Ñ:

GeO
2
 + 2H

2
 = Ge + 2H

2
O.

Îëîâî ³ ñâèíåöü äîáóâàþòü, â³äíîâëþþ÷è ¿õ îêñèäè êîêñîì:
SnO

2
 + 2C = Sn + 2CO,

PbO + C = Pb + CO.

Ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³

Ãåðìàí³é — öå êðèõêà ðå÷îâèíà ñð³áëÿñòî-ñ³ðîãî êîëüîðó, ñõî-
æà íà ìåòàë.

Îëîâî — ñð³áëÿñòî-á³ëèé ëåãêîïëàâêèé ìåòàë. Çà çâè÷àéíèõ
óìîâ ³ñíóº ó âèãëÿä³ ñòàá³ëüíî¿ β-ìîäèô³êàö³¿ (á³ëå îëîâî), ÿêà
çà íèçüêî¿ òåìïåðàòóðè ïîñòóïîâî ïåðåõîäèòü ó àëìàçîïîä³áíó
α-ìîäèô³êàö³þ (ñ³ðå îëîâî). Ïåðåõ³ä β-Sn→α-Sn ïðèñêîðþºòüñÿ ó
ïðèñóòíîñò³ äåÿêî¿ ê³ëüêîñò³ α-Sn, ÷àñòèíêè ÿêîãî ä³þòü ÿê öåíò-
ðè êðèñòàë³çàö³¿. Ïðîòÿãîì öüîãî ïåðåõîäó ìåòàë ïåðåòâîðþºòüñÿ
íà ñ³ðèé ïîðîøîê ³ç çíà÷íèì çá³ëüøåííÿì ïèòîìîãî îá’ºìó. Îëî-
â’ÿí³ âèðîáè ïðè öüîìó ïðàêòè÷íî ðîçñèïàþòüñÿ. Öå ÿâèùå çäîáó-
ëî íàçâó «îëîâ’ÿíî¿ ÷óìè».

Òðåò³é ïðåäñòàâíèê ö³º¿ ï³äãðóïè åëåìåíò³â — ñâèíåöü — º ìå-
òàëîì ñ³ðîãî êîëüîðó ç ñèíþâàòèì â³äò³íêîì, áëèñêó÷èé íà ïî-
âåðõí³ ñâ³æîãî çð³çó, äóæå ì’ÿêèé ³ ïëàñòè÷íèé.
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Ó ðÿä³ Ge–Sn–Pb çðîñòàþòü ìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðîñòèõ ðå-
÷îâèí. Çà çâè÷àéíèõ óìîâ óñ³ òðè ðå÷îâèíè ñò³éê³ ïî â³äíîøåííþ
äî âîäè òà ïîâ³òðÿ. Íà ïîâåðõí³ ñâèíöþ çíàõîäèòüñÿ ìàòîâà îêñèä-
íà ïë³âêà, ÿêà çàõèùàº éîãî â³ä ïîäàëüøîãî îêèñíåííÿ.

Ãåðìàí³é ³ îëîâî ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³ îêèñíþþòüñÿ
êèñíåì äî âèùèõ îêñèä³â:

Ge + O
2
 = GeO

2
,

Sn + O
2
 = SnO

2
.

Ó öèõ óìîâàõ ñâèíåöü îêèñíþºòüñÿ äî îêñèäó ñâèíöþ(II):
2Pb + O

2
 = 2PbO.

Â åëåêòðîõ³ì³÷íîìó ðÿä³ íàïðóã ãåðìàí³é ðîçì³ùåíèé çà âîä-
íåì, òîìó ç êèñëîòàìè-íåîêèñíèêàìè íå âçàºìîä³º. Îëîâî ³ ñâè-
íåöü ðîçì³ùåí³ áåçïîñåðåäíüî ïåðåä âîäíåì, òîìó îëîâî ïîâ³ëüíî
ðîç÷èíÿºòüñÿ â ðîçâåäåí³é HCl:

Sn + 2HCl = SnCl
2
 + H

2
.

Ç êîíöåíòðîâàíîþ HCl âîíî ðåàãóº ëåãêî:
Sn + 4HCl = H

2
[SnCl

4
] + H

2
.

Ñâèíåöü ó ðîçâåäåíèõ ñîëÿí³é ³ ñ³ð÷àí³é êèñëîòàõ ïðàêòè÷íî
íå ðîç÷èíÿºòüñÿ âíàñë³äîê óòâîðåííÿ íà éîãî ïîâåðõí³ ìàëîðîç-
÷èííèõ PbCl

2
 ³ PbSO

4
. ßê ³ îëîâî, ñâèíåöü êðàùå ðîç÷èíÿºòüñÿ ó

êîíöåíòðîâàí³é ñîëÿí³é êèñëîò³, îñê³ëüêè ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ
ðîç÷èííà ó âîä³ êîìïëåêñíà ñïîëóêà:

Pb + 4ÍÑl = H
2
[PbCl

4
] + H

2
.

Ðîçâåäåíà ³ êîíöåíòðîâàíà àçîòíà êèñëîòà ïî-ð³çíîìó ä³º íà
ãåðìàí³é, îëîâî ³ ñâèíåöü. Ó ðîçâåäåí³é HNO

3
 îëîâî, óòâîðþþ÷è

í³òðàò îëîâà(II), âèÿâëÿº ìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³:
3Sn + 8HNO

3
 = 3Sn(NO

3
)
2
 + 2NO + 4H

2
O.

Ñâèíåöü âçàºìîä³º ç HNO
3
 áóäü-ÿêî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÿê ìåòàë,

³ óòâîðþº âíàñë³äîê ðåàêö³¿ ñ³ëü Pb(NO
3
)
2
:

3Pb + 8HNO
3(p)

 = 3Pb(NO
3
)
2
 + 2NO + 4H

2
O,

Pb + 4HNO
3(ê)

 = Pb(NO
3
)
2
 + 2NO

2
 + 2H

2
O.

Òàê ÿê îëîâî òà ñâèíåöü — àìôîòåðí³ åëåìåíòè (ñâèíåöü ó ìåí-
ø³é ì³ð³), ïðè íàãð³âàíí³ âîíè âçàºìîä³þòü ç âîäíèìè ðîç÷èíàìè
ëóã³â, óòâîðþþ÷è â³äïîâ³äí³ ã³äðîêñîêîìïëåêñè:

Sn + 2KOH + 2H
2
O = K

2
[Sn(OH)

4
] + H

2
,

Pb + 2KOH + 2H
2
O = K

2
[Pb(OH)

4
] + H

2
.

Îêñèäè ³ ã³äðîêñèäè åëåìåíò³â ï³äãðóïè ãåðìàí³þ

Äëÿ åëåìåíò³â ï³äãðóïè ãåðìàí³þ â³äîì³ îêñèäè òèïó ÅÎ ³ ÅÎ
2
.

Ïðè íàãð³âàíí³ ïðîñòèõ ðå÷îâèí íà ïîâ³òð³ óòâîðþþòüñÿ ä³îêñèäè
ãåðìàí³þ ³ îëîâà — GeO

2
 i SnO

2
 òà ìîíîîêñèä ñâèíöþ PbO. Îêñè-



337

äè GeO i SnO ìåíø ñòàá³ëüí³. Êð³ì PbO ñâèíåöü óòâîðþº PbO
2
,

Pb
2
O

3
 i Pb

3
O

4
. Îñòàíí³ äâà îêñèäè ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê çì³øàí³ îêñè-

äè ñâèíöþ PbO ⋅ PbO
2
 i 2Pb ⋅ PbO

2
. Îñê³ëüêè äëÿ ñâèíöþ á³ëüø

õàðàêòåðíèé äâîâàëåíòíèé ñòàí, òî á³ëüø ñò³éêèì îêñèäîì º PbO.
Îêñèä ñâèíöþ(IV) îäåðæóþòü ðîçêëàäàííÿì ñóðèêó (Pb

3
O

4
) ó

àçîòí³é êèñëîò³ àáî îêèñíåííÿì ñîëåé Pb(II) ñèëüíèìè îêèñíè-
êàìè (Cl

2
, CaOCl

2
):

Pb
3
O

4
 + 4HNO

3
 = PbO

2
 + 2Pb(NO

3
)
2
 + 2H

2
O,

Pb(CH
3
COO)

2
 + Cl

2
 + 2H

2
O

 
= PbO

2
↓ + 2CH

3
COOH + 2HCl.

Óñ³ îêñèäè åëåìåíò³â ï³äãðóïè ãåðìàí³þ ìàëîðîç÷èíí³ ó âîä³,
òîìó â³äïîâ³äí³ ¿ì ã³äðîêñèäè ìîæíà îäåðæàòè íåïðÿìèì øëÿõîì.
Îêñèäè ó íèæ÷îìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ àìôîòåðí³, õî÷à ëåãøå âçàº-
ìîä³þòü ç êèñëîòàìè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåâàãó ¿õ îñíîâíîãî õà-
ðàêòåðó:

SnO + HCl = SnCl
2
 + H

2
O,

PbO + H
2
SO

4
 = PbSO

4
 + H

2
O.

Ö³ îêñèäè òàêîæ ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ëóã³â:
PbO + 2NaOH + H

2
O = Na

2
[Pb(OH)

4
].

Ã³äðîêñèäè ãåðìàí³þ, îëîâà òà ñâèíöþ ó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ
+2 îäåðæóþòü ä³ºþ ðîçâåäåíèõ ëóã³â íà â³äïîâ³äí³ âîäîðîç÷èíí³
ñîë³:

SnCl
2
 + 2NaOH = Sn(OH)

2
↓ + 2NaCl,

Pb(NO
3
)
2
 + 2NaOH = Pb(OH)

2
↓ + 2NaNO

3
.

Ã³äðîêñèäè Å(ÎÍ)
2
 àìôîòåðí³. Âîíè âçàºìîä³þòü ÿê ç êèñëîòà-

ìè, òàê ³ ç ëóãàìè:
E(OH)

2
 + 2ÍÑl = EÑl

2
 + 2H

2
O,

2E(OH)
2
 + 2NaOH = Na

2
[E(OH)

4
].

Îêñèä ñâèíöþ (IV) PbO
2
 — òåìíî-áóðèé ïîðîøîê. Öå àìôî-

òåðíèé îêñèä ç ïåðåâàæíî êèñëîòíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ó ðîçâåäå-
íèõ ñîëÿí³é, ñ³ð÷àí³é ³ àçîòí³é êèñëîòàõ â³í íå ðîç÷èíÿºòüñÿ.

Ïðè ä³¿ êîíöåíòðîâàíî¿ HCl íà PbO
2
 óòâîðþºòüñÿ PbCl

4
 — æîâòà

âàæêà ð³äèíà, ÿêà ëåãêî ðîçêëàäàºòüñÿ íà PbCl
2
 i Cl

2
:

PbO
2
 + 4ÍÑl

(ê)
 → PbCl

2
 + Cl

2
 + 2H

2
O.

Ç êîíöåíòðîâàíîþ ñ³ð÷àíîþ êèñëîòîþ PbO
2
 ðåàãóº ç âèä³ëåí-

íÿì Î
2
:

2PbO
2
 + 2H

2
SO

4
 = 2PbSO

4
 + O

2
 + 2H

2
O.

Öå ïðèêëàä îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíî¿ ðåàêö³¿, â ÿê³é ðîëü îêèñ-
íèêà âèêîíóº PbO

2
, à â³äíîâíèêà — ìîëåêóëà âîäè.

Îêñèäè îëîâà(IV) ³ ñâèíöþ(IV) àìôîòåðí³ ç ïåðåâàãîþ êèñ-
ëîòíèõ âëàñòèâîñòåé:

PbO
2
 + 2NaOH + 2H

2
O = Na

2
[Pb(OH)

6
].
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Îêñèäàì ÅÎ
2
 â³äïîâ³äàþòü äóæå ñëàáê³ êèñëîòè — ãåðìàí³ºâà,

îëîâ’ÿíà ³ ñâèíöåâà. ̄ õ ôîðìóëè á³ëüø ïðàâèëüíî áóëî á çàïèñàòè
ó âèãëÿä³ ã³äðàòîâàíèõ îêñèä³â ÅÎ

2
 ⋅ õÍ

2
Î.

Äëÿ SnÎ
2
 ⋅ õÍ

2
Î â³äîì³ äâ³ ôîðìè êèñëîòè: α- ³ β-îëîâ’ÿíà

êèñëîòà. α-Îëîâ’ÿíà êèñëîòà óòâîðþºòüñÿ ã³äðîë³çîì SnCl
4
 àáî âè-

ïàäàº ó âèãëÿä³ îá’ºìíîãî á³ëîãî îñàäó ïðè ä³¿ ã³äðîêñèäó àìîí³þ
íà ðîç÷èíè ñîëåé Sn+4:

SnCl
4
 + 4NH

3
⋅ H

2
O → H

2
SnO

3
 + 4NH

4
Cl + H

2
O.

α-Îëîâ’ÿíà êèñëîòà ëåãêî ðîç÷èíÿºòüñÿ ó êèñëîòàõ ³ ðîç÷èíàõ
ëóã³â. Ïðè çáåð³ãàíí³ α-îëîâ’ÿíî¿ êèñëîòè â³äáóâàºòüñÿ ¿¿ «ñòàð³í-
íÿ» ³ ïåðåõ³ä ó β-îëîâ’ÿíó. β-Îëîâ’ÿíà êèñëîòà íå ðîç÷èíÿºòüñÿ ó
êèñëîòàõ ³ ëóãàõ. ̄ ¿ îäåðæóþòü îêèñíåííÿì ìåòàë³÷íîãî îëîâà êîí-
öåíòðîâàíîþ àçîòíîþ êèñëîòîþ:

Sn + 4HNO
3(ê)

 = H
2
SnO

3
 + 4NO

2
 + H

2
O.

Ð³çíèöÿ ó õ³ì³÷í³é àêòèâíîñò³ α- ³ β-îëîâ’ÿíèõ êèñëîò îáóìîâ-
ëåíà ð³çíîþ áóäîâîþ ã³äðàòîâàíèõ ôîðì ¿õ îêñèä³â.

Ã³äðèäè ³ ãàëîãåí³äè åëåìåíò³â ï³äãðóïè ãåðìàí³þ

Åëåìåíòè ï³äãðóïè ãåðìàí³þ óòâîðþþòü âèù³ ã³äðèäè çà-
ãàëüíî¿ ôîðìóëè ÅÍ

4
. Êð³ì PbH

4
 âîíè äîáðå âèâ÷åí³. Ñò³éê³ñòü

ã³äðèä³â ó ðÿä³ GeH
4
 (ãåðìàí) — SnH

4
 (ñòàíàí) — PbH

4
 (ïëþì-

áàí) ð³çêî ïàäàº. Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ö³ åëåìåíòè ç âîäíåì íå
âçàºìîä³þòü, ¿õ ã³äðèäè îäåðæóþòü íåïðÿìèì øëÿõîì. Ä³ºþ íà
äåÿê³ ãåðìàí³äè ³ ñòàí³äè ñîëÿíî¿ êèñëîòè óòâîðþþòüñÿ â³äïîâ³äí³
ã³äðèäè:

Mg
2
Ge + 4HCl → GeH

4
 + 2MgCl

2
.

Åëåìåíòè ï³äãðóïè ãåðìàí³þ áåçïîñåðåäíüî âçàºìîä³þòü ç ãà-
ëîãåíàìè. Ïðè âçàºìîä³¿ ç õëîðîì ãåðìàí³é òà îëîâî óòâîðþþòü
GeCl

4
 i SnCl

4
:

Sn + 2Cl
2
 = SnCl

4
.

Ïðè ä³¿ õëîðó íà ìåòàë³÷íèé ñâèíåöü óòâîðþºòüñÿ PbCl
2
:

Pb + Cl
2
 = PbCl

2
.

PbCl
4
 îäåðæóþòü õëîðóâàííÿì ñóñïåíç³¿ PbCl

2
 ó êîíöåíòðî-

âàí³é HÑl. Õëîðèäè SnCl
2
 i PbCl

2
 îäåðæóþòü ðîç÷èíåííÿì ìåòàë³â

ó êîíöåíòðîâàí³é HÑl.
 Õëîðèä îëîâà(II) SnCl

2
 — á³ëà êðèñòàë³÷íà ðå÷îâèíà, ÿêà ëåã-

êî ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³, ñïèðò³, àöåòîí³. Ó âîäíîìó ðîç÷èí³ SnCl
2

ã³äðîë³çóºòüñÿ:

SnCl
2
 + H

2
O Sn(OH)Cl + HÑl.
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Äëÿ çàïîá³ãàííÿ ã³äðîë³çó SnCl
2
 éîãî ðîç÷èí çâè÷àéíî ï³äêèñ-

ëþþòü íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ HÑl. Öå çì³ùóº ð³âíîâàãó ðåàêö³¿ ë³âî-
ðó÷ ³ çàïîá³ãàº âèïàä³ííþ îñàäó îñíîâíî¿ ñîë³.

 SnCl
2
 — âèêîðèñòîâóþòü ó íåîðãàí³÷í³é òà îðãàí³÷í³é õ³ì³¿ ÿê

â³äíîâíèê. ²ç ðîç÷èí³â ñîëåé â³í â³äíîâëþº äî ìåòàë³â çîëîòî,
ñð³áëî, ðòóòü, â³ñìóò.

Ñîë³ â³ñìóòó(III) êðàùå â³äíîâëþþòüñÿ õëîðèäîì îëîâà(II)
ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³. Ä³ºþ íà SnCl

2
 íàäëèøêó ëóãó îäåðæóþòü

òåòðàã³äðîêñîñòàíàò(IV)-³îí. Ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ â³í â³äíîâëþº
Bi(OH)

3
, ÿêèé óòâîðèâñÿ ç ðîç÷èííèõ ñîëåé Bi(III), äî ìåòàë³÷íî-

ãî â³ñìóòó:

3Na
2
[Sn(OH)

4
] + 2Bi(OH)

3
3Na

2
[Sn(OH)

6
] + 2Bi↓

–2e  + [Sn(OH)
4
]2– + 2OH– [Sn(OH)

6
]2– 3

+3e  + Bi(OH)
3

Bi0 + 3OH– 2

3[Sn(OH)
4
]2– + 6OH– + 2Bi(OH)

3
 → 3[Sn(OH)

6
]2– + 2Bi0 + 6OH–.

Õëîðèä îëîâà(II) â³äíîâëþº ñîë³ Fe3+ äî Fe2+:

SnCl
2
 + 2FeCl

3
 = SnCl

4
 + 2FeCl

2
,

õðîìàòè äî Cr3+, ïåðìàíãàíàòè äî Mn2+, í³òðîãðóïó â îðãàí³÷íèõ
ñïîëóêàõ äî àì³íîãðóïè, ñóëüô³ò-³îí äî â³ëüíî¿ ñ³ðêè.

Ðåàêö³ÿ ÿê³ñíîãî âèÿâëåííÿ êàðáîíàò-³îí³â

Ó ïðîá³ðêó ç ãàçîâ³äâ³äíîþ òðóáêîþ ïîì³ùàþòü ñóõó âèïðîáîâó-
âàíó ðå÷îâèíó ³ äîäàþòü äåê³ëüêà êðàïåëü ðîçâåäåíî¿ ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè:

H
2
CO

3
CO

3

2# + 2H+
CO

2

H
2
O

Ãàçîâ³äâ³äíó òðóáêó îïóñêàþòü â ³íøó ïðîá³ðêó ç âàïíÿíîþ
Ñà(ÎÍ)

2
 àáî áàðèòîâîþ Âà(ÎÍ)

2
 âîäîþ:

Ñà(ÎÍ)
2
 + ÑÎ

2
ÑàÑÎ

3
↓ + Í

2
Î.

Ä³îêñèä âóãëåöþ, ùî âèä³ëÿºòüñÿ, óòâîðþº ìàëîðîç÷èíí³ îñàäè
ÑàÑÎ

3
 àáî ÂàÑÎ

3
, ÿê³ ïðè ä³¿ íàäëèøêó ÑÎ

2
 ïåðåõîäÿòü ó ðîç-

÷èíí³ ã³äðîêàðáîíàòè êàëüö³þ ÷è áàð³þ:

ÑàÑÎ
3
↓ + ÑÎ

2
 + Í

2
Î = Ñà(ÍÑÎ

3
)
2
.

Ðåàêö³ÿ ÿê³ñíîãî âèÿâëåííÿ ñèë³êàò-³îí³â

Äî ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü ñèë³êàò-³îíè, äîäàþòü ðîçâåäåíó
ñîëÿíó àáî ñ³ð÷àíó êèñëîòó:

SiO
3
2– + 2H+ = H

2
SiO

3
↓.
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Ó ïðèñóòíîñò³ ñèë³êàò-³îí³â êðåìí³ºâà êèñëîòà âèä³ëÿºòüñÿ ó
âèãëÿä³ á³ëîãî äðàãëèñòîãî îñàäó.

Ðåàêö³ÿ ÿê³ñíîãî âèÿâëåííÿ ñïîëóê îëîâà(II) òà ñâèíöþ(II)

Óòâîðåííÿ ìàëîðîç÷èííîãî ã³äðîêñèäó îëîâà(II)

Ðîç÷èíè ëóã³â îñàäæóþòü á³ëèé îñàä ã³äðîêñèäó îëîâà(II), ÿêèé
ðîç÷èíÿºòüñÿ â êèñëîòàõ ³ â íàäëèøêó ëóã³â:

Sn2+ + 2OH– = Sn(OH)
2
↓,

Sn(OH)
2
↓ + 2HCl = SnCl

2
 + 2H

2
O,

Sn(OH)
2 

↓+ 2OH– = [Sn(OH)
4
]2–.

Ðåàêö³¿ â³äíîâëåííÿ ³îíàìè îëîâà(II)
²îíè îëîâà(II) âèÿâëÿþòü â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³ ó êèñëîìó ñå-

ðåäîâèù³ (Å 0 = 0,15 Â) ³ º ñèëüíèìè â³äíîâíèêàìè ó ëóæíîìó
ñåðåäîâèù³ (Å 0 = –0,93 Â). Ïðè âçàºìîä³¿ SnCl

2
 ç ñîëÿìè ðòóò³(II)

óòâîðþºòüñÿ á³ëèé îñàä Hg
2
Cl

2
, ÿêèé ÷îðí³º âíàñë³äîê â³äíîâëåí-

íÿ äî ìåòàë³÷íî¿ ðòóò³:
SnCl

2
 + 2HgCl

2
 = SnCl

4
 + Hg

2
Cl

2
↓,

SnCl
2
 + Hg

2
Cl

2
 = SnCl

4
 + 2Hg↓.

Óòâîðåííÿ ìàëîðîç÷èííîãî éîäèäó ñâèíöþ(II)

Ïðè âçàºìîä³¿ ³îí³â Pb2+ ç ðîç÷èíîì KI óòâîðþºòüñÿ æîâòèé
îñàä, ÿêèé ðîç÷èíÿºòüñÿ ó íàäëèøêó ðåàêòèâó ç óòâîðåííÿì
òåòðàéîäîïëþìáàò(II)-³îíà:

Pb2+ + 2I– = PbI
2
↓,

PbI
2
 + 2I– = [PbI

4
]2–.

Äëÿ ïîâíîãî îñàäæåííÿ PbI
2
 ñë³ä óíèêàòè âåëèêîãî íàäëèøêó KI.

Éîäèä ñâèíöþ ðîç÷èíÿºòüñÿ ïðè êèï’ÿò³íí³ ó ðîçâåäåí³é îö-
òîâ³é êèñëîò³ òà ï³ñëÿ ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ ðîç÷èíó âèä³ëÿºòü-
ñÿ ç íüîãî ó âèãëÿä³ äóæå êðàñèâèõ áëèñêó÷èõ çîëîòèñòî-æîâòèõ
êðèñòàë³â.

Á³îëîã³÷íà ðîëü ³ çàñòîñóâàííÿ ó ìåäèöèí³
ñïîëóê åëåìåíò³â IVÀ ãðóïè

Çàãàëüíà ìàñîâà ÷àñòêà âóãëåöþ â îðãàí³çì³ ëþäèíè ñêëàäàº
21,15 %. Âóãëåöü — îñíîâà óñ³õ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê. Â³í âõîäèòü äî
ñêëàäó âñ³õ òêàíèí ³ êë³òèí ó âèãëÿä³ á³îëîã³÷íî âàæëèâèõ ñïîëóê:
á³ëê³â, æèð³â, â³òàì³í³â, ãîðìîí³â, ôåðìåíò³â.

Ç íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê âóãëåöþ â ìåäèöèí³ çàñòîñîâóþòü
âóãëåêèñëèé ãàç (5 %) ó ñóì³ø³ ç êèñíåì. Â³í âèÿâëÿº ïðÿìó ³ ðå-
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ôëåêòîðíó ä³þ íà öåíòð äèõàííÿ, ñòèìóëþþ÷è àêò âäîõó. Öþ
ñóì³ø âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ³íãàëÿö³é ïðè îñëàáëåíí³ äèõàííÿ
âíàñë³äîê øîêó, ïðèãí³÷åíí³ öåíòðó äèõàííÿ, àñô³êñ³¿ íîâî-
íàðîäæåíèõ.

ßêùî ó ìàëèõ äîçàõ (äî 3 %) ÑÎ
2
 øê³äëèâîãî âïëèâó íà îðãàí³çì

ëþäèíè íå ñïðè÷èíÿº, òî âäèõàííÿ ÑÎ
2
 ó á³ëüø âèñîêèõ êîíöåíò-

ðàö³ÿõ ïðèçâîäèòü äî ñåðéîçíèõ ðîçëàä³â ó ðîáîò³ îðãàí³çìó. Ó çâ’ÿç-
êó ç òèì, ùî âóãëåêèñëèé ãàç ó 1,4 ðàçà âàæ÷èé çà ïîâ³òðÿ, â³í
íàêîïè÷óºòüñÿ íà äí³ êîëîäÿç³â, ó ïîãð³áàõ, ÿê³ íå âåíòèëþþòüñÿ,
³ âíàñë³äîê ãíèòòÿ îâî÷³â ìîæå çá³ëüøèòèñÿ êîíöåíòðàö³ÿ ÑÎ

2
 â³ä

10 % äî 20 %. Âäèõàííÿ òàêîãî ïîâ³òðÿ ïðèçâîäèòü äî ïàðàë³÷ó çà
äåê³ëüêà ñåêóíä.

Ãàçîâàíà ì³íåðàëüíà âîäà ³ íàïî¿, ÿê³ ì³ñòÿòü âóãëåêèñëèé ãàç,
ï³äâèùóþòü ñåêðåòîðíó ³ âñìîêòóâàëüíó ôóíêö³¿ òðàâíîãî êàíàëó.

Äóæå òîêñè÷íèì äëÿ îðãàí³çìó ëþäèíè º îêñèä âóãëåöþ(II) —
÷àäíèé ãàç. Â³í óòâîðþºòüñÿ ïðè çãîðÿíí³ ïàëèâà (âóã³ëëÿ, äðîâ)
ïðè íåäîñòà÷³ êèñíþ, à òàêîæ ì³ñòèòüñÿ â àâòîìîá³ëüíèõ âèõëîï-
íèõ ãàçàõ. ÑÎ — ë³ãàíä ñèëüíîãî ïîëÿ, òîìó ç ãåìîãëîá³íîì êðîâ³
â³í óòâîðþº ì³öíèé êîìïëåêñ — êàðáîêñèãåìîãëîá³í. Ç ö³º¿ ïðè-
÷èíè îêñèãåìîãëîá³í íå óòâîðþºòüñÿ, ³ ïåðåíåñåííÿ êèñíþ êðî-
â’þ íå çä³éñíþºòüñÿ. Íàâ³òü íåâåëèê³ äîì³øêè ÑÎ âèêëèêàþòü âàæê³
îòðóºííÿ. Âäèõàííÿ ïîâ³òðÿ, ÿêå ì³ñòèòü ïîíàä 1 % ÑÎ, âèêëèêàº
ñìåðòü ÷åðåç äåê³ëüêà õâèëèí.

Îäíèì ç æèòòºâîâàæëèâèõ åëåìåíò³â â îðãàí³çì³ ëþäèíè º
êðåìí³é. Éîãî ìàñîâà ÷àñòêà â îðãàí³çì³ ñêëàäàº 1 ⋅ 10–3 %. Íàé-
á³ëüøå êðåìí³þ ì³ñòèòüñÿ â ïå÷³íö³, âîëîññ³, êðèøòàëèêó îêà.
Êðåìí³é òà éîãî ñïîëóêè âïëèâàþòü íà ôîðìóâàííÿ ³ íîðìàëüíå
ôóíêö³îíóâàííÿ åï³òåë³àëüíèõ ³ ñïîëó÷íèõ òêàíèí, íàäàþ÷è ¿ì
ì³öíîñò³ òà åëàñòè÷íîñò³. Â îðãàí³çì ëþäèíè êðåìí³é íàäõîäèòü ç
¿æåþ. Äîáîâèé ðàö³îí äîðîñëî¿ ëþäèíè ïîâèíåí ñòàíîâèòè áëèçüêî
1 ã êðåìí³þ.

Êðåìí³é ³ éîãî ñïîëóêè çàñòîñîâóþòüñÿ â ìåäè÷í³é ïðàêòèö³.
Âîíè âõîäÿòü äî ñêëàäó ìàçåé ³ êðåì³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
ë³êóâàííÿ äåÿêèõ çàõâîðþâàíü øê³ðè.

Îëîâî ³ ñâèíåöü çíàõîäÿòüñÿ â îðãàí³çì³ ëþäèíè ó ìàëèõ ê³ëüêî-
ñòÿõ. Îëîâî ïðèéìàº ó÷àñòü â ðåãóëþâàíí³ ñèíòåçó íóêëå¿íîâèõ
êèñëîò. Ñâèíåöü òà éîãî ñïîëóêè äóæå òîêñè÷í³ ³ ïðèçâîäÿòü äî
õðîí³÷íîãî îòðóºííÿ.
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Ðîçä³ë 7

ÅËÅÌÅÍÒÈ VA ÃÐÓÏÈ

Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà åëåìåíò³â VÀ ãðóïè

Äî VÀ ãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè íàëåæàòü äâà òèïîâèõ åëå-
ìåíòè — àçîò N ³ ôîñôîð P, à òàêîæ òðè ¿õ åëåêòðîíí³ àíàëî-
ãè — åëåìåíòè âåëèêèõ ïåð³îä³â: ìèø’ÿê As, ñóðìà Sb ³ â³ñìóò
Bi. Åëåìåíòè VA ãðóïè íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³
ì³ñòÿòü ï’ÿòü åëåêòðîí³â ns

2
np

3
. Íàÿâí³ñòü âàëåíòíèõ d-îðá³òàëåé

ó àòîì³â åëåìåíò³â, êð³ì àçîòó, îáóìîâëþº ìîæëèâ³ñòü ïåðåõî-
äó s-åëåêòðîí³â íà d-ï³äð³âåíü, çàâäÿêè ÷îìó ö³ åëåìåíòè âèÿâ-
ëÿþòü âàëåíòí³ñòü 5, ÿêà â³äïîâ³äàº íîìåðó ãðóïè. Ó ñâî¿õ ñïî-
ëóêàõ åëåìåíòè VA ãðóïè ìàþòü øèðîêèé ä³àïàçîí ñòóïåí³â
îêèñíåííÿ â³ä –3 äî +5.

Òàáëèöÿ 27

Êîíñòàíòè åëåìåíò³â VA ãðóïè

N P As Sb Bi

Àòîìíà ìàñà 14,01 30,97 74,92 121,75 208,98

Âàëåíòí³ åëåêòðîíè 2s32ð3 3s33ð3 4s34ð3 5s35ð3 6s36ð3

Àòîìíèé ðàä³óñ, íì
ìåòàë³÷íèé 0,071 0,13 0,148 0,161 0,182
êîâàëåíòíèé 0,070 0,110 0,118 0,136 0,146

Óìîâíèé ðàä³óñ ³îíà Å5+, íì 0,015 0,035 0,047 0,062 0,074

Óìîâíèé ðàä³óñ ³îíà Å3-, íì 0,148 0,186 0,192 0,208 0,213

Åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿
Å0 → Å+, åÂ 14,53 10,484 9,81 8,639 7,287

Â³äíîñíà åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü 3,07 2,10 2,20 1,82 1,67

Ãóñòèíà, ã/ñì3 1,026 1,83 5,70 6,60 9,80
(ð³äêèé) (á³ëèé)

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, °Ñ –209,9 44,10 814 630,5 271,3
(á³ëèé)

Òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ, °Ñ –195,8 275 610 1640 1560

Ñòàíäàðòíèé åëåêòðîäíèé

ïîòåíö³àë Å → Å5+ + 5 e , Â — — — 0,15 0,22
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ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ äàíèõ, ó ìåæàõ VA ãðóïè ðîçì³ðè àòîì³â
òà ³îí³â çðîñòàþòü, åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿ çàêîíîì³ðíî çìåíøóþòüñÿ.
Íåìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³ çâåðõó äîíèçó çìåíøóþòüñÿ, à ìåòàë³÷í³
çá³ëüøóþòüñÿ.

Àçîò

Àçîò — ïåðøèé ð-åëåìåíò VA ãðóïè. Ó ïåðåêëàä³ ç ãðåöüêî¿
«àçîò» îçíà÷àº «íåæèòòºä³ÿëüíèé». Òàêó íàçâó àçîò îäåðæàâ çà
íåçäàòí³ñòü ï³äòðèìóâàòè ãîð³ííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Äëÿ
æèòòºä³ÿëüíîñò³ æèâèõ ³ ðîñëèííèõ îðãàí³çì³â àçîò íàñïðàâä³ äóæå
âàæëèâèé — â³í âõîäèòü äî ñêëàäó á³ëêîâèõ ðå÷îâèí, áåç ÿêèõ
íåìîæëèâå ³ñíóâàííÿ.

Íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ àòîì àçîòó ì³ñòèòü 5 åëåê-
òðîí³â, ÿê³ ðîçì³ùóþòüñÿ íà ÷îòèðüîõ âàëåíòíèõ îðá³òàëÿõ 2s2, 2p1x,
2p1ó, 2p1z. Âíàñë³äîê â³äñóòíîñò³ d-ï³äð³âíÿ àçîò íå ìîæå ïåðåõîäè-
òè ó çáóäæåíèé ñòàí. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìàêñèìàëüíà âàëåíòí³ñòü àçî-
òó â ñïîëóêàõ äîð³âíþº ÷îòèðüîì.

Ñòóï³íü îêèñíåííÿ àçîòó â éîãî ñïîëóêàõ çì³íþºòüñÿ ó øèðîêèõ
ìåæàõ â³ä –3 äî +5:

  Ñòóï³íü
–3 –2 –1 0 +1 +2 +3 +4 +5îêèñíåííÿ

 Ïðèêëàä NH
3 NH

2
NH

2
NH

2
OH N

2
N

2
O NO

N
2
O

3
NO

2
N

2
O

5

  ñïîëóêè NH
4

+ HNO
2

N
2
O

4
HNO

3

Ó á³ëüøîñò³ ñïîëóê àçîòó õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê ì³æ àòîìàìè
êîâàëåíòíèé, òîìó ñòóï³íü îêèñíåííÿ àçîòó òà éîãî âàëåíòí³ñòü íå
ñï³âïàäàþòü.

Ïîøèðåííÿ â ïðèðîä³ òà îäåðæàííÿ àçîòó

Îñíîâíà ìàñà àçîòó çîñåðåäæåíà â àòìîñôåð³ ó âèãëÿä³ ïðîñòî¿
ðå÷îâèíè (78 îá. ÷àñòîê, %). Çâ’ÿçàíèé àçîò óòâîðþº ì³íåðàëè ó
ôîðì³ í³òðàò³â: ÷èë³éñüêà NaNO

3
, ³íä³éñüêà KNO

3
 ³ íîðâåçüêà Ca(NO

3
)
2

ñåë³òðè. Êð³ì òîãî àçîò âõîäèòü äî ñêëàäó á³ëêîâèõ ò³ë óñ³õ ðîñëèí-
íèõ ³ òâàðèííèõ îðãàí³çì³â.

Â òåõí³ö³ àçîò îòðèìóþòü ôðàêö³éíîþ ïåðåãîíêîþ ð³äêîãî
ïîâ³òðÿ.

Ó ëàáîðàòîð³¿ àçîò îäåðæóþòü íàãð³âàííÿì ñóì³ø³ ðîç÷èí³â
õëîðèäó àìîí³þ ³ í³òðèòó íàòð³þ. Ñïî÷àòêó ÿê ïðîì³æíèé ïðîäóêò
óòâîðþºòüñÿ í³òðèò àìîí³þ. Öå òåðì³÷íî íåñò³éêà ñïîëóêà, ÿêà ïðè
ïîäàëüøîìó íàãð³âàíí³ ðîçêëàäàºòüñÿ:

NH
4
Cl + NaNO

2
 = NH

4
NO

2
 + NaCl,
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NH
4
NO

2
 → N

2
↑ + 2H

2
O.

Àçîò ìîæíà îäåðæàòè òàêîæ ³íøèìè ìåòîäàìè:
(NH

4
)
2
Cr

2
O

7
 → N

2
 + Cr

2
O

3
 + 4H

2
O,

2NH
3
 + 3CuO → N

2
 + 3Cu + 3H

2
O,

2NaN
3
 → 3N

2
 + 2Na.

Ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³

Àçîò — áåçáàðâíèé ãàç, ÿêèé íå ìàº í³ ñìàêó, í³ çàïàõó. Â³í
ïîãàíî ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³ òà îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèêàõ.

Åëåêòðîííà áóäîâà ìîëåêóëè àçîòó N
2
 áóëà ðîçãëÿíóòà âèùå.

Ïîòð³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ àòîìàìè ó ìîëåêóë³ N
2
 âèêëþ÷íî

ì³öíèé, éîãî åíåðã³ÿ äèñîö³àö³¿ äîð³âíþº 946 êÄæ/ìîëü.
Âíàñë³äîê ì³öíîñò³ ìîëåêóëè àçîò õ³ì³÷íî ìàëîàêòèâíèé, ïðè

ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ðåàãóº ëèøå ç ë³ò³ºì, óòâîðþþ÷è í³òðèä
ë³ò³þ Li

3
N:

6Li + N
2
 = 2Li

3
N.

Àêòèâí³ñòü àçîòó çðîñòàº ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè. Ïðè
âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ³ ó ïðèñóòíîñò³ êàòàë³çàòîð³â àçîò âçàºìîä³º
ç íåìåòàëàìè: êèñíåì, âîäíåì, ãàëîãåíàìè òà ³í.

Âèêîðèñòîâóþòü àçîò ãîëîâíèì ÷èíîì äëÿ ïðîìèñëîâîãî
îäåðæàííÿ àì³àêó, àçîòíî¿ êèñëîòè, à òàêîæ ÿê õ³ì³÷íî ³íåðòíèé
ãàç äëÿ çàïîâíåííÿ áàëîí³â åëåêòðîëàìï, ÿê ñåðåäîâèùå äëÿ
ïåðåêà÷êè íàôòîïðîäóêò³â òà ïðîâåäåííÿ õ³ì³÷íèõ ñèíòåç³â, ÿê³
ïîòðåáóþòü îñîáëèâèõ óìîâ.

Ïðè ïðîâåäåíí³ äåÿêèõ õ³ðóðã³÷íèõ îïåðàö³é ìåòîäîì
êð³îòåðàï³¿ âèêîðèñòîâóþòü ð³äêèé àçîò, ÿêèé çáåð³ãàþòü ó ïîñóäèí³
Äüþàðà.

Âîäíåâ³ ñïîëóêè àçîòó

Àçîò óòâîðþº äåê³ëüêà ñïîëóê ç âîäíåì, ç ÿêèõ íàéá³ëüøå
çíà÷åííÿ ìàº àì³àê. Ó ìîëåêóë³ àì³àêó àòîìí³ îðá³òàë³ àçîòó
çíàõîäÿòüñÿ ó sp

3
-ã³áðèäèçîâàíîìó ñòàí³ òà óòâîðþþòü òðè σ-çâ’ÿçêè

ç òðüîìà àòîìàìè âîäíþ, ÿê³ çàéìàþòü òðè âåðøèíè òåòðàåäðà.
×åòâåðòà âåðøèíà ì³ñòèòü íåïîä³ëåíó åëåêòðîííó ïàðó àçîòó.

Ó ïðîìèñëîâîñò³ îäåðæóþòü àì³àê ïðÿìèì ñèíòåçîì ç àçîòó òà
âîäíþ:

N
2
 + 3H

2
2NH

3
.

Ðåàêö³þ ïðîâîäÿòü ïðè òåìïåðàòóð³ 450–500 °C ³ òèñêó ≈ 30 ÌÏà
ó ïðèñóòíîñò³ çàë³çíîãî êàòàë³çàòîðà, àêòèâîâàíîãî îêñèäàìè
(Al

2
O

3
, K

2
O òà ³í.).
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Ó ëàáîðàòîð³¿ éîãî îäåðæóþòü íàãð³âàííÿì ñóì³ø³ õëîðèäó
àìîí³þ ç ã³äðîêñèäîì êàëüö³þ:

2NH
4
Cl + Ca(OH)

2
 = 2NH

3
↑ + 2H

2
O + CaCl

2
.

Çà çâè÷àéíèõ óìîâ àì³àê áåçáàðâíèé ãàç ç ð³çêèì ñïåöèô³÷íèì
çàïàõîì. Ïðè âäèõàíí³ çíà÷íèõ ê³ëüêîñòåé àì³àêó â³äáóâàºòüñÿ
ïîäðàçíåííÿ ñëèçîâèõ îáîëîíîê î÷åé òà îðãàí³â äèõàííÿ. Àì³àê
ìàéæå ó 1,7 ðàçà ëåãøèé çà ïîâ³òðÿ, 1 ë éîãî ìàº ìàñó 0,77 ã. Ïðè
îõîëîäæåíí³ äî –33,4 °C àì³àê ñêðàïëþºòüñÿ, à ïðè –77,8 °C òâåðä³º.
Ïåðåâåñòè ó ð³äêèé ñòàí àì³àê ìîæíà ³ ïðè çâè÷àéí³é òåìïåðàòóð³,
àëå ïðè âèñîêîìó òèñêó. Ëåãê³ñòü ïåðåõîäó ãàçîïîä³áíîãî àì³àêó â
ð³äêèé ñòàí ïîÿñíþºòüñÿ ïîëÿðí³ñòþ çâ’ÿçê³â N—H â éîãî ìîëåêóë³
³ ä³ºþ ì³öíèõ ì³æìîëåêóëÿðíèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â.

Çàâäÿêè çíà÷í³é ïîëÿðíîñò³ ìîëåêóë ð³äêèé àì³àê º â³äì³ííèì
íåâîäíèì ðîç÷èííèêîì. Òàê, ó ð³äêîìó àì³àêó äîáðå ðîç÷èíÿþòüñÿ
ëóæí³ òà ëóæíîçåìåëüí³ ìåòàëè, ôîñôîð, éîä, ñ³ðêà, á³ëüø³ñòü
ñîëåé ³ êèñëîò.

Àì³àê — ïîëÿðíà ðå÷îâèíà, òîìó â³í ÷óäîâî ðîç÷èíÿºòüñÿ ó
ïîëÿðíîìó ðîç÷èííèêó — âîä³. Ïðè 0 °C îäèí îá’ºì âîäè ïîãëèíàº
1200 îá’ºì³â ãàçîïîä³áíîãî àì³àêó. Ëåãêà ðîç÷èíí³ñòü àì³àêó ó âîä³
ïîÿñíþºòüñÿ ì³öíèìè âîäíåâèìè çâ’ÿçêàìè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ çà
äîíîðíî-àêöåïòîðíèì ìåõàí³çìîì:

.

.
O

H

.

.

..
δ
+

δ
−

-+

. . .
H O

H

.

.

..

H N

H

H

.

.
H N

H

H

H

Óòâîðåí³ ïðè öüîìó ã³äðîêñèä-³îíè îáóìîâëþþòü ëóæíå ñåðå-
äîâèùå ðîç÷èíó. Âèõîäÿ÷è ç íèçüêî¿ êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿, ìîæíà
ñêàçàòè, ùî ã³äðàò àì³àêó NH

3
 ⋅ H

2
O öå ñëàáêà îñíîâà:

NH
3
 + H

2
O NH

3
 ⋅ H

2
O NH

4
+ + OH–,

K
Ä
 = 

[ ]

[ ][ ]NH OH
NH H O

4

3 2

+ −

⋅
= 1,8 ⋅ 10-5.

Ð³âíîâàãà äèñîö³àö³¿ ã³äðàòó àì³àêó çíà÷íî çì³ùåíà ë³âîðó÷. Òîìó
ãîâîðèòè ïðî ³ñíóâàííÿ ³îííî¿ ñïîëóêè NH

4
OH (ã³äðîêñèäó àìî-

í³þ) íå ìîæíà.
Êîíöåíòðîâàíèé âîäíèé ðîç÷èí àì³àêó ì³ñòèòü 25 % (ìàñ.)

NH
3
 ³ ìàº ãóñòèíó 0,91 ã/ñì3.
Ó ìåäè÷í³é ïðàêòèö³ çàñòîñîâóþòü ðîç÷èí àì³àêó ç ìàñîâîþ

÷àñòêîþ 10 % ï³ä íàçâîþ íàøàòèðíèé ñïèðò.
Ó õ³ì³÷íîìó â³äíîøåíí³ àì³àê äîñèòü àêòèâíèé. Îñê³ëüêè àçîò

ó NH
3
 ìàº íèæ÷èé ñòóï³íü îêèñíåííÿ –3, àì³àê âèÿâëÿº ò³ëüêè

â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³. Íà ïîâ³òð³ àì³àê íå ãîðèòü, àëå â àòìîñôåð³
êèñíþ â³í îêèñíþºòüñÿ äî â³ëüíîãî àçîòó:
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4 3 2 6
3

3

0

2

0

2 2

2

N H O N H O
− −

+ = + .
Ó ïðèñóòíîñò³ ïëàòèíîâîãî êàòàë³çàòîðà îêèñíåííÿ àì³àêó

ïåðåá³ãàº äî îêñèäó àçîòó(II):
4NH

3
 + 5O

2
 = 4NO↑ + 6H

2
O.

Àì³àê âèÿâëÿº â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³ òàêîæ ó ðåàêö³ÿõ ç ³íøèìè
îêèñíèêàìè. Òàê, ðîç÷èí àì³àêó ïðè íàãð³âàíí³ çíåáàðâëþº ðîç÷èí
ïåðìàíãàíàòó êàë³þ:

2NH
3
 + 2KMnO

4
 = N

2
 +2MnO

2
 + 2KOH + 2H

2
O

–6e + 2NH
3
 + 6OH– 2N

2
 + 6H

2
O 1

+3e + MnO
4
– + 2H

2
O MnO

2
 + 4OH– 2

2NH
3
 + 6OH– + 2MnO

4
– + 4H

2
O → N

2
 + 6H

2
O + 2MnO

2
 + 8OH–.

Êð³ì ðåàêö³é îêèñíåííÿ àì³àê âñòóïàº â ðåàêö³¿ çàì³ùåííÿ.
Â³äîì³ ïîõ³äí³ NH

3
, â ÿêèõ àòîìè âîäíþ çàì³ùåí³ íà ìåòàë, ãàëî-

ãåí, ãðóïó ÎÍ àáî îðãàí³÷íèé çàëèøîê.
Ïðè ðîç÷èíåíí³ â NH

3
 ëóæíèõ ìåòàë³â óòâîðþþòüñÿ â³äïîâ³äí³

àì³äè:
2Na + 2NH

3
 → 2NaNH

2
 + H

2
↑.

àì³ä íàòð³þ

Ïðè íàãð³âàíí³ äåÿêèõ ðå÷îâèí â àòìîñôåð³ àçîòó óòâîðþþòü-
ñÿ ³îíí³ í³òðèäè (Mg

3
N

2
, Mn

3
N

2
) òà í³òðèäè, â ÿêèõ çâ’ÿçîê áëèçü-

êèé äî êîâàëåíòíîãî (BN, Si
3
N

4
 òà ³í.).

Àì³äè ëóæíèõ ìåòàë³â ³ í³òðèäè, ÿê³ óòâîðåí³ àêòèâíèìè
ìåòàëàìè ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, ã³äðîë³çóþòüñÿ:

NaNH
2
 + H

2
O NaOH + NH

3
,

Mg
3
N

2
 + 6H

2
O 3Mg(OH)

2
 + 2NH

3
.

Íåïîä³ëåíà åëåêòðîííà ïàðà àçîòó íàäàº ìîëåêóë³ àì³àêó âëà-
ñòèâîñò³ äîíîðà. Òîìó àì³àê, ÿê ë³ãàíä ñåðåäíüîãî ïîëÿ, óòâîðþº
êîìïëåêñí³ ñïîëóêè, ÿê³ íàçèâàþòü àì³àêàòàìè. Íàïðèêëàä:
[Ag(NH

3
)
2
]OH, [Cu(NH

3
)
4
]SO

4
, [Co(NH

3
)
6
]Cl

2
.

Îäíà ç íàéâàæëèâ³øèõ âëàñòèâîñòåé àì³àêó — çäàòí³ñòü óòâî-
ðþâàòè ñîë³ àìîí³þ. Ïðè âçàºìîä³¿ àì³àêó ç ïðîòîíîì óòâîðþºòüñÿ
³îí àìîí³þ NH

4
+. ßê ³ â ìîëåêóë³ NH

3
, â ³îí³ àìîí³þ àòîìí³ îðá³-

òàë³ àçîòó çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàí³ sp3-ã³äðèäèçàö³¿ òà óòâîðþþòü ÷îòèðè
ð³âíîö³íí³ çâ’ÿçêè, îäèí ç ÿêèõ óòâîðåíèé çà äîíîðíî-àêöåïòîð-
íèì ìåõàí³çìîì:

H N

H

H

.

.

+

донор акцептор

H N

H

H

H+ H
+
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Ç àí³îíàìè êèñëîò ³îí àìîí³þ óòâîðþº òâåðä³ êðèñòàë³÷í³ äîá-
ðå ðîç÷èíí³ ðå÷îâèíè – ñîë³ àìîí³þ: NH

4
Cl – õëîðèä àìîí³þ,

(NH
4
)
2
SO

4 
– ñóëüôàò àìîí³þ, NH

4
NO

3
 – í³òðàò àìîí³þ.

Îñîáëèâ³ñòþ ñîëåé àìîí³þ, ïîð³âíÿíî ³ç ñîëÿìè ëóæíèõ
ìåòàë³â, º ¿õ íèçüêà òåðì³÷íà ñò³éê³ñòü ³ ëåòê³ñòü ðÿäó ñîëåé.
Ïðîäóêòè òåðì³÷íîãî ðîçêëàäó ñîëåé àìîí³þ âèçíà÷àþòüñÿ
ïðèðîäîþ àí³îíà. ßêùî ñ³ëü àìîí³þ óòâîðåíà êèñëîòîþ
íåîêèñíèêîì, ¿¿ íàãð³âàííÿ íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ îêèñíþâàëüíî-
â³äíîâíèìè ðåàêö³ÿìè. Ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³ õëîðèä àìîí³þ
äèñîö³þº îáîðîòíî:

NH
4
Cl NH

3
 + HCl,

óòâîðþþ÷è ëåòê³ ïðîäóêòè NH
3
 i HCl, ÿê³ ïðè îõîëîäæåíí³ çíîâó

ñòàþòü NH
4
Cl.

Ðåàêö³ÿ ðîçêëàäàííÿ êàðáîíàòó òà ã³äðîêàðáîíàòó àìîí³þ ìîæå
â³äáóâàòèñÿ íàâ³òü ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³:

(NH
4
)
2
CO

3
2NH

3
 + H

2
O + CO

2
.

Ã³äðîêàðáîíàò àìîí³þ NH
4
HCO

3
 âèêîðèñòîâóþòü â õë³áîïå-

êàðñòâ³. Éîãî çàñòîñóâàííÿ çàñíîâàíî íà òîìó, ùî ïðè íåçíà÷íî-
ìó íàãð³âàíí³ îäåðæóþòü NH

3
 i CO

2
, ÿê³ ðîçïóøóþòü ò³ñòî.

Íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ îêèñíþâàëüíèìè ðåàêö³ÿìè ³ íàãð³âàííÿ
ã³äðîôîñôàò³â àìîí³þ:

(NH
4
)
2
HPO

4
 → 2NH

3
 + H

3
PO

4
,

NH
4
H

2
PO

4
 → NH

3
 + H

2
O + HPO

3
.

ßêùî ñ³ëü àìîí³þ óòâîðåíà êèñëîòîþ îêèñíèêîì, ìàº ì³ñöå
îêèñíþâàííÿ àçîòó êàò³îíà àìîí³þ, íàïðèêëàä:

NH
4
NO

3
 → N

2
O + 2H

2
O,

NH
4
NO

2
 → N

2
 + 2H

2
O.

Cîë³ àìîí³þ º ñèëüíèìè åëåêòðîë³òàìè, â ðîç÷èíàõ âîíè äè-
ñîö³þþòü íà êàò³îíè àìîí³þ òà êèñëîòí³ çàëèøêè. Ïðè öüîìó âíàñ-
ë³äîê ã³äðîë³çó êàò³îíà NH

4
+, ¿õ ðîç÷èíè ìàþòü êèñëó ðåàêö³þ:

NH
4
Cl → NH

4
+ + Cl–,

NH
4
+ + H

2
O NH

3
 + H

3
O+.

Êð³ì NH
3
 â³äîì³ äâ³ ³íø³ âîäíåâ³ ñïîëóêè àçîòó – ã³äðàçèí N

2
H

4

i ã³äðîêñèëàì³í NH
2
OH. Îáèäâ³ ö³ ðå÷îâèíè âàæëèâ³ ÿê äëÿ íåîðãà-

í³÷íî¿, òàê ³ îðãàí³÷íî¿ õ³ì³¿.
Ã³äðàçèí N

2
H

4
 ôîðìàëüíî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïðîäóêò çàì³-

ùåííÿ îäíîãî ç àòîì³â âîäíþ â ìîëåêóë³ àì³àêó íà ãðóïó NH
2
.

Îäåðæóþòü ã³äðàçèí ä³ºþ íà âîäíèé ðîç÷èí àì³àêó ã³ïîõëîðèòó
íàòð³þ. Ïðè öüîìó ÿê ïðîì³æíèé ïðîäóêò óòâîðþºòüñÿ õëîðàì³í
NH

2
Cl:

NH
3
 + NaClO = NH

2
Cl + NaCl.
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Õëîðàì³í ç íàäëèøêîì àì³àêó óòâîðþº ã³äðàçèí:
NH

2
Cl + NH

3
 + NaOH = H

2
N –NH

2
 + NaCl + H

2
O.

Áåçâîäíèé ã³äðàçèí N
2
H

4
 – äèìó÷à ð³äèíà ç òåìïåðàòóðîþ

êèï³ííÿ 114 °Ñ. Ã³äðàçèí ìàº êóòîâó áóäîâó òà ìîæå áóòè ïðåäñòàâ-
ëåíèé ñõåìîþ:

Êîæíèé àòîì àçîòó â ìîëåêóë³ ã³äðàçèíó ì³ñòèòü íåïîä³ëåíó
ïàðó åëåêòðîí³â. Òîìó ã³äðàçèí ìîæå óòâîðþâàòè êîâàëåíòí³ çâ’ÿçêè
çà äîíîðíî-àêöåïòîðíèì ìåõàí³çìîì ç óòâîðåííÿì ñîëåé
ã³äðàçèí³þ:

NH
2
–NH

2
 + H

2
O → [NH

2
–N

+

H
3
]OH– ã³äðîêñèä ã³äðàçèí³þ;

NH
2
–NH

2
 + HCl → [NH

2
–N

+

H
3
]Cl– õëîðèä ã³äðàçèí³þ.

Äëÿ ïðîòîíóâàííÿ äðóãîãî àòîìà àçîòó ã³äðàçèíó íåîáõ³äíî
ñòâîðèòè â ðîç÷èí³ íàäëèøîê ñèëüíî¿ êèñëîòè:

[NH
2
–N

+

H
3
]Cl– + HCl → [N

+

H
3
–N

+

H
3
][Cl–]

2
 äèõëîðèä ã³äðàçèí³þ.

Çâè÷àéíèìè ñîëÿìè ã³äðàçèí³þ º õëîðèä ã³äðàçèí³þ
NH

2
NH

2
⋅ HCl ³ ñóëüôàò ã³äðàçèí³þ NH

2
NH

2
 ⋅ H

2
SO

4
.

Ó ôàðìàöåâòè÷í³é ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü ã³äðàçèí ã³äðàò
NH

2
NH

2
⋅H

2
O ÿê â³äíîâíèê, à òàêîæ äëÿ îäåðæàííÿ á³îëîã³÷íî

àêòèâíèõ ïîõ³äíèõ êàðáîíîâèõ êèñëîò-ã³äðàçèä³â.
Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî â ã³äðàçèí³ àçîò çíàõîäèòüñÿ â ïðîì³æíîìó

ñòóïåí³ îêèñíåííÿ (–2), ã³äðàçèí âèÿâëÿº îêèñíþâàëüíî-â³äíîâ-
íó äâî¿ñò³ñòü ç ïåðåâàãîþ â³äíîâíî¿ àêòèâíîñò³:

5N
2
H

4
 + 4KMnO

4
 + 6H

2
SO

4
 = 5N

2
 +4MnSO

4
 + 2K

2
SO

4
 + 16H

2
O

–4e  + N
2
H

4
N

2
 + 4H+ 5

+5e  + MnO
4
– + 8H+ Mn2+ + 4H

2
O 4

5N
2
H

4
 + 4MnO

4
– + 32H+ → 5N

2
 + 20H+ + 4Mn2+ +16H

2
O.

Â³äíîâèòè ã³äðàçèí äî NH
3
 ìîæíà ëèøå ñèëüíèìè â³äíî-

âíèêàìè, íàïðèêëàä, Sn2+, Zn:

Zn + N
2
H

4
 + 4HCl → 2NH

4
Cl + ZnCl

2
.
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Ã³äðîêñèëàì³í NH
2
OH ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê ïîõ³äíå àì³àêó, â

ÿêîìó àòîì âîäíþ çàì³ùåíèé íà ãðóïó ÎÍ. Îäåðæóþòü ã³äðîêñè-
ëàì³í â³äíîâëåííÿì í³òðàò³â àáî í³òðèò³â:

HNO
3
 + 6H = NH

2
OH + 2H

2
O.

Ã³äðîêñèëàì³í — áåçáàðâí³ êðèñòàëè (t
ïë
 = 33 °Ñ), òåðì³÷íî

ñò³éê³. Âîäí³ ðîç÷èíè ã³äðîêñèëàì³íó òàêîæ ñò³éê³.
Îñê³ëüêè àòîì àçîòó â ã³äðîêñèëàì³í³ ìàº ñòóï³íü îêèñíåííÿ

–1, â³í ìîæå ôóíêö³îíóâàòè ÿê îêèñíèê ³ ÿê â³äíîâíèê. Òàê, ó
ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ã³äðîêñèëàì³í â³äíîâëþº éîä çà ðåàêö³ºþ:

2N
−1

Í
2
OH + I

0

2
 + 2KOH = N

0

2
 + 2K I

−1

 + 4H
2
O.

Ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ã³äðîêñèëàì³í º îêèñíèêîì, íàïðèêëàä
ó ðåàêö³¿ ç ñîëÿìè Fe(II):

4Fe
+2

SO
4
 + 2N

−1

H
2
OH + 3H

2
SO

4
 = 2Fe

+3

2
(SO

4
)
3
 + (N

−3

H
4
)
2
SO

4
 + 2H

2
O.

Ã³äðîêñèëàì³í âèêîðèñòîâóþòü â îðãàí³÷í³é õ³ì³¿ äëÿ îäåðæàííÿ
ã³äðîêñàìîâèõ êèñëîò.

Îêñèäè àçîòó

Ç êèñíåì àçîò óòâîðþº ðÿä îêñèä³â N
2
O, NO, N

2
O

3
, NO

2
, N

2
O

4
,

N
2
O

5
.
Îêñèä àçîòó(I) N

2
O îäåðæóþòü òåðì³÷íèì ðîçêëàäàííÿì í³òðàòó

àìîí³þ:

NH NO N O 2H O.
3

4

5

3

1

2 2

− + +

= +

Öå áåçáàðâíèé ãàç ³ç ñëàáêèì ïðèºìíèì çàïàõîì ³ ñîëîäêóâàòèì
ñìàêîì.

Ìîëåêóëà N
2
O ìàº ë³í³éíó áóäîâó. Õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê ó N

2
O

ìîæíà îïèñàòè âàëåíòíîþ ñõåìîþ:

N N O
− +

= = .
N

2
O íåñîëåòâîðíèé îêñèä, òîìó â âîä³ ðîç÷èíÿºòüñÿ ìàëî ³ íå

âçàºìîä³º ç íåþ. Ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ îêñèä àçîòó(I) â³äíîñíî
³íåðòíèé ³ íå ðåàãóº ç ãàëîãåíàìè, ëóæíèìè ìåòàëàìè, êèñëîòàìè
³ ëóãàìè. Ïðè íàãð³âàíí³ N

2
O ëåãêî ðîçêëàäàºòüñÿ íà àçîò ³ êèñåíü:

2 2
1

2

2 0

2

0

2N O N O
+ −

= + .
Ïðè íàãð³âàíí³ éîãî ðåàêö³éíà çäàòí³ñòü ñèëüíî çðîñòàº. Â àò-

ìîñôåð³ îêñèäó àçîòó(I) çãîðÿº á³ëüø³ñòü íåîðãàí³÷íèõ ³ îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí:

2P + 5N
2
O = P

2
O

5
 + 5N

2
.

Îêñèä àçîòó(II) NO. Îñíîâíèì ïðîìèñëîâèì ñïîñîáîì
îäåðæàííÿ NO º îêèñíåííÿ àì³àêó â ïðèñóòíîñò³ êàòàë³çàòîð³â:
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4NH
3
 + 5O

2
 = 4NO + 6H

2
O.

Ó ëàáîðàòîð³¿ îêñèä àçîòó(II) îäåðæóþòü ä³ºþ ðîçâåäåíî¿
àçîòíî¿ êèñëîòè íà ì³äí³ îøóðêè:

3Cu + 8HNO
3(ð)

 = 3Cu(NO
3
)
2
 + 2NO + 4H

2
O.

Îêñèä àçîòó(II) óòâîðþºòüñÿ â àòìîñôåð³ ç àçîòó ³ êèñíþ ïðè
ãðîìîâèõ ðîçðÿäàõ.

NO — áåçáàðâíèé, ìàëîðîç÷èííèé ó âîä³ ãàç. Â³í º íåñîëå-
òâîðíèì îêñèäîì, òîìó ç âîäîþ íå ðåàãóº.

Áóäîâó ìîëåêóëè îêñèäó àçîòó(II) ìîæíà ïðåäñòàâèòè ñõåìîþ:
... .

.N O
.
.

Ìîëåêóëà NO ì³ñòèòü íåïàðíå ÷èñëî åëåêòðîí³â (5 â³ä àòîìà
àçîòó ³ 6 â³ä àòîìà êèñíþ), òîìó ìàº îäèí íåñïàðåíèé åëåêòðîí.
Òàê³ ÷àñòèíêè ââàæàþòü ðàäèêàëàìè.

Îêñèä àçîòó(III) N
2
O

3
. Ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ N

2
O

3
 ìàº

âèãëÿä òåìíî-ñèíüî¿ ð³äèíè, ÿêà êðèñòàë³çóºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³
íèæ÷å –102 °Ñ, êèïèòü ïðè +3,5 °Ñ, ðîçêëàäàþ÷èñü íà îêñèä
àçîòó(II) i îêñèä àçîòó(IV):

N
2
O

3
NO + NO

2
.

Îäåðæóþòü îêñèä àçîòó(III) îõîëîäæåííÿì ñóì³ø³ NO
2
 ç NO.

Îêñèä àçîòó(III) — êèñëîòíèé îêñèä, â³í ëåãêî ïîãëèíàºòüñÿ
ëóãàìè, óòâîðþþ÷è í³òðèòè:

N
2
O

3
 + 2NaOH = 2NaNO

2
 + H

2
O.

Ä³ºþ íà í³òðèòè ðîçâåäåíîþ ñ³ð÷àíîþ êèñëîòîþ óòâîðþþòü
àçîòèñòó êèñëîòó:

2NaNO
2
 + H

2
SO

4
 = 2HNO

2
 + Na

2
SO

4
.

Îêñèä àçîòó(IV) NO
2
 — áóðèé ãàç ³ç ñïåöèô³÷íèì çàïàõîì,

âàæ÷èé çà ïîâ³òðÿ, ïîäðàçíþº äèõàëüí³ øëÿõè, äóæå îòðóéíèé.
Îêñèä àçîòó (II) NO ëåãêî îêèñíþºòüñÿ êèñíåì ç óòâîðåííÿì NO

2
:

2NO + O
2
 = 2NO

2
.

Öå ïðîìèñëîâèé ìåòîä îäåðæàííÿ NO
2
, ç ÿêîãî ïîò³ì îäåð-

æóþòü àçîòíó êèñëîòó. Ó íåâåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ â ëàáîðàòîð³ÿõ äîáó-
âàþòü NO

2
 âçàºìîä³ºþ ì³ä³ ç êîíöåíòðîâàíîþ àçîòíîþ êèñëîòîþ:
Cu + 4HNO

3
 = Cu(NO

3
)
2
 + 2NO

2
 + 2H

2
O.

Áóäîâó ìîëåêóëè NO
2 
ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ êóòîâî¿

ôîðìè:

N

OO

.

Ïîðÿäîê çâ’ÿçêó â NO
2
 äîð³âíþº 1,5. Îäèí íåñïàðåíèé åëåêò-

ðîí, ëîêàë³çîâàíèé íà àòîì³ àçîòó, îáóìîâëþº ïàðàìàãí³òí³ âëàñ-
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òèâîñò³ ìîëåêóëè NO
2
. ßê ³ âñ³ ìîëåêóëè ç íåïàðíèì åëåêòðîíîì,

NO
2
 ëåãêî äèìåðèçóºòüñÿ.
Ð³âíîâàãà ì³æ ïàðàìàãí³òíèì ìîíîìåðîì ³ ä³àìàãí³òíèì

äèìåðîì ðåãóëþºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ:

#110C

N
2
n

4
2NO

2
+1500C

K3!,L

ã=ƒ
K�ƒK=!"…=

!Sä,…=

ßê ð³äêèé, òàê ³ òâåðäèé ä³îêñèä áåçáàðâíèé, ñêëàäàºòüñÿ ç
ïëîñêèõ ìîëåêóë N

2
Î

4
:

N

O

O O

O

N

Îêñèä àçîòó(IV) – ñèëüíèé îêèñíèê, á³ëüø³ñòü ðå÷îâèí
(âóã³ëëÿ, ñ³ðêà, ôîñôîð) çãîðÿþòü â íüîìó:

2NO
2
 + 2C t

o

 → 2CO
2
 + N

2
,

2NO
2
 + 2S t

o

 → 2SO
2
 + N

2
.

Ïðè ðîç÷èíåíí³ NO
2
 ó âîä³ óòâîðþþòüñÿ äâ³ êèñëîòè – àçîòè-

ñòà ³ àçîòíà:

2N
+4

O
2
 + H

2
O = HN

+5

O
3
 + HN

+3

O
2
.

Ïðè ðîç÷èíåíí³ NO
2
 â ëóãàõ óòâîðþºòüñÿ ñóì³ø í³òðàòó ³ í³òðèòó:

2NO
2
 + 2NaOH = NaNO

3
 + NaNO

2
 + H

2
O.

Îêñèä àçîòó(V) N
2
O

5
. Öå á³ëà êðèñòàë³÷íà ðå÷îâèíà, òåðì³÷-

íî íåñò³éêà, ëåãêî ðîçêëàäàºòüñÿ íà îêñèä àçîòó(IV) ³ êèñåíü:
2N

2
O

5
4NO

2
 + O

2
.

Îäåðæóþòü îêñèä àçîòó(V) äåã³äðàòàö³ºþ àçîòíî¿ êèñëîòè çà äîïî-
ìîãîþ Ð

2
Î

5
 àáî îêèñíåííÿì NO

2
 îçîíîì:

2HNO
3
 + P

2
O

5
 = 2HPO

3
 + N

2
O

5
,

6NO
2
 + O

3
 = 3N

2
O

5
.

Ó ãàçîïîä³áíîìó ñòàí³ îêñèä àçîòó(V) ìàº ìîëåêóëÿðíó ñòðóêòóðó:

N

O

O

O

O

O

N

Ó òâåðäîìó ñòàí³ N
2
O

5 
ìàº ñòðóêòóðó, ÿêà óòâîðåíà ³îíàìè NO

2
+

³ NO
3
–.
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N
2
O

5
 — íàéñèëüí³øèé îêèñíèê ñåðåä îêñèä³â àçîòó. Ïðè ðîç-

÷èíåíí³ ó âîä³ óòâîðþº àçîòíó êèñëîòó:
N

2
O

5
 + H

2
O = 2HNO

3
.

Àçîòèñòà êèñëîòà HNO
2

Â³äîìà ëèøå ó âîäíîìó ðîç÷èí³. Öå êèñëîòà ñåðåäíüî¿ ñèëè
(Ê

Ä
 = 4 ⋅ 10–4). Äëÿ íå¿ ö³ëêîì éìîâ³ðí³ äâ³ òàóòîì³ðí³ ôîðìè:

N

O

O

H

..

O

O

NH

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî àòîì àçîòó â í³òðèò-³îí³ çíàõîäèòüñÿ ó
ïðîì³æíîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ +3, í³òðèòè ìàþòü îêèñíþâàëüíî-
â³äíîâíó äâî¿ñò³ñòü.

Ó ðåàêö³ÿõ ç â³äíîâíèêàìè, òàêèìè ÿê I–, S2–, Fe2+, í³òðèòè ó
êèñëîìó ñåðåäîâèù³ âèÿâëÿþòü îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³, â³äíîâ-
ëþþ÷èñü ïðè öüîìó äî NO:

2KI
−1

 + 2NaN
+3

O
2
 + 2H

2
SO

4
 = I

0

2
 + 2N

+2

O + K
2
SO

4
 + Na

2
SO

4
 + 2H

2
O.

        îêèñíèê

Ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ïðè ä³¿ àí³îí³â-îêèñíèê³â, òàêèõ ÿê ClO
3
–,

MnO
4
–, Cr

2
O

7
2– ³ äåÿêèõ ³íøèõ, í³òðèòè îêèñíþþòüñÿ äî í³òðàò³â:

5NaN
+3

O
2
 + 2KMnO

4
 + 3H

2
SO

4
 = 5NaN

+5

O
3
 + 2MnSO

4
 + K

2
SO

4
 + 3H

2
O.

â³äíîâíèê

Çäàòí³ñòü í³òðèò-³îí³â çíåáàðâëþâàòè ïåðìàíãàíàò-³îíè ó
êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ³ âèëó÷àòè éîä ³ç ï³äêèñëåíèõ ðîç÷èí³â
éîäèä³â äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ö³ ðåàêö³¿ äëÿ ÿê³ñíîãî
âèÿâëåííÿ í³òðèò-³îí³â.

Àçîòíà êèñëîòà HNO
3

Öå áåçáàðâíà ð³äèíà, t
êèï

 = 84 °Ñ, t
ïë
 = –41,6 °Ñ. Äèìó÷à HNO

3

(100 %) ìàº ãóñòèíó 1,52 ã/ñì3 ³ âæå ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³
ï³ä ä³ºþ ñâ³òëà ÷àñòêîâî ðîçêëàäàºòüñÿ ç óòâîðåííÿì NO

2
, ùî çó-

ìîâëþº ¿¿ æîâòå çàáàðâëåííÿ:

4HNO
3
 = 4NO

2
 + 2H

2
O + O

2
.

Àçîòíó êèñëîòó ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ HNO
3
 65 % íàçèâàþòü

êîíöåíòðîâàíîþ. Áóäîâó ìîëåêóë HNO
3
 òà NO

3
–-³îíó çîáðàæåíî íà

ñõåì³:
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O

O

NO

H

O

O

NO

–

Ó ïðîìèñëîâîñò³ àçîòíó êèñëîòó îäåðæóþòü îêèñíåííÿì àì³àêó
äî îêñèäó àçîòó(II) ó ïðèñóòíîñò³ êàòàë³çàòîðà (ñ³òêà ³ç ñïëàâó
ïëàòèíè ç ðîä³ºì), îêñèäó àçîòó(II) äî ä³îêñèäó àçîòó, ÿêèé ïîò³ì
ðîç÷èíÿþòü ó ãàðÿ÷³é âîä³ ó ïðèñóòíîñò³ êèñíþ ïîâ³òðÿ:

4NH
3
 + 5O

2
 = 4NO + 6H

2
O,

2NO + O
2
 = 2NO

2
,

4NO
2
 + 2H

2
O + O

2
 = 4HNO

3
.

Ó ëàáîðàòîð³¿ àçîòíó êèñëîòó ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 98 % îäåð-
æóþòü êèï’ÿò³ííÿì í³òðàò³â êàë³þ àáî íàòð³þ ç êîíöåíòðîâàíîþ
ñ³ð÷àíîþ êèñëîòîþ:

2KNO
3
 + H

2
SO

4
 = 2HNO

3 
+ K

2
SO

4
.

Àçîòíà êèñëîòà îäíà ç íàéñèëüí³øèõ êèñëîò. Ó ðîçâåäåíèõ
âîäíèõ ðîç÷èíàõ âîíà ïîâí³ñòþ äèñîö³éîâàíà íà ³îíè:

HNO
3
 → H+ + NO

3
–.

Ç õ³ì³÷íî¿ òî÷êè çîðó àçîòíà êèñëîòà º ñèëüíèì îêèñíèêîì.
Âîíà îêèñíþº á³ëüø³ñòü ìåòàë³â ³ íåìåòàë³â. Íåìåòàëè ïðè ä³¿
àçîòíî¿ êèñëîòè îêèñíþþòüñÿ ó êèñíåâì³ñí³ êèñëîòè ç âèùèì
ñòóïåíåì îêèñíåííÿ êèñëîòîóòâîðþþ÷îãî íåìåòàëó, íàïðèêëàä:

S
0

 + 6HNO
3
 = H

2
S

+6

O
4
 + 6NO

2
 + 2H

2
O,

3P
0

 + 5HNO
3
 + 2H

2
O = 3H

3
P
+5

O
4
 + 5NO.

Ïðîäóêòè â³äíîâëåííÿ àçîòíî¿ êèñëîòè çàëåæàòü â³ä ô³çèêî-
õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè ìåòàëó, â³ä êîíöåíòðàö³¿ êèñëîòè òà òåìïåðàòó-
ðè. Â³äîìî, ùî ÷èì âèùå êîíöåíòðàö³ÿ HNO

3
, òèì ìåíøå â³äíîâ-

ëþºòüñÿ àçîò. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó ïðîöåñ³ â³äíîâëåííÿ àçîòíî¿
êèñëîòè óòâîðþºòüñÿ ñóì³ø ñïîëóê, â ÿêèõ àçîò çíàõîäèòüñÿ â ð³çíî-
ìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ â³ä +4 (NO

2
) äî –3 (NH

4
NO

3
). Àëå ÿê ïðî-

äóêò õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ çàçâè÷àé çàïèñóþòü òó ðå÷îâèíó, âì³ñò ÿêî¿ â
ñóì³ø³ ìàêñèìàëüíèé.

Òàê³ ìåòàëè ÿê çîëîòî, ïëàòèíà, îñì³é, ³ðèä³é, òàíòàë ³ âîëüô-
ðàì ñò³éê³ äî ä³¿ àçîòíî¿ êèñëîòè. À òàê³ àêòèâí³ ìåòàëè ÿê çàë³çî,
àëþì³í³é ³ õðîì ç àçîòíîþ êèñëîòîþ íå âçàºìîä³þòü ç ïðè÷èíè óò-
âîðåííÿ íà ¿õ ïîâåðõí³ ì³öíî¿ îêñèäíî¿ ïë³âêè (ïðîöåñ ïàñèâàö³¿).

Ìåòàëè, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ó ðÿä³ íàïðóã â³ä Í äî Au, ðîç÷èíÿ-
þòüñÿ ó êîíöåíòðîâàí³é HNO

3
 ç âèä³ëåííÿì NO

2
. Ç ðîçâåäåíîþ

àçîòíîþ êèñëîòîþ ïðîöåñ ïåðåá³ãàº ç âèä³ëåííÿì îêñèäó àçîòó(II):
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Cu + 4HNO
3(ê)

 = Cu(NO
3
)
2
 + 2NO

2
 + 2H

2
O,

3Ag + 4HNO
3(p)

 = 3AgNO
3
 + NO + 2H

2
O.

Ìåòàëè ñåðåäíüî¿ àêòèâíîñò³ (â³ä Fe äî H) â³äíîâëþþòü êîí-
öåíòðîâàíó àçîòíó êèñëîòó äî NO, à äóæå ðîçâåäåíó äî NH

4
NO

3
:

3Pb + 8HNO
3(ê)

 = 3Pb(NO
3
)
2
 + 2NO + 4H

2
O,

4Fe + 10HNO
3(äóæå ðîçâ)

 = 4Fe(NO
3
)
2
 + NH

4
NO

3
 + 3H

2
O.

Àêòèâí³ ìåòàëè ðîçòàøîâàí³ ó ðÿä³ íàïðóã çíà÷íî ë³â³øå âîä-
íþ (â³ä Zn äî Li), êîíöåíòðîâàíó àçîòíó êèñëîòó â³äíîâëþþòü äî
îêñèäó àçîòó(I):

4Ca + 10HNO
3(ê)

 = 4Ca(NO
3
)
2
 + N

2
O + 5H

2
O,

à äóæå ðîçâåäåíó HNO
3
 â³äíîâëþþòü äî NH

4
+:

4Ca + 10HNO
3(äóæå ðîçâ)

 = 4Ca(NO
3
)
2
 + NH

4
NO

3
 + 3H

2
O.

Á³ëüø ñèëüíó îêèñíþâàëüíó ä³þ âèÿâëÿº ñóì³ø êîíöåíòðî-
âàíèõ àçîòíî¿ òà ñîëÿíî¿ êèñëîò (1:3) — «öàðñüêà âîäêà». Âîíà
ðîç÷èíÿº «öàðÿ ìåòàë³â» — çîëîòî òà ³íø³ ìåòàëè. Çíà÷íà ¿¿ îêèñ-
íþâàëüíà ä³ÿ îáóìîâëåíà óòâîðåííÿì àòîìàðíîãî õëîðó ³ õëîðè-
äó í³òðîçèëó, ÿê³ òàêîæ º ñèëüíèìè îêèñíèêàìè:

HNO
3
 + 3HCl = 2Cl + NOCl + 2H

2
O,

Au + HNO
3
 + 3HCl = AuCl

3
 + NO + 2H

2
O.

Ó íàäëèøêó HCl çîëîòî óòâîðþº òåòðàõëîðîàóðàò(III) âîäíþ:

AuCl
3
 + HCl = H[AuCl

4
].

Ðîáîòà ç êîíöåíòðîâàíîþ àçîòíîþ êèñëîòîþ ïîòðåáóº îñîá-
ëèâî¿ îáåðåæíîñò³. Ïðè ïîïàäàíí³ êðàïåëü àçîòíî¿ êèñëîòè íà øê³ðó
óòâîðþþòüñÿ îï³êè ó âèãëÿä³ æîâòèõ ïëÿì – ïðîäóêò³â í³òðóâàííÿ
ðå÷îâèí á³ëêîâî¿ ïðèðîäè, ÿê³ ì³ñòÿòü áåíçîëüí³ ê³ëüöÿ.

Ñîë³ àçîòíî¿ êèñëîòè – í³òðàòè îäåðæóþòü ä³ºþ HNO
3 
íà ìå-

òàëè, îêñèäè, ã³äðîêñèäè òà êàðáîíàòè. Óñ³ í³òðàòè äîáðå ðîç÷èíí³
ó âîä³. ̄ õ ðîç÷èíè ìàþòü íåçíà÷í³ îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³. Ëèøå
ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ í³òðàòè îêèñíþþòü Zn ³ Li:

4Zn + NaNO
3
 + 7NaOH + 6H

2
O = 4Na

2
[Zn(OH)

4
] + NH

3

– 2e  + Zn0 + 4OH– [Zn(OH)
4
]2– 4

+ 8e  + NO
3
– + 6H

2
O NH

3
 + 9OH– 1

4Zn + 16OH– + NO
3
– + 6H

2
O → 4[Zn(OH)

4
]2– + NH

3
 + 9OH–.

Ñèëüíèìè îêèñíèêàìè í³òðàòè ñòàþòü ó ðîçïëàâàõ, íàïðèêëàä:

Fe
2
O

3
 + 3KNO

3
 + 4KOH = 2K

2
FeO

4
 + 3KNO

2
 + 2H

2
O.

Îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³ í³òðàòó êàë³þ ëåæàòü â îñíîâ³
âèãîòîâëåííÿ ³ ãîð³ííÿ ÷îðíîãî ïîðîõó:

2KNO
3
 + 3C + S = N

2
 + 3CO

2
 + K

2
S.
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Í³òðàòè äîñèòü ñò³éê³ ïðè çâè÷àéíèõ òåìïåðàòóðàõ, àëå ïðè
íàãð³âàíí³ ðîçêëàäàþòüñÿ ç âèä³ëåííÿì êèñíþ. Ïðè ðîçêëàäàíí³
í³òðàò³â ìåòàë³â, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ó ðÿä³ ñòàíäàðòíèõ åëåêòðîäíèõ
ïîòåíö³àë³â çë³âà â³ä ìàãí³þ, óòâîðþþòüñÿ í³òðèòè ìåòàë³â ³ êèñåíü,
íàïðèêëàä:

2KNO
3
 = 2KNO

2
 + O

2
,

Ba(NO
3
)
2
 = Ba(NO

2
)
2
 + O

2
.

Í³òðàòè ìåòàë³â â³ä Mg äî Cu ïåðåòâîðþþòüñÿ íà îêñèäè,
íàïðèêëàä:

2Cu(NO
3
)
2
 = 2CuO + 4NO

2
 + O

2
.

Ïðè òåðì³÷íîìó ðîçêëàä³ í³òðàò³â íåàêòèâíèõ ìåòàë³â
âèä³ëÿºòüñÿ â³ëüíèé ìåòàë:

2AgNO
3
 = 2Ag + 2NO

2
 + O

2
,

Hg(NO
3
)
2
 = Hg + 2NO

2
 + O

2
.

Í³òðàòè íàòð³þ, êàë³þ, àìîí³þ ³ êàëüö³þ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü
ÿê àçîòí³ äîáðèâà, íàçèâàþòü ñåë³òðàìè.

Á³îëîã³÷íà ðîëü ³ âèêîðèñòàííÿ ó ìåäèöèí³ àçîòó òà éîãî ñïîëóê

Àçîò íàëåæèòü äî øåñòè åëåìåíò³â – îðãàíîãåí³â (C, H, O,
N, P, S), ÿê³ ñêëàäàþòü îñíîâíó ìàñó ò³ëà ëþäèíè. Â îðãàí³çì³
ëþäèíè àçîòó ì³ñòèòüñÿ 3,1 %. Â³í â³ä³ãðàº äóæå âàæëèâó ðîëü ó
îáì³í³ ðå÷îâèí. Àçîò âõîäèòü äî ñêëàäó á³ëê³â, â³òàì³í³â, ãîðìîí³â
òà ³íøèõ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ñïîëóê.

Àçîò — îäèí ³ç õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ðîñòó ³ æèòòº-
ä³ÿëüíîñò³ ðîñëèí. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ïîâ³òðÿ ì³ñòèòü 79 % àçî-
òó, ³ñíóº äîñèòü ñåðéîçíà ïðîáëåìà íåñòà÷³ àçîòó â µðóíò³, âíàñë³-
äîê ÿêî¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàòðèìêà ðîñòó, íåíîðìàëüíèé ðîçâèòîê
òà ³íø³ õâîðîáè ðîñëèí.

Àçîò òà éîãî ñïîëóêè çíàõîäÿòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ó ìåäè-
öèí³. Ð³äêèé àçîò º åôåêòèâíèì çàñîáîì äëÿ ë³êóâàííÿ äåÿêèõ õâî-
ðîá øê³ðè (áîðîäàâîê, ñóäèííèõ ðîäèìîê, ïàï³ëîì òîùî).

Îêñèä àçîòó(I) N
2
O âèÿâëÿº ñâîºð³äíó ô³ç³îëîã³÷íó ä³þ, çà ùî

ä³ñòàâ íàçâó «ãàç, ùî âåñåëèòü». Ó ñóì³ø³ ç êèñíåì éîãî âèêîðèñòî-
âóþòü ó ìåäèöèí³ äëÿ íàðêîçó.

Àì³àêó ðîç÷èí 10 % – íàøàòèðíèé ñïèðò âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
çáóäæåííÿ äèõàííÿ ³ âèâåäåííÿ õâîðèõ ç íåïðèòîìíîñò³.

Àìîí³þ õëîðèä NH
4
Cl – íàøàòèð âèêîðèñòîâóþòü ÿê ä³óðåòè÷-

íèé çàñ³á äëÿ ë³êóâàííÿ íàáðÿê³â ñåðöåâîãî ïîõîäæåííÿ.
Íàòð³þ í³òðèò NaNO

2
 – âèêîðèñòîâóþòü ÿê çàñ³á, ÿêèé ðîç-

øèðþº ñåðöåâ³ ñóäèíè.
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Ôîñôîð

Ôîñôîð Ð 1s
2
2s

2
2p

6
3s

2
3p

3
 º åëåêòðîííèì àíàëîãîì àçîòó. Îäíàê

ç ðÿäó ïðè÷èí õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ôîñôîðó çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ
â³ä âëàñòèâîñòåé àçîòó. Çðîñòàííÿ àòîìíîãî ðàä³óñà ôîñôîðó ïðè-
âîäèòü äî çìåíøåííÿ åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿, ñòàá³ë³çàö³¿ ïîçèòèâíèõ ñòó-
ïåí³â îêèñíåííÿ, ó òîìó ÷èñë³ +5.

Âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ ó ôîñôîð³ âàêàíòíèõ 3d-îðá³òàëåé ç’ÿâ-
ëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ïåðåõîäó 3s-åëåêòðîíà íà 3d-ï³äð³âåíü (ó çáóä-
æåíîìó ñòàí³). Ïðè öüîìó 5 íåñïàðåíèõ åëåêòðîí³â óòâîðþþòü
5 êîâàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â çà îáì³ííèì ìåõàí³çìîì. Êð³ì sp3d-ã³áðèäè-
çàö³¿ PF

5
 àòîìí³ îðá³òàë³ ôîñôîðó ìîæóòü ïåðåáóâàòè òàêîæ ó sp3d 2-

ã³áðèäíîìó ñòàí³ [PF
6
–].

Ïðèðîäí³ ñïîëóêè òà îäåðæàííÿ ôîñôîðó

Âì³ñò ôîñôîðó â çåìí³é êîð³ ñêëàäàº 0,04 %. Íà â³äì³íó â³ä
àçîòó ôîñôîð çóñòð³÷àºòüñÿ ó ïðèðîä³ ëèøå ó âèãëÿä³ ñïîëóê.
Íàéâàæëèâ³ø³ ì³íåðàëè ôîñôîðó: ôîñôîðèò Ñà

3
(ÐÎ

4
)

2
 ³ àïàòèò

3Ñà
3
(ÐÎ

4
)

2
⋅ ÑàÕ

2
 (Õ – F, Cl, OH).

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ôîñôîð ó ïðèðîäíèõ ñïîëóêàõ çíàõîäèòü-
ñÿ â íàéâèùîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ (+5), äëÿ îäåðæàííÿ ó â³ëüíî-
ìó ñòàí³ éîãî íåîáõ³äíî â³äíîâèòè. Ó ðîë³ â³äíîâíèêà âèêîðèñòî-
âóþòü âóãëåöü. Â åëåêòðîï³÷ ïîäàþòü ñóì³ø ïîäð³áíåíîãî ôîñôîðèòó
ç ï³ñêîì òà âóã³ëëÿì, ¿¿ íàãð³âàþòü åëåêòðè÷íîþ äóãîþ. Ïðè öüîìó
â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ, ÿêèé âèðàæàþòü ð³âíÿííÿì:

2Ca
3
(PO

4
)
2
 + 10C + 6SiO

2
 = P

4
↑ + 6CaSiO

3
 + 10CO.

Ä³îêñèä êðåìí³þ çâ’ÿçóº êàëüö³é ó ëåãêîïëàâêèé øëàê. Ïàðó
ôîñôîðó êîíäåíñóþòü ï³ä âîäîþ, ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ á³ëèé
ôîñôîð.

Ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ôîñôîðó

Ôîñôîð óòâîðþº äåê³ëüêà àëîòðîïíèõ ìîäèô³êàö³é, íàéâàæ-
ëèâ³ø³ ç íèõ: á³ëèé, ÷åðâîíèé ³ ÷îðíèé ôîñôîð.

Á³ëèé ôîñôîð — ì’ÿêà, áåçáàðâíà, âîñêîïîä³áíà, ëåãêîïëàâêà
(t

ïë
 = 44,1 °Ñ; t

êèï
 = 275 °Ñ) ³ ëåòêà ðå÷îâèíà. Â³í ðîç÷èíÿºòüñÿ â

ÑS
2
 i äåÿêèõ îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèêàõ, àëå ìàëîðîç÷èííèé ó âîä³,

òîìó çáåð³ãàþòü ôîñôîð ï³ä øàðîì âîäè.
Ïàðà ôîñôîðó ñêëàäàºòüñÿ ç ìîëåêóë Ð

4
:
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600

0,221 …ì

Ó êîìïàêòíîìó ñòàí³ á³ëèé ôîñôîð ìàº ìîëåêóëÿðíó êðèñòà-
ë³÷íó ðåø³òêó, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç òåòðàåäðè÷íèõ ìîëåêóë Ð

4
. Â ö³é

ìîëåêóë³ çâ’ÿçêè Ð—Ð äîñèòü ëåãêî ðóéíóþòüñÿ, à ìàëèé êóò
Ð—Ð—Ð îáóìîâëþº çíà÷íó íàïðóæåí³ñòü çâ’ÿçê³â ó ìîëåêóë³. Óêà-
çàí³ ôàêòîðè ïîÿñíþþòü äîñèòü âèñîêó ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü á³ëîãî
ôîñôîðó. Íà ïîâ³òð³ ïðè íåçíà÷íîìó íàãð³âàíí³ â³í ñïàëàõóº. Ãîð³í-
íÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ðîçáðèçêóâàííÿì. Áðèçêè ôîñôîðó óòâîðþþòü
îï³êè øê³ðè, ÿê³ äîâãî íå ãîÿòüñÿ. Ïîâ³ëüíå îêèñíåííÿ ôîñôîðó íà
ïîâ³òð³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ õåì³ëþì³íåñöåíö³ºþ (ñâ³ò³ííÿì). Ó ïåðå-
êëàä³ ç ãðåöüêî¿ ìîâè ñëîâî ôîñôîð îçíà÷àº «ñâ³òëîíîñåöü».

Ïðè âçàºìîä³¿ ç ìåòàëàìè ôîñôîð âèÿâëÿº îêèñíþâàëüí³ âëà-
ñòèâîñò³:

6 2
0 0

4

2

3

3

2Ca P Ca P+ =

+ −

.
Ó ðåàêö³ÿõ ç àêòèâíèìè íåìåòàëàìè — êèñíåì, ãàëîãåíàìè,

ñ³ðêîþ — ôîñôîð âèñòóïàº ÿê â³äíîâíèê.
Çà óìîâ íåäîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ îêèñíèêà óòâîðþþòüñÿ îêñè-

äè, õëîðèäè ³ ñóëüô³äè ôîñôîðó ó íèæ÷îìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ:

P
4
 + 3O

2
 = 2P

2
O

3
,

P
4
 + 6Cl

2
 = 4PCl

3
,

P
4
 + 6S = 2P

2
S

3
.

Ó íàäëèøêó êèñíþ, õëîðó òà ñ³ðêè óòâîðþþòüñÿ ñïîëóêè ôîñ-
ôîðó ó âèùîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ:

P
4
 + 5O

2
 = 2P

2
O

5
,

P
4
 + 10Cl

2
 = 4PCl

5
,

P
4
 + 10S = 2P

2
S

5
.

Àçîòíà êèñëîòà îêèñíþº ôîñôîð äî îðòîôîñôîðíî¿ êèñëîòè:
3P

4
 + 20HNO

3
 + 8H

2
O = 12H

3
PO

4
 + 20NO.

Ïîä³áíî äî áàãàòüîõ íåìåòàë³â, òàêèõ ÿê ãàëîãåíè, ñ³ðêà,
êðåìí³é, ôîñôîð ó ïðîì³æíîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ äèñïðîïîðö³î-
íóº ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ëóã³â:

P
4
 + 3NaOH + 3H

2
O = PH

3
 + 3NaPH

2
O

2
.

ã³ïîôîñô³ò
íàòð³þ
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Ïðè òðèâàëîìó íàãð³âàíí³ äî 300 °Ñ áåç äîñòóïó ïîâ³òðÿ á³ëèé
ôîñôîð ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ÷åðâîíèé. ×åðâîíèé ôîñôîð — öå ïîë³-
ìåðíà ðå÷îâèíà òàêî¿ áóäîâè:

P P

P

P

P

P

P P

n

Ïîë³ìåðíà áóäîâà ÷åðâîíîãî ôîñôîðó îáóìîâëþº éîãî õ³ì³÷íó
³íåðòí³ñòü. Íàïðèêëàä, òåìïåðàòóðà éîãî çãîðÿííÿ íà ïîâ³òð³
(300 °Ñ) çíà÷íî âèùà, í³æ á³ëîãî ôîñôîðó. Îäíàê ñèëüí³ îêèñíè-
êè, òàê³ ÿê õëîðàò êàë³þ (áåðòîëåòîâà ñ³ëü), âçàºìîä³þòü ç ÷åðâî-
íèì ôîñôîðîì çà óìîâ òåðòÿ àáî óäàðó. Öþ âëàñòèâ³ñòü ÷åðâîíîãî
ôîñôîðó âèêîðèñòîâóþòü ïðè âèãîòîâëåíí³ ñ³ðíèê³â.

×îðíèé ôîñôîð îäåðæóþòü íàãð³âàííÿì á³ëîãî ôîñôîðó ïðè
òåìïåðàòóð³ 220 °Ñ ³ òèñêó 1200 ÌÏà. Çà çîâí³øí³ì âèãëÿäîì â³í
íàãàäóº ãðàô³ò. Ó õ³ì³÷íîìó â³äíîøåíí³ ÷îðíèé ôîñôîð íàéìåíø
ðåàêö³éíî çäàòíèé, ñïàëàõóº ëèøå ïðè íàãð³âàíí³ äî 400 °Ñ.

Ñïîëóêè ôîñôîðó

Íà â³äì³íó â³ä àçîòó ôîñôîð íå ðåàãóº ç âîäíåì, õî÷à ñïîëóêè
ç íèì óòâîðþº. Ã³äðèä ôîñôîðó ÐÍ

3
 (ôîñô³í) îäåðæóþòü ã³äðîë³-

çîì ôîñô³äó êàëüö³þ:

Ca
3
P

2
 + 6H

2
O = 3Ca(OH)

2
 + 2PH

3
↑

àáî íàãð³âàííÿì á³ëîãî ôîñôîðó â ðîç÷èí³ ëóãó:

2P
4
 + 3Ba(OH)

2
 + 6H

2
O = 2PH

3
↑ + 3Ba(PH

2
O

2
)
2
.

Ôîñô³í — ãàç ³ç íåïðèºìíèì çàïàõîì òóõëî¿ ðèáè. Éîãî ïî-
â³ëüíå îêèñíåííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ õåì³ëþì³íåñöåíö³ºþ ÿê ³ á³ëî-
ãî ôîñôîðó. Ôîñô³í ìàëîðîç÷èííèé ó âîä³ ³, íà â³äì³íó â³ä àì³àêó,
íå âçàºìîä³º ç íåþ, ùî ïîÿñíþºòüñÿ â³äñóòí³ñòþ ì³æìîëåêóëÿð-
íèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â.

Åëåêòðîíîàêöåïòîðí³ âëàñòèâîñò³ ôîñô³í âèÿâëÿº ëèøå ç
íàéá³ëüø ñèëüíèìè äîíîðàìè ïðîòîí³â (HClO

4
 i HI):

PH
3
 + HClO

4
 = PH

4
ClO

4
.

Ïåðõëîðàò ôîñôîí³þ — íåñò³éêà êðèñòàë³÷íà ðå÷îâèíà, ÿêà
ëåãêî ðîçêëàäàºòüñÿ âîäîþ.

Ãàëîãåí³äè ôîñôîðó

Ïðè íåçíà÷íîìó íàãð³âàíí³ ôîñôîðó ç õëîðîì óòâîðþºòüñÿ
õëîðèä ôîñôîðó(III):

P
4
 + 6Cl

2
 = 4ÐÑl

3
.
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Òðèõëîðèä ôîñôîðó çà çâè÷àéíèõ óìîâ º ëåãêîðóõëèâîþ ð³äè-
íîþ ç t

êèï
 = 74,8 °Ñ.

Ç íàäëèøêîì õëîðó ôîñôîð óòâîðþº ïåíòàõëîðèä ôîñôîðó:
P

4
 + 10Cl

2
 = 4ÐÑl

5
.

Õëîðèä ôîñôîðó(V) PÑl
5
 — òâåðäà ðå÷îâèíà, ÿêà ëåãêî ñóá-

ë³ìóºòüñÿ.
Âîäîþ ãàëîãåí³äè ôîñôîðó ã³äðîë³çóþòüñÿ, óòâîðþþ÷è ãàëî-

ãåíîâîäíåâó òà â³äïîâ³äíó êèñíåâì³ñíó êèñëîòó ôîñôîðó:
PÑl

3
 + 3H

2
O = H

2
[PHO

3
] + 3ÍÑl,

ôîñôîðèñòà
êèñëîòà

PÑl
5
 + 4H

2
O = H

3
PO

4
 + 5ÍÑl.

îðòîôîñôîðíà
êèñëîòà

Ïðè ÷àñòêîâîìó ã³äðîë³ç³ PCl
5
 óòâîðþºòüñÿ îêñèä-òðèõëîðèä

ôîñôîðó(V) (õëîðîêñèä ôîñôîðó):
PÑl

5
 + H

2
O = POCl

3
 + 2HCl.

Õëîðèäè ôîñôîðó òà POCl
3
 âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îäåðæàííÿ

ð³çíîìàí³òíèõ ôîñôîðîîðãàí³÷íèõ ñïîëóê, õëîðàíã³äðèä³â êàðáî-
íîâèõ êèñëîò, ÿê³ º íàï³âïðîäóêòàìè â îðãàí³÷íîìó ñèíòåç³ ë³êàðñü-
êèõ ïðåïàðàò³â.

Êèñíåâì³ñí³ ñïîëóêè ôîñôîðó

Ôîñôîð óòâîðþº îêñèäè òà ðÿä êèñíåâì³ñíèõ êèñëîò:
P

2
O

3
 – îêñèä ôîñôîðó(III);

P
2
O

5
 – îêñèä ôîñôîðó(V);

HPO
3
 – ìåòàôîñôîðíà êèñëîòà;

H
4
P

2
O

7
 – äèôîñôîðíà êèñëîòà;

H
3
PO

4
 – îðòîôîñôîðíà êèñëîòà;

H
2
[PHO

3
] – ôîñôîðèñòà êèñëîòà;

H[PH
2
O

2
] – ôîñôîðíóâàòèñòà êèñëîòà.

Îêñèä ôîñôîðó(V) çáåð³ãàº ñâîþ òðèâ³àëüíó íàçâó, ùî ñêëàëà-
ñÿ ³ñòîðè÷íî, àëå ä³éñíà ìîëåêóëÿðíà ôîðìóëà ö³º¿ ðå÷îâèíè Ð

4
Î

10
:
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Ð
4
Î

10
 îäåðæóþòü ñïàëþâàííÿì ôîñôîðó â íàäëèøêó êèñíþ:

P
4
 + 5O

2
 = P

4
O

10
.

Ð
4
Î

10
 — á³ëà êðèñòàë³÷íà äóæå ã³ãðîñêîï³÷íà ðå÷îâèíà, ñóáë³ìóºòüñÿ

ïðè 360 °Ñ. Öå îäíà ç íàéàêòèâí³øèõ âîäîâ³äí³ìàþ÷èõ ðå÷îâèí.
Òàê, âîíà ïåðåòâîðþº êîíöåíòðîâàíó àçîòíó êèñëîòó íà îêñèä
àçîòó(V), à ñ³ð÷àíó íà îêñèä ñ³ðêè(VI):

12HNO
3
 + P

4
O

10
 = 4H

3
PO

4
 + 6N

2
O

5
,

6H
2
SO

4
 + P

4
O

10
 = 4H

3
PO

4
 + 6SO

3
.

Ç âîäîþ îêñèä ôîñôîðó(V) óòâîðþº ñóì³ø ôîñôîðíèõ êèñ-
ëîò, ñêëàä ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì îêñèäó ³ âîäè òà
³íøèìè óìîâàìè. Ïðè ðîç÷èíåíí³ Ð

4
Î

10
 ó õîëîäí³é âîä³ îäåðæóþòü

òåòðàìåòàôîñôîðíó êèñëîòó:

Ð
4
Î

10
 + 2H

2
O = (HPO

3
)
4
.

Öåé òåòðàìåð ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ ê³ëüöåâî¿ ôîðìè:

O
P

P

O

O
P

P
O

O

OO

O

OHHO

OHHO

Çà ³íøèõ óìîâ ìîæíà îäåðæàòè äèôîñôîðíó (ï³ðîôîñôîðíó)
êèñëîòó:

Ð
4
Î

10
 + 4H

2
O = 2H

4
P

2
O

7
,

ÿêà ìàº òàêó ïðîñòîðîâó áóäîâó:

O

P

O

P

O

OHHO HO OH

Êèï’ÿò³ííÿì Ð
4
Î

10
 ç íàäëèøêîì âîäè îäåðæóþòü îðòîôîñôîð-

íó êèñëîòó:

Ð
4
Î

10
 + 6Í

2
Î = 4Í

3
ÐÎ

4
.

Ïðè êèï’ÿò³íí³ ðîçâåäåíîãî âîäíîãî ðîç÷èíó òåòðàìåòàôîñ-
ôîðíî¿ êèñëîòè (ÍÐÎ

3
)
4
 âîíà ïåðåòâîðþºòüñÿ íà îðòîôîñôîðíó:

(ÍÐÎ
3
)
4
 + 4Í

2
Î = 4Í

3
ÐÎ

4
.

Â ïðîìèñëîâîñò³ îðòîôîñôîðíó êèñëîòó îäåðæóþòü ³ç ôîñôàòó
êàëüö³þ:

Ñà
3
(ÐÎ

4
)
2
 + 2Í

2
SO

4
 = 3CaSO

4
↓ + 2Í

3
ÐÎ

4
.

Îðòîôîñôîðíà êèñëîòà Í
3
ÐÎ

4
 (ÿêó ÷àñòî íàçèâàþòü ôîñôîð-

íîþ) ìàº òàêó áóäîâó:
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Â îáåçâîæåíîìó ñòàí³ Í
3
ÐÎ

4
 – áåçáàðâí³, äóæå ã³ãðîñêîï³÷í³

êðèñòàëè ç t
ïë
 = 42 °Ñ. Ó òâåðä³é ðå÷îâèí³ òà â êîíöåíòðîâàíèõ

ðîç÷èíàõ ä³þòü ì³æìîëåêóëÿðí³ âîäíåâ³ çâ’ÿçêè. Ñàìå òîìó êèñëî-
òà, ÿêà ïîñòóïàº ó ïðîäàæ ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 90 %, º áåçáàðâíîþ
ñèðîïîïîä³áíîþ ð³äèíîþ.

Ó âîäíîìó ðîç÷èí³ Í
3
ÐÎ

4
 – òðèîñíîâíà êèñëîòà ñåðåäíüî¿ ñèëè:

Í
3
ÐÎ

4
Í+ + Í

2
ÐÎ

4
– Ê

1
 = 8 ⋅ 10–3,

Í
2
ÐÎ

4
– Í+ + ÍÐÎ

4
2– Ê

2
 = 1 ⋅ 10–7,

ÍÐÎ
4
2– Í+ + ÐÎ

4
3– Ê

3
 = 2 ⋅ 10–12.

Í
3
ÐÎ

4
 óòâîðþº òðè òèïè ñîëåé: ôîñôàòè Na

3
PO

4
, Ca

3
(PO

4
)
2
;

ã³äðîôîñôàòè Na
2
HPO

4
, CaHPO

4
 òà äèã³äðîôîñôàòè NaH

2
PO

4
,

Ca(H
2
PO

4
)
2
. Ñåðåä ñåðåäí³õ ñîëåé ðîç÷èíí³ ó âîä³ ëèøå ôîñôàòè

ëóæíèõ ìåòàë³â òà àìîí³þ, ñåðåä êèñëèõ — ùå é ã³äðî- òà äèã³äðî-
ôîñôàòè ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â. Ðîç÷èíí³ ñîë³ ôîñôîðíî¿ êèñëî-
òè âèêîðèñòîâóþòü ÿê äîáðèâî ó ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³.

Îðòîôîñôàòè ëóæíèõ ìåòàë³â, ÿê ñîë³, óòâîðåí³ ñèëüíèìè
îñíîâàìè ³ êèñëîòîþ ñåðåäíüî¿ ñèëè, ã³äðîë³çóþòüñÿ ó âîäíèõ ðîç-
÷èíàõ ç óòâîðåííÿì ëóæíîãî ñåðåäîâèùà:

Na
3
PO

4
 → 3Na+ + PO

4
3–,

PO
4
3– + H

2
O ÍÐÎ

4
2– + OH–,

Na
3
PO

4
 + H

2
O = Na

2
ÍÐÎ

4
 + NaOH.

Äëÿ ë³êóâàííÿ ñå÷îêàì’ÿíî¿ õâîðîáè ïðèçíà÷àºòüñÿ ë³êàðñü-
êèé ïðåïàðàò «Óðîäàí». Äî éîãî ñêëàäó âõîäèòü ã³äðîôîñôàò íà-
òð³þ. Ñëàáîëóæíå ñåðåäîâèùå, ÿêå óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê ã³äðîë³-
çó ñîë³, ñïðèÿº ðîç÷èíåííþ êàìåí³â, óòâîðåíèõ ñå÷îâîþ êèñëîòîþ:

Na
2
HPO

4
 → 2Na+ + HPO

4
2–,

HPO
4
2– + H

2
O H

2
PO

4
– + OH–,

Na
2
HPO

4 
+ H

2
O = NaH

2
PO

4
 + NaOH.

Íå ìåíø ö³êàâèìè º ñïîëóêè ôîñôîðó â ³íøèõ ñòóïåíÿõ îêèñ-
íåííÿ. Îêñèä ôîñôîðó(III) óòâîðþºòüñÿ ïðè âçàºìîä³¿ ôîñôîðó ç
íåäîñòà÷åþ êèñíþ. ²ñíóº ó âèãëÿä³ äåê³ëüêîõ àëîòðîïíèõ ìîäèô³-
êàö³é. Îñíîâíà ìîäèô³êàö³ÿ ìàº ìîëåêóëÿðíó êðèñòàë³÷íó ðåø³ò-
êó, ó âóçëàõ ÿêî¿ çíàõîäÿòüñÿ äèìåðí³ ìîëåêóëè Ð

4
Î

6
. ²íø³ ìîäè-

ô³êàö³¿ îêñèäó ôîñôîðó(III) — ïîë³ìåðí³ ñïîëóêè.
Ó õ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ îêñèä ôîñôîðó(III)âèÿâëÿº êèñëîòíó ïðè-

ðîäó. Ïðè ðîç÷èíåíí³ ó âîä³ óòâîðþº ôîñôîðèñòó êèñëîòó:
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P
4
O

6
 + 6H

2
O = 4H

2
[PÍO

3
].

Ôîñôîðèñòà êèñëîòà – áåçáàðâí³, äîáðå ðîç÷èíí³ ó âîä³ êðè-
ñòàëè ç t

ïë
 =74 °Ñ. Áóäîâà ìîëåêóëè ìàº âèãëÿä:

Çã³äíî ç íàâåäåíîþ ôîðìóëîþ îäèí àòîì âîäíþ çâ’ÿçàíèé ³ç
ôîñôîðîì áåçïîñåðåäíüî ³ íåçäàòíèé äî çàì³ùåííÿ, òîìó ôîñôî-
ðèñòà êèñëîòà – äâîõîñíîâíà êèñëîòà ñåðåäíüî¿ ñèëè. H

2
[PÍO

3
]

óòâîðþº ñîë³ — ôîñô³òè.
Ñïîëóêè ôîñôîðó(III) — ñèëüí³ â³äíîâíèêè. Âîíè â³äíîâëþ-

þòü ìàëîàêòèâí³ ìåòàëè ³ç ðîç÷èí³â ¿õ ñîëåé:
H

2
[PÍO

3
] + HgCl

2
 + H

2
O = H

3
PO

4
 + Hg + 4ÍÑl.

Òàêîæ â³äîì³ êèñíåâì³ñí³ ñïîëóêè, â ÿêèõ ôîñôîð âèÿâëÿº
íàéíèæ÷èé ïîçèòèâíèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ +1. Ïðèêëàäîì ìîæå
áóòè ôîñôîðíóâàòèñòà êèñëîòà H[PH

2
O

2
], ÿêó îäåðæóþòü ó â³ëüíîìó

ñòàí³ âèò³ñíåííÿì ³ç ñîëåé ã³ïîôîñô³ò³â, ùî óòâîðþþòüñÿ âíàñë³-
äîê äèñïðîïîðö³îíóâàííÿ ôîñôîðó â ðîç÷èíàõ ëóã³â:

Ba[PH
2
O

2
]
2
 + H

2
SO

4
 = BaSO

4
↓ + 2H[PH

2
O

2
].

Ôîñôîðíóâàòèñòà êèñëîòà — áåçáàðâí³ êðèñòàëè, äîáðå ðîç-
÷èíí³ ó âîä³. H[PH

2
O

2
] º ñèëüíîþ îäíîîñíîâíîþ êèñëîòîþ

(Ê = 9 ⋅ 10–2), ÿêà ìàº òàêó áóäîâó:

H O

P

O

HH

Ôîñôîðíóâàòèñòà êèñëîòà òà ¿¿ ñîë³ ã³ïîôîñô³òè — ñèëüí³
â³äíîâíèêè.

Ðåàêö³¿ ÿê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ ôîñôàò-³îíó ÐÎ
4

3–

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî çàì³ùåí³ ôîñôàòè âèêîðèñòîâóþòü ó ìå-
äèöèí³ òà ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ ÿê äîáðèâà, äëÿ íèõ ðîçðîáëåí³
ðåàêö³¿ òîòîæíîñò³.

Óòâîðåííÿ ìàëîðîç÷èííîãî ôîñôàòó ñð³áëà. Ïðè âçàºìîä³¿
Na

2
HPO

4
 ç ðîç÷èíîì AgNO

3
 óòâîðþºòüñÿ îñàä çàáàðâëåíîãî ó æîâ-

òèé êîë³ð ôîñôàòó ñð³áëà:
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3AgNO
3
 + Na

2
HPO

4
 = Ag

3
PO

4
↓ + 2NaNO

3
 + HNO

3
.

Óòâîðåííÿ ìàãí³é-àìîí³é ôîñôàòó — MgNH
4
PO

4
. Äî ðîç÷èíó

Na
2
HPO

4
 äîäàþòü ìàãíåç³àëüíó ñóì³ø (MgCl

2
, NH

4
Cl, NH

3
 ⋅ H

2
O):

NH
4
Cl

Na
2
HPO

4
 + MgCl

2
 + NH

3
 ⋅ H

2
O MgNH

4
PO

4
↓ + 2NaCl + H

2
O.

       á³ëèé îñàä

Á³îëîã³÷íà ðîëü ³ âèêîðèñòàííÿ â ìåäèöèí³ ñïîëóê ôîñôîðó

Ôîñôîð. Âì³ñò ôîñôîðó â îðãàí³çì³ ëþäèíè ñêëàäàº 0,95%.
Ñêåëåò ëþäèíè ì³ñòèòü áëèçüêî äâîõ ê³ëîãðàì³â Ñà

3
(ÐÎ

4
)
3
, áàãàòî

ôîñôîðó çíàõîäèòüñÿ ó ìîçêó ëþäèíè. Ó ñå÷³ ôîñôîð ì³ñòèòüñÿ ó
âèãëÿä³ NH

4
NaHPO

4
.

Òâàðèíè òà ëþäè îäåðæóþòü ôîñôîð çà ðàõóíîê ðîñëèííî¿ ¿æ³.
Äîáîâà ïîòðåáà îðãàí³çìó ñêëàäàº 1,3 ã ôîñôîðó. Â³í ïîïîâíþºòü-
ñÿ âæèâàííÿì òàêèõ ïðîäóêò³â, ÿê áîáè, êâàñîëÿ, ðèñ, ìóêà, â³âñÿí³
ïëàñò³âö³.

Ïðè íåäîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ â îðãàí³çì³ ôîñôîðó ³ â³òàì³íó D,
íåîáõ³äíîãî äëÿ âñìîêòóâàííÿ òà îáì³íó ôîñôîðó, ðîçâèâàºòüñÿ
òàêå çàõâîðþâàííÿ ÿê ðàõ³ò. Ôîñôîðíà êèñëîòà òà ¿¿ ïîõ³äí³ â
îðãàí³çì³ ëþäèíè ïðèéìàþòü ó÷àñòü â îáì³í³ á³ëê³â, æèð³â, âóãëå-
âîä³â ³ â³òàì³í³â.

²ç ñïîëóê ôîñôîðó, ÿê³ çíàõîäÿòü âèêîðèñòàííÿ ó ìåäè÷í³é
ïðàêòèö³, ñë³ä â³äì³òèòè òàê³:

— íàòð³þ àäåíîçèíòðèôîñôàò (ÀÒÔ) – çàñòîñîâóþòü ïðè ïî-
ðóøåíí³ ì’ÿçîâî¿ ä³ÿëüíîñò³ (äèñòðîô³¿) òà õðîí³÷í³é ñåðöåâ³é íå-
äîñòàòíîñò³;

— ðîç÷èí ôîñôàòó íàòð³þ äëÿ ³í’ºêö³é, ïîì³÷åíèé ôîñôî-
ðîì-32, âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ä³àãíîñòèêè ³ ë³êóâàííÿ çëîÿê³ñíèõ
ïóõëèí.

Ìèø’ÿê, ñóðìà, â³ñìóò

Ó íåçáóäæåíîìó ñòàí³ àòîìè öèõ åëåìåíò³â ìàþòü åëåêòðîííó
êîíô³ãóðàö³þ As 4s24p3; Sb 5s25p3; Bi 6s26p3. Îòæå, ìèø’ÿê, ñóðìà
òà â³ñìóò — ïîâí³ åëåêòðîíí³ àíàëîãè. Ó ðÿä³ As — Sb — Bi ìîíî-
òîííî çðîñòàþòü ðàä³óñè àòîì³â, çìåíøóºòüñÿ åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿,
ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåêòðîíà òà åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü. Öå ïðèçâî-
äèòü äî çìåíøåííÿ íåìåòàë³÷íîñò³ òà ï³äñèëåííÿ ìåòàë³÷íèõ âëà-
ñòèâîñòåé.

Ïî÷èíàºòüñÿ VA ãðóïà òèïîâèì íåìåòàëîì àçîòîì, à çàê³í-
÷óºòüñÿ ìåòàëîì â³ñìóòîì. Çã³äíî ç åëåêòðîííîþ áóäîâîþ, õàðàê-
òåðíèìè ñòóïåíÿìè îêèñíåííÿ åëåìåíò³â ï³äãðóïè ìèø’ÿêó º –3,
+3 òà +5.
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Ó VA ãðóï³, ÿê ³ â ³íøèõ ãîëîâíèõ ï³äãðóïàõ ïåð³îäè÷íî¿ ñèñ-
òåìè, ³ç çá³ëüøåííÿì çàðÿäó ÿäðà ñòàá³ë³çóºòüñÿ íèæ÷èé ïîçèòèâ-
íèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ (+3). Òàê, ñòóï³íü îêèñíåííÿ +5 äëÿ â³ñìó-
òó ìåíø ñò³éêèé, í³æ äëÿ ñóðìè. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî äëÿ
óòâîðåííÿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó àòîìîì Â³ çàëó÷àþòüñÿ ëèøå ð-åëåêò-
ðîíè, à 6s-åëåêòðîíè ïðîíèêàþòü ï³ä åêðàí 5d 10- ³ 4 f 14-îðá³òàëåé.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äëÿ ìèø’ÿêó, ñóðìè òà â³ñìóòó ñòàá³ëüí³ñòü
ñïîëóê ó ì³í³ìàëüíîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ (–3) çìåíøóºòüñÿ.

Ïðèðîäí³ ñïîëóêè ³ îäåðæàííÿ

Âì³ñò ó çåìí³é êîð³ ìèø’ÿêó, ñóðìè ³ â³ñìóòó ïîð³âíÿíî íåâå-
ëèêèé ³, â³äïîâ³äíî, ñêëàäàº 1,7 ⋅ 10–4 %, 5 ⋅ 10–5 % òà 2 ⋅ 10–5 %. Óñ³
åëåìåíòè â íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³ çóñòð³÷àþòüñÿ ó â³ëüíîìó ñòàí³. Îäíàê
îñíîâíà ¿õ ìàñà ó ïðèðîä³ çíàõîäèòüñÿ ó âèãëÿä³ ñóëüô³äíèõ ì³íå-
ðàë³â: As

2
S

3
 — àóð³ï³ãìåíò, As

4
S

4
 — ðåàëüãàð, Sb

2
S

3
 — ñóðì’ÿíèé áëèñê

(àíòèìîí³ò), Bi
2
S

3
 — â³ñìóòîâèé áëèñê (â³ñìóò³í).

Ìèø’ÿê, ñóðìó ³ â³ñìóò ó â³ëüíîìó ñòàí³ îäåðæóþòü øëÿõîì
îêèñíþâàëüíîãî âèïàëþâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ñóëüô³ä³â ç íàñòóïíèì
â³äíîâëåííÿì âóãëåöåì:

2E
2
S

3
 + 9O

2
 = 6SO

2
 + 2E

2
O

3
,

E
2
O

3
 + 3C = 2E + 3CO.

Ïðîñò³ ðå÷îâèíè. Ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³

Ó â³ëüíîìó ñòàí³ ìèø’ÿê, ñóðìà òà â³ñìóò – òâåðä³ êðèñòàë³÷í³
ðå÷îâèíè ç ìåòàë³÷íèì áëèñêîì, ñð³áëÿñòîãî êîëüîðó (As), ç áëà-
êèòíóâàòèì (Sb) àáî ðîæåâèì â³äò³íêîì íà çëîì³ (Â³).

Ïðè íàãð³âàíí³ íà ïîâ³òð³ âñ³ òðè ðå÷îâèíè çãîðÿþòü ç óòâî-
ðåííÿì îêñèä³â Å

2
Î

3
. Â àòìîñôåð³ êèñíþ ìèø’ÿê óòâîðþº âèùèé

îêñèä:
4As + 5O

2
 = 2As

2
O

5
.

Sb
2
O

5
 i Bi

2
O

5
 ìîæíà îäåðæàòè îêèñíåííÿì ñóðìè òà Â³

2
Î

3
 â àòìîñ-

ôåð³ êèñíþ íàñè÷åíîãî îçîíîì.
Â åëåêòðîõ³ì³÷íîìó ðÿä³ íàïðóã ìèø’ÿê, ñóðìà ³ â³ñìóò ðîçì³-

ùåí³ ïðàâîðó÷ â³ä âîäíþ, ïåðåä ì³ääþ, îòæå, ç êèñëîòàìè-íåî-
êèñíèêàìè HÑl, H

2
SO

4(ð)
 íå âçàºìîä³þòü. Ïîñèëåííÿ ìåòàë³÷íèõ

âëàñòèâîñòåé ó ï³äãðóï³ ìèø’ÿêó çóìîâëþº óòâîðåííÿ ð³çíèõ ïðî-
äóêò³â ¿õ âçàºìîä³¿ ç àçîòíîþ êèñëîòîþ. ßê â³äîìî, íåìåòàëè îêèñ-
íþþòüñÿ àçîòíîþ êèñëîòîþ äî êèñíåâì³ñíèõ êèñëîò, à ìåòàëè —
äî ñîëåé.

Ïðè âçàºìîä³¿ ç êîíöåíòðîâàíîþ HNO
3
 ìèø’ÿê óòâîðþº îð-

òîìèø’ÿêîâó êèñëîòó:
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As + 5HNO
3(ê) 

= H
3
AsO

4
 + 5NO

2
 + H

2
O.

Ñóðìà â àíàëîã³÷íèõ óìîâàõ óòâîðþº ìåòàñóðì’ÿíó êèñëîòó
HSbO

3
 (Sb

2
O

5
⋅ nH

2
O):

Sb + 5HNO
3(ê) 

= HSbO
3
 + 5NO

2
 + 2H

2
O.

Â³ñìóò, íà â³äì³íó â³ä ìèø’ÿêó òà ñóðìè, ïðè âçàºìîä³¿ ç àçîò-
íîþ êèñëîòîþ çàâæäè ïåðåòâîðþºòüñÿ íà í³òðàò â³ñìóòó(III), òîá-
òî ïîâîäèòü ñåáå ÿê òèïîâèé ìåòàë:

Bi + 4HNO
3 
= Bi(NO

3
)
3
 + NO + 2H

2
O.

Ñïîëóêè ìèø’ÿêó, ñóðìè ³ â³ñìóòó

Ç âîäíåì ìèø’ÿê, ñóðìà ³ â³ñìóò íå âçàºìîä³þòü. Ã³äðèäè åëå-
ìåíò³â çàãàëüíî¿ ôîðìóëè ÅÍ

3
 îäåðæóþòü ä³ºþ êèñëîò-íåîêèñíèê³â

íà ñïîëóêè As, Sb i Bi ç ìåòàëàìè, íàïðèêëàä:

Mg
3
As

2
 + 6HCl = 3MgCl

2
 + 2AsH

3
↑.

Çà çâè÷àéíèõ óìîâ àðñèí AsH
3
, ñòèá³í SbH

3
, â³ñìóòèí BiH

3
 –

íåñò³éê³ ãàçîïîä³áí³ ðå÷îâèíè. Â³cìóòèí ðîçêëàäàºòüñÿ âæå ï³ä ÷àñ
óòâîðåííÿ.

Àðñèí ìîæíà îäåðæàòè â³äíîâëåííÿì ñïîëóê ìèø’ÿêó öèí-
êîì ó ñîëÿíîêèñëîìó ñåðåäîâèù³:

As
2
O

3
 + 6Zn + 12HCl = 2AsH

3
↑ + 6ZnCl

2
 + 3H

2
O.

Íà ö³é ðåàêö³¿ áàçóºòüñÿ âèçíà÷åííÿ äîì³øîê ìèø’ÿêó â ë³-
êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ. Àðñèí — öå îòðóéíèé ãàç ³ç çàïàõîì ÷àñíèêó.
Ïðè êîíòàêò³ ç ïàïåðîì, çìî÷åíèì HgCl

2
, â³í óòâîðþº çàáàðâëåí³

ïðîäóêòè, ãîëîâíèì êîìïîíåíòîì ÿêèõ º As
2
Hg

3
↓ æîâòî-áóðîãî

êîëüîðó.
Ó òîêñèêîëîã³÷í³é ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü ðåàêö³þ Ìàðøà.

Âîíà áàçóºòüñÿ íà òåðì³÷í³é íåñò³éêîñò³ àðñèíó, ÿêèé ðîçêëàäàºòüñÿ
ïðè íàãð³âàíí³:

2AsH
3
 = 2As↓ + 3H

2
.

Íà õîëîäíèõ ñò³íêàõ òðóáêè ïðèëàäó (ðèñ. 54) ìèø’ÿê îñ³äàº ó
âèãëÿä³ ÷îðíîãî íàëüîòó ìåòàë³÷íîãî ìèø’ÿêó — «ìèø’ÿêîâîãî
äçåðêàëà». Öÿ ðåàêö³ÿ äóæå ÷óòëèâà ³ äàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè
äîñèòü ìàë³ êîíöåíòðàö³¿ ñïîëóê ìèø’ÿêó.

Àðñèí ³ ñòèá³í ìàëîðîç÷èíí³ ó âîä³ ³, íà â³äì³íó â³ä NH
3
 òà

ÐÍ
3
, íå óòâîðþþòü ç êèñëîòàìè ñîëåé.
Ïðè âçàºìîä³¿ ç êèñíåì As, Sb i Bi óòâîðþþòü îêñèäè Å

2
Î

3
.

Ïàðà As
2
O

3
 i Sb

2
O

3
 ñêëàäàºòüñÿ ç äèìåðíèõ ìîëåêóë As

4
O

6
 i Sb

4
O

6
.

Îêñèä ìèø’ÿêó(III) — á³ëà êðèñòàë³÷íà ðå÷îâèíà, ðîç÷èííà ó
âîä³, â³äïîâ³äí³ îêñèäè ñóðìè(III) ³ â³ñìóòó(III) — íåðîç÷èíí³.
Òîìó ã³äðîêñèäè Sb(OÍ)

3
 ³ Â³(OÍ)

3
 îäåðæóþòü ä³ºþ ëóã³â íà ðîç÷è-

íè ¿õ ñîëåé.
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Ðèñ. 54. Ïðèëàä äëÿ âèÿâëåííÿ ìèø’ÿêó çà ìåòîäîì Ìàðøà

As
2
O

3 
— àìôîòåðíèé îêñèä ç ïåðåâàãîþ êèñëîòíèõ âëàñòèâîñòåé:

As
2
O

3
 + 3H

2
O = 2H

3
AsO

3
,

As
2
O

3
 + 2NaOH “Cë

 → 2NaAsO
2
 + H

2
O,

As
2
O

3
 + 2KOH + 3H

2
O = 2K[As(OH)

4
],

As
2
O

3
 + 8ÍÑl = 2H[AsCl

4
] + 3H

2
O.

Sb
2
O

3
 îäíàêîâî ëåãêî ðîç÷èíÿºòüñÿ ÿê ó êèñëîòàõ, òàê ³ â ëóãàõ:

Sb
2
O

3
 + 2NaOH + 3H

2
O = 2Na[Sb(OH)

4
],

Sb
2
O

3
 + 6NaOH + 3H

2
O = 2Na

3
[Sb(OH)

6
],

Sb
2
O

3
 + 8HCl = 2H[SbCl

4
] + 3H

2
O.

Bi
2
O

3
 ëåãêî âçàºìîä³º ç êèñëîòàìè, óòâîðþþ÷è ñîë³ â³ñìóòó(III),

à ç ëóãàìè ïðàêòè÷íî íå ðåàãóº:

Bi
2
O

3
 + 6HNO

3
 = 2Bi(NO

3
)
3
 + 3H

2
O.

Õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ã³äðîêñèä³â ó ðÿä³ As(OÍ)
3
–Sb(OÍ)

3
–

Bi(OÍ)
3
 çì³íþþòüñÿ çàêîíîì³ðíî. Óñ³ âîíè àìôîòåðí³, îäíàê ó

As(OÍ)
3
 ïåðåâàæàº êèñëîòíèé õàðàêòåð, à ó Â³(OÍ)

3
 — îñíîâíèé.

Ñëàáêà ìèø’ÿêîâèñòà êèñëîòà H
3
AsO

3 
ó â³ëüíîìó ñòàí³ íå âèä³-

ëåíà. Âîíà ³ñíóº ó âîäíîìó ðîç÷èí³:

H
3
AsO

3
HAsO

2
 + H

2
O,

HAsO
2

H+ + AsO
2
–.

Ó ïåðø³é ðåàêö³¿ ð³âíîâàãà çì³ùåíà ïðàâîðó÷, à â äðóã³é —
ë³âîðó÷, îòæå, ðîç÷èí ãîëîâíèì ÷èíîì ì³ñòèòü ìåòàìèø’ÿêîâèñòó
êèñëîòó HAsO

2
 (Ê

Ä 
= 5,1 ⋅ 10–10). Ùå ñëàáê³øå âèðàæåí³ îñíîâí³ âëà-

ñòèâîñò³ ã³äðîêñèäó ìèø’ÿêó(III). Êîíñòàíòà äèñîö³àö³¿ çà ïåðøèì
ñòóïåíåì ìàº äîñèòü ìàëó âåëè÷èíó:

As(OH)
3

As(OH)
2
+ + OH–, Ê

Ä
 ≈ 10–14.



367

Ìåòàìèø’ÿêîâèñòà êèñëîòà òà ¿¿ ñîë³ ìåòààðñåí³òè – ñèëüí³
â³äíîâíèêè:

NaAsO
2
 + I

2
 + 4NaOH = Na

3
AsO

4
 + 2NaI + 2H

2
O.

Ã³äðîêñèä ñóðìè(III) ìàº àìôîòåðí³ âëàñòèâîñò³, â³í ðîç÷è-
íÿºòüñÿ ó êèñëîòàõ òà ëóãàõ:

Sb(OH)
3
 + 3HCl = SbCl

3
 + 3H

2
O,

Sb(OH)
3
 + 3NaOH = Na

3
[Sb(OH)

6
].

Ïðè ñïëàâëåíí³ Sb(OH)
3
 ç ëóãàìè óòâîðþþòüñÿ ìåòàñòèá³òè:

Sb(OH)
3
 + NaOH “Cë

 → NaSbO
2
 + 2H

2
O.

Â³(ÎÍ)
3
 ìàº îñíîâí³ âëàñòèâîñò³:

Bi(OH)
3
 + 3HNO

3
 = Bi(NO

3
)
3
 + 3H

2
O.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî Sb(OH)
3
 i Bi(OH)

3
 ñëàáê³ îñíîâè, ¿õ ñîë³

ëåãêî ã³äðîë³çóþòüñÿ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ñîë³ Sb(III) i Bi(III), íà
â³äì³íó â³ä ³íøèõ ñîëåé, óòâîðåíèõ ñëàáêèìè áàãàòîêèñëîòíèìè
îñíîâàìè, ã³äðîë³çóþòüñÿ íå ëèøå çà ïåðøèì, àëå ³ çà äðóãèì ñòó-
ïåíåì:

BiCl
3
 → Bi3+ + 3Cl–,

Bi3+ + H
2
O BiOH2+ + H+,

Bi(OH)
2
Cl + HCl

BiOCl

BiOHCl
2
+ H

2
O

H
2
O

Äèã³äðîêñîñîë³ â³ñìóòó íå ³ñíóþòü, îñê³ëüêè âíàñë³äîê â³äùåï-
ëåííÿ ìîëåêóëè âîäè âèïàäàº îñàä ìàëîðîç÷èííî¿ îêñîñîë³ — îê-
ñèäó-õëîðèäó â³ñìóòó BiOCl. Ïðè ï³äêèñëåíí³ îñàä ðîç÷èíÿºòüñÿ:

BiOCl↓ + 2HÑl BiCl
3
 + H

2
O.

Ïðè ïîâòîðíîìó ðîçâåäåíí³ îäåðæàíîãî ðîç÷èíó âîäîþ, çíî-
âó âèïàäàº îñàä.

Ïðîäóêò ã³äðîë³çó í³òðàòó â³ñìóòó(III) — îêñèä-í³òðàò â³ñìó-
òó(III) BiONO

3
 º îñíîâíèì ä³þ÷èì êîìïîíåíòîì ë³êàðñüêîãî ïðå-

ïàðàòó — â³ñìóòó í³òðàòó îñíîâíîãî.
Õëîðèä ñóðìè(III), ÿê ñ³ëü á³ëüø ñëàáêî¿ îñíîâè, ã³äðîë³-

çóºòüñÿ ùå â á³ëüø³é ì³ð³ ç óòâîðåííÿì SbOCl — îêñèäó-õëîðèäó
ñóðìè(III).

Âèù³ îêñèäè åëåìåíò³â ï³äãðóïè ìèø’ÿêó çà çâè÷àéíèõ óìîâ —
òâåðä³ ðå÷îâèíè çàãàëüíî¿ ôîðìóëè Å

2
Î

5
. ̄ õ ñò³éê³ñòü çìåíøóºòüñÿ

ïðè ïåðåõîä³ â³ä As äî Â³. ßê â³äîìî, êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³ îêñèä³â
ï³äñèëþþòüñÿ ³ç çðîñòàííÿì ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ åëåìåíò³â. Òîìó
îêñèäè As

2
O

5
 i Sb

2
O

5
 õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèêëþ÷íî êèñëîòíèì õà-

ðàêòåðîì.
As

2
O

5
 äîáðå ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³, óòâîðþþ÷è îðòîìèø’ÿêîâó

êèñëîòó:
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As
2
O

5
 + 3H

2
O = 2H

3
AsO

4
.

H
3
AsO

4
 — òðüîõîñíîâíà êèñëîòà ñåðåäíüî¿ ñèëè. Ç ëóãàìè As

2
O

5

âçàºìîä³º ç óòâîðåííÿì â³äïîâ³äíèõ ñîëåé — àðñåíàò³â:

As
2
O

5
 + 6NaOH = 2Na

3
AsO

4
 + 3H

2
O.

Sb
2
O

5
 ìàëî ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³, êðàùå – â ðîç÷èí³ ÊÎÍ:

Sb
2
O

5
 + 2KOH + 5H

2
O = 2K[Sb(OH)

6
].

ãåêñàã³äðîêñî-
ñò³áàò(V) êàë³þ

Â³äïîâ³äíà íàòð³ºâà ñ³ëü òàêîæ ìàëîðîç÷èííà ó âîä³, ¿¿ óòâî-
ðåííÿ º àíàë³òè÷íîþ ðåàêö³ºþ íà êàò³îí Na+:

Na+ + [Sb(OH)
6
]– = Na[Sb(OH)

6
]↓, ÄÐ = 4 ⋅ 10–8.

Ïðè ñïðîá³ îäåðæàòè ñóðì’ÿí³ êèñëîòè øëÿõîì ï³äêèñëåííÿ ñèëü-
íîþ êèñëîòîþ ñòèáàò³â âèïàäàº îñàä çì³ííîãî ñêëàäó Sb

2
O

5
⋅ nH

2
O.

Ñòóï³íü îêèñíåííÿ +5 ìàëî õàðàêòåðíèé äëÿ â³ñìóòó, ùîá îäåð-
æàòè ñïîëóêè â³ñìóòó(V), íåîáõ³äíî âèêîðèñòàòè ñèëüí³ îêèñíèêè:

Bi
2
O

3
 + 2Cl

2
 + 6NaOH = 2NaBiO

3
 + 4NaCl + 3H

2
O.

â³ñìóòàò
íàòð³þ

Ïîõ³äí³ ìèø’ÿêó, ñóðìè òà â³ñìóòó ó âèùîìó ñòóïåí³ îêèñ-
íåííÿ +5 õàðàêòåðèçóþòüñÿ îêèñíþâàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿê³
ïîñèëþþòüñÿ â³ä As äî Â³. Ìèø’ÿêîâà êèñëîòà òà àðñåíàòè âèÿâëÿ-
þòü îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³ ëèøå ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ â ïðè-
ñóòíîñò³ ñèëüíèõ â³äíîâíèê³â:

2KI + Na
3
AsO

4
 + Í

2
SO

4
 = I

2
 + Na

3
AsO

3
 + Ê

2
SO

4
 + H

2
O.

Sb
2
O

5
 ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ âèÿâëÿº ñèëüí³ îêèñíþâàëüí³ âëàñòè-

âîñò³:

Sb
2
O

5
 + 10ÍÑl = 2SbCl

3
 + 2Cl

2
 + 5H

2
O.

Ñïîëóêè â³ñìóòó(V) á³ëüø ñèëüí³ îêèñíèêè, í³æ ñïîëóêè
ñóðìè(V). Òàê, â³ñìóòàò êàë³þ ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ îêèñíþº êà-
ò³îí Mn2+ äî MnO

4
– íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ïåðìàíãàíàò-³îí º îä-

íèì ³ç íàéá³ëüø ñèëüíèõ îêèñíèê³â:

2MnSO
4
 + 5NaBiO

3
 + 16HNO

3
→

→ 2HMnO
4
 + 5Bi(NO

3
)
3
 + 2Na

2
SO

4
 + NaNO

3
 + 7H

2
O.

Âèêîðèñòàííÿ ñïîëóê ìèø’ÿêó, ñóðìè òà â³ñìóòó äîñèòü ð³çíî-
ìàí³òíå. Ñïîëóêè ìèø’ÿêó çàñòîñîâóþòü äëÿ áîðîòüáè ³ç øê³äíè-
êàìè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð. Ùîäî ñóðìè, òî âîíà âõîäèòü
äî ñêëàäó áàãàòüîõ ñïëàâ³â. ²ç ñïëàâó ñâèíöþ ç ñóðìîþ òà ìèø’ÿ-
êîì âèãîòîâëÿþòü ðåø³òêè ïëàñòèí ñâèíöåâèõ àêóìóëÿòîð³â. Ñïî-
ëóêè ìèø’ÿêó òà â³ñìóòó âèêîðèñòîâóþòü ó ìåäè÷í³é ãàëóç³.
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Á³îëîã³÷íà ðîëü òà âèêîðèñòàííÿ ó ìåäèöèí³
ñïîëóê ìèø’ÿêó òà â³ñìóòó

Ìèø’ÿê. Ìàñîâà ÷àñòêà ìèø’ÿêó â îðãàí³çì³ ëþäèíè ñêëàäàº
1 ⋅ 10–6 %. Â³í íàêîïè÷óºòüñÿ ó ìîçêó, ì’ÿçàõ, âîëîññ³, ê³ñòêàõ, çà-
ëèøàþ÷èñü ó íèõ íà äîâã³ ðîêè (ïðè íåîáõ³äíîñò³ âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ äëÿ ñóäîâî¿ åêñïåðòèçè).

Êîíöåíòðóþ÷èñü â åðèòðîöèòàõ, ìèø’ÿê ïðèéìàº ó÷àñòü ó
ñèíòåç³ ãåìîãëîá³íó. Îêð³ì òîãî â³í àêòèâíî âïëèâàº íà îêèñíþ-
âàëüíî-â³äíîâí³ ïðîöåñè, à òàêîæ íà ïðîöåñè íóêëå¿íîâîãî îá-
ì³íó. Ó âåëèêèõ äîçàõ óñ³ ñïîëóêè ìèø’ÿêó îòðóéí³.

Ó ìåäè÷í³é ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü:
— îêñèä ìèø’ÿêó(III) As

2
O

3
 (ìèø’ÿêîâèñòèé àíã³äðèä, á³ëèé

ìèø’ÿê). Ïðè ì³ñöåâîìó âèêîðèñòàíí³ á³ëèé ìèø’ÿê íåêðîòèçóº
ïóëüïó çóáà, çàâäÿêè ÷îìó éîãî çàñòîñîâóþòü ó ñòîìàòîëîã³¿;

— íàòð³þ àðñåíàò Na
2
HAsO

4
 ⋅ 7H

2
O. Ó ë³êàðñüêèõ äîçàõ ñòèìó-

ëþº óòâîðåííÿ åðèòðîöèò³â êðîâ³, òîìó ðåêîìåíäóºòüñÿ ÿê çàãàëü-
íîçì³öíþþ÷èé òà òîí³çóþ÷èé çàñ³á.

Â³ñìóò. Á³îëîã³÷íà ðîëü â³ñìóòó äîñ³ ïîâí³ñòþ íå âèâ÷åíà. Ïðè
ë³êóâàíí³ âèðàçêè øëóíêó âèêîðèñòîâóþòü êîëî¿äí³ ðîç÷èíè îñ-
íîâíèõ ñîëåé â³ñìóòó. Âîíè çä³éñíþþòü â’ÿæó÷ó, ì³ñöåâó ïðîòèçà-
ïàëüíó òà àíòèáàêòåð³àëüíó ä³þ, à òàêîæ ï³äâèùóþòü âèä³ëåííÿ
ñëèçó, óòâîðþþ÷è çàõèñí³ ïîêðèòòÿ ó ì³ñöÿõ âèðàçêè.

Ñîë³ â³ñìóòó ïðè çîâí³øíüîìó âèêîðèñòàíí³ âçàºìîä³þòü ç
á³ëêàìè êë³òèí ñëèçîâî¿ îáîëîíêè òà øê³ðè é çä³éñíþþòü â’ÿæó-
÷ó, ïðîòèçàïàëüíó ³ ï³äñóøóþ÷ó ä³þ. Äëÿ çîâí³øíüîãî âèêîðèñ-
òàííÿ çàñòîñîâóþòü òàê³ â³ñìóòîâì³ñí³ ïðåïàðàòè ÿê «Êñåðîôîðì»
òà «Äåðìàòîë».
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Ðîçä³ë 8

ÅËÅÌÅÍÒÈ VIÀ ÃÐÓÏÈ

Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà

Åëåìåíòè VIÀ ãðóïè — öå êèñåíü O, ñ³ðêà S, ñåëåí Se, òåëóð Te
òà ðàä³îàêòèâíèé ìåòàë ïîëîí³é Po. Óñ³ âîíè, êð³ì ïîëîí³þ, îá’ºä-
íàí³ çàãàëüíîþ íàçâîþ õàëüêîãåíè, ùî îçíà÷àº «ðóäîíàðîäæóþ÷³».

Òàáëèöÿ 28

Êîíñòàíòè åëåìåíò³â VIA ãðóïè

O S Se Te Po

Â³äíîñíà àòîìíà ìàñà 15,9994 32,064 78,96 127,60 [210]

Âàëåíòí³ åëåêòðîíè 2s22p4 3s23p4 4s24p4 5s25p4 6s26p4

Êîâàëåíòíèé ðàä³óñ àòîìà, íì 0,066 0,104 0,114 0,132 –

Ðàä³óñ ³îíà, E 2–, íì 0,136 0,182 0,192 0,211 –

Óìîâíèé ðàä³óñ ³îíà, E +6, íì – 0,029 0,035 0,056 –

Ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåêòðîíà, åÂ 1,47 2,08 2,02 2 1,35

Â³äíîñíà åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü 3,50 2,50 2,48 2,01 1,76

Ãóñòèíà, ã/ñì3 1,13 2,07 4,82 6,25 9,50
(ð) (ðîìá³÷)

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, °Ñ –218,8 112,8 220,5 450 250

Òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ, °Ñ –182,9 444,6 657,0 990,0 –

ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ äàíèõ, àòîìè åëåìåíò³â VIÀ ãðóïè íà çîâ-
í³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ ì³ñòÿòü ïî 6 åëåêòðîí³â. Àòîì êèñíþ,
íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ åëåìåíò³â ï³äãðóïè, íå ìàº d-ï³äð³âíÿ, òîìó
íå ìîæå ðîçïàðîâóâàòè åëåêòðîíè â çáóäæåíîìó ñòàí³. ßê íàñë³äîê
öüîãî — ìàêñèìàëüíà âàëåíòí³ñòü êèñíþ äîð³âíþº 2. ² ëèøå çà ðàõó-
íîê íåïîä³ëåíî¿ ïàðè åëåêòðîí³â íà p-ï³äð³âí³ â³í ìîæå óòâîðþâà-
òè äîäàòêîâèé òðåò³é çâ’ÿçîê çà äîíîðíî-àêöåïòîðíèì ìåõàí³çìîì:

C O, H
3
O+

âèÿâëÿþ÷è âàëåíòí³ñòü, ùî äîð³âíþº 3.
Â àòîìàõ ³íøèõ åëåìåíò³â º âàêàíòí³ d-îðá³òàë³ íà çîâí³øíüî-

ìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³. Òîìó â çáóäæåíîìó ñòàí³ âîíè çäàòí³ âè-
ÿâëÿòè ïîçèòèâí³ ñòóïåí³ îêèñíåííÿ +2, +4 òà +6.
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Â ðÿä³ O–S–Se–Te–Po çàêîíîì³ðíî çðîñòàþòü àòîìí³ ðàä³óñè,
çìåíøóºòüñÿ åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ òà ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåêòðîíà, îòæå
ñëàáøàþòü íåìåòàë³÷í³ òà ïîñèëþþòüñÿ ìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³. Ïî-
÷èíàþ÷è ç òåëóðó, ðàä³óñ àòîìà íàñò³ëüêè çðîñòàº, ùî, íåçâàæàþ-
÷è íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â íà çîâí³øíüîìó åíåðãåòè÷íîìó
ð³âí³, ïðîñò³ ðå÷îâèíè òåëóðó òà ïîëîí³þ âèÿâëÿþòü ÿâíî âèðà-
æåí³ ìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³ (êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà, ìåòàë³÷íèé
áëèñê, â³ä÷óòíà åëåêòðî- òà òåïëîïðîâ³äí³ñòü).

Äî ñò³éêî¿ âîñüìèåëåêòðîííî¿ îáîëîíêè àòîìàì õàëüêîãåí³â
íå âèñòà÷àº äâîõ åëåêòðîí³â. Çà ðàõóíîê âèñîêî¿ åíåðã³¿ ñïîð³äíå-
íîñò³ äî åëåêòðîíà àòîìè ìîæóòü ïðèºäíóâàòè äâà åëåêòðîíè, âè-
ÿâëÿþ÷è ì³í³ìàëüíèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ — 2. Ïðèêëàäîì òàêèõ
ñïîëóê º ã³äðèäè çàãàëüíî¿ ôîðìóëè H

2
E. Â ìîëåêóëàõ ã³äðèä³â åëå-

ìåíò³â VIÀ ãðóïè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ åíåðã³¿ çâ’ÿçêó ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç ã³äðèäàìè åëåìåíò³â VÀ ãðóïè. Â ìåæàõ êîæíîãî ïåð³îäó
ïðè÷èíîþ öüîãî º á³ëüøà åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü åëåìåíò³â VIÀ ãðó-
ïè â ïîð³âíÿíí³ ç åëåìåíòàìè VÀ ãðóïè.

Êèñåíü

Ïåðøèé òèïîâèé åëåìåíò VI ãðóïè — êèñåíü — íàéá³ëüø ïî-
øèðåíèé. Ìàñà êèñíþ ñêëàäàº 23,1 % â³ä çàãàëüíî¿ ìàñè ïîâ³òðÿ
(20,9 % çà îá’ºìîì). Îäíàê âì³ñò êèñíþ â àòìîñôåð³ ñêëàäàº âñüî-
ãî ëèøå 0,03 % â³ä ìàñè éîãî â çåìí³é êîð³. Íåçâàæàþ÷è íà öå,
êèñåíü â àòìîñôåð³ â³ä³ãðàº äóæå âàæëèâó ðîëü: áåç íüîãî íåìîæ-
ëèâå æèòòÿ íà Çåìë³.

Çà âåëè÷èíîþ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ êèñåíü çàéìàº äðóãå ì³ñöå
ï³ñëÿ ôòîðó, çàâäÿêè ÷îìó óòâîðþº ñïîëóêè ìàéæå ç óñ³ìà åëå-
ìåíòàìè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè.

Êèñåíü â ïðèðîä³. Îäåðæàííÿ êèñíþ

Êèñåíü çóñòð³÷àºòüñÿ ÿê ó â³ëüíîìó ñòàí³, òàê ³ ó âèãëÿä³ ð³çíî-
ìàí³òíèõ ñïîëóê, â³í ñêëàäàº 89 % â³ä ìàñè âîäè òà âõîäèòü äî
ñêëàäó á³ëüø í³æ 1400 ì³íåðàë³â. Íàéâàæëèâ³ø³ ç íèõ — êàðáîíàòè
òà ñèë³êàòè êàëüö³þ, çàë³çà, àëþì³í³þ, à òàêîæ îêñèäè çàë³çà,
àëþì³í³þ, îëîâà òà ìàðãàíöþ. Êð³ì êèñíþ ïîâ³òðÿ ó âåðõí³õ øàðàõ
àòìîñôåðè çíàõîäèòüñÿ òàêîæ àëîòðîïíà âèäîçì³íà êèñíþ — îçîí.
Êèñåíü âõîäèòü äî ñêëàäó íàéâàæëèâ³øèõ ïðèðîäíèõ îðãàí³÷íèõ
ñïîëóê: á³ëê³â, æèð³â òà âóãëåâîä³â.

Â ïðîìèñëîâîñò³ êèñåíü îäåðæóþòü ôðàêö³éíîþ ïåðåãîí-
êîþ ð³äêîãî ïîâ³òðÿ òà åëåêòðîë³çîì âîäè (åëåêòðîë³ò — ðîç÷èí
KOH ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 30 %). Ó ëàáîðàòîð³¿ êèñåíü îäåðæóþòü
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çà ðàõóíîê òåðì³÷íîãî àáî êàòàë³òè÷íîãî ðîçêëàäàííÿ ñïîëóê,
áàãàòèõ íà êèñåíü:

2H
2
O

2
 MnO2 → 2H

2
O + O

2
↑,

2KMnO
4

t
o

 → K
2
MnO

4
 + MnO

2
 + O

2
↑,

2KClO
3
 t

o

 → 2KCl + 3O
2
↑,

2HgO t
o

 → 2Hg + O
2
↑.

Ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ êèñíþ

Êèñåíü — áåçáàðâíèé ãàç, áåç çàïàõó òà ñìàêó, òðîõè âàæ÷èé
çà ïîâ³òðÿ, òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ äîð³âíþº –218,8 °Ñ, òåìïå-
ðàòóðà êèï³ííÿ — –182,9 °Ñ. Ð³äêèé êèñåíü áëàêèòíîãî êîëüîðó,
à òâåðäèé — óòâîðþº êðèñòàëè ñèíüîãî. Â óñ³õ àãðåãàòíèõ ñòàíàõ
êèñåíü ïàðàìàãí³òíèé. Áóäîâà éîãî ìîëåêóëè îïèñóºòüñÿ ëèøå ìå-
òîäîì ÌÎ. Êèñåíü ñëàáî ðîç÷èííèé ó âîä³: â 100 îá’ºìàõ âîäè ïðè
20 °Ñ ðîç÷èíÿºòüñÿ 3 îá’ºìè êèñíþ. Îäíàê íàâ³òü òàêà ìàëà éîãî
ê³ëüê³ñòü çàáåçïå÷óº æèòòºä³ÿëüí³ñòü âîäíèõ îðãàí³çì³â.

Êèñåíü âèÿâëÿº øèðîêèé ä³àïàçîí ñòóïåí³â îêèñíåííÿ â ñïî-
ëóêàõ. Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî àòîìó êèñíþ íå âèñòà÷àº äâîõ åëåêò-
ðîí³â äî çàâåðøåííÿ çîâí³øíüîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ, â³í ëåãêî
ìîæå ïðèéìàòè ¿õ â³ä ìåíø åëåêòðîíåãàòèâíèõ åëåìåíò³â, âè-
ÿâëÿþ÷è ì³í³ìàëüíèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ ́ — 2 (H

2
O, KOH, H

2
SO

4
).

Ó ïåðîêñèäàõ êèñåíü ìàº ñòóï³íü îêèñíåííÿ — 1 (H
2
O

2
, Na

2
O

2
),

â íàäïåðîêñèäàõ — −

1

2
(KO

2
), à â îçîí³äàõ −

1

3
(KO

3
). Êð³ì íåãàòèâ-

íèõ, êèñåíü óòâîðþº ñïîëóêè ç ôòîðîì ³ç ïîçèòèâíèìè ñòóïåíÿ-
ìè îêèñíåííÿ: +1(O

2
F

2
), +2(OF

2
), +4(O

3
).

²ñíóº íå ëèøå ìîëåêóëÿðíèé êèñåíü O
2
, à ùå é îçîí O

3
, éîãî

äðóãà àëîòðîïíà ôîðìà. Áóäîâó ìîëåêóëè îçîíó ìîæíà ïðåäñòàâè-
òè òàêîþ ñõåìîþ:

O

OO

Ì³æàòîìíà â³äñòàíü O–O â îçîí³ äîð³âíþº 0,128 íì, öå ìåí-
øå, í³æ äîâæèíà îäèíàðíîãî çâ’ÿçêó (0,149 íì), àëå á³ëüøå, í³æ
äîâæèíà ïîäâ³éíîãî çâ’ÿçêó â ìîëåêóë³ O

2
 (0,12 íì), îòæå, êðàòí³ñòü

çâ’ÿçêó â ìîëåêóë³ 1,5.
Îçîí îäåðæóþòü â ïðèëàäàõ-îçîíàòîðàõ, ÿê³ ïåðåòâîðþþòü O

2

íà O
3
 ï³ä ä³ºþ òèõîãî åëåêòðè÷íîãî ðîçðÿäó, ñòâîðþâàíîãî âèñî-

êîâîëüòíèì òðàíñôîðìàòîðîì. Çà äîïîìîãîþ îçîíàòîðà ëèøå 10 %
êèñíþ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà îçîí:
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3O
2

2O
3
.

Ó ïðèðîä³ îçîí óòâîðþºòüñÿ ç êèñíþ ïîâ³òðÿ ï³ä ÷àñ ãðîçè, à
òàêîæ ó ðîçð³äæåí³é àòìîñôåð³ íà âèñîò³ 20–30 ê³ëîìåòð³â ï³ä ä³ºþ
óëüòðàô³îëåòîâèõ ïðîìåí³â. Îçîíîâèé øàð ìàº íåîö³íåííå çíà-
÷åííÿ äëÿ ðîçâèòêó æèòòÿ íà Çåìë³: ïîãëèíàþ÷è óëüòðàô³îëåòîâ³
ïðîìåí³, â³í çàõèùàº âñå æèâå â³ä çãóáíî¿ ä³¿ çîâí³øíüîãî ãàììà-
âèïðîì³íþâàííÿ, à òàêîæ ïîãëèíàº ³íôðà÷åðâîí³ ïðîìåí³, ùî
éäóòü â³ä Çåìë³, òàêèì ÷èíîì ïåðåøêîäæàþ÷è ¿¿ îõîëîäæåííþ.

Ïðè ïîâ³ëüíîìó îêèñíåíí³ ñìîëè õâîéíèõ äåðåâ òàêîæ óòâî-
ðþºòüñÿ îçîí. Òîìó â õâîéíèõ ë³ñàõ â³ä÷óâàºòüñÿ òàêèé ñàìèé çà-
ïàõ, ÿê ó ïîâ³òð³ ï³ä ÷àñ ãðîçè, êîëè òåæ óòâîðþºòüñÿ äåÿêà ê³ëüê³ñòü
îçîíó.

Îçîí — âàæêèé ãàç ñèíüîãî êîëüîðó (òåìïåðàòóðà ïëàâëåí-
íÿ — –193 °Ñ, òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ — –110 °Ñ), ç ð³çêèì çàïàõîì,
îòðóéíèé. O

3
 — îäèí ç äóæå ñèëüíèõ îêèñíèê³â, îêèñíþº çîëîòî

òà ïëàòèíó. Ïðè ä³¿ íà ìåòàëè óòâîðþº ïåðîêñèäí³ ñïîëóêè. Íàâ³òü
òàêà ñò³éêà äî îêèñíåííÿ ðå÷îâèíà, ÿê ñð³áëî, ï³ä ä³ºþ îçîíó ïå-
ðåòâîðþºòüñÿ íà ïåðîêñèä ñð³áëà:

2Ag + 3O
3
 = Ag

2
O

2
 + 2O

2
.

ßê³ñíîþ ðåàêö³ºþ íà îçîí º ðåàêö³ÿ ç éîäèäîì êàë³þ, â ðå-
çóëüòàò³ ÿêî¿ âèä³ëÿºòüñÿ ìîëåêóëÿðíèé éîä. Ïðè ä³¿ îçîíó íà âî-
ëîãèé éîäêðîõìàëüíèé ïàï³ð òîé íàáóâàº ñèíüîãî êîëüîðó:

2KI + O
3
 + H

2
O I

2
 + 2KOH + O

2
.

Îçîí âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çíåçàðàæåííÿ ïèòíî¿ âîäè. Íà â³äì³íó
â³ä îáðîáëåíî¿ õëîðîì âîäè, ÿêà ì³ñòèòü øê³äëèâ³ íåîðãàí³÷í³ òà
îðãàí³÷í³ ñïîëóêè, îçîíîâàíà âîäà àáñîëþòíî íåøê³äëèâà äëÿ âè-
êîðèñòàííÿ â íàðîäíîìó ãîñïîäàðñòâ³ òà ïîáóò³.

Çà õ³ì³÷íîþ àêòèâí³ñòþ êèñåíü ïîñòóïàºòüñÿ ëèøå ãàëîãåíàì.
Â³í óòâîðþº ñïîëóêè ç óñ³ìà åëåìåíòàìè çà âèíÿòêîì ëåãêèõ ³íåðò-
íèõ ãàç³â He, Ne, Ar. Çà çâè÷àéíèõ óìîâ êèñåíü íå º ñèëüíèì îêèñíè-
êîì. ²íàêøå ìè á íå çìîãëè ñïîñòåð³ãàòè çà ðîçìà¿ò³ñòþ êâ³ò³â òà
êîëüîð³â, ÿê³ íàñ îòî÷óþòü. Ëèøå ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³ çâ’ÿ-
çîê ó ìîëåêóë³ O

2
 ðóéíóºòüñÿ (D 494 êÄæ/ìîëü) ³ òîä³ êèñåíü ïî÷è-

íàº ðåàãóâàòè ç óñ³ìà ïðîñòèìè ðå÷îâèíàìè, çà âèêëþ÷åííÿì ãàëî-
ãåí³â, ³íåðòíèõ ãàç³â òà áëàãîðîäíèõ ìåòàë³â Ag, Au, Pt, Rh.

Ó çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ êèñåíü óòâîðþº ÷îòèðè
òèïè ñïîëóê: îêñèäè, äî ñêëàäó ÿêèõ êèñåíü âõîäèòü ó ñòóïåí³ îêèñ-
íåííÿ — 2 (àëå ³îíè O2- íå ³ñíóþòü íàâ³òü ó ñïîëóêàõ Na

2
O, K

2
O);

ïåðîêñèäè, ÿê³ ì³ñòÿòü ïåðîêñèäíó ãðóïó –O–O–; íàäïåðîêñèäè,
â ñòðóêòóð³ ÿêèõ ì³ñòèòüñÿ íàäïåðîêñèä-³îí O

2
–, òà îçîí³äè, ùî

ì³ñòÿòü îçîí³ä-³îí O
3
–.

Ïðèºäíàííÿ ìîëåêóëîþ êèñíþ îäíîãî åëåêòðîíà äàº ðàäèêàë
O

2
–; ðå÷îâèíè, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäèòü òàêèé ðàäèêàë, íàçèâàþòü-
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ñÿ íàäïåðîêñèäàìè. Â³äîì³ íàäïåðîêñèäè íàéá³ëüø àêòèâíèõ ëóæ-
íèõ ìåòàë³â (K, Pb, Cs). Îäåðæóþòü ¿õ âçàºìîä³ºþ ïðîñòèõ ðå÷îâèí:

K + O
2
 = KO

2
.

Íàäïåðîêñèäè äóæå ñèëüí³ îêèñíèêè, àêòèâíî îêèñíþþòü âîäó
ç âèä³ëåííÿì êèñíþ:

4KO
2
 + 2H

2
O = 4KOH + 3O

2
↑.

Ïðè âçàºìîä³¿ ëóæíèõ ìåòàë³â ç îçîíîì óòâîðþþòüñÿ îçîí³äè:
K + O

3
 = KO

3
.

Îçîí³äè — ñïîëóêè, äî ñêëàäó ìîëåêóë ÿêèõ âõîäÿòü êàò³îíè
ìåòàë³â òà îçîí³ä-³îíè O

3
–. Íàÿâí³ñòü â îçîí³ä-³îí³ íåñïàðåíîãî åëåê-

òðîíà íàäàº éîìó âëàñòèâîñò³ ðàäèêàëà òà îáóìîâëþº çàáàðâëåí-
íÿ ³ ïàðàìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³.

Ïðèºäíóþ÷è äâà åëåêòðîíè, ìîëåêóëà êèñíþ ïåðåòâîðþºòüñÿ
íà ïåðîêñèä-³îí O

2
2–, â ÿêîìó àòîìè êèñíþ çâ’ÿçàí³ îäíèì äâîõ-

åëåêòðîííèì çâ’ÿçêîì. Ïîõ³äí³ O
2
2– íàçèâàþòü ïåðîêñèäàìè. Íàéá³ëü-

øå çíà÷åííÿ â õ³ì³êî-ôàðìàöåâòè÷í³é ïðàêòèö³ ìàº ïåðîêñèä âîä-
íþ H

2
O

2
. Â³í áóâ âïåðøå îäåðæàíèé ôðàíöóçüêèì õ³ì³êîì Ëó¿

Æàêîì Òåíàðîì ó 1818 ðîö³ ä³ºþ ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè íà ïåðîêñèä
áàð³þ:

BaO
2
 + H

2
SO

4
 = BaSO

4
↓ + H

2
O

2
.

²ñíóº äâà ïðîìèñëîâèõ ìåòîäè îäåðæàííÿ ïåðîêñèäó âîäíþ.
Ïåðøèé — àóòîîêèñíåííÿ äèã³äðîêñîàíòðàõ³íîí³â:

+ H
2
O

2

OH

OH

C
2
H

5

O

O

C
2
H

5

H
2
/Pd

O
2

Îäåðæàíèé õ³íîí â³äíîâëþºòüñÿ âîäíåì äî àíòðàõ³íîíó, ÿêèé
ïîâòîðíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ. Çà ö³ºþ ìåòîäèêîþ îäåðæóþòü ðîç÷èí
H

2
O

2
 ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 20 %. Çà äðóãèì ìåòîäîì ïåðîêñèä âîäíþ

îäåðæóþòü åëåêòðîõ³ì³÷íèì îêèñíåííÿì ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè àáî ñóëü-
ôàòó àìîí³þ íà ïëàòèíîâîìó àíîä³ ïðè òåìïåðàòóð³ +5–8 °Ñ ç óò-
âîðåííÿì ïåðîêñîäèñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè:

2HSO
4
– – 2e  → H

2
S

2
O

8
.

Îñòàííÿ ã³äðîë³çóºòüñÿ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ïðè òåìïåðàòóð³
≈ +70 °Ñ, óòâîðþþ÷è H

2
O

2
 òà H

2
SO

4
:

H
2
S

2
O

8
 + H

2
O H

2
SO

5
 + H

2
SO

4
.

H
2
SO

5
 + H

2
O H

2
SO

4
 + H

2
O

2
.
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Ìåòîäîì ïåðåãîíêè ó âàêóóì³ ìîæíà îäåðæàòè H
2
O

2
 ç âèõî-

äîì 90–98 %. Ñõåìà áóäîâè ìîëåêóëè H
2
O

2
 íàâåäåíà íèæ÷å:

Åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó O–O (210 êÄæ/ìîëü) çíà÷íî ìåíøà, í³æ ó ìî-
ëåêóë³ êèñíþ (494 êÄæ/ìîëü). Ì³æ ìîëåêóëàìè H

2
O

2
 ³ñíóº ì³öíèé

ì³æìîëåêóëÿðíèé âîäíåâèé çâ’ÿçîê. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïåðîêñèä âîäíþ
çà íîðìàëüíèõ óìîâ — ñèðîïîïîä³áíà â’ÿçêà ð³äèíà (ρ = 1,44 ã/ñì3),
ç âèñîêîþ òåìïåðàòóðîþ êèï³ííÿ 150,2 °Ñ. Ç âîäîþ çì³øóºòüñÿ ó áóäü-
ÿêèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ çàâäÿêè óòâîðåííþ íîâèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â.

Ó ëàáîðàòîðí³é ïðàêòèö³ òà â ìåäèöèí³ âèêîðèñòîâóþòü ðîç-
÷èíè H

2
O

2
 ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 30 % (ïåðã³äðîëü) àáî 3 %. Ïåðîêñèä

âîäíþ — íåñò³éêà ñïîëóêà, ïîâ³ëüíî ðîçêëàäàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ñâ³òëà:
2H

2
O

2
 → 2H

2
O + O

2
.

Ðåàêö³þ ðîçêëàäó êàòàë³çóþòü MnO
2
 òà êàò³îíè âàæêèõ ìåòàë³â

(Cu2+, Fe3+, Mn2+). Ç ö³º¿ ïðè÷èíè äî ðîç÷èí³â H
2
O

2
, ÿê³ âèãîòîâëÿ-

þòüñÿ ïðîìèñëîâ³ñòþ, äîäàþòü ñòàá³ë³çàòîðè.
Âîäíèé ðîç÷èí ïåðîêñèäó âîäíþ — ñëàáêà êèñëîòà:

2H
2
O

2
  H

3
O+ + HO

2
–, Ê

Ä
=1,4 · 10–12.

Êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³ H
2
O

2
 ìîæíà âèÿâèòè, äîäàþ÷è äî

ãåêñàã³äðîêñîàëþì³íàòó(III) íàòð³þ ïåðîêñèä âîäíþ. Ïðè öüîìó â ðîç-
÷èí³ çðîñòàº êîíöåíòðàö³ÿ êàò³îí³â âîäíþ, âíàñë³äîê ÷îãî, ó â³äïîâ³ä-
íîñò³ ç ïðèíöèïîì Ëå-Øàòåëüº, ñïðÿæåíà ð³âíîâàãà ðåàêö³¿ äèñîö³àö³¿

[Al(OH
2
)
6
]3+ Al(OH)

3
↓  [Al(OH)

6
]3–

çì³ùóºòüñÿ ë³âîðó÷, à ãåêñàã³äðîêñîêîìïëåêñ ðóéíóºòüñÿ ³ âèïà-
äàº îñàä Al(OH)

3
. Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ çàì³ñòü H

2
O

2
 á³ëüø ñèëüíî¿

êèñëîòè, ð³âíîâàãà çì³ùóºòüñÿ ó á³ê óòâîðåííÿ ãåêñààêâàêîìïëåê-
ñó ³ îñàä Al(OH)

3
 íå óòâîðþºòüñÿ.

Ïåðîêñèä âîäíþ — ñèëüíèé îêèñíèê ÿê ó êèñëîìó, òàê ³ â
ëóæíîìó ñåðåäîâèù³. Ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ â³í â³äíîâëþºòüñÿ äî
H

2
O, à â ëóæíîìó — äî OH–, íàïðèêëàä:

2KI + H
2
O

2
 + H

2
SO

4
 = I

2
 + K

2
SO

4
 + 2H

2
O.

2K
3
[Cr(OH)

6
] + 3H

2
O

2
 = 2K

2
CrO

4
 + 2KOH + 8H

2
O.

Ï³ä ä³ºþ äîñèòü ñèëüíèõ îêèñíèê³â H
2
O

2
 âèÿâëÿº â³äíîâí³ âëà-

ñòèâîñò³, à ïðîäóêòîì éîãî îêèñíåííÿ º â³ëüíèé êèñåíü:
5H

2
O

2
 + 2KMnO

4
 + 3H

2
SO

4
 = 5O

2
↑ + 2MnSO

4
 + K

2
SO

4
 + 8H

2
O.

Íàâåäåíó ðåàêö³þ âèêîðèñòîâóþòü ó õ³ì³÷íîìó àíàë³ç³ äëÿ
ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ H

2
O

2
.
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Âèêîðèñòàííÿ êèñíþ òà éîãî ñïîëóê

Êèñåíü âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðî-
öåñ³â ó ìåòàëóðã³¿ òà â õ³ì³÷í³é ïðîìèñëîâîñò³ (äîìåííèé ïðîöåñ,
âèðîáíèöòâî àçîòíî¿ òà ñ³ð÷àíî¿ êèñëîò). Ð³äêèé êèñåíü âèêîðèñ-
òîâóþòü ÿê îêèñíþâà÷ ðàêåòíîãî ïàëèâà.

Ïåðîêñèä âîäíþ çàñòîñîâóþòü ðåñòàâðàòîðè äëÿ â³äíîâëåííÿ
ñòàðîâèííèõ êàðòèí. Õóäîæíèêè òèõ ÷àñ³â âèêîðèñòîâóâàëè ñâèí-
öåâ³ á³ëèëà ÿê á³ëó ôàðáó. Ç ÷àñîì ö³ á³ëèëà ïîòåìí³ëè, áî ï³ä ä³ºþ
ñ³ðêîâîäíþ, ÿêèé çàâæäè º â ïîâ³òð³ ïðîìèñëîâèõ ì³ñò, êàðáîíàò
ñâèíöþ ïåðåòâîðèâñÿ íà ÷îðíèé ñóëüô³ä:

PbCO
3
 + H

2
S → PbS + CO

2
 + H

2
O.

Ï³ñëÿ îáðîáêè êàðòèí ïåðîêñèäîì âîäíþ á³ë³ êîëüîðè â³äíîâ-
ëþþòüñÿ âíàñë³äîê îêèñíåííÿ ñóëüô³ä-³îíà äî ñóëüôàò-³îíà:

PbS + 4H
2
O

2
 = PbSO

4
 + 4H

2
O.

Ðåàêö³ÿ ÿê³ñíîãî âèÿâëåííÿ H
2
O

2

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ òîòîæíîñò³ ïåðîêñèäó âîäíþ âèêîðèñòîâó-
þòü ðåàêö³þ óòâîðåííÿ îêñèäó-äèïåðîêñèäó õðîìó(VI), ÿêèé çà-
áàðâëþº åô³ðíèé øàð ó ñèí³é êîë³ð. Äî ðîç÷èíó ïåðîêñèäó âîäíþ,
ï³äêèñëåíîãî ñ³ð÷àíîþ êèñëîòîþ, äîäàþòü ä³åòèëîâèé åô³ð òà äå-
ê³ëüêà êðàïåëü ðîç÷èíó äèõðîìàòó êàë³þ:

4H
2
O

2
 + K

2
Cr

2
O

7
 + H

2
SO

4
 → 2CrO

5
 + K

2
SO

4
 + 5H

2
O.

Ñèíº çàáàðâëåííÿ îáóìîâëåíå îêñèäîì-äèïåðîêñèäîì õðîìó:

O O

Cr

OO

O . . . L

Â³í ëåãêî ðîçêëàäàºòüñÿ, àëå ìîæå åêñòðàãóâàòèñÿ åô³ðîì, â
ÿêîìó â³í á³ëüø ñò³éêèé çàâäÿêè óòâîðåííþ êîìïëåêñíî¿ ÷àñòèíêè
á³ñïåðîêñîêîìïëåêñó, â ÿêîìó ë³ãàíäîì âèñòóïàº ìîëåêóëà åô³ðó.

Á³îëîã³÷íà ðîëü òà âèêîðèñòàííÿ êèñíþ â ìåäèöèí³

Êèñåíü — îáîâ’ÿçêîâà ñêëàäîâà ÷àñòèíà òâàðèííèõ òà ðîñëèííèõ
îðãàí³çì³â. Òàê, ìàñîâà ÷àñòêà êèñíþ â îðãàí³çì³ ëþäèíè ñêëàäàº
á³ëüøå 63 %. Îðãàí³çì äîðîñëî¿ ëþäèíè â ñòàí³ ñïîêîþ ñïîæèâàº
265 ñì3 êèñíþ çà õâèëèíó. Êèñåíü ìàº âèêëþ÷íî âàæëèâå á³îëîã³÷íå
çíà÷åííÿ: çà éîãî ó÷àñòþ ïåðåá³ãàþòü æèòòºâî âàæëèâ³ ïðîöåñè â
îðãàí³çì³, â òîìó ÷èñë³ äèõàííÿ. Êèñåíü — áóä³âåëüíèé ìàòåð³àë äëÿ
á³ëê³â, æèð³â, âóãëåâîä³â, â³òàì³í³â, ãîðìîí³â òà ôåðìåíò³â.
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Êèñåíü âèêîðèñòîâóþòü ó ìåäèöèí³ ïðè ë³êóâàíí³ çàõâîðþâàíü,
ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ êèñíåâîþ íåäîñòàòí³ñòþ (ã³ïîêñ³ÿ), ïðè çàõ-
âîðþâàíí³ äèõàëüíèõ øëÿõ³â (íàáðÿê ëåãåíü, ïíåâìîí³ÿ), ïðè îò-
ðóºíí³ ñ³ðêîâîäíåì, îêñèäîì âóãëåöþ (II), ñèíèëüíîþ êèñëîòîþ.

Ïåðîêñèä âîäíþ. Ðîç÷èí ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 3 % âèêîðèñòîâó-
þòü ïðè çàïàëüíèõ çàõâîðþâàííÿõ ñëèçîâèõ îáîëîíîê (ñòîìàòèò,
àíã³íà), ÿê êðîâîçóïèíÿþ÷èé òà îáåççàðàæóþ÷èé çàñ³á ïðè êðîâî-
òå÷àõ. Ï³ä ä³ºþ ôåðìåíòó êàòàëàçè, ÿêèé ì³ñòèòüñÿ â êðîâ³, ïåðîê-
ñèä âîäíþ ðîçêëàäàºòüñÿ:

2H
2
O

2
 → 2H

2
O + O

2
↑.

×èñëåíí³ áóëüáàøêè êèñíþ, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ïðè öüîìó, âáè-
âàþòü õâîðîáîòâîðí³ áàêòåð³¿ òà âèíîñÿòü íà ïîâåðõíþ ðàíè çà-
áðóäíåííÿ.

Ñïèðòîâèé ðîç÷èí ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ H
2
O

2
 1,5 % âèêîðèñòî-

âóþòü ïðè ãí³éíîìó îòèò³ (âóøí³ êðàïë³).

Ñ³ðêà

Ïîøèðåííÿ â ïðèðîä³ òà îäåðæàííÿ ñ³ðêè

Âì³ñò ñ³ðêè â çåìí³é êîð³ ñêëàäàº 0,05 %. Âîíà ìîæå çíàõîäè-
òèñÿ ÿê ó ñàìîðîäíîìó ñòàí³, òàê ³ ó âèãëÿä³ ñïîëóê: ñóëüô³ä³â
(FeS

2
 — ï³ðèò, PbS — ãàëåí³ò òîùî), ñóëüôàò³â (CaSO

4
 — àíã³ä-

ðèò, Na
2
SO

4
 · 10H

2
O — ì³ðàá³ë³ò).

Ç ï³äçåìíèõ ðîäîâèù ñàìîðîäíó ñ³ðêó âèëó÷àþòü ãàðÿ÷îþ âî-
äîþ. Ïðè ï³äâèùåíîìó òèñêó ïåðåãð³òó âîäó çàêà÷óþòü ó ñ³ðêîíîñ-
íèé øàð, ³ ðîçïëàâëåíà ñ³ðêà (t

ïë
 119,8 °Ñ) ï³ä òèñêîì ãàðÿ÷îãî

ïîâ³òðÿ ï³äí³ìàºòüñÿ íà ïîâåðõíþ. Â êðà¿íàõ, ÿê³ íå ìàþòü ñàìî-
ðîäíî¿ ñ³ðêè, ¿¿ îäåðæóþòü ³ç H

2
S ³ SO

2
 (ïðèðîäíèé ãàç, ãàçè âèïà-

ëþâàííÿ ñóëüô³äíèõ ðóä). Ñ³ðêó âèñîêîãî ñòóïåíÿ ÷èñòîòè îäåðæó-
þòü ïåðåêðèñòàë³çàö³ºþ ç ñ³ðêîâóãëåöþ CS

2
.

Ô³çè÷í³ ³ õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³

×èñòà ñ³ðêà — êðèõêà êðèñ-
òàë³÷íà ðå÷îâèíà æîâòîãî êî-
ëüîðó, äîáðå ðîç÷èííà â áåíçîë³
òà ñ³ðêîâóãëåö³, ïîãàíî ðîç÷èí-
íà ó âîä³. Ñ³ðêà óòâîðþº ê³ëüêà
àëîòðîïíèõ ìîäèô³êàö³é: ðîìá³-
÷íà, ìîíîêë³ííà òà ïëàñòè÷íà. Íà
ðèñóíêó 55 ïîêàçàíà ãåîìåòðè÷-
íà ôîðìà êðèñòàë³â ðîìá³÷íî¿ òà
ìîíîêë³ííî¿ ñ³ðêè.

Ðèñ. 55. Ôîðìà êðèñòàë³â ðîìá³÷íî¿
òà ìîíîêë³ííî¿ ñ³ðêè
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Çà íîðìàëüíèõ óìîâ ñ³ðêà óòâîðþº âîñüìèàòîìíó ìîëåêóëó,
àòîìè çâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ çèãçàãîïîä³áíî êîâàëåíòíèìè çâ’ÿçêàìè:

Ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ñò³éêà ðîìá³÷íà ñ³ðêà. Ïîñòóïîâå
íàãð³âàííÿ äî 94,5 °Ñ ïåðåòâîðþº ¿¿ íà ìîíîêë³ííó. Êðèñòàëè ðîì-
á³÷íî¿ òà ìîíîêë³ííî¿ ñ³ðêè â³äð³çíÿþòüñÿ âçàºìíîþ îð³ºíòàö³ºþ
â ïðîñòîð³ ê³ëüöåâèõ ìîëåêóë S

8
. Îäæå ó âèïàäêó ç ñ³ðêîþ áóëî á

â³ðí³øå ãîâîðèòè íå ïðî àëîòðîï³þ, à ïðî ïîë³ìîðô³çì. Â ³íòåð-
âàë³ òåìïåðàòóð â³ä +94,5 °Ñ äî ïëàâëåííÿ ́ +119,3 °Ñ ñò³éêà ìîíî-
êë³ííà ñ³ðêà. Ïîäàëüøå íàãð³âàííÿ ïåðåòâîðþº ñ³ðêó íà æîâòó
ëåãêîðóõëèâó ð³äèíó. Ïðè t > 160 °Ñ ê³ëüöåâ³ ìîëåêóëè S

8
 ïî÷èíà-

þòü ðîçìèêàòèñü ³ âèíèêàþòü â³äêðèò³ ëàíöþãè ç â³ëüíèìè çâ’ÿç-
êàìè íà ê³íöÿõ — òàê çâàí³ äîâãîëàíöþãîâ³ ðàäèêàëè. Ïðè ïî-
äàëüøîìó íàãð³âàíí³ ö³ ðàäèêàëè âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ,
óòâîðþþ÷è ïîäîâæåí³ ëàíöþãè. Ïðè öüîìó ð³äèíà ñòàº á³ëüø
òåìí³øîþ òà á³ëüø â’ÿçêîþ. Ïðè íàãð³âàíí³ äî +250 °Ñ â’ÿçê³ñòü
çíîâó çìåíøóºòüñÿ, îñê³ëüêè ãîìîãåííà ñòðóêòóðà ìîëåêóë ðóé-
íóºòüñÿ. Íàãð³òó äî +250 °Ñ ìîæíà ïîâ³ëüíî îõîëîäèòè, ïðè öüî-
ìó çíîâó óòâîðþºòüñÿ ìîíîêë³ííà ìîäèô³êàö³ÿ, ÿêà ïîâ³ëüíî
ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ðîìá³÷íó. ßêùî ðîçïëàâëåíó ñ³ðêó âèëèòè â
õîëîäíó âîäó, óòâîðþºòüñÿ ÷îðíà ëèïêà òà òÿãó÷à ìàñà — ïëàñ-
òè÷íà ñ³ðêà. Ïðèáëèçíî çà ãîäèíó øìàòêè ãîìîëàíöþã³â çíîâó
ïåðåòâîðþþòüñÿ íà âîñüìèàòîìí³ ìîëåêóëè. Ïëàñòè÷íà ñ³ðêà
ñâ³òë³øàº ³ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ðîìá³÷íó.

Ïðè íàãð³âàíí³ ïàðà ñ³ðêè íàáóâàº çì³í, ÿê³ ìîæíà îïèñàòè
ð³âíîâàãîþ:

S
8

S
6

S
4

S
2

S

Áëèçüêî +900 °Ñ ìîëåêóëè S
2
 ìàþòü õ³ì³÷íó áóäîâó, àíàëîã³÷-

íó áóäîâ³ O
2
 ³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïàðàìàãí³òíèìè âëàñòèâîñòÿìè íà

â³äì³íó â³ä óñ³õ ³íøèõ ñòàí³â ñ³ðêè, ÿê³ º ä³àìàãí³òíèìè. Âæèâà-
þòüñÿ ð³çí³ òîðãîâ³ íàçâè ñ³ðêè. Òàê, ÷åðåøêîâà ñ³ðêà — öå ðîìá³÷-
íà ñ³ðêà, â³äëèòà ó âèãëÿä³ ïàëè÷îê — ÷åðåøê³â. Äëÿ î÷èùåííÿ â³ä
äîì³øîê òåõí³÷íó ñ³ðêó ïåðåãàíÿþòü ó ñïåö³àëüíèõ ïå÷àõ. Ïðè öüî-
ìó ñ³ðêà îñ³äàº íà ñò³íêàõ ó âèãëÿä³ äð³áíèõ ïèëèíîê — «ñ³ð÷àíîãî
êâ³òó». Öå ïîðîøîê âñå ò³º¿ æ ðîìá³÷íî¿ ñ³ðêè.

Êîíô³ãóðàö³ÿ çîâí³øíüîãî åëåêòðîííîãî ð³âíÿ àòîìà ñ³ðêè â
íåçáóäæåíîìó ñòàí³ 3s23p4, ùî â³äïîâ³äàº åëåêòðîííî-ãðàô³÷í³é
ôîðìóë³:
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Ïðèºäíóþ÷è äâà åëåêòðîíè, ñ³ðêà óòâîðþº ñïîëóêè ç³ ñòóïå-
íåì îêèñíåííÿ –2 (H

2
S, Na

2
S, CS

2
). Çàâäÿêè íàÿâíîñò³ d-îðá³òà-

ëåé, åëåêòðîíè â àòîì³ ñ³ðêè ìîæóòü ïåðåõîäèòè ó çáóäæåíèé ñòàí.
Ïðè öüîìó óòâîðþþòüñÿ ñïîëóêè ç ïîçèòèâíèìè ñòóïåíÿìè îêèñ-
íåííÿ: +4 (SO

2
, H

2
SO

3
, NaHSO

3
, SF

4
, SOCl

2
); +6 (SO

3
, H

2
SO

4
,

HSO
3
Cl, SF

6
, SO

2
Cl

2
).

Çíàõîäÿ÷èñü ó ïðîì³æíîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ, ñ³ðêà âèÿâëÿº
îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíó äâî¿ñò³ñòü. Âîíà ³íòåíñèâíî îêèñíþº ìå-
òàëè òà âîäåíü, óòâîðþþ÷è ñóëüô³äè:

2Na + S*  = Na
2
S.

Ç ñèëüíèìè îêèñíèêàìè ñ³ðêà âèñòóïàº â³äíîâíèêîì, íàïðèêëàä:
S + O

2
 = SO

2
,

S + 2F
2
 = SF

4
.

Cóëüô³ä âîäíþ. Ñóëüô³äè

Îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ ñïîëóê ñ³ðêè º ñóëüô³ä âîäíþ Í
2
S

(ñ³ðêîâîäåíü). Â³í óòâîðþºòüñÿ ïðè âçàºìîä³¿ ñ³ðêè ç âîäíåì ïðè
âèñîê³é òåìïåðàòóð³:

H
2
 + S H

2
S.

Îäíàê öÿ ðåàêö³ÿ îáîðîòíà, òîìó íåçðó÷íà äëÿ ïðàêòè÷íîãî
âèêîðèñòàííÿ. Ó ëàáîðàòîð³¿ äëÿ îäåðæàííÿ ñ³ðêîâîäíþ çàñòîñîâó-
þòü ðåàêö³þ âèò³ñíåííÿ ñ³ðêîâîäíþ ³ç ñóëüô³äó çàë³çà(II) õëîðî-
âîäíåâîþ êèñëîòîþ:

FeS + 2ÍÑl = FeCl
2
 + H

2
S↑.

Ñóëüô³ä âîäíþ — öå áåçáàðâíèé ãàç, òðîõè âàæ÷èé çà ïîâ³òðÿ,
ç íåïðèºìíèì çàïàõîì òóõëèõ ÿºöü. Â³í äóæå òîêñè÷íèé. Ìîëåêóëà
H

2
S ìàº êóòîâó áóäîâó, ∠HSH = 92°. Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî âåëè÷èíà

â³äíîñíî¿ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ ñ³ðêè â 1,4 ðàçà ìåíøà, í³æ êèñíþ,
ì³æ ìîëåêóëàìè ñ³ðêîâîäíþ âèíèêàþòü ñëàáê³ ì³æìîëåêóëÿðí³ âîä-
íåâ³ çâ’ÿçêè. Ñ³ðêîâîäåíü ëåãêî ñêðàïëþºòüñÿ ó áåçáàðâíó ð³äèíó
ç t

êèï
 — –́60,35 °Ñ.
Ó âîä³ H

2
S äîáðå ðîç÷èííèé: ïðè 20 °Ñ â îäíîìó îá’ºì³ âîäè

ðîç÷èíÿºòüñÿ 2,58 îá’ºì³â H
2
S, ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ ≈ 0,1 Ì

ðîç÷èí, ÿêèé íàçèâàþòü ñ³ðêîâîäíåâîþ âîäîþ.
Ñóëüô³ä âîäíþ â ðîç÷èí³ ïîâîäèòüñÿ ÿê ñëàáêà äâîõîñíîâíà

êèñëîòà:
H

2
S + H

2
O H

3
O+ + HS–  K

1
 = 1 · 10–8,

* Òóò ³ äàë³ çàì³ñòü 
1

8
S

8(ðîìá)
 çàïèñóþòü ñèìâîë åëåìåíòà S .

3s 3p 3d
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HS– + H
2
O H

3
O+ + S2–   K

2
 ≈ 10–14.

Îñê³ëüêè äðóãà êîíñòàíòà äèñîö³àö³¿ ñ³ðêîâîäíåâî¿ êèñëîòè (Ê
2
)

ìàëà, â ðîç÷èíàõ ³îííèõ ñóëüô³ä³â ïðèñóòí³, â îñíîâíîìó, HS–-³îíè;
S2–-³îíè ³ñíóþòü ëèøå â äóæå ëóæíèõ ðîç÷èíàõ ç êîíöåíòðàö³ºþ
8 Ì NaOH.

Âîäíèé ðîç÷èí ñ³ðêîâîäíþ óòâîðþº äâà ðÿäè ñîëåé: ñåðåäí³ —
ñóëüô³äè òà êèñë³ — ã³äðîñóëüô³äè. Ó âîä³ ðîç÷èíí³ ëèøå ñóëüô³äè
ëóæíèõ òà ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â, à òàêîæ àìîí³þ.

Ó ðîç÷èí³ ñóëüô³äè ã³äðîë³çóþòüñÿ ÿê ñîë³, óòâîðåí³ ñèëüíîþ
îñíîâîþ òà ñëàáêîþ äâîõîñíîâíîþ êèñëîòîþ ç óòâîðåííÿì ëóæ-
íîãî ñåðåäîâèùà:

Na
2
S + H

2
O NaHS + NaOH.

Ñóëüô³äè íåìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ã³äðîë³çóþòüñÿ íåçâîðîòíüî,
óòâîðþþ÷è â³äïîâ³äí³ êèñëîòè:

SiS
2
 + 3H

2
O = H

2
SiO

3
↓ + 2H

2
S↑.

Äåÿê³ ñóëüô³äè (Al
2
S

3
, Cr

2
S

3
, Fe

2
S

3
) òàêîæ ã³äðîë³çóþòüñÿ íå-

çâîðîòíüî ç óòâîðåííÿì ñëàáêî¿ íåðîç÷èííî¿ ó âîä³ îñíîâè òà ñëàá-
êî¿, íåñò³éêî¿ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ êèñëîòè:

Al
2
S

3
 + 6H

2
O = 2Al(OH)

3
↓ + 3H

2
S↑.

Òàê³ ñóëüô³äè ìîæíà îäåðæàòè ëèøå «ñóõèì» øëÿõîì ïðè
ñïëàâëåíí³ ìåòàë³÷íèõ îøóðîê ³ç ñ³ðêîþ, óòâîðåííÿ ¿õ ó âîäíîìó
ðîç÷èí³ íåìîæëèâå.

Á³ëüø³ñòü ñóëüô³ä³â ìåòàë³â — ìàëîðîç÷èíí³ ñïîëóêè, äîáóòîê
ðîç÷èííîñò³ ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ ó ìåæàõ 10–10 — 10–52. Íèçüêó ðîç-
÷èíí³ñòü òà õàðàêòåðíå ³íäèâ³äóàëüíå çàáàðâëåííÿ, à òàêîæ ð³çíó
ðîç÷èíí³ñòü ó êèñëîòàõ âèêîðèñòîâóþòü â õ³ì³÷íîìó àíàë³ç³.

Ïðàãíåííÿ ñ³ðêè äî óòâîðåííÿ ãîìîëàíöþã³â ïðîÿâëÿºòüñÿ
â ³ñíóâàíí³ ïîë³ñóëüô³ä³â âîäíþ (ñóëüôàí³â) H

2
S

n
 òà ïîë³ñóëüô³ä³â

àêòèâíèõ ìåòàë³â, íàïðèêëàä Na
2
S

n
. Â ñòðóêòóð³ öèõ ñïîëóê ³ñíóþòü

ëàíöþãè àòîì³â ñ³ðêè:

S

S

S

Îäåðæóþòü ïîë³ñóëüô³äè âçàºìîä³ºþ ñ³ðêè ç ñóëüô³äàìè ëóæ-
íèõ ìåòàë³â ñïëàâëåííÿì àáî â êîíöåíòðîâàíîìó ðîç÷èí³:

Na
2
S + 2S = Na

2
S

3
.

Ñóì³ø ñóëüôàí³â ó âèãëÿä³ æîâòî¿ ìàñëÿíèñòî¿ ð³äèíè óòâî-
ðþºòüñÿ âçàºìîä³ºþ õëîðîâîäíåâî¿ êèñëîòè ç ïîë³ñóëüô³äàìè:

Na
2
S

n
 + 2ÍÑl = H

2
S

n
 + 2NaCl.

Â ìîëåêóëàõ ïîë³ñóëüô³ä³â ÷èñëî àòîì³â ñ³ðêè ñêëàäàº 2–9,
÷àñò³øå n = 2. Íàïðèêëàä, äîñèòü ïîøèðåíèé ì³íåðàë ï³ðèò FeS

2
 º

ïåðñóëüô³äîì çàë³çà(II)
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Ñóëüô³äè, ÿê ïîõ³äí³ íàéíèæ÷îãî ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ ñ³ðêè,
âèÿâëÿþòü ëèøå â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³. Ïðîäóêòàìè ¿õ îêèñíåííÿ, â
çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ, ìîæóòü áóòè S, SO

2
, H

2
SO

4
.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðîäóêò³â îêèñíåííÿ ñóëüô³ä³â ñë³ä ïàì’ÿòàòè
òàê³ çàêîíîì³ðíîñò³:

Ä³ºþ íà H
2
S âîäíèõ ðîç÷èí³â á³ëüøîñò³ îêèñíèê³â (KMnO

4
,

K
2
Cr

2
O

7
, H

2
SO

4(ê)
, HNO

3(ê)
) â³í îêèñíþºòüñÿ äî â³ëüíî¿ ñ³ðêè:

5H
2
S
−2

+ 2KMnO
4
 + 3H

2
SO

4
 = 5S

0

+ 2MnSO
4
 + K

2
SO

4
 + 8H

2
O.

Ñïàëþâàííÿì ñ³ðêîâîäíþ â íàäëèøêó êèñíþ óòâîðþºòüñÿ SO
2
:

2H
2
S
−2

 + 3O
2
 = 2 S

+4

O
2
 + 2H

2
O.

Äóæå ñèëüí³ îêèñíèêè (Cl
2
, Br

2
, PbO

2
, NaClO, HNO

3(äèì)
) îêèñ-

íþþòü ñ³ðêîâîäåíü äî ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè:

H
2
S
−2

 + 4Cl
2
 + 4H

2
O = H

2
S
+6

O
4
+ 8ÍÑl.

Êèñíåâì³ñí³ ñïîëóêè ñ³ðêè(IV)

Îêñèä ñ³ðêè(IV) SO
2
 óòâîðþºòüñÿ ïðè ñïàëþâàíí³ ñ³ðêè ó ïîâ³òð³:

S + O
2
 = SO

2
.

Ó ëàáîðàòîð³¿ SO
2
 îäåðæóþòü ä³ºþ êîíöåíòðîâàíî¿ ñ³ð÷àíî¿ êèñ-

ëîòè íà ì³äü:

Cu + 2H
2
SO

4(ê)
 = ÑuSO

4
 + SO

2
↑ + 2H

2
O

àáî ä³ºþ õëîðîâîäíåâî¿ êèñëîòè íà ñóëüô³òè:

Na
2
SO

3
 + 2ÍÑl = 2NaCl + SO

2
↑ + H

2
O.

Ó ïðîöåñ³ ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè SO
2

îäåðæóþòü âèïàëþâàííÿì ï³ðèòó:

4FeS
2
 + 11O

2
 = 2Fe

2
O

3
 + 8SO

2
↑.

SO
2
 — áåçáàðâíèé ãàç ó 2,2 ðàçà âàæ÷èé çà ïîâ³òðÿ ç çàïàõîì ïàëå-

íèõ ê³ñòîê, ëåãêî ñêðàïëþºòüñÿ.
Ìîëåêóëà îêñèäó ñ³ðêè(IV) ìàº êóòîâó áóäîâó:
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S

OO

Ó öüîìó îêñèä³ àòîìí³ îðá³òàë³ ñ³ðêè çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàí³
sp2-ã³áðèäèçàö³¿, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü âåëè÷èíà âàëåíòíîãî êóòà, áëèçüêà
äî 120°.

Ä³îêñèä ñ³ðêè äîáðå ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³: ïðè 0 °Ñ â îäíîìó
îá’ºì³ âîäè ì³ñòèòüñÿ 80 îá’ºì³â SO

2
, à ïðè ê³ìíàòí³é òåì-

ïåðàòóð³ – 40 îá’ºì³â SO
2
. Ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ ñ³ð÷èñòà êèñ-

ëîòà H
2
SO

3
 ñåðåäíüî¿ ñèëè, ÿêà ³ñíóº ëèøå â ðîç÷èí³ (Ê

1
 = 2 ⋅ 10–2,

Ê
2
= 6 ⋅ 10–8).
Ñîë³ ñ³ð÷èñòî¿ êèñëîòè — ñóëüô³òè òà ã³äðîñóëüô³òè — îäåð-

æóþòü âçàºìîä³ºþ SO
2
 ç ðîç÷èíàìè ëóã³â àáî ðîç÷èííèìè êàðáî-

íàòàìè:

SO
2
 + NaOH = NaHSO

3
,

SO
2
 + 2NaOH = Na

2
SO

3
 + H

2
O,

2SO
2
 + Na

2
CO

3
 + H

2
O = 2NaHSO

3
 + CO

2
↑.

Îñê³ëüêè ñ³ðêà â SO
2 
òà ñóëüô³òàõ çíàõîäèòüñÿ ó ïðîì³æíîìó

ñòóïåí³ îêèñíåííÿ (+4), ö³ ñïîëóêè âèÿâëÿþòü îêèñíî-â³äíîâíó
äâî¿ñò³ñòü ç á³ëüø âèðàæåíèìè â³äíîâíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

ßêùî ïðîïóñêàòè SO
2
 ÷åðåç éîäíó âîäó, òî âîíà ìèòòºâî

çíåáàðâëþºòüñÿ âíàñë³äîê â³äíîâëåííÿ
 
I

2 
äî I–:

SO
2
 + I

2
 + 2H

2
O = H

2
SO

4
 + 2HI.

Ã³äðîñóëüô³ò íàòð³þ ï³ä íàçâîþ «àíòèõëîð» âèêîðèñòîâóþòü
äëÿ âèäàëåííÿ çàëèøê³â õëîðó ï³ñëÿ âèêîðèñòàííÿ éîãî ÿê
â³äá³ëþâà÷à:

NaHSO
3
 + Cl

2
 + H

2
O = NaHSO

4
 + 2ÍÑl.

 Ç ñèëüíèìè â³äíîâíèêàìè ñ³ð÷èñòà êèñëîòà âèñòóïàº îêèñ-
íþâà÷åì ³ â³äíîâëþºòüñÿ äî åëåìåíòíî¿ ñ³ðêè:

2H
2
S + H

2
SO

3
 = 3S + 3H

2
O.

Ïðè íàãð³âàíí³ ñóëüô³òè äèñïðîïîðö³îíóþòü:

4Na
2
S
+4

O
3
 = Na

2
S
−2

 + 3Na
2
S
+6

O
4
.

Ïðîäóêòè ö³º¿ ðåàêö³¿ ëåãêî âèÿâèòè çà äîïîìîãîþ ÿê³ñíèõ
ðåàêö³é íà ñóëüô³ä- òà ñóëüôàò-³îíè.

Ïîõ³äíå ñ³ðêè(IV) — ò³îí³ëõëîðèä SOCl
2
 îäåðæóþòü çà ðåàê-

ö³ºþ:

SO
2
 + PÑl

5
 = POCl

3
 + SOCl

2
.

SOCl
2
 — áåçáàðâíà ð³äèíà ç ð³çêèì çàïàõîì, ïîäðàçíþº ñëè-

çîâ³ îáîëîíêè î÷åé òà íîñîãëîòêè. Ò³îí³ëõëîðèä âèêîðèñòîâóþòü â
îðãàí³÷í³é õ³ì³¿ äëÿ îäåðæàííÿ õëîðàíã³äðèä³â êàðáîíîâèõ êèñëîò.
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Â³í àêòèâíî ðåàãóº ç âîäîþ, óòâîðþþ÷è ñóì³ø õëîðîâîäíåâî¿ òà
ñ³ð÷èñòî¿ êèñëîò:

SOCl
2
 + 2H

2
O = 2ÍÑl + H

2
SO

3
.

Êèñíåâì³ñí³ ñïîëóêè ñ³ðêè(VI)

Ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³ â ïðèñóòíîñò³ êàòàë³çàòîðà V
2
O

5

îêñèä ñ³ðêè(IV) îêèñíþºòüñÿ êèñíåì äî îêñèäó ñ³ðêè(VI):
2SO

2
 + O

2
 = 2SO

3
.

Îêñèä ñ³ðêè(VI) ó âèãëÿä³ ìîëåêóëè ïåðåáóâàº ëèøå â ãàçî-
ïîä³áíîìó ñòàí³. Àòîìí³ îðá³òàë³ ñ³ðêè â í³é çíàõîäÿòü â ñòàí³ sp2-
ã³áðèäèçàö³¿:

S

OO

O

Ó ð³äêîìó ñòàí³ îêñèä ñ³ðêè(VI) ³ñíóº ó âèãëÿä³ òðèìåðà (sp3-
ã³áðèäèçàö³ÿ ÀÎ ñ³ðêè):

S

O
S

O

S
O

O O

O

O

O

O

Ó òâåðäîìó ñòàí³ SO
3
 óòâîðþº ïîë³ìåðí³ çèãçàãîïîä³áí³ ëàí-

öþãè:

O
S

O

O

O
Òâåðäèé îêñèä ñ³ðêè(VI) — öå á³ë³ øîâêîâèñò³ êðèñòàëè.

Îêñèä ñ³ðêè(VI) àêòèâíî ðåàãóº ç âîäîþ, óòâîðþþ÷è ñ³ð÷àíó
êèñëîòó:

SO
3
 + H

2
O = H

2
SO

4
.

Ïðîìèñëîâèé ñïîñ³á îäåðæàííÿ H
2
SO

4
 áàçóºòüñÿ íà ïîãëèíàíí³

SO
3
 êîíöåíòðîâàíîþ ñ³ð÷àíîþ êèñëîòîþ (í³ â ÿêîìó ðàç³ íå âî-

äîþ), ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ ñóì³ø ïîë³ñ³ð÷àíèõ êèñëîò, ÿêó íà-
çèâàþòü îëåóì. Ñêëàä îëåóìó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ôîðìóëîþ
H

2
SO

4
· nSO

3
 (n = 1–6). Îëåóì (ó ïåðåêëàä³ ç ëàòèíñüêî¿ «ìàñëî») —

öå â’ÿçêà âàæêà ð³äèíà. Ïðè ðîçâåäåíí³ îëåóìó ðîç÷èíîì ñ³ð÷àíî¿
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êèñëîòè îäåðæóþòü êîíöåíòðîâàíó (96 %) H
2
SO

4
. ²íêîëè âèêîðè-

ñòîâóþòü òàêîæ ñ³ð÷àíó êèñëîòó ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 100 %, ÿêà
ìàº íàçâó ìîíîã³äðàò (SO

3
 · H

2
O). Ìîíîã³äðàò ïðàêòè÷íî íå ïðî-

âîäèòü åëåêòðè÷íèé ñòðóì, îñê³ëüêè ìîëåêóëè H
2
SO

4
 íå ìîæóòü

äèñîö³þâàòè ó â³äñóòíîñò³ ðîç÷èííèêà (H
2
O çâ’ÿçàíà).

Êîíöåíòðîâàíà ñ³ð÷àíà êèñëîòà — â’ÿçêà, âàæêà, íåëåòêà ð³äè-
íà (ρ = 1,86 ã/ñì3 , t

ïë
 = 10 °Ñ, t

êèï
 = 340 °Ñ). Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ

ðîç÷èíó H
2
SO

4 
¿¿ ñë³ä îáåðåæíî ëèòè òîíêèì ñòðóìåíåì ó âîäó (íå

íàâïàêè!) ïðè ³íòåíñèâíîìó ïåðåì³øóâàíí³ ðîç÷èíó, ÿêèé ðîç³ã-
ð³âàºòüñÿ é çàêèïàº, òîìó ðîçâåäåííÿ íåîáõ³äíî çä³éñíþâàòè ëèøå
â òåðìîñò³éêîìó ïîñóä³.

H
2
SO

4
 — ñèëüíà äâîõîñíîâíà êèñëîòà (Ê

2 
= 1,3 · 10–2), äëÿ ÿêî¿

õàðàêòåðí³ äåã³äðàòóþ÷³ âëàñòèâîñò³. Ñïîð³äíåí³ñòü
 
H

2
SO

4
 ç âîäîþ

íàñò³ëüêè âåëèêà, ùî êîíöåíòðîâàíà êèñëîòà íå ò³ëüêè çâ’ÿçóº
â³ëüíó âîäó, àëå é â³äáèðàº ¿¿ ó ð³çíèõ ñïîëóê, âíàñë³äîê ÷îãî âîíè
îáâóãëþþòüñÿ. Íàïðèêëàä, öóêîð ï³ä ä³ºþ H

2
SO

4(ê)
 ÷îðí³º, ïðè

öüîìó â³ä÷óâàºòüñÿ çàïàõ ïàëåíîãî öóêðó. Ïðè÷èíîþ öüîãî º éîãî
÷àñòêîâà êàðàìåë³çàö³ÿ.

Êîíöåíòðîâàíà ñ³ð÷àíà êèñëîòà — ñèëüíèé îêèñíèê. Çà íîð-
ìàëüíèõ óìîâ âîíà íå âçàºìîä³º ëèøå ç ïëàòèíîâèìè ìåòàëàìè
òà çîëîòîì, à òàêîæ ³ç çàë³çîì, àëþì³í³ºì, õðîìîì òà äåÿêèìè
³íøèìè ìåòàëàìè (ïàñèâóº ¿õ). Êîíöåíòðîâàíà êèñëîòà îêèñíþº
ìåòàëè, ùî ñòîÿòü ïðàâ³øå âîäíþ â åëåêòðîõ³ì³÷íîìó ðÿä³ íà-
ïðóã (ì³äü, ñð³áëî, ðòóòü), à òàêîæ áàãàòî íåìåòàë³â, â³äíîâëþþ-
÷èñü ïðè öüîìó äî

 
SO

2
:

Hg + 2H
2
SO

4(ê) 
= HgSO

4
 + SO

2
 + 2H

2
O,

C + 2H
2
SO

4(ê)
 = CO

2
 + 2SO

2
 + 2H

2
O.

Âçàºìîä³ºþ ç àêòèâíèìè ìåòàëàìè ñ³ðêà (+6) â³äíîâëþºòüñÿ
äî SO

2
, S àáî H

2
S. Òàê, â çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüê³ñíèõ ñï³ââ³äíîøåíü,

H
2
SO

4(ê) 
â³äíîâëþºòüñÿ öèíêîì äî ð³çíîìàí³òíèõ ïðîäóêò³â:

Zn + 2H
2
S
+6

O
4(ê)

 = ZnSO
4
 + S

+4

O
2
 + 2H

2
O,

3Zn + 4H
2
S
+6

O
4(ê)

 = 3ZnSO
4
 + S

0

 + 4H
2
O,

4Zn + 5H
2
S
+6

O
4(ê)

 = 4ZnSO
4
 + H

2
S
−2

 + 4H
2
O.

Ç ãàëîãåí³ä-³îíàìè H
2
SO

4(ê)
 ðåàãóº ïî-ð³çíîìó. Õëîðèä-³îí íåþ

íå îêèñíþºòüñÿ, à áðîì³ä- òà éîäèä-³îíè îêèñíþþòüñÿ äî â³ëüíèõ
Br

2
 òà I

2
, ïðè öüîìó SO

4
2– â³äíîâëþºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî SO

2 
òà H

2
S:

2ÊÂr
(ò)

 + 2H
2
SO

4(ê)
 = Br

2
 + SO

2
 + K

2
SO

4
 + 2H

2
O,

8KI
(ò)

 + 5H
2
SO

4(ê)
 = 4I

2
 + H

2
S + 4K

2
SO

4
 + 4H

2
O.

Ðîçâåäåíà ñ³ð÷àíà êèñëîòà âèÿâëÿº õàðàêòåðí³ âëàñòèâîñò³ ñèëü-
íèõ êèñëîò. Âîíà ðåàãóº ç îñíîâíèìè òà àìôîòåðíèìè îêñèäàìè,
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ã³äðîêñèäàìè, îñíîâàìè, äåÿêèìè ñîëÿìè, ðîç÷èíÿº ìåòàëè, ðîçì-
³ùåí³ â åëåêòðîõ³ì³÷íîìó ðÿä³ íàïðóã ë³â³øå âîäíþ, óòâîðþþ÷è
ñóëüôàòè ìåòàë³â òà âîäåíü:

Zn + H
2
SO

4(p)
 = ZnSO

4
 + H

2
↑.

Ñ³ð÷àíà êèñëîòà óòâîðþº äâà ðÿäè ñîëåé: ñóëüôàòè òà ã³äðî-
ñóëüôàòè, á³ëüø³ñòü ç ÿêèõ äîáðå ðîç÷èíí³ ó âîä³. Ìàëîðîç÷èíí³
ëèøå ñóëüôàòè áàð³þ, ñòðîíö³þ, êàëüö³þ òà ñâèíöþ.

Îêñèä ñ³ðêè(VI) íà ñâ³òë³ ëåãêî îêèñíþºòüñÿ õëîðîì, öå îêèñ-
íåííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïðèºäíàííÿì õëîðó:

SO
2
 + Cl

2
 = SO

2
Cl

2
.

Âíàñë³äîê ðåàêö³¿ óòâîðþºòüñÿ áåçáàðâíà ð³äèíà, ÿêà äèìèòü
íà ïîâ³òð³ — ñóëüôóðèë õëîðèä. Îñòàíí³é âèêîðèñòîâóþòü ÿê õëîðó-
þ÷èé àãåíò îðãàí³÷íèõ ñïîëóê. Â ãàðÿ÷³é âîä³ â³í ðîçêëàäàºòüñÿ íà
äâ³ êèñëîòè:

SO
2
Cl

2
 + 2H

2
O = H

2
SO

4
 + 2ÍÑl.

Âçàºìîä³ºþ îêñèäó ñ³ðêè(VI) ç õëîðîâîäíåì îäåðæóþòü õëîð-
ñóëüôîíîâó êèñëîòó:

SO
3
+HCl

H O
S

Cl

O

O

HSO
3
Cl — ð³äèíà, ÿêà äèìèòü íà ïîâ³òð³, t

ïë
 = ́ –80 °Ñ, t

êèï
 =

= +150 °Ñ (ç ðîçêëàäàííÿì). Âèêîðèñòîâóþòü ¿¿ ó ñèíòåç³ ë³êàð-
ñüêèõ ïðåïàðàò³â ñóëüôàí³ëàì³äíîãî ðÿäó (ñòðåïòîöèä, íîðñóëü-
ôàçîë òà ³í.).

Âçàºìîä³ºþ õëîðñóëüôîíîâî¿ êèñëîòè ç ïåðîêñèäîì âîäíþ
îäåðæóþòü ïåðîêñîìîíîñ³ð÷àíó êèñëîòó (êèñëîòó Êàðî) — H

2
SO

5
:

H O SO
2

Cl O O HH H O O O H +HCl+ SO
2

.

Ïåðîêñîäèñ³ð÷àíó êèñëîòó H
2
S

2
O

8
 îäåðæóþòü ó ïðîìèñëîâîñò³

àíîäíèì îêèñíåííÿì ã³äðîñóëüôàò-³îíà. Ïåðîêñîäèñ³ð÷àíà êèñëîòà
òà ¿¿ ñîë³ ïåðîêñîñóëüôàòè — äóæå ñèëüí³ îêèñíèêè (E 0

S
2
O

8
2–/2SO

4
2–

 =
= 2,06 B), àëå ëèøå â ïðèñóòíîñò³ êàòàë³çàòîðà Ag+.

Ò³îñ³ð÷àíà êèñëîòà. Ò³îñóëüôàòè

Ïðè êèï’ÿò³íí³ ðîç÷èíó Na
2
SO

3
 ç ïîäð³áíåíîþ ñ³ðêîþ óòâî-

ðþºòüñÿ ò³îñóëüôàò íàòð³þ:
Na

2
SO

3
 + S = Na

2
S

2
O

3
 àáî Na

2
SO

3
S,

ÿêèé âèä³ëÿºòüñÿ ç ðîç÷èíó ó âèãëÿä³ ïåíòàã³äðàòó Na
2
SO

3
S · 5H

2
O.

Na
2
SO

3
S — ñ³ëü ò³îñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè, ÿê³é â³äïîâ³äàþòü ãðàô³÷í³

ôîðìóëè:
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+6

SH O

O
S

OH

#2

+6

OH S

O
S

OH

#2

Öå ñèëüíà íåñò³éêà çà çâè÷àéíèõ óìîâ êèñëîòà (Ê
1
 = 2,5 · 10–1;

Ê
2
 = 1,9 · 10–2). Ïðè ñïðîá³ îäåðæàòè ¿¿ âèò³ñíåííÿì ³ç ñîëåé âîíà

ðîçêëàäàºòüñÿ:
Na

2
SO

3
S + H

2
SO

4
 = Na

2
SO

4
 + H

2
SO

3
S,

H
2
S
+6

O
3
S
−2

= H
2
O +

 
S
+4

O
2
 + S

0

.

Ò³îñóëüôàò-³îí ìàº áóäîâó ñêðèâëåíîãî òåòðàåäðà:

S

O

O

S

O

2#

Ò³îñóëüôàò íàòð³þ — ñèëüíèé â³äíîâíèê. Íàäëèøîê ñèëüíèõ
îêèñíèê³â (õëîð, áðîì, KMnO

4
, K

2
Cr

2
O

7
) îêèñíþº éîãî äî ñóëü-

ôàò-³îíà:

Na
2
SO

3
S + 4Cl

2
 + 5H

2
O = 2H

2
SO

4
 + 6HCl + 2NaCl

–8e  + SO
3
S2– + 5H

2
O 2SO

4
2– + 10H+ 1

+2e  + Cl
2

2Cl– 4

SO
3
S2– + 5H

2
O + 4Cl

2
 → 2SO

4
2– + 10H+ + 8Cl–

Çà íåäîñòà÷åþ ñèëüíèõ îêèñíèê³â Na
2
SO

3
S îêèñíþºòüñÿ ëèøå

äî åëåìåíòíî¿ ñ³ðêè:

Na
2
SO

3
S + Br

2
 + H

2
O = S↓ + Na

2
SO

4
 + 2HBr

–2e  + SO
3
S2– + H

2
O S + SO

4
2– + 2H+ 1

+2e  + Br
2

2Br– 1

SO
3
S2– + H

2
O + Br

2
 → S + SO

4
2– + 2H+ + 2Br–.

Ñëàáê³ îêèñíèêè, òàê³ ÿê éîä, Fe3+ òà Cu2+, îêèñíþþòü ò³î-
ñóëüôàò-³îí äî òåòðàò³îíàò-³îíà:

2Na
2
SO

3
S + I

2
 = Na

2
S

4
O

6
 + 2NaI,

SNa O

O
S

ONa

S O

O
S

ONa

S
S

O

ONa O

+ 2NaI
I

I
+

SNa O

O
S

ONa
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Ïðè öüîìó ðîç÷èí éîäó çíåáàðâëþºòüñÿ. Öÿ ðåàêö³ÿ ëåæèòü â
îñíîâ³ îäíîãî ç ìåòîä³â ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó — éîäîìåòð³¿.

Òåòðàò³îíàò íàòð³þ — ñ³ëü òåòðàò³îíîâî¿ êèñëîòè — îäí³º¿
ç ïîë³ò³îíîâèõ êèñëîò çàãàëüíî¿ ôîðìóëè H

2
S

x
O

6
 (õ = 3–6). Ö³ êèñ-

ëîòè óòâîðþþòüñÿ ÿê ïðîì³æí³ ïðîäóêòè ïðè âçàºìîä³¿ H
2
S ç H

2
SO

3
.

Ïîð³âíÿëüíà õàðàêòåðèñòèêà ñïîëóê ñ³ðêè, ñåëåíó òà òåëóðó

Ëåòê³ âîäíåâ³ ñïîëóêè ñåëåíó òà òåëóðó H
2
Se òà H

2
Te º ãîìî-

ëîãàìè ñ³ðêîâîäíþ çà áóäîâîþ òà âëàñòèâîñòÿìè. Ñåëåíî- òà òåëó-
ðîâîäåíü — áåçáàðâí³ ãàçè ç íåïðèºìíèì çàïàõîì. Ñåëåíîâîäåíü
á³ëüø òîêñè÷íèé, í³æ H

2
S. Íèæ÷å â òàáëèö³ íàâåäåí³ äåÿê³ õàðàê-

òåðèñòèêè çàçíà÷åíèõ ñïîëóê.

Òàáëèöÿ 30

Ô³çèêî-õ³ì³÷íà õàðàêòåðèñòèêà âîäíåâèõ ñïîëóê åëåìåíò³â VIA ãðóïè

Âîäíåâ³ ñïîëóêè ñêëàäó Í
2
Å H

2
O H

2
S H

2
Se H

2
Te

t
ïë
, °Ñ 0 –85,6 –65,7 –51,0

t
êèï

, °Ñ 100 –60,4 –41,4 –1,8

Âàëåíòíèé êóò, ° 104,5 92,2 91,0 90,0

Äîâæèíà çâ’ÿçêó Å–Í, íì 0,096 0,133 0,147 0,169

Åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó Å–Í, êÄæ/ìîëü 463 347 305,6 238

Ê
Ä1

 Í
2
Å ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ 1,86 · 10–16 8,7 · 10–8 1 · 10–4 2,3 · 10–3

ßê ñâ³ä÷àòü äàí³, ó ðÿä³ H
2
O–H

2
S–H

2
Se–H

2
Te â çàëåæíîñò³ â³ä

ì³ðè çá³ëüøåííÿ äîâæèíè òà çìåíøåííÿ åíåðã³¿ çâ’ÿçêó E–H,
ñò³éê³ñòü ìîëåêóë ³ òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ çìåíøóþòüñÿ. Öå ïîÿñ-
íþºòüñÿ ïîñëàáëåííÿì ì³æìîëåêóëÿðíèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â, ÿê³
³ñíóþòü ïðàêòè÷íî ò³ëüêè ì³æ ìîëåêóëàìè H

2
O.

Ó âîä³ H
2
Se òà H

2
Te êðàùå ðîç÷èíÿþòüñÿ, í³æ H

2
S. Ïðè öüîìó

óòâîðþþòüñÿ ðîç÷èíè ñëàáêèõ äâîõîñíîâíèõ êèñëîò, ñèëà ÿêèõ
çðîñòàº â³ä H

2
S äî H

2
Te. Öå ïîÿñíþºòüñÿ çìåíøåííÿì åíåðã³¿ çâ’ÿçêó

õàëüêîãåíà ç âîäíåì.
Çá³ëüøåííÿ êèñëîòíèõ âëàñòèâîñòåé õàëüêîãåíîâîäí³â ï³äòâåð-

äæóºòüñÿ ïîêàçíèêàìè ¿õ ðÊà:

H
2
O H

2
S H

2
Se H

2
Te

ðÊà
1

15,74 6,99 3,89 2,64

ðÊà
2

– ≈13,0 11,0 12,16

Â³äíîâíà àêòèâí³ñòü õàëüêîãåíîâîäí³â çðîñòàº ó ï³äãðóï³. Ó âîä-
íèõ ðîç÷èíàõ H

2
Se òà H

2
Te øâèäêî îêèñíþþòüñÿ êèñíåì ïîâ³òðÿ

íà â³äì³íó â³ä H
2
S:
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2H
2
E + O

2
 = 2E↓ + 2H

2
O.

Ïðè çãîðÿíí³ ñ³ðêè, ñåëåíó òà òåëóðó íà ïîâ³òð³ àáî â àòìîñôåð³
êèñíþ óòâîðþþòüñÿ ¿õ ä³îêñèäè — òâåðä³ ïîë³ìåðí³ ðå÷îâèíè.

Òàáëèöÿ 31

Äåÿê³ âëàñòèâîñò³ îêñèä³â åëåìåíò³â VIA ãðóïè

Îêñèä SO
2

SeO
2

TeO
2

SO
3

SeO
3

TeO
3

àãðåãàòíèé áåçáàðâíèé
ëåòêà òâåðäà áåçáàðâíà

òâåðäà òâåðäà
ñòàí ãàç

òâåðäà íåëåòêà ëåòêà
ðå÷îâèíà ðå÷îâèíà ð³äèíà

ðå÷îâèíà ðå÷îâèíà

ñóáë³ì.
ðîçêëà-

t
ïë
, °Ñ –75

ïðè +337
+733 +16,8 +121 äàºòüñÿ

ïðè +400

ðîç÷èíí³ñòü åíåðã³éíî åíåðã³éíî
ó âîä³, 115 70 íå ðîç÷. âçàºìîä³º âçàºìîä³º íå ðîç÷.
ã/100 ã H

2
O ç Í

2
Î ç Í

2
Î

Óñ³ îêñèäè õàëüêîãåí³â ó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ (+4) õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ êèñëîòíèìè âëàñòèâîñòÿìè (çà âèíÿòêîì TeO

2
). ÒåÎ

2
 âè-

ÿâëÿº äåÿêó àìôîòåðí³ñòü ç ïåðåâàãîþ êèñëîòíèõ âëàñòèâîñòåé. SO
2

òà SeO
2 
äîáðå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³, à TeO

2
 — ïîãàíî. Óñ³ òðè îêñè-

äè äîáðå ðîç÷èíÿþòüñÿ â ëóãàõ:

SeO
2
 + 2NaOH = Na

2
SeO

3
 + H

2
O.

Ñîë³ ñåëåíèñòî¿ òà òåëóðèñòî¿ êèñëîò — ñåëåí³òè òà òåëóðè-
òè — áåçáàðâí³, ñõîæ³ íà ñóëüô³òè çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Ïðè ä³¿ íà ñóëüô³òè, ñåëåí³òè òà òåëóðèòè ñèëüíèõ êèñëîò âè-
ä³ëÿþòüñÿ á³ëüø ñëàáê³ êèñëîòè: ñ³ð÷èñòà H

2
SO

3
 — ³ñíóº ëèøå ó

âîäíèõ ðîç÷èíàõ; ñåëåíèñòà H
2
SeO

3
 — á³ëà, ã³ãðîñêîï³÷íà òâåðäà

ðå÷îâèíà; òåëóðèñòà H
2
TeO

3
 — òâåðäà ìàëîðîç÷èííà ó âîä³ ðå÷î-

âèíà, ñõèëüíà äî ïîë³ìåðèçàö³¿ ³ ïåðåì³ííîãî ñêëàäó. ̄ ¿ ìîæíà âè-
ðàçèòè ôîðìóëîþ TeO

2 
· xH

2
O.

Êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³ ã³äðîêñèä³â çàêîíîì³ðíî çìåíøóþòüñÿ
ó ðÿä³ H

2
SO

3
 –H

2
SeO

3
–H

2
TeO

3
, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ïîêàçíèêàìè

¿õ ðÊà:

H
2
SO

3
H

2
SeO

3
H

2
TeO

3

ðÊà
1

1,92 2,6 2,7

ðÊà
2

7,7 8,3 8,0

Íà â³äì³íó â³ä ñïîëóê ñ³ðêè(IV), äëÿ â³äïîâ³äíèõ ñïîëóê Se(IV)
òà Te(IV) á³ëüø âèðàæåí³ îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³. Òàê, íàïðèê-
ëàä, ëåãêî â³äáóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ:

2H
2
SO

3 
+ H

2
SeO

3
 = 2H

2
SO

4
 + Se↓ + H

2
O,

âíàñë³äîê ÿêî¿ âèä³ëÿºòüñÿ îñàä ñåëåíó ÷åðâîíîãî êîëüîðó.
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Îêñèäè õàëüêîãåí³â ó âèùîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ âèÿâëÿþòü
ëèøå êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³. ̄ ì â³äïîâ³äàþòü êèñëîòè: ñ³ð÷àíà H

2
SO

4
,

ñåëåíîâà H
2
SeO

4
, òåëóðîâà H

6
TeO

6
. ²ñíóâàííÿ îñòàííüî¿ ó âèãëÿä³

îðòîôîðìè ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî äëÿ òåëóðó, ÿê ³ äëÿ ³íøèõ åëå-
ìåíò³â ï’ÿòîãî ïåð³îäó, ñò³éêå êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî ø³ñòü.

Ñåëåíîâà êèñëîòà H
2
SeO

4
 — á³ëà êðèñòàë³÷íà ðå÷îâèíà, t

ïë
 =

= 62,4 °Ñ, ¿¿ âîäíèé ðîç÷èí — ñèëüíà êèñëîòà.
Òåëóðîâà êèñëîòà H

6
TeO

6
 — á³ëà êðèñòàë³÷íà ðå÷îâèíà, äîáðå

ðîç÷èííà ó ãàðÿ÷³é âîä³. Öå ñëàáêà êèñëîòà. Ïðè íåéòðàë³çàö³¿ ¿¿
ðîç÷èíó âñ³ ø³ñòü àòîì³â âîäíþ ìîæóòü çàì³ùóâàòèñü êàò³îíàìè
ìåòàë³â, íàïðèêëàä: Ag

6
TeO

6
 òà Hg

3
TeO

6
.

Ñåëåíîâà òà òåëóðîâà êèñëîòè — ñèëüí³, àëå ïîâ³ëüíî¿ ä³¿,
îêèñíþâà÷³. ¯õ îêèñíþâàëüíà àêòèâí³ñòü çíà÷íî ïåðåâèùóº îêèñ-
íþâàëüíó àêòèâí³ñòü ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè. Öåé ôàêò äåìîíñòðóþòü çíà-
÷åííÿ ñòàíäàðòíèõ ðåäîêñ-ïîòåíö³àë³â:

SO
4
2– + 4H+ + 2e  H

2
SO

3
 + H

2
O, E 0 = 0,17 B,

SeO
4
2– + 4H+ + 2e  H

2
SeO

3
 + H

2
O, E 0 = 1,15 B,

H
6
TeO

6
 + 2H+ + 2e  TeO

2
 + 4H

2
O, E 0 = 1,02 B.

Òîìó ñåëåíîâà òà òåëóðîâà êèñëîòè îêèñíþþòü õëîðîâîäíåâó:

H
2
SeO

4
 + 2HÑl = Cl

2
↑ + H

2
SeO

3
 + H

2
O.

Ó ãàðÿ÷îìó ðîç÷èí³ H
2
SeO

4
 ðîç÷èíÿºòüñÿ çîëîòî, ÿêå íå âçàº-

ìîä³º ç êîíöåíòðîâàíîþ H
2
SO

4
:

2Au + 6H
2
SeO

4
 = Au

2
(SeO

4
)
3
 + 3SeO

2
 + 6H

2
O.

Ðåàêö³¿ ÿê³ñíîãî âèÿâëåííÿ ñóëüô³ä-, ñóëüôàò-, ñóëüô³ò-
òà ò³îñóëüôàò-³îí³â

Âèÿâëåííÿ ìàëîðîç÷èííèõ ñóëüô³ä³â. Ðîç÷èí, ÿêèé ì³ñòèòü ñóëüô³ä-
³îíè, óòâîðþº ç àöåòàòîì (àáî í³òðàòîì) ñâèíöþ ÷îðíèé îñàä:

Pb2+ + S2– PbS↓.

Óòâîðåííÿ ìàëîðîç÷èííîãî ñóëüôàòó áàð³þ. Ðîç÷èí, ÿêèé ì³ñòèòü
ñóëüôàò-³îíè, óòâîðþº ç õëîðèäîì áàð³þ á³ëèé êðèñòàë³÷íèé îñàä:

Ba2+ + SO
4
2– BaSO

4
↓.

Îêèñíåííÿ ñóëüô³ò-³îí³â éîäîì. Ðîç÷èí éîäó îêèñíþº ñóëüô³ò-³îíè
äî ñóëüôàò-³îí³â, ÿê³ âèÿâëÿþòü çà äîïîìîãîþ BaCl

2
:

Na
2
SO

3
 + I

2
 + H

2
O = Na

2
SO

4
 + 2HI,

Ba2+ + SO
4
2– BaSO

4
↓.

Óòâîðåííÿ îêñèäó ñ³ðêè(IV) ïðè ä³¿ ñèëüíèõ êèñëîò íà ñóëüô³òè:

Na
2
SO

3
 + 2HCl = SO

2
 + 2NaCl + H

2
O.
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Ä³îêñèä ñ³ðêè âèÿâëÿþòü çà çàïàõîì «ïàëåíèõ ê³ñòîê» àáî çíå-
áàðâëåííÿì ïàï³ðöÿ, çìî÷åíîãî ðîç÷èíîì KMnO

4
:

5SO
2
 + 2KMnO

4
 + 2H

2
O = 2MnSO

4
 + K

2
SO

4
 + 2H

2
SO

4
.

Ä³ÿ êèñëîò íà ò³îñóëüôàòè. Ðîçâåäåíà ñ³ð÷àíà àáî õëîðîâîäíåâà
êèñëîòà âèò³ñíÿº ç ò³îñóëüôàòó íåñò³éêó ò³îñ³ð÷àíó êèñëîòó, ÿêà
ðîçêëàäàºòüñÿ ç âèä³ëåííÿì ñ³ðêè:

Na
2
SO

3
S + 2HÑl = H

2
SO

3
S + 2NaCl,

H
2
SO

3
S = H

2
O + SO

2
↑ + S↓.

Îêèñíåííÿ ò³îñóëüôàòó éîäîì. Ðîç÷èí éîäó îêèñíþº ò³îñóëüôàò-
³îí äî áåçáàðâíîãî òåòðàò³îíàò-³îíà:

2Na
2
SO

3
S + I

2
 = Na

2
S

4
O

6
 + 2NaI.

Çàñòîñóâàííÿ ñ³ðêè òà ¿¿ ñïîëóê ó ïðîìèñëîâîñò³

Á³ëüøå ïîëîâèíè äîáóòî¿ ñ³ðêè çàñòîñîâóþòü ó âèðîáíèö-
òâ³ ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè. Ñ³ðêó òà ¿¿ ä³îêñèä âèêîðèñòîâóþòü ó ñ³ëü-
ñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ äëÿ áîðîòüáè ç õâîðîáàìè ðîñëèí, à ó âèíî-
ðîáí³é ïðîìèñëîâîñò³ — äëÿ îáêóðþâàííÿ áî÷îê òà âèííèõ
ïîãðåá³â, ó âèðîáíèöòâ³ ñ³ðíèê³â òà ÷îðíîãî ïîðîõó, ïðè âóëêà-
í³çàö³¿ êàó÷óêó. Ä³îêñèä ñ³ðêè òà ñóëüô³òè âèêîðèñòîâóþòü ó òåê-
ñòèëüí³é, ïàïåðîâî- òà öóêðîâèðîáíè÷³é ïðîìèñëîâîñò³ ÿê
â³äá³ëþâà÷³.

Ñ³ð÷àíà êèñëîòà — îäèí ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ïðîäóêò³â õ³ì³÷íî¿
ïðîìèñëîâîñò³. ̄ ¿ çàñòîñîâóþòü äëÿ îäåðæàííÿ ôîñôîðíî¿ êèñëîòè
òà ôîñôîðíèõ äîáðèâ, áàðâíèê³â, âèáóõîâèõ ðå÷îâèí òà ë³êàðñü-
êèõ ïðåïàðàò³â.

Á³îëîã³÷íà ðîëü ³ âèêîðèñòàííÿ â ìåäèöèí³ ñïîëóê ñ³ðêè

Ìàñîâà ÷àñòêà ñ³ðêè â îðãàí³çì³ ëþäèíè ñêëàäàº 0,16 %. Äîáî-
âà ïîòðåáà äîðîñëîãî îðãàí³çìó — 4,5 ã. Ñ³ðêà âõîäèòü äî ñêëàäó
á³ëê³â òà àì³íîêèñëîò (öèñòå¿í, ìåò³îí³í), ÿê³ ïðèéìàþòü ó÷àñòü ó
ïðîöåñàõ òêàíèííîãî äèõàííÿ. Ãîðìîí ³íñóë³í, â³òàì³í Â

1
 ì³ñòÿòü

ñóëüôã³äðèëüí³ (HS–) òà ì³ñòêîâ³ (– S–S–) ãðóïè.
Â åëåìåíòíîìó ñòàí³ ñ³ðêà íå òîêñè÷íà, àëå äåÿê³ ¿¿ ñïîëóêè

äóæå òîêñè÷í³. Íàïðèêëàä, âäèõàííÿ ñ³ðêîâîäíþ, êîíöåíòðàö³ÿ
ÿêîãî â ïîâ³òð³ ñòàíîâèòü 5 · 10–4 %, ïðèâîäèòü äî íåïðèòîìíîñò³ é
íàâ³òü äî ñìåðò³. Öåé ãàç òîêñè÷í³øèé çà ö³àí³ä âîäíþ. H

2
S — äóæå

ï³äñòóïíèé: ÷åðåç äåê³ëüêà õâèëèí ï³ñëÿ éîãî âäèõàííÿ íàñòàº
ïðèòóïëåííÿ íþõó, ëþäèíà ïåðåñòàº â³ä÷óâàòè íåïðèºìíèé çàïàõ
ñ³ðêîâîäíþ ³ ïðîäîâæóº îòðóþâàòèñÿ.
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Çà äâ³ òèñÿ÷³ ðîê³â äî í.å. ó Äàâíüîìó ªãèïò³ çàñòîñîâóâàëè
ñ³ðêó äëÿ âèãîòîâëåííÿ êîñìåòè÷íèõ çàñîá³â äëÿ ë³êóâàííÿ çàõâî-
ðþâàíü øê³ðè. Â àðñåíàë³ ñó÷àñíî¿ ìåäèöèíè òåæ º äåê³ëüêà ë³êàðñü-
êèõ ïðåïàðàò³â íåîðãàí³÷íîãî ðÿäó, ÿê³ ì³ñòÿòü ñ³ðêó:

C³ðêà îñàäæåíà ó âèãëÿä³ ìàçåé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ë³êóâàí-
íÿ òàêèõ çàõâîðþâàíü øê³ðè ÿê ñåáîðåÿ, ïñîð³àç òà ³íø³.

Ñ³ðêà î÷èùåíà çàñòîñîâóºòüñÿ ÿê ïðîòèãëèñòíèé çàñ³á ïðè ïå-
ðîðàëüíîìó ïðèéîì³ òà çîâí³øíüî ïðè äåÿêèõ çàõâîðþâàííÿõ øê³ðè.

Ðîç÷èí ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ ñ³ðêè 1 % ó ñîíÿøíèêîâ³é îë³¿ âèê-
ëèêàº ï³ðîãåííó ðåàêö³þ. Éîãî âèêîðèñòîâóþòü ó âèãëÿä³ ³í’ºêö³é
ïðè ë³êóâàíí³ äåÿêèõ ôîðì øèçîôðåí³¿.

Ò³îñóëüôàò íàòð³þ ó âèãëÿä³ ðîç÷èíó ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 30 %
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âíóòð³øíüîâåííèõ ³í’ºêö³é ïðè òÿæêèõ àëåð-
ã³÷íèõ çàõâîðþâàííÿõ, îòðóºííÿõ õëîðîì, ñïîëóêàìè ìèø’ÿêó,
ðòóò³, ñâèíöþ, ñèíèëüíîþ êèñëîòîþ òà ö³àí³äàìè.

Äëÿ ë³êóâàííÿ êîðîñòè ò³îñóëüôàò íàòð³þ âèêîðèñòîâóþòü çîâ-
í³øíüî ó âèãëÿä³ ðîç÷èíó ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 60 %. Ïðè âçàºìîä³¿
éîãî ç õëîðîâîäíåâîþ êèñëîòîþ âèä³ëÿºòüñÿ ñ³ðêà òà îêñèä
ñ³ðêè(IV):

Na
2
SO

3
S + 2ÍÑl = 2NaCl + S↓ + SO

2
↑ + H

2
O,

ä³ÿ ÿêèõ îáóìîâëþº àíòèïàðàçèòàðí³ âëàñòèâîñò³ Na
2
SO

3
S.

Çàãàëüíîâ³äîìî, ùî ñåëåí çá³ëüøóº åëàñòè÷í³ñòü òêàíèí òà
íàäõîäæåííÿ êèñíþ äî ñåðöåâîãî ì’ÿçà. Àëå íàäëèøîê ñåëåíó ïðè-
âîäèòü äî ï³äâèùåíî¿ âòîìè, âèïàä³ííÿ âîëîññÿ òà ðîçõèòóâàííÿ
çóá³â. Öåé åëåìåíò îðãàí³çì ëþäèíè îäåðæóº ç ì’ÿñîì, ðèáîþ,
õë³áîì ãðóáîãî ïîìîëó, ìîëî÷íèìè ïðîäóêòàìè.

Â÷åí³ Ãàðâàðäñüêîãî óí³âåðñèòåòó âñòàíîâèëè, ùî âèêîðèñ-
òàííÿ ñåëåíó äàº ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè ïðè ë³êóâàíí³ ðàêó ïðî-
ñòàòè.
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Ðîçä³ë 9

ÅËÅÌÅÍÒÈ VIIÀ ÃÐÓÏÈ

Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà

Äî VIIÀ ãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè â³äíîñÿòüñÿ ôòîð F, õëîð
CI, áðîì Âr, éîä I òà àñòàò At, ÿêèé íå ìàº ñòàá³ëüíèõ ³çîòîï³â.
Åëåìåíòè íàçâàëè ãàëîãåíàìè, ùî ç ãðåöüêî¿ ïåðåêëàäàºòüñÿ ÿê
«ò³, ùî íàðîäæóþòü ñîë³». Òàêó íàçâó âîíè îòðèìàëè çà âëàñòèâ³ñòü
áåçïîñåðåäíüî ñïîëó÷àòèñÿ ç ìåòàëàìè, óòâîðþþ÷è ñîë³: ôòîðè-
äè, õëîðèäè, áðîì³äè òà éîäèäè.

Ãàëîãåíè â³äíîñÿòüñÿ äî p-åëåìåíò³â, íà ¿õ çîâí³øíüîìó åíåð-
ãåòè÷íîìó ð³âí³ çíàõîäèòüñÿ ñ³ì åëåêòðîí³â. Öå â³äïîâ³äàº íîìåðó
ãðóïè, äî ÿêî¿ âîíè íàëåæàòü. Çàãàëüíà åëåêòðîííà êîíô³ãóðàö³ÿ
âàëåíòíîãî øàðó ns2np5. Ö³ åëåìåíòè íàéá³ëüø åëåêòðîíåãàòèâí³ ó
â³äïîâ³äíèõ ïåð³îäàõ. Äî çàâåðøåííÿ çîâí³øíüî¿ åëåêòðîííî¿ îáî-
ëîíêè, âëàñòèâî¿ áëàãîðîäíèì ãàçàì, íåâèñòà÷àº îäíîãî åëåêòðî-
íà. Îñü ÷îìó âñ³ ãàëîãåíè — ñèëüí³ îêèñíèêè, ¿õ àòîìè ëåãêî ïåðå-
òâîðþþòüñÿ íà ãàëîãåí³ä-³îíè Ã– ç åëåêòðîííîþ îáîëîíêîþ ñóñ³äà
ïî ïåð³îäó — áëàãîðîäíîãî ãàçó ns2np6.

Òàáëèöÿ 32

Âëàñòèâîñò³ åëåìåíò³â VIIA ãðóïè.

F Cl Br I A t

Â³äíîñíà àòîìíà ìàñà 18,998 35,453 79,909 126,904 [210]

Âàëåíòí³ åëåêòðîíè 2s22p5 3s23p5 4s24p5 5s25p5 6s26p5

Êîâàëåíòíèé ðàä³óñ àòîìà, íì 0,071 0,099 0,114 0,133 0,15

Ðàä³óñ ³îíà E –, íì 0,133 0,181 0,196 0,220 0,23

Óìîâíèé ðàä³óñ ³îíà E 7+, íì — 0,086 0,039 0,50 0,062

Ñïîð³äíåí³ñòü äî åëåêòðîíà, åÂ 3,5 3,6 3,5 3,3 —

Â³äíîñíà åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü 4,00 3,16 2,96 2,66 1,90

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, °Ñ –220,6 –100,9 –7,2 +119,6 +244

Òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ, °Ñ –187,7 –34,2 +58,8 +184,4 +317

ßê âèäíî ç òàáëèö³, ðàä³óñ àòîìà â ðÿä³ F–Cl–Br–I–At çðîñ-
òàº, ïðîòå çìåíøóºòüñÿ åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü ³ îêèñíþâàëüíà àê-
òèâí³ñòü ãàëîãåí³â, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî îñëàáëåííÿ íåìåòàë³÷íèõ âëà-
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ñòèâîñòåé. Ôòîð — íàéá³ëüø âèðàæåíèé íåìåòàë, à ó éîäà ç’ÿâëÿ-
þòüñÿ äåÿê³ îçíàêè ìåòàëó.

Óñ³ ãàëîãåíè ³ñíóþòü ó âèãëÿä³ äâîàòîìíèõ ìîëåêóë E
2
 (íóëüî-

âèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ), ìàþòü ìîëåêóëÿðíó êðèñòàë³÷íó ðåø³òêó,
çà çâè÷àéíèõ óìîâ ôòîð ³ õëîð — öå ãàçè, éîä ëåãêî ïåðåõîäèòü
ó ãàçîïîä³áíèé ñòàí (ñóáë³ìàö³ÿ éîäó). Ó íèæ÷îìó ñòóïåí³ îêèñ-
íåííÿ ãàëîãåíè ëåãêî óòâîðþþòü ñîë³. Ó õ³ì³÷íèõ ñïîëóêàõ óñ³ ãàëî-
ãåíè (êð³ì ôòîðó) âèÿâëÿþòü âåñü íàá³ð íåïàðíèõ ïîçèòèâíèõ ñòó-
ïåí³â îêèñíåííÿ +1, +3, +5, +7. Öå, ãîëîâíèì ÷èíîì, êèñíåâì³ñí³
êèñëîòè òà ¿õ ñîë³. Â îêñèäàõ ãàëîãåíè òàêîæ âèÿâëÿþòü ïàðí³ ñòó-
ïåí³ îêèñíåííÿ, íàïðèêëàä ClO

2
, Cl

2
O

6
, àëå ö³ ñïîëóêè òåðìîäè-

íàì³÷íî íåñò³éê³ òà íåõàðàêòåðí³.
Ó çâ’ÿçêó ç â³äñóòí³ñòþ d-ï³äð³âíÿ â àòîì³ ôòîðó, éîãî õ³ì³÷íà

ïîâåä³íêà ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íøèõ ãàëîãåí³â. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè
õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ôòîðó ðîçãëÿäàþòü îêðåìî.

Ôòîð

Åëåêòðîííà êîíô³ãóðàö³ÿ àòîìà ôòîðó 1s22s22p5

2s
2p

Îñê³ëüêè ôòîð íàéá³ëüø åëåêòðîíåãàòèâíèé ç óñ³õ åëåìåíò³â
ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè (4,00), òî éîãî àòîì çäàòíèé ëèøå ïðèéìàòè
åëåêòðîí, âèÿâëÿþ÷è ºäèíèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ â ñïîëóêàõ –1.

Ôòîð äîñòàòíüî ïîøèðåíèé â ïðèðîä³. Éîãî âì³ñò ó çåìí³é
êîð³ ñêëàäàº 2,8 · 10–2 %. Íàéâàæëèâ³ø³ ì³íåðàëè ôòîðó: ôëþîðèò

CaF
2
, êð³îë³ò Na

3
AlF

6
 òà ôòîðàïàòèò Ca

3
(PO

4
)
2
 · CaF

2
.

Â³ëüíèé ôòîð îäåðæóþòü åëåêòðîë³çîì ðîçïëàâó KF · HF àáî
KF · 2HF. Ëèøå åëåêòðè÷íèé ñòðóì â æîðñòêèõ óìîâàõ çäàòíèé
àíîäíî îêèñíèòè ôòîðèä-³îí äî â³ëüíîãî ôòîðó.

Âíàñë³äîê âèñîêî¿ õ³ì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ôòîð ñïðè÷èíÿº êîðî-
ç³þ ìàéæå óñ³õ ìàòåð³àë³â. Íàçâà «ôòîð» ç ãðåöüêî¿ ïåðåêëàäàºòüñÿ
ÿê «çàãèáåëü», ùî ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàº ä³éñíîñò³. Âèíÿòîê ñêëàäàº
í³êåëü òà éîãî ñïëàâè, íà ïîâåðõí³ ÿêèõ óòâîðþºòüñÿ ç ôòîðîì
çàõèñíà ïë³âêà NiF

2
. Ñàìå òîìó îáëàäíàííÿ äëÿ âèðîáíèöòâà òà

çáåð³ãàííÿ ôòîðó âèãîòîâëÿþòü ³ç í³êåëþ.
Ôòîð — ãàç ñâ³òëî-æîâòîãî êîëüîðó ç ð³çêèì ñïåöèô³÷íèì

çàïàõîì, êèïèòü ïðè t –187,7 °Ñ, ïëàâèòüñÿ ïðè t –220,6 °Ñ. Ìîëå-
êóëà ôòîðó ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ àòîì³â, ñïîëó÷åíèõ σ p-p çâ’ÿçêîì.

Àãðåãàòíèé ñòàí êîâàëåíòíèõ ìîëåêóë òèïó E
2
 ñóòòºâî çàëå-

æèòü â³ä ñèë ì³æìîëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿. ×èì ìåíøà çäàòí³ñòü
ìîëåêóë ãàëîãåí³â äåôîðìóâàòèñÿ, òèì ñëàá³ø³ ñèëè Âàí-äåð-Âà-
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àëüñà. Ó ìîëåêóë³ F
2
 åëåêòðîííà îáîëîíêà ðîçì³ùåíà áëèçüêî á³ëÿ

ÿäðà, òîìó âîíà ìàëî äåôîðìóºòüñÿ. Îñü ÷îìó ôòîð, íà â³äì³íó â³ä
³íøèõ ãàëîãåí³â, ëåãêèé ãàç.

Âèñîêà õ³ì³÷íà àêòèâí³ñòü ôòîðó îáóìîâëåíà ç îäíîãî áîêó
ìàëîþ åíåðã³ºþ çâ’ÿçêó â ìîëåêóë³ F

2
 (159 êÄæ/ìîëü), ç ³íøîãî —

âåëèêèì çíà÷åííÿì åíåðã³¿ óòâîðåííèõ íèì çâ’ÿçê³â:

Å
(H-F) 

= 566 êÄæ/ìîëü, Å
(S-F) 

= 582 êÄæ/ìîëü.
Ó ðåàêö³ÿõ ôòîð âèñòóïàº äóæå àêòèâíèì îêèñíèêîì, îêèñ-

íþþ÷è íàâ³òü òàêó ³íåðòíó ñïîëóêó ÿê âîäà:
2H

2
O + 2F

2 
= 4HF + O

2
.

Âåëèêå çíà÷åííÿ åíåðã³¿ çâ’ÿçêó Si–F çóìîâëþº ðîç÷èíåííÿ
ä³îêñèäó êðåìí³þ ó âîëîãîìó ôòîð³:

SiO
2(êâàðö)

 + 2F
2
 = SiF

4
 + O

2
.

Ç âîäíåì ôòîð âçàºìîä³º ç âèáóõîì íàâ³òü íà õîëîä³ ç óòâîðåí-
íÿì ôòîðèäó âîäíþ:

H
2 
+ F

2 
= 2HF.

Ôòîðèä âîäíþ ó ïðîìèñëîâîñò³ îäåðæóþòü çà ðåàêö³ºþ âèòèñ-
íåííÿ éîãî ç CaF

2
 êîíöåíòðîâàíîþ H

2
SO

4
:

CaF
2
 + H

2
SO

4(ê)
 = CaSO

4
 + 2HF↑.

Ôòîðèä âîäíþ ïðè òåìïåðàòóð³ âèùå 19,5 °Ñ — áåçáàðâíèé
çàäóøëèâèé ãàç, à íèæ÷å ö³º¿ òåìïåðàòóðè — áåçáàðâíà ð³äèíà.

Ó ð³äêîìó òà ãàçîïîä³áíîìó ñòàí³ ôòîðèä âîäíþ âíàñë³äîê óò-
âîðåííÿ ì³æìîëåêóëÿðíèõ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â àñîö³éîâàíèé â (HF)

n
,

..
.

...
. . . ..

.
...

F
H

F
H

F
H

F
H

n çì³íþºòüñÿ â³ä 1 äî 4 ó ïàðîïîä³áíîìó, n > 4 — ó ð³äêîìó ôòî-
ðèä³ âîäíþ.

Âîäíèé ðîç÷èí ôòîðèäó âîäíþ — ïëàâèêîâà êèñëîòà — êèñëî-
òà ñåðåäíüî¿ ñèëè:

HF + H
2
O = H

3
O+ + F–, K

Ä
 = 7,2 · 10–4

Çà ðàõóíîê âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ôòîðèä-³îíè ç ìîëåêóëàìè HF
óòâîðþþòü ã³äðîäèôòîðèä-³îí ë³í³éíî¿ áóäîâè. Òîìó ï³ä ÷àñ íåéò-
ðàë³çàö³¿ ïëàâèêîâî¿ êèñëîòè ã³äðîêñèäîì êàë³þ óòâîðþºòüñÿ ã³äðî-
äèôòîðèä êàë³þ:

2HF + KOH = KHF
2
 + H

2
O.

Ïëàâèêîâà êèñëîòà ºäèíà ñåðåä ãàëîãåíîâîäíåâèõ êèñëîò óò-
âîðþº êèñë³ ñîë³. Öå ùå îäíå ï³äòâåðäæåííÿ, ùî êèñëîòà çà çâè-
÷àéíèõ óìîâ ³ñíóº ó âèãëÿä³ äèìåðà H

2
F

2
.
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Ñïåöèô³÷íà îñîáëèâ³ñòü ïëàâèêîâî¿ êèñëîòè — çäàòí³ñòü âçàº-
ìîä³ÿòè ç ðå÷îâèíàìè òà ìàòåð³àëàìè, ùî ì³ñòÿòü SiO

2
:

SiO
2
 + 4HF

(ã)
 = SiF

4
↑ + 2H

2
O,

SiO
2
 + 6HF

(ð)
 = H

2
[SiF

6
] + 2H

2
O.

Öÿ ðåàêö³ÿ ëåæèòü â îñíîâ³ òðàâëåííÿ ñêëà — íàíåñåííÿ ìà-
ëþíê³â òà íàäïèñ³â çà äîïîìîãîþ HF. Ñàìå ç ö³º¿ ïðè÷èíè êèñëîòó
íå ìîæíà çáåð³ãàòè â ñêëÿíîìó ïîñóä³. ̄ ¿ çáåð³ãàþòü ó ôòîðîïëàñòî-
âèõ ºìêîñòÿõ.

Ñîë³ ïëàâèêîâî¿ êèñëîòè íàçèâàþòü ôòîðèäàìè. Á³ëüø³ñòü ¿õ
îòðèìóþòü ä³ºþ ðîç÷èíó HF íà îêñèäè, ã³äðîêñèäè, êàðáîíàòè
òîùî. Íàïðèêëàä:

2HF + Zn(OH)
2
 = ZnF

2
 + 2H

2
O.

Óñ³ ôòîðèäè, êð³ì ôòîðèä³â íàòð³þ, êàë³þ, ðóá³ä³þ, öåç³þ òà
àìîí³þ ìàëîðîç÷èíí³ ó âîä³. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî AgF, íà â³äì³íó
â³ä ³íøèõ ãàëîãåí³ä³â ñð³áëà, ó âîä³ ðîç÷èíÿºòüñÿ äîáðå.

Ôòîðèäè íåìåòàë³â òà âèù³ ôòîðèäè ìåòàë³â îäåðæóþòü ðåàê-
ö³ºþ ôòîðóâàííÿ ïðîñòèõ ðå÷îâèí:

2Au + 3F
2
 = 2AuF

3
,

2Bi + 5F
2
 = 2BiF

5
,

P
4
 + 10F

2
 = 4PF

5
.

Ôòîðèä-³îí çäàòíèé óòâîðþâàòè äîñèòü ñò³éê³ ôòîðîêîìïëåê-
ñè. Òàê, PF

5
, îäåðæàíèé çã³äíî ç îñòàííüîþ ðåàêö³þ, ïðèºäíóþ÷è

ôòîðèä-³îí, óòâîðþº ãåêñàôòîðîôîñôàò(V)-³îí:
PF

5 
+ F- = [PF

6
]–.

Ñåðåä êèñíåâì³ñíèõ ñïîëóê ôòîðó íàéá³ëüøå âèâ÷åí³ äèôòî-

ðèä êèñíþ O
+2

F
2
 òà äèôòîðèä äèêèñíþ O

+1

2
F

2
. Ïåðøèé îòðèìóþòü,

ïðîïóñêàþ÷è ôòîð êð³çü ðîçâåäåíèé ðîç÷èí ã³äðîêñèäó íàòð³þ:
2F

2
 + 2NaOH = OF

2
 + 2NaF + H

2
O.

OF
2
 — ñâ³òëî-æîâòèé, äóæå ðåàêö³éíîçäàòíèé ãàç. O

2
F

2
 îòðèìóþòü

ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ðîçðÿäó íà ñóì³ø êèñíþ ç ôòîðîì. Óñ³ ôòîðèäè
êèñíþ òåðìîäèíàì³÷íî íåñò³éê³ òà õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñèëüíèìè
îêèñíþâàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Õëîð

Äðóãèé òèïîâèé åëåìåíò VIIÀ ãðóïè — õëîð. Â³í ìàº ìåíø³
íåìåòàë³÷í³ âëàñòèâîñò³, í³æ ôòîð. Öå ïîÿñíþºòüñÿ çá³ëüøåííÿì
éîãî àòîìíîãî ðàä³óñà, çìåíøåííÿì åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿ òà â³äíîñíî¿
åëåêòðîíåãàòèâíîñò³.

²çîëüîâàíèé àòîì õëîðó ìàº åëåêòðîííó ôîðìóëó 1s22s22p63s23p5.
Íàÿâí³ñòü 3d-îðá³òàëåé ó àòîìà õëîðó (íà â³äì³íó â³ä ôòîðó)
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çá³ëüøóº éîãî âàëåíòí³ ìîæëèâîñò³. Íåçáóäæåíèé àòîì ìàº îäèí
íåñïàðåíèé åëåêòðîí. Ïåðåõ³ä àòîìà â çáóäæåíèé ñòàí ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ ðîçïàðþâàííÿì åëåêòðîí³â 3p- òà 3s-ï³äð³âí³â òà ïåðåõî-
äîì ¿õ íà â³ëüí³ îðá³òàë³ áëèçüêîãî çà åíåðã³ºþ 3d-ï³äð³âíÿ.

3s
3p

3d
3p

3s

3d

3p
3s

3d

3s
3p

3d

Cl*

Cl

Cl*

Cl*

Ó ðåçóëüòàò³ çáóäæåííÿ ê³ëüê³ñòü íåñïàðåíèõ åëåêòðîí³â â àòîì³
õëîðó çá³ëüøóºòüñÿ â³ä îäíîãî â íåçáóäæåíîìó, äî òðüîõ, ï’ÿòè,
ñåìè — ó çáóäæåíîìó ñòàí³. Âíàñë³äîê òàêèõ ïåðåõîä³â õëîð óòâî-
ðþº ç á³ëüø åëåêòðîíåãàòèâíèìè åëåìåíòàìè (F, N òà O) ñïîëóêè
ç øèðîêèì ñïåêòðîì ñòóïåí³â îêèñíåííÿ: +1, +3, +5 òà +7, à òà-
êîæ +4 òà +6.

Ïîøèðåííÿ â ïðèðîä³. Îäåðæàííÿ

Ó ïðèðîä³ õëîðó ì³ñòèòüñÿ âäâ³÷³ á³ëüøå, í³æ ôòîðó. Çóñòð³-
÷àºòüñÿ â³í ãîëîâíèì ÷èíîì ó âèãëÿä³ õëîðèä³â, îñê³ëüêè äëÿ ãà-
ëîãåí³â íàéá³ëüø ñò³éêèé ì³í³ìàëüíèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ. Íàé-
âàæëèâ³ø³ õëîðîâì³ñí³ ì³íåðàëè: NaCl — êàì’ÿíà ñ³ëü, NaCl · KCl —
ñèëüâ³í³ò, KCl · MgCl

2
 · 6H

2
O — êàðíàë³ò. Âåëèêà ê³ëüê³ñòü õëîðó

ì³ñòèòüñÿ ó ìîðñüê³é âîä³.
Ó ïðîìèñëîâîñò³ õëîð îäåðæóþòü åëåêòðîë³çîì âîäíîãî ðîç÷è-

íó õëîðèäó íàòð³þ, ó ëàáîðàòîð³¿ — ä³ºþ õëîðîâîäíåâî¿ êèñëîòè
íà îêèñíèêè PbO

2
, KMnO

4
 òà ³íø³:

4HCl + PbO
2
 = Cl

2
 + PbCl

2 
+ 2H

2
O,

16HCl + 2KMnO
4
 = 5Cl

2
 + 2MnCl

2 
+ 2KCl + 8H

2
O.

Ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ õëîðó

Õëîð — çåëåíóâàòî-æîâòèé îòðóéíèé ãàç ³ç ð³çêèì çàäóøëè-
âèì çàïàõîì, ó 2,5 ðàçà âàæ÷èé çà ïîâ³òðÿ, ñêðàïëþºòüñÿ ïðè 0 °Ñ
òà ï³ä íåâåëèêèì òèñêîì (áëèçüêî 400 êÏà) ó ð³äèíó æîâòîãàðÿ-
÷îãî êîëüîðó.

Ìîëåêóëà õëîðó, ÿê ³ ³íøèõ ãàëîãåí³â, ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ
àòîì³â, ñïîëó÷åíèõ íåïîëÿðíèì êîâàëåíòíèì çâ’ÿçêîì. Îäíàê



397

åíåðã³ÿ äèñîö³àö³¿ ìîëåêóëè õëîðó (243 êÄæ/ìîëü) çíà÷íî á³ëüøà
çà åíåðã³þ äèñîö³àö³¿ ìîëåêóë ôòîðó (159 êÄæ/ìîëü). Öå ïîÿñíþ-
þòü äîäàòêîâèì π-çâ’ÿçóâàííÿì p-åëåêòðîí³â îäíîãî àòîìà õëîðó
ç â³ëüíèìè d-îðá³òàëÿìè ³íøîãî àòîìà õëîðó. π-Çâ’ÿçóâàííÿ â³äáó-
âàºòüñÿ çà äîíîðíî-àêöåïòîðíèì ìåõàí³çìîì, ïðè÷îìó êîæíèé
àòîì õëîðó âîäíî÷àñ âèñòóïàº ³ äîíîðîì ³ àêöåïòîðîì åëåêòðîí-
íî¿ ïàðè. Çã³äíî ç ìåòîäîì ÂÇ, äîäàòêîâå π-çâ’ÿçóâàííÿ ìîæíà
çîáðàçèòè ñõåìîþ:

3d
3p

3s

3d

3s
3p

Íà ñõåì³ ñóö³ëüíîþ ë³í³ºþ ïîêàçàíî óòâîðåííÿ σ-çâ’ÿçêó çà îá-
ì³ííèì ìåõàí³çìîì, à ïóíêòèðíîþ ñòð³ëêîþ — äîäàòêîâå π-çâ’ÿçó-
âàííÿ. Ââàæàºòüñÿ (çà âåëè÷èíîþ åíåðã³¿ çâ’ÿçêó), ùî ïîðÿäîê çâ’ÿçêó
ó ìîëåêóë³ Cl

2
 ñêëàäàº 1,12.

Ó õ³ì³÷íîìó â³äíîøåíí³ õëîð äóæå àêòèâíèé íåìåòàë. Â³í áåç-
ïîñåðåäíüî ñïîëó÷àºòüñÿ ìàéæå ç óñ³ìà ìåòàëàìè. Íàïðèêëàä, íà-
ãð³òèé íàòð³é çãîðÿº â àòìîñôåð³ õëîðó ç óòâîðåííÿì õëîðèäó:

2Na + Cl
2
 = 2NaCl.

ßêùî ìåòàë âèÿâëÿº äåê³ëüêà ñòóïåí³â îêèñíåííÿ, òî â³í îêèñ-
íþºòüñÿ õëîðîì äî ìàêñèìàëüíîãî ñòóïåíÿ, íàïðèêëàä:

2Fe + 3Cl
2
 = 2FeCl

3
.

Õëîð âçàºìîä³º òàêîæ ç áàãàòüìà íåìåòàëàìè. Òàê, âîäåíü ãî-
ðèòü ó õëîð³, óòâîðþþ÷è õëîðîâîäåíü:

H
2
 + Cl

2
 hν

 →  2HCl.
Ðåàêö³ÿ ïåðåá³ãàº áóðõëèâî, àëå äëÿ ¿¿ ïî÷àòêó íåîáõ³äíî îñâ³ò-

ëþâàòè ðåàêö³éíó ñóì³ø, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ëàíöþãîâèì ìåõàí³çìîì
ö³º¿ ðåàêö³¿.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî â ðÿäó ãàëîãåí³â ³ç çðîñòàííÿì çàðÿäó ÿäðà
çìåíøóºòüñÿ îêèñíþâàëüíà àêòèâí³ñòü, õëîð çäàòíèé âèò³ñíÿòè
áðîì òà éîä ³ç ¿õ ñïîëóê ç âîäíåì òà ìåòàëàìè. Öþ âëàñòèâ³ñòü
õëîðó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îäåðæàííÿ áðîìó òà éîäó â ïðîìèñëî-
âèõ óìîâàõ:

2KBr + Cl
2
 = Br

2
 + 2KCl,

2NaI + Cl
2
 = I

2
 + 2NaCl.

Ç êèñíåì, àçîòîì òà áëàãîðîäíèìè ãàçàìè õëîð áåçïîñåðåäíüî
íå âçàºìîä³º.
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Õëîðèä âîäíþ. Õëîðîâîäíåâà êèñëîòà

Ó ëàáîðàòîð³¿ õëîðèä âîäíþ îäåðæóþòü ä³ºþ êîíöåíòðîâàíî¿
ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè íà êðèñòàë³÷íèé õëîðèä íàòð³þ:

NaCl + H
2
SO

4(ê) 
= NaHSO

4 
+ HCl↑.

Ïðè íàãð³âàíí³ ðåàêö³ÿ ïåðåá³ãàº ç óòâîðåííÿì 2 ìîëü õëîðî-
âîäíþ òà ñåðåäíüî¿ ñîë³:

2NaCl + H
2
SO

4(ê) 
= Na

2
SO

4 
+ 2HCl↑.

HCl — áåçáàðâíèé ãàç ³ç ð³çêèì çàïàõîì, ïîäðàçíþº îðãàíè
äèõàííÿ, íå ãîðèòü, íå ï³äòðèìóº ãîð³ííÿ. Ó âîëîãîìó ïîâ³òð³ õëî-
ðîâîäåíü äèìèòü, óòâîðþþ÷è ç âîäÿíîþ ïàðîþ äð³áí³ êðàïëèíè
õëîðîâîäíåâî¿ êèñëîòè.

Îñê³ëüêè ð³çíèöÿ â³äíîñíî¿ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ àòîì³â õëî-
ðó òà âîäíþ íåâåëèêà, ìîëåêóëà HCl ìàëîïîëÿðíà (íà â³äì³íó â³ä
HF), ³ òîìó íåçäàòíà óòâîðþâàòè ì³æìîëåêóëÿðí³ âîäíåâ³ çâ’ÿçêè.
Ç ö³º¿ æ ïðè÷èíè ðîç÷èíí³ñòü õëîðîâîäíþ ó âîä³ ìåíøà çà ðîç-
÷èíí³ñòü HF (450 ë ó 1 ë H

2
O), ôòîðèä âîäíþ çì³øóºòüñÿ ç âî-

äîþ â áóäü-ÿêèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ. Ïðè ðîç÷èíåíí³ HCl ó âîä³
ïåðåá³ãàº ïðîòîë³òè÷íà ðåàêö³ÿ:

HCl + H
2
O = H

3
O+ + Cl–,

âíàñë³äîê ÿêî¿ óòâîðþºòüñÿ ñèëüíà (pK= –7,1) îäíîîñíîâíà õëî-
ðîâîäíåâà (ñîëÿíà) êèñëîòà.

Ö³êàâà îñîáëèâ³ñòü õëîðîâîäíþ — çäàòí³ñòü óòâîðþâàòè àçåî-
òðîïí³ ñóì³ø³ ç âîäîþ: çà äåÿêèõ óìîâ éîãî âîäí³ ðîç÷èíè ïåðåãàíÿ-
þòüñÿ áåç çì³íè ñêëàäó. Ïðè öüîìó ñêëàä ïàðè òà ðîç÷èíó îäíàêî-
âèé. Íàïðèêëàä, â àçåîòðîïí³é ñóì³ø³, ÿêà êèïèòü ïðè òåìïåðàòóð³
108,6 °Ñ òà àòìîñôåðíîìó òèñêó, ì³ñòèòüñÿ 20,22 ìàñ. % HCl. Ó ïðî-
äàæ íàäõîäèòü êîíöåíòðîâàíèé ðîç÷èí ãóñòèíîþ 1,19 ã/ñì3, ìà-
ñîâà ÷àñòêà õëîðîâîäíþ â ÿêîìó ñêëàäàº 37 %. Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî
ãàçîïîä³áíèé õëîðèä âîäíþ âèä³ëÿºòüñÿ ç êîíöåíòðîâàíîãî ðîç-
÷èíó, ñîëÿíó êèñëîòó íàçèâàþòü äèìó÷îþ.

Õëîðîâîäíåâà êèñëîòà, ÿêó âèêîðèñòîâóþòü ÿê ðåàêòèâ â àï-
òå÷í³é ïðàêòèö³, ì³ñòèòü 24,8–25,2 % HCl, ðîçâåäåíà — 8,3 % HCl.

Õëîðîâîäíåâà êèñëîòà àêòèâíà, âîíà ðîç÷èíÿº ìåòàëè, ùî
ñòîÿòü ë³â³øå âîäíþ â åëåêòðîõ³ì³÷íîìó ðÿä³ íàïðóã, ç óòâîðåííÿì
â³äïîâ³äíèõ õëîðèä³â òà âîäíþ:

Fe + 2HCl = FeCl
2
 + H

2
.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³ êèñëîòà âèÿâ-
ëÿº çà ðàõóíîê ïðèºäíàííÿ åëåêòðîíà äî ³îíà âîäíþ, óòâîðþ-
þòüñÿ õëîðèäè ìåòàë³â ó íèæ÷îìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ. Õëîðèäè
ìåòàë³â, çà âèíÿòêîì AgCl, Hg

2
Cl

2
, CuCl, AuCl, PbCl

2
, äîáðå

ðîç÷èíí³ ó âîä³.
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ßê ñèëüíà ì³íåðàëüíà êèñëîòà, HCl âèÿâëÿº âñ³ âëàñòèâîñò³
êèñëîò: âçàºìîä³º ç îñíîâàìè, îñíîâíèìè òà àìôîòåðíèìè îêñè-
äàìè, àìôîòåðíèìè ã³äðîêñèäàìè, äåÿêèìè ñîëÿìè, âèò³ñíÿº
ñëàáê³ êèñëîòè ç áîðàò³â, ñèë³êàò³â, êàðáîíàò³â, ôîñôàò³â ìåòàë³â.

Êèñíåâì³ñí³ ñïîëóêè õëîðó

Ó êèñíåâì³ñíèõ ñïîëóêàõ õëîð âèÿâëÿº ð³çíîìàí³òí³ ñòóïåí³
îêèñíåííÿ â³ä +1 äî +7. Íàéá³ëüø âàæëèâèìè òà ö³êàâèìè º êèñ-
íåâì³ñí³ êèñëîòè òà ¿õ ñîë³.

Îêñèäè âèâ÷åí³ çíà÷íî ìåíøå, ãîëîâíèì ÷èíîì âíàñë³äîê ¿õ
íåñò³éêîñò³.

Òàáëèöÿ 33

Õàðàêòåðí³ âëàñòèâîñò³ êèñíåâì³ñíèõ êèñëîò òà â³äïîâ³äíèõ ñîëåé

Äîâæèíà Åíåðã³ÿ ÑòàíäàðòíèéÑòóï³íü
Ôîðìóëà Íàçâà Íàçâà  çâ’ÿçêó çâ’ÿçêó pK ïîòåíö³àëîêèñíåííÿ
ñïîëóêè êèñëîòè àí³îíà Cl–O, Cl–O, êèñëîòè êèñëîòèõëîðó

íì êÄæ/ìîëü E 0, Â*

+1 HClO õëîðíóâàòèñòà ã³ïîõëîðèò 0,170 209 7,5 1,63

+3 HClO
2

õëîðèñòà õëîðèò 0,164 244,5 1,97 1,64

+5 HClO
3

õëîðíóâàòà õëîðàò 0,157 243,7 ≈1 1,47

+7 HClO
4

õëîðíà ïåðõëîðàò 0,145 363,5 ≈–10 1,38

* — ïðè â³äíîâëåíí³ äî Cl
2
.

Õëîðíóâàòèñòà êèñëîòà HClO óòâîðþºòüñÿ çà ðåàêö³ºþ:
Ñl

2
 + H

2
O HClO + HCl.

Âçàºìîä³ÿ õëîðó ç âîäîþ ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ âçàºìîçâ’ÿçàíèõ
ïðîöåñ³â. Ïî-ïåðøå — öå ïðîöåñ ô³çè÷íîãî ðîç÷èíåííÿ êîâàëåí-
òíî¿ íåïîëÿðíî¿ ìîëåêóëè Cl

2
 ó ïîëÿðíîìó ðîç÷èííèêó — âîä³.

Ïî-äðóãå — õ³ì³÷íà âçàºìîä³ÿ õëîðó ç âîäîþ, ÿêó ìîæíà íàçâàòè
ã³äðîë³çîì, àäæå â ìîëåêóë³ âîäè ïðè öüîìó ðîçðèâàºòüñÿ çâ’ÿçîê,
³ óòâîðåíèé êàò³îí âîäíþ âõîäèòü äî ñêëàäó ìîëåêóëè ñëàáêîãî
åëåêòðîë³òà — HClO. Ïî-òðåòº — ïðîöåñ äèñïðîïîðö³îíóâàííÿ
õëîðó ç óòâîðåííÿì HClO. Ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàóð³ â íàñè÷åíîìó
âîäíîìó ðîç÷èí³ ïðèáëèçíî 70 % õëîðó çíàõîäèòüñÿ ó âèãëÿä³ ìî-
ëåêóë.

Õëîðíóâàòèñòà êèñëîòà — ñëàáêèé åëåêòðîë³ò (Ê
Ä
 = 3,4 · 10–8),

³ñíóº ëèøå ó âîäíîìó ðîç÷èí³, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñèëüíèìè îêèñ-
íþâàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè (E 0 = 1,63Â). Êèñëîòà òà ¿¿ ñîë³ ñèëüí³ø³
îêèñíèêè, í³æ Cl

2
 (E 0 = 1,36Â).

Ð³âíîâàãà ðåàêö³¿ ã³äðîë³çó õëîðó çì³ùóºòüñÿ ïðàâîðó÷ ïðè
ï³äëóæåíí³. Ä³ºþ õëîðó íà õîëîäí³ ðîç÷èíè ëóã³â îäåðæóþòü ñóì³ø
õëîðèäó òà ã³ïîõëîðèòó êàë³þ ÷è íàòð³þ:
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Cl
2
 + 2KOH = KOCl + KCl + H

2
O.

Ðîç÷èíè ã³ïîõëîðèò³â, ÿê ³ õëîðíóâàòèñòà êèñëîòà, âèÿâëÿþòü
îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³, îäíàê ó ã³ïîõëîðèò³â âîíè âèðàæåí³
ñëàáøå. Öå ïîÿñíþºòüñÿ á³ëüøîþ õ³ì³÷íîþ ñò³éê³ñòþ ã³ïîõëîðèò-
³îíà â ïîð³âíÿíí³ ç õëîðíóâàòèñòîþ êèñëîòîþ, â ìîëåêóë³ ÿêî¿
ïðîòîí ñïðè÷èíÿº äåôîðìàö³þ çâ’ÿçêó Cl–O, ÷èì ðîáèòü ¿¿ ìåíø
ñòàá³ëüíîþ.

Ó äàíèé ÷àñ ã³ïîõëîðèòè âèêîðèñòîâóþòü ÿê â³äá³ëþâà÷³. Åôåêò
â³äá³ëþâàííÿ ïîëÿãàº â îêèñíåíí³ áðóäó õëîðíóâàòèñòîþ êèñëî-
òîþ, ÿêà âèòèñíÿºòüñÿ ç ðîç÷èí³â ã³ïîõëîðèò³â á³ëüø ñèëüíîþ âó-
ã³ëüíîþ êèñëîòîþ:

NaClO + H
2
O + CO

2
 = NaHCO

3
 + HClO.

           Ê
Ä1 

=4,5 · 10–7, Ê
Ä
 =3,4 · 10–8.

Ó ìåäè÷í³é ïðàêòèö³ CaOCl
2
 — õëîðèä-ã³ïîõëîðèò êàëüö³þ (õëîð-

íå âàïíî) âèêîðèñòîâóþòü ÿê äåçèíô³êóþ÷èé çàñ³á. Îäåðæóþòü öþ
ñ³ëü ïðîïóñêàííÿì õëîðó â ðîç÷èí ã³äðîêñèäó êàëüö³þ:

Ca
Cl

OCl

+H
2
OCl

2
+Ca(OH)2=

CaOCl
2
 — çì³øàíà ñ³ëü äâîõ êèñëîò: õëîðîâîäíåâî¿ òà õëîðíóâàòè-

ñòî¿. Âì³ñò õëîðó â õëîðíîìó âàïí³ âèçíà÷àþòü çà ê³ëüê³ñòþ àêòèâ-
íîãî õëîðó, ÿêèé âèä³ëÿºòüñÿ ïðè âçàºìîä³¿ ñîë³ ç õëîðîâîäíåâîþ
êèñëîòîþ:

CaOCl
2
 + 2HCl = CaCl

2
 + Cl

2
 + H

2
O.

Âì³ñò àêòèâíîãî õëîðó ïîâèíåí áóòè íå ìåíøèì çà 32 %. Âè-
êîðèñòîâóþòü õëîðíå âàïíî äëÿ ñàí³òàðíî¿ îáðîáêè ïðèì³ùåíü òà
âèãð³áíèõ ÿì.

Õëîðèñòà êèñëîòà — HClO
2
 óòâîðþºòüñÿ ó âîäíîìó ðîç÷èí³

âçàºìîä³ºþ ñóñïåíç³¿ õëîðèòó áàð³þ ç ñ³ð÷àíîþ êèñëîòîþ ç íàñòóï-
íèì â³ää³ëåííÿì ñóëüôàòó áàð³þ ô³ëüòðóâàííÿì:

Ba(ClO
2
)
2
 + H

2
SO

4
 = 2HClO

2
 + BaSO

4
↓.

HClO
2 
—

 
êèñëîòà ñåðåäíüî¿ ñèëè (Ê

Ä
 = 10–2). ¯¿ ñîë³ — õëîðèòè —

á³ëüø ñò³éê³, í³æ ñàìà êèñëîòà. Çà îêèñíþâàëüíîþ ä³ºþ HClO
2

áëèçüêà äî HClO, àëå õëîðèòè ñëàáø³ îêèñíèêè, í³æ ã³ïîõëîðèòè.
Õëîðíóâàòà êèñëîòà HClO

3
 ³ñíóº ëèøå ó âîäíîìó ðîç÷èí³. Öå

ñèëüíà êèñëîòà, áëèçüêà äî HCl òà HNO
3
. Îäåðæóþòü ¿¿ ä³ºþ ðîçâå-

äåíî¿ ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè íà õëîðàòè. Çà îêèñíþâàëüíîþ àêòèâí³ñòþ
õëîðíóâàòà êèñëîòà äåùî ïîñòóïàºòüñÿ HClO

 
òà HClO

2
. Ñîë³ õëîðíó-

âàòèñòî¿ êèñëîòè íàçèâàþòü õëîðàòàìè. Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ìàº
õëîðàò êàë³þ KClO

3
 (áåðòîëåòîâà ñ³ëü). Éîãî îäåðæóþòü, ïðîïóñêà-

þ÷è õëîð êð³çü ãàðÿ÷èé êîíöåíòðîâàíèé ðîç÷èí ã³äðîêñèäó êàë³þ:
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3Cl
2
 + 6KOH = KClO

3
 + 5KCl + 3H

2
O.

Ïðè íàãð³âàíí³ õëîðàòó êàë³þ KClO
3
 ó ïðèñóòíîñò³ êàòàë³çàòî-

ðà MnO
2
 õëîðàò êàë³þ ðîçêëàäàºòüñÿ ç âèä³ëåííÿì êèñíþ:

2KClO
3
 = 2KCl + 3O

2
.

Ïðè íàãð³âàíí³ áåç êàòàë³çàòîðà KClO
3
 äèñïðîïîðö³îíóº:

4KClO
3 
= 3KClO

4
 + KCl.

Âîäí³ ðîç÷èíè õëîðàò³â ìàþòü íåçíà÷íó îêèñíþâàëüíó àê-
òèâí³ñòü, òîä³ ÿê òâåðä³ õëîðàòè — äóæå ñèëüí³ îêèñíèêè. Õëîðàò
êàë³þ ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ â ðîçïëàâ³ çäàòíèé îêèñíþâàòè òà-
êèé îêèñíèê ÿê MnO

2
:

3MnO
2
 + KClO

3
 + 6NaOH = 3Na

2
MnO

4
 + KCl + 3H

2
O.

Áåðòîëåòîâó ñ³ëü âèêîðèñòîâóþòü ó âèðîáíèöòâ³ ñ³ðíèê³â òà â
ï³ðîòåõí³ö³.

Õëîðíà êèñëîòà HClO
4
 íàéá³ëüø ñò³éêà ç êèñíåâì³ñíèõ êèñëîò

õëîðó. Öå áåçáàðâíà, äèìó÷à íà ïîâ³òð³ ð³äèíà. Õëîðíà êèñëîòà ç
ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 100 % ìàëîñò³éêà, â òîé ÷àñ ÿê ¿¿ âîäí³ ðîç÷èíè
ñòàá³ëüí³. HClO

4
, íàð³âí³ ç HI, º íàéñèëüí³øîþ ç â³äîìèõ êèñëîò.

Îäåðæóþòü õëîðíó êèñëîòó ä³ºþ êîíöåíòðîâàíî¿ H
2
SO

4
 íà ïåð-

õëîðàò êàë³þ:
KClO

4
 + H

2
SO

4
 = HClO

4
 + KHSO

4
.

Á³ëüø³ñòü ïåðõëîðàò³â äîáðå ðîç÷èíí³ ó âîä³ ³ â ðîç÷èíàõ íå
âèÿâëÿþòü îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³.

Õëîðíó êèñëîòó âèêîðèñòîâóþòü â àíàë³òè÷í³é õ³ì³¿ ÿê ðîç-
÷èííèê ïðè íåâîäíîìó òèòðóâàíí³.

Àíàë³ç âëàñòèâîñòåé êèñíåâì³ñíèõ êèñëîò õëîðó (òàáë. 33) ïî-
êàçàâ, ùî ³ç çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ õëîðó â ¿õ ìîëåêóëàõ
çìåíøóºòüñÿ äîâæèíà çâ’ÿçêó Cl–O, çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü åëåêò-
ðîí³â, ÿê³ ïðèéìàþòü ó÷àñòü â óòâîðåíí³ çâ’ÿçê³â, ñàì çâ’ÿçîê
ì³öí³øàº, éîãî åíåðã³ÿ çì³íþºòüñÿ â³ä 209 êÄæ/ìîëü ó ClO– äî
363,5 êÄæ/ìîëü ó ClO

4
–. Òîìó íàéñò³éê³øèì º ïåðõëîðàò-³îí:

Cl

O

-

.
. .

.

.
.

Cl

O O

-

.
. .

.
.
.
Cl

O O

O

- -

Cl

O O

O O

Ç âèùåñêàçàíîãî âèäíî, ùî ç ï³äâèùåííÿì ñòóïåíÿ îêèñíåí-
íÿ õëîðó çðîñòàº ñò³éê³ñòü òà ñèëà éîãî êèñíåâì³ñíèõ êèñëîò, àëå
¿õ îêèñíþâàëüíà àêòèâí³ñòü çìåíøóºòüñÿ:

o Sä", ?�……  %*, “…þ"=ëü…%_ =*2, "…%“2S

o Sä", ?�……  “2SL*%“2S 2= “, ë,  *, “ë%2

HClO HClO
2

HClO
3

HClO
4

+1 +3 +5 +7
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Îêñèäè õëîðó

Îêñèä õëîðó(I) Cl
2
O — ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ æîâòî-áóðèé

ãàç ³ç çàïàõîì õëîðó. Îäåðæóþòü Cl
2
O âçàºìîä³ºþ Cl

2 
ç HgO:

2Cl
2
 + 2HgO = HgCl

2
 · HgO + Cl

2
O.

Îêñèä õëîðó(I) — äóæå ñèëüíèé îêèñíèê. ßê êèñëîòíèé îê-
ñèä Cl

2
O ç âîäîþ óòâîðþº õëîðíóâàòèñòó êèñëîòó:

Cl
2
O + H

2
O = 2HClO.

Îêñèä õëîðó(IV) ClO
2
 — ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ æîâòóâàòèé

ãàç. Ó ïðîìèñëîâîñò³ ClO
2 
îäåðæóþòü ðåàêö³ºþ õëîðàòó íàòð³þ ç

SO
2
 ó ðîç÷èí³ ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè:

SO
2 
+ 2NaClO

3
 + H

2
SO

4
 = 2NaHSO

4
 + 2ClO

2
.

Ìîëåêóëà ClO
2 
ìàº êóòîâó ôîðìó; âîíà ïàðàìàãí³òíà, îñê³ëü-

êè ìàº íåïàðíó ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â (àíàëîã³÷íî NO
2
).

O

O

Cl
.

Àëå, íà â³äì³íó â³ä NO
2
, îêñèä õëîðó(IV) ïðè îõîëîäæåíí³ íå

ï³äëÿãàº äèìåðèçàö³¿. ² ò³ëüêè ó ðîç÷èí³ CCl
4
 ³ñíóþòü ìîëåêóëè

Cl
2
O

4
. Îêñèä õëîðó(IV) ó ëóæíèõ ðîç÷èíàõ äèñïðîïîðö³îíóº:

2q
+4

lO
2
 + 2KOH = KClO

3
 + KClO

2 
+ H

2
O.

ßê ñèëüíèé îêèñíèê, ClO
2
 âèêîðèñòîâóþòü äëÿ â³äá³ëþâàí-

íÿ ïàïåðó. Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ClO
2
 º âèáóõîíåáåçïå÷íîþ ðå÷î-

âèíîþ, éîãî íå òðàíñïîðòóþòü, à âèðîáëÿþòü íà ì³ñö³ ñïîæè-
âàííÿ.

Îêñèä õëîðó(VI) ClO
3
 — ïàðàìàãí³òíà ãàçîïîä³áíà ðå÷îâèíà,

ÿêà, âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ íåñïàðåíîãî åëåêòðîíà, ïðàêòè÷íî ïî-
âí³ñòþ äèìåðèçîâàíà ó ð³äêèé Cl

2
O

6
. Îêñèä õëîðó(VI) áóðõëèâî

ðåàãóº ç âîäîþ, ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ äèñïðîïîðö³îíóâàííÿ
õëîðó(VI):

Cl
2
O

6
 + H

2
O = HClO

3
 + HClO

4
.

Îêñèä õëîðó(VII) Cl
2
O

7
 — íàéá³ëüø ñò³éêèé ç óñ³õ îêñèä³â õëî-

ðó. Öå áåçáàðâíà ìàñëÿíèñòà ð³äèíà, âèáóõîíåáåçïå÷íà ïðè íà-
ãð³âàíí³. Îäåðæóþòü ¿¿ äåã³äðàòàö³ºþ õëîðíî¿ êèñëîòè îêñèäîì
ôîñôîðó(V):

6HClO
4
 + P

2
O

5
 = 3Cl

2
O

7 
+ 2H

3
PO

4
.

Âíàñë³äîê çíà÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³ Cl
2
O

7 
ç âîäîþ ðåàãóº ïîâ³ëüíî

ç óòâîðåííÿì õëîðíî¿ êèñëîòè:

Cl
2
O

7
 + H

2
O = 2HClO

4
.
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Áðîì. Éîä

Ïðèðîäí³ ñïîëóêè òà îäåðæàííÿ

Áðîì òà éîä ó âèãëÿä³ êàë³ºâèõ ³ íàòð³ºâèõ ñîëåé ì³ñòÿòüñÿ ó
ìîðñüê³é âîä³, ó âîäàõ áóðîâèõ ñâåðäëîâèí íàôòîâèõ ðîäîâèù, ðàï³
ñîëÿíèõ îçåð (Ñàêñüêå îçåðî ó Êðèìó).

Îäåðæóþòü áðîì îêèñíåííÿì áðîì³ä³â õëîðîì ç íàñòóïíîþ
â³äãîíêîþ áðîìó âîäÿíîþ ïàðîþ:

2KBr + Cl
2
 = Br

2
 + 2KCl.

Éîä îäåðæóþòü ç áóðîâèõ âîä îêèñíåííÿì éîäèä³â õëîðîì.

Ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³

Áðîì — òåìíî-÷åðâîíà ð³äèíà ç ð³çêèì ïîäðàçíþþ÷èì çàïà-
õîì. Ñëîâî «áðîìîñ» ãðåöüêîþ ìîâîþ îçíà÷àº «ñìîð³äíèé». Òåì-
ïåðàòóðà êèï³ííÿ áðîìó +58,8 °Ñ, ïëàâëåííÿ — +7,2 °Ñ.

Éîä — öå ÷îðíî-ñ³ðà òâåðäà ðå÷îâèíà ç ìåòàë³÷íèì áëèñêîì.
Â³í ëåãêî ñóáë³ìóºòüñÿ, óòâîðþþ÷è ô³îëåòîâó ïàðó, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ
ç ìîëåêóë I

2
.

Ìîëåêóëè áðîìó òà éîäó íåïîëÿðí³, â çâ’ÿçêó ç öèì ëåãêî
ðîç÷èíÿþòüñÿ â íåïîëÿðíèõ ðîç÷èííèêàõ (áåíçîë³, ñ³ðêîâóãëåö³, õëî-
ðîôîðì³), óòâîðþþ÷è ÷åðâîí³ (Br

2
) ³ ô³îëåòîâ³ (I

2
) ðîç÷èíè. Öèì

êîðèñòóþòüñÿ ïðè ¿õ ïðîìèñëîâîìó äîáóâàíí³ òà â àíàë³òè÷í³é õ³ì³¿
äëÿ åêñòðàêö³¿ ¿õ ç âîäè ó ðîç÷èííèêè, ÿê³ íå çì³øóþòüñÿ ç âîäîþ.

Áðîì òà éîä — äîñòàòíüî ñèëüí³ îêèñíèêè, îäíàê ¿õ àêòèâí³ñòü
çíà÷íî íèæ÷à çà àêòèâí³ñòü ôòîðó ³ õëîðó. Ç áàãàòüìà ìåòàëàìè
³ íåìåòàëàìè áðîì âçàºìîä³º çà çâè÷àéíî¿ òåìïåðàòóðè, à éîä —
ïðè íàãð³âàíí³. Âîíè áåçïîñåðåäíüî íå ðåàãóþòü ç êèñíåì, àçîòîì,
âóãëåöåì òà áëàãîðîäíèìè ãàçàìè.

Îñîáëèâî ÷³òêî çìåíøåííÿ õ³ì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ó ãðóï³ ãàëî-
ãåí³â çâåðõó âíèç âèÿâëÿºòüñÿ ïðè âçàºìîä³¿ áðîìó òà éîäó ç âîäíåì:

H
2
 + Ã

2
2HÃ.

Òàê, ÿêùî âçàºìîä³ÿ ôòîðó ç âîäíåì â³äáóâàºòüñÿ ç âèáóõîì
íà õîëîä³, õëîðó ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ïðè îñâ³òëåíí³, òî
áðîì ç âîäíåì ðåàãóº ïðè çíà÷íîìó íàãð³âàíí³, à ðåàêö³ÿ éîäó ç
âîäíåì íàâ³òü ïðè íàãð³âàíí³ ïåðåá³ãàº íå äî ê³íöÿ — â ñèñòåì³
âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíîâàãà. Ó çâ’ÿçêó ç öèì HBr ³ HI ÿê ïðàâèëî
îäåðæóþòü ã³äðîë³çîì áðîì³äó òà éîäèäó ôîñôîðó(III):

PÃ
3
 + 3H

2
O = 3HÃ + H

2
[PÍÎ

3
].

Áðîì³ä òà éîäèä âîäíþ çà çâè÷àéíèõ óìîâ ãàçîïîä³áí³. Ó âîä-
íîìó ðîç÷èí³ âîíè óòâîðþþòü ñèëüí³ êèñëîòè — áðîìîâîäíåâó òà
éîäîâîäíåâó.
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HÃ + H
2
O = H

3
O+ + Ã–.

Ñèëà ãàëîãåíîâîäíåâèõ êèñëîò çðîñòàº â ðÿäó HF–HCl–HBr–
HI. Âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ òàêèìè çíà÷åííÿìè pKa:

Êèñëîòà HF HCl HBr HI

pKa 3,1 –7,1 –9,1 –10,7

Çá³ëüøåííÿ êèñëîòíîñò³ â öüîìó ðÿäó ïîÿñíþºòüñÿ çìåíøåí-
íÿì ì³öíîñò³ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó ìîëåêóë ãàëîãåíîâîäí³â âíàñë³äîê
çá³ëüøåííÿ ì³æ’ÿäåðíî¿ â³äñòàí³ ãàëîãåí³â ³ âîäíþ. Öåé ôàêòîð º
äîì³íóþ÷èì íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ïîëÿðí³ñòü ãàçîïîä³áíèõ ìîëå-
êóë â ðÿäó HF–HCl–HBr–HI çíà÷íî çìåíøóºòüñÿ. Îäíàê êîëè
ãàçîïîä³áíèé ãàëîãåíîâîäåíü ïîòðàïëÿº ó âîäó, ïðîòîíè ïåðåòâî-
ðþþòüñÿ íà ³îíè ã³äðîêñîí³þ H

3
O+. Öå çíà÷íî ³çîëþº ¿õ â³ä àí³îí³â.

Âçàºìíà ïîëÿðèçàö³ÿ âîäíþ òà ãàëîãåíó çìåíøóºòüñÿ. Òàêèì ÷è-
íîì, íåçâàæàþ÷è íà íàéá³ëüø êîâàëåíòíèé õàðàêòåð çâ’ÿçêó â ãà-
çîïîä³áíîìó HI, éîãî ðîç÷èí ó âîä³ º íàéñèëüí³øîþ ì³íåðàëüíîþ
êèñëîòîþ.

Â³äíîâíà àêòèâí³ñòü ãàëîãåí³ä-³îí³â òàêîæ çá³ëüøóºòüñÿ â³ä
F– äî I–. ßêùî ôòîðèä- ³ õëîðèä-³îíè ç H

2
SO

4(ê)
 íå ðåàãóþòü, òî

êðèñòàë³÷íèé áðîì³ä êàë³þ â³äíîâëþº êîíöåíòðîâàíó H
2
SO

4
 äî SO

2
:

2KBr + 3H
2
SO

4(ê)
 = Br

2
 + 2KHSO

4
 + SO

2
 + 2H

2
O.

Ïðè ä³¿ H
2
SO

4 
íà KI îäðàçó óòâîðþºòüñÿ ïðîäóêò, çàáàðâëåíèé

ìîëåêóëÿðíèì éîäîì ó òåìíî-áóðèé êîë³ð, ïðè öüîìó ñ³ð÷àíà
êèñëîòà â³äíîâëþºòüñÿ äî H

2
S:

8KI + 9H
2
SO

4 
= 4I

2
 + 8KHSO

4
 + H

2
S + 4H

2
O.

Ìîæëèâî â äàíîìó âèïàäêó â³äíîâíèêàìè º íå ñàì³ áðîì³ä-
òà éîäèä-³îíè, à ãàëîãåíîâîäí³, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ íà ïåðø³é ñòàä³¿
ðåàêö³¿.

Áðîì ³ îñîáëèâî éîä îáìåæåíî ðîç÷èíí³ ó âîä³. Ïðè 20 °Ñ ó 100 ã
âîäè ðîç÷èíÿºòüñÿ 3,53 ã áðîìó ³ 0,03 ã éîäó.

Ðîç÷èíí³ñòü éîäó ó âîä³ ìîæíà çá³ëüøèòè äîäàâàííÿì KI. Éîä
óòâîðþº ç éîäèäîì êàë³þ äîáðå ðîç÷èííèé êîìïëåêñ KI

3
 áóðîãî

êîëüîðó. ßêùî êîìïëåêñ çàïèñóþòü ó âèãëÿä³ KI
3
, â³í ìàº íàçâó

òðèéîäèä(1-) êàë³þ, ó âèãëÿä³ K[I I
2
] — äèéîäîéîäàò(I) êàë³þ. Öå

äâ³ íàçâè îäí³º¿ é ò³º¿ æ ðå÷îâèíè.
Ðîç÷èíåííÿ áðîìó òà éîäó â âîä³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ã³äðîë³òè÷-

íèì äèñïðîïîðö³îíóâàííÿì:

B
0

r
2 
+ HOH HB

−1

r + HOB
+1

r,

I
0

2 
+ HOH H I

−1

+ HO I
+1

.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ö³ ð³âíîâàãè ÷àñòêîâî çì³ùåí³ ë³âîðó÷ äëÿ
áðîìó ³ ìàéæå ïîâí³ñòþ çì³ùåí³ äëÿ éîäó.
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Áðîìíóâàòèñòà HOBr òà éîäíóâàòèñòà HOI êèñëîòè, ÿê³ ïðè
öüîìó óòâîðþþòüñÿ, íå âèä³ëåí³ ó â³ëüíîìó ñòàí³. Âíàñë³äîê ðîñòó
ðàä³óñ³â àòîì³â ãàëîãåí³â çìåíøóºòüñÿ ì³öí³ñòü ¿õ çâ’ÿçêó ç êèñíåì.
Ïðè öüîìó âàëåíòí³ åëåêòðîíè êèñíþ çì³öíþþòü êîâàëåíòíèé
çâ’ÿçîê êèñåíü — âîäåíü. Òîìó HOI á³ëüø ñëàáêà êèñëîòà (Ê

Ä
=

= 4 · 10–13), í³æ HOBr (Ê
Ä
 = 2 · 10–11).

Éîäíóâàòèñòà êèñëîòà ìîæå äèñîö³þâàòè íå ò³ëüêè ÿê êèñëî-
òà, àëå ³ ÿê îñíîâà, âèÿâëÿþ÷è àìôîòåðí³ñòü:

I+ + OH– HOI H+ + IO–.
²ñíóâàííÿ êàò³îíó I+ — îäèí ç ïðîÿâ³â ìåòàë³÷íèõ âëàñòèâîñ-

òåé éîäó.
Áðîìíóâàòèñòà HOBr òà éîäíóâàòèñòà HOI êèñëîòè íåñò³éê³

³ ïðè îñâ³òëåíí³ ðîçêëàäàþòüñÿ:
2HOBr

(ð)
 = 2HBr

(ð)
 + O

2(ã)
,

2HOI
(ð)

 = 2HI
(ð)

 + O
2(ã)

.
Îáèäâ³ êèñëîòè — ñèëüí³ îêèñíèêè. Ëóæí³ ðîç÷èíè Br

2
 ³ I

2
, ÿê³

ì³ñòÿòü ã³ïîáðîì³òè òà ã³ïîéîäèòè, òàêîæ âèÿâëÿþòü îêèñíþâàëüí³
âëàñòèâîñò³, àëå âîíè ñëàáøå âèðàæåí³, í³æ ó êèñëèõ ðîç÷èíàõ:

HOBr + H+ + e 1/
2
Br

2
 + H

2
O, E 0=1,59 Â,

BrO– + H
2
O + 2e Br– + 2OH–, E 0=0,76 Â,

HOI + H+ + e 1/
2
I

2
 + H

2
O, E 0=1,45 Â,

IO– + H
2
O + 2e I– + 2OH–, E 0=0,49 Â.

Ã³ïîáðîì³òè òà ã³ïîéîäèòè ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ìàþòü òåí-
äåíö³þ äî äèñïðîïîðö³þâàííÿ. Ðîç÷èíè ã³ïîáðîì³ò³â ìîæíà îäåð-
æàòè ³ çáåð³ãàòè ò³ëüêè ïðè òåìïåðàòóð³ áëèçüêî 0 °Ñ. Øâèäê³ñòü
äèñïðîö³þâàííÿ IO– íàñò³ëüêè âåëèêà, ùî ïðè âçàºìîä³¿ I

2
 ç ëóãà-

ìè ìîæëèâå îäðàçó óòâîðåííÿ IO
3
–:

3I
2
 + 6NaOH = 5NaI + NaIO

3
 + 3H

2
O.

Ó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ +3 êèñíåâì³ñí³ êèñëîòè áðîìó òà éîäó
íåâ³äîì³, òàê ÿê ïðè ñïðîá³ ¿õ îäåðæàííÿ âîíè ìèòòºâî äèñïðî-
ïîðö³îíóþòü ç óòâîðåííÿì ãàëîãåí³ä- òà ãàëîãåíàò-³îí³â.

Áðîì òà éîä ó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ +5 óòâîðþþòü â³äïîâ³äíî
áðîìíóâàòó HBrO

3
 òà éîäíóâàòó HIO

3
 êèñëîòè. Öå ñèëüí³ êèñëîòè.

HBrO
3
 ³ñíóº ëèøå ó ðîç÷èíàõ, à HIO

3
 âèä³ëåíà ó â³ëüíîìó ñòàí³.

Îäåðæóþòü HBrO
3
 øëÿõîì îêèñíåííÿ áðîìíî¿ âîäè õëîðîì:

Br
2
 + 5Cl

2
 + 6H

2
O = 2HBrO

3
 + 10HCl.

HIO
3
 îäåðæóþòü îêèñíåííÿì òâåðäîãî éîäó àçîòíîþ êèñëî-

òîþ ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 96 %:

I
2
 + 10HNO

3
 = 2HIO

3
 + 10NO

2
 + 4H

2
O.

Ñîë³ — áðîìàòè òà éîäàòè — óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê íåéòðà-
ë³çàö³¿ ¿õ êèñëîò ëóãàìè, íàïðèêëàä:
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HIO
3
 + KOH = KIO

3
 + H

2
O.

Âðàõîâóþ÷è îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³ áðîìàò³â òà éîäàò³â, ¿õ
âèêîðèñòîâóþòü â àíàë³òè÷í³é õ³ì³¿. Òàê, ïðè îêèñíåíí³ áðîì³ä-³îí³â
áðîìàò-³îíàìè ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ óòâîðþºòüñÿ â³ëüíèé áðîì:

5KBr + KBrO
3
 + 3H

2
SO

4
 = 3Br

2
 + 3K

2
SO

4
 + 3H

2
O.

Àíàëîã³÷íà ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ çà ó÷àñòþ éîäèä- òà éîäàò-
³îí³â.

Éîäíóâàò³é êèñëîò³ â³äïîâ³äàº îêñèä I
2
O

5
. Öå íàéñò³éê³øèé

îêñèä ãàëîãåí³â. Éîãî îäåðæóþòü íàãð³âàííÿì HIO
3
:

2HIO
3
 = I

2
O

5
 + H

2
O.

Îêñèä éîäó(V) âèÿâëÿº îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³. Éîãî çàñòîñî-
âóþòü ïðè ïðîâåäåíí³ àíàë³çó CO. Ïðè âçàºìîä³¿ I

2
O

5
 ç CO âèä³-

ëÿºòüñÿ éîä, ÿêèé ïîò³ì âèçíà÷àþòü ê³ëüê³ñíî ò³îñóëüôàòîì íàòð³þ:

5CO + I
2
O

5
 = I

2
 + 5CO

2
.

Îêñèäè áðîìó òà éîäó â ³íøèõ ñòóïåíÿõ îêèñíåííÿ ïðàêòè÷-
íîãî çíà÷åííÿ íå ìàþòü.

Ó â³ëüíîìó ñòàí³ áðîìíà êèñëîòà HBrO
4
 íå âèä³ëåíà. Âîíà â³äî-

ìà ëèøå ó âîäíîìó ðîç÷èí³, çà ñèëîþ íàáëèæàºòüñÿ äî õëîðíî¿
êèñëîòè. Ïåðáðîìàòè óòâîðþþòüñÿ ïðè îêèñíåíí³ áðîìàò³â ôòî-
ðîì ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³:

NaBrO
3
 + F

2
 + 2NaOH = NaBrO

4
 + 2NaF + H

2
O.

Ïåðáðîìàòè ìàþòü äóæå ñèëüí³ îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³.
Éîäíà êèñëîòà H

5
IO

6
 — ï’ÿòèîñíîâíà êèñëîòà. Äëÿ ¿¿ îäåðæàí-

íÿ çàñòîñîâóþòü ðåàêö³¿:
5Ba(IO

3
)
2

t
o

 → Ba
5
(IO

6
)
2
 + 4I

2
 + 9O

2
,

Ba
5
(IO

6
)
2 
+ 5H

2
SO

4
 = 5BaSO

4
↓ + 2H

5
IO

6
.

Öå ñåðåäíÿ çà ñèëîþ êèñëîòà. Ìîæå óòâîðþâàòè ñîë³ â îðòî-
ôîðì³ — Ag

5
IO

6
 ³ â ìåòà-ôîðì³ — NaIO

4
. Éîäíà êèñëîòà òà ¿¿ ñîë³

ïåðéîäàòè âèêîðèñòîâóþòü â îðãàí³÷í³é òà àíàë³òè÷í³é õ³ì³¿ ÿê
ñèëüí³ îêèñíèêè.

Ì³æãàëîãåíí³ ñïîëóêè

Â³äîìèé ðÿä ñïîëóê ãàëîãåí³â îäíîãî ç îäíèì. Íàé÷àñò³øå öå
ïàðí³ êîìá³íàö³¿ ãàëîãåí³â ó ð³çíèõ ñòóïåíÿõ îêèñíåííÿ, íàïðèê-

ëàä I Cl
+ −1 1

, Br F
+ −3

3

1

, Cl F
+ −5

5

1

, I F
+ −5

5

1

.

¯õ îäåðæóþòü ïðÿìèì ñèíòåçîì:

Cl2

0

+F2

0

= 2Cl F
+ −1 1

,

Cl F
+ −1 1

+F2

0

= Cl F
+ −3

3

1

,
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Cl F
+ −3

3

1
+F2

0
=Cl F

+ −5

5

1
.

Iíòåðãàëîãåí³äè º ïðîäóêòàìè âçàºìîä³¿ ì³æãàëîãåííèõ ñïîëóê ç
ãàëîãåí³äàìè ëóæíèõ ìåòàë³â:

NaF + ClF = Na[ClF
2
],

KCl + ICl
3
 = K[ICl

4
].

Áóäîâà ìîëåêóë òèïó ClF ëåãêî îïèñóºòüñÿ çà ìåòîäîì ÂÇ. Ì³æ
àòîìàìè õëîðó òà ôòîðó óòâîðþºòüñÿ σp-p îäèíàðíèé çâ’ÿçîê çà
îáì³ííèì ìåõàí³çìîì. Òàê³ ìîëåêóëè ä³àìàãí³òí³.

Á³ëüø ñêëàäíèé ìåõàí³çì óòâîðåííÿ çâ’ÿçêó ó òàê³é ìîëåêóë³
ÿê ClF

3
. Ùîá ¿¿ îïèñàòè, ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî ñòóï³íü îêèñíåííÿ

õëîðó â í³é +3. Çã³äíî ç öèì åëåêòðîííó êîíô³ãóðàö³þ àòîìà õëîðó
ìîæíà çîáðàçèòè ó âèãëÿä³:

Cl*

2 …�C%äS-

ë�…S �ë�*-

2!%……S C=!,

3 ƒ"’ ƒ3þ÷, .

�ë�*2!%…,

Òðè çâ’ÿçóþ÷èõ åëåêòðîíè àòîìà õëîðó óòâîðþþòü òðè σ-çâ’ÿç-
êè ç àòîìàìè ôòîðó çà îáì³ííèì ìåõàí³çìîì, à äâ³ íåïîä³ëåí³
åëåêòðîíí³ ïàðè çàëèøàþòüñÿ â³ëüíèìè. Âíàñë³äîê òàêî¿ âçàºìîä³¿
óòâîðþºòüñÿ ìîëåêóëà Ò-ïîä³áíî¿ ôîðìè:

F

F

F Cl
..

..

Ì³æãàëîãåíí³ ñïîëóêè ã³äðîë³çóþòüñÿ ç óòâîðåííÿì ñïîëóê,
ÿê³ ì³ñòÿòü ãàëîãåíè ó ñòóïåíÿõ îêèñíåííÿ, ÿê ó ì³æãàëîãåííèõ
ñïîëóêàõ, íàïðèêëàä:

Cl F
+ −1 1

 + H
2
O = HF

−1

+HClO
+1

,

Br F
+ −5

5

1

+ 3H
2
O = HBr

+5

O
3
 +5HF

−1

,

I F
+ −7

7

1

+ 6H
2
O = H

5
 I
+7

O
6
 + 7H F

−1

.

Ì³æãàëîãåíí³ ñïîëóêè — ñèëüí³ îêèñíèêè. Õëîðèä éîäó ICl òà
òðèõëîðèä éîäó ICl

3
 âèêîðèñòîâóþòü ÿê ðåàãåíòè ó ê³ëüê³ñíîìó

àíàë³ç³.
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Ðåàêö³¿ âèÿâëåííÿ ãàëîãåí³ä-³îí³â

Óòâîðåííÿ ìàëîðîç÷èííîãî ôòîðèäà êàëüö³þ:

Ca2+ + 2F– = CaF
2
↓.

Ó ïðèñóòíîñò³ ôòîðèä-³îí³â óòâîðþºòüñÿ á³ëèé îñàä CaF
2
.

Óòâîðåííÿ ìàëîðîç÷èííîãî õëîðèäà ñð³áëà.
Ó äîñë³äæåíèé ðîç÷èí, ï³äêèñëåíèé HNO

3
, äîäàþòü í³òðàò ñð³áëà:

Ag+ + Cl– = AgCl↓.
Óòâîðþºòüñÿ á³ëèé ñèðíèñòèé îñàä õëîðèäó ñð³áëà, äîáðå ðîç÷èí-
íèé ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ àì³àêó, Na

2
SO

3
S òà KCN.

Á³îëîã³÷íà ðîëü åëåìåíò³â VIIÀ ãðóïè
òà ¿õ âèêîðèñòàííÿ ó ìåäèöèí³

Ôòîð. Ìàñîâà ÷àñòêà ôòîðó â îðãàí³çì³ ëþäèíè ñêëàäàº
1 · 10–5%. Íàéá³ëüøà éîãî ê³ëüê³ñòü ì³ñòèòüñÿ â åìàë³ çóá³â
(≈ 0,01%), àëå çíà÷íèé éîãî âì³ñò ³ â ê³ñòêîâèõ òêàíèíàõ. Ôòîð ó
âèãëÿä³ ñïîëóê ïîòðàïëÿº â îðãàí³çì ëþäèíè ÿê ç ïðîäóêòàìè
õàð÷óâàííÿ, òàê ³ ç ïèòíîþ âîäîþ. Ôòîðîì áàãàò³ òàê³ ïðîäóêòè
õàð÷óâàííÿ, ÿê ëèñòÿ ÷àþ, áîðîøíî, êðóïè, êóðÿ÷³ ÿéöÿ, ôðóêòè
òà ÿãîäè. Êîëèâàííÿ âì³ñòó ôòîðó â ïèòí³é âîä³ âèêëèêàº çàõâî-
ðþâàííÿ çóá³â. Äîáîâà ïîòðåáà îðãàí³çìó ó ôòîð³ ñêëàäàº 1–2 ìã.
Ïðè íåäîñòà÷³ ôòîðó ó ëþäåé âèíèêàº êàð³ºñ, à ïðè íàäëèø-
êó — ðóéíóâàííÿ çóáíî¿ åìàë³.

Õëîð. Õëîð äóæå òîêñè÷íèé. Âäèõàííÿ ïîâ³òðÿ, ùî ì³ñòèòü
íàâ³òü íåâåëèê³ äîì³øêè õëîðó, ïðèâîäèòü äî çàïàëåííÿ äèõàëü-
íèõ øëÿõ³â ³ ìîæå ïðèâåñòè äî íàáðÿêó ëåãåíü. Ìàñîâà ÷àñòêà õëî-
ðó â îðãàí³çì³ ëþäèíè ñêëàäàº 1 · 10–2 %. Äîáîâà ïîòðåáà ëþäèíè ó
õëîðèä³ íàòð³þ ñêëàäàº 5–10 ã. Õëîðèä-³îíè ï³äòðèìóþòü íîðìàëüíó
æèòòºä³ÿëüí³ñòü îðãàí³çìó ëþäèíè. Âîíè ñïðèÿþòü â³äêëàäåííþ
ãë³êîãåíó â ïå÷³íö³, ïðèéìàþòü ó÷àñòü â óòâîðåíí³ áóôåðíî¿ ñèñòå-
ìè êðîâ³, ó ðåãóëÿö³¿ îñìîòè÷íîãî òèñêó òà âîäíî-ñîëåâîãî îáì³íó.
Õëîðèä-³îíè âõîäÿòü äî ñêëàäó ñîëÿíî¿ êèñëîòè — ºäèíî¿ íåîðãà-
í³÷íî¿ êèñëîòè, ÿêà ì³ñòèòüñÿ â îðãàí³çì³ ëþäèíè. HCl â³ä³ãðàº
âàæëèâó ðîëü â ïðîöåñ³ òðàâëåííÿ. Ó øëóíêîâîìó ñîêó çäîðîâî¿
ëþäèíè ì³ñòèòüñÿ áëèçüêî 0,5 % ñîëÿíî¿ êèñëîòè. Ïðè çàõâîðþ-
âàííÿõ øëóíêó â íüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êîëèâàííÿ âì³ñòó ñîëÿíî¿
êèñëîòè. Ó ìåäè÷í³é ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü êèñëîòó ñîëÿíó ðîç-
âåäåíó ïðè çàõâîðþâàííÿõ øëóíêó, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ çíèæåí-
íÿì êèñëîòíîñò³.

Áðîì. Áðîì ó ÷èñòîìó âèãëÿä³ ñèëüíî ïîäðàçíþº ñëèçîâ³ îáî-
ëîíêè, âèêëèêàº êàøåëü, çàäóõó. Ïðè âèïàäêîâîìó ïîïàäàíí³ íà
øê³ðó âèêëèêàº îï³êè, ÿê³ äîâãî íå çàãîþþòüñÿ.
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Â îðãàí³çì³ ëþäèíè âì³ñò áðîìó ñêëàäàº 1 · 10–4%. Â³í ì³ñòèòü-
ñÿ ïðàêòè÷íî â óñ³õ îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ. Â÷åíèìè âñòàíîâëåíî, ùî
äîáîâà ïîòðåáà ó áðîì³ ñêëàäàº 0,82 ìã. Íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü áðîìó
ì³ñòèòüñÿ â òàêèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ, ÿê êàðòîïëÿ, õë³á òà ³íø³.
Ö³ëþùà ä³ÿ áðîìó ïîëÿãàº â ï³äñèëåíí³ ïðîöåñ³â ãàëüìóâàííÿ ó
öåíòðàëüí³é íåðâîâ³é ñèñòåì³. Ó ìåäèöèí³ âèêîðèñòîâóþòü áðîì³äè
íàòð³þ òà êàë³þ. ̄ õ ðåêîìåíäóþòü ÿê çàñïîê³éëèâèé çàñ³á ïðè ï³äâè-
ùåí³é çáóäæåíîñò³, áåçñîíí³, ã³ïåðòîí³÷í³é õâîðîá³.

Éîä. Éîä, ÿê ³ ³íø³ ãàëîãåíè, â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó æèòòº-
ä³ÿëüíîñò³ ëþäñüêîãî îðãàí³çìó. Íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü éîäó (15 ìã)
ì³ñòèòüñÿ ó ùèòîâèäí³é ³ íàäíèðêîâ³é çàëîçàõ. Éîä ïîòðàïëÿº â îð-
ãàí³çì ç ¿æåþ òà ïèòíîþ âîäîþ. Áàãàòî éîäó ì³ñòèòüñÿ ó ìîðñüêèõ
ïðîäóêòàõ. Ó ìåíø³é ê³ëüêîñò³ â³í º ó ìîëîö³, êóðÿ÷èõ ÿéöÿõ, êî-
ñòðîìñüêîìó ñèð³. Ãîëîâíà á³îëîã³÷íà ðîëü éîäó ïîëÿãàº â òîìó,
ùî â³í ïðèéìàº ó÷àñòü ó ñèíòåç³ ãîðìîí³â ùèòîâèäíî¿ çàëîçè. Ïðè
íåäîñòà÷³ éîäó â îðãàí³çì³ ðîçâèâàºòüñÿ çàõâîðþâàííÿ — åíäåì³-
÷íèé çîá. Öå çàõâîðþâàííÿ íàé÷àñò³øå çóñòð³÷àºòüñÿ ó ã³ðñüêèõ
ðàéîíàõ, äå ó âîä³ ì³ñòèòüñÿ íåäîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü éîäó. Äëÿ ïðî-
ô³ëàêòèêè åíäåì³÷íîãî çîáó ðåêîìåíäóºòüñÿ âæèâàòè â ¿æó éîäî-
âàíó ñ³ëü. ßê éîäîâì³ñí³ ë³êàðñüê³ ïðåïàðàòè âèêîðèñòîâóþòü
éîäèä êàë³þ òà éîäèä íàòð³þ. ¯õ çàñòîñîâóþòü ïðè åíäåì³÷íîìó
çîá³ òà äåÿêèõ çàïàëþâàëüíèõ çàõâîðþâàííÿõ. Ðîç÷èí éîäó ñïèðòî-
âèé ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 5 % ³ 10 % âèêîðèñòîâóþòü ÿê àíòèñåï-
òè÷íèé çàñ³á äëÿ îáðîáêè ðàí òà îïåðàö³éíîãî ïîëÿ. Ðàä³îàêòèâíèé
éîä çàñòîñîâóþòü äëÿ ä³àãíîñòèêè òà ë³êóâàííÿ ðàêó ùèòîâèäíî¿
çàëîçè.
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Ðîçä³ë 10

ÅËÅÌÅÍÒÈ VIIIA ÃÐÓÏÈ

Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà åëåìåíò³â VIIIA ãðóïè

Äî VIIIA ãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè íàëåæàòü: ãåë³é He, íåîí
Ne, àðãîí Ar, êðèïòîí Kr, êñåíîí Xe òà ðàä³îàêòèâíèé ðàäîí Rn.

Óñ³ ïåð³îäè ñèñòåìè çàê³í÷óþòüñÿ åëåìåíòàìè VIIIA ãðóïè.
Åëåìåíòè ö³º¿ ãðóïè º ìåæåþ ì³æ àêòèâíèìè íåìåòàëàìè – ãàëî-
ãåíàìè, òà ëóæíèìè ìåòàëàìè. Ðàí³øå öÿ ãðóïà ìàëà íàçâó íóëüî-
âî¿, à åëåìåíòè íàçèâàëèñÿ ³íåðòíèìè. Òàêà íàçâà ïðî³ñíóâàëà äî
ïî÷àòêó ø³ñòäåñÿòèõ ðîê³â XX ñòîë³òòÿ, êîëè âïåðøå áóëî ñèíòå-
çîâàíî ¿õ õ³ì³÷í³ ñïîëóêè. Òåïåð ãðóïîâà íàçâà åëåìåíò³â VIIIA ãðó-
ïè – áëàãîðîäí³ ãàçè.

Åëåìåíòè VIIIA ãðóïè ìàþòü ïîâí³ñòþ çàïîâíåíèé âîñüìè-
åëåêòðîííèé øàð ns2np6 (ó ãåë³þ 1s2). s-Åëåìåíò ãåë³é â³äíîñèòüñÿ
äî VIII ãðóïè çàâäÿêè ñâî¿é ³íåðòíîñò³. Ó ãåë³þ òà íåîíó â³äñóòíÿ
âàêàíòíà d-îáîëîíêà, ³ òîìó íàâ³òü òåîðåòè÷íî íåìîæëèâå ³ñíó-
âàííÿ öèõ åëåìåíò³â ó çáóäæåíîìó ñòàí³, ùî òàêîæ çóìîâëþº ¿õ
õ³ì³÷íó ³íåðòí³ñòü.

Òàáëèöÿ 34

Âëàñòèâîñò³ åëåìåíò³â VIIIA ãðóïè

He Ne Ar Kr Xe Rn

Â³äíîñíà àòîìíà ìàñà 4,0026 20,117 39,94 83,80 131,30 [222]

Âàëåíòí³ åëåêòðîíè 1s2 2s22p6 3s23p6 4s24p6 5s25p6 6s26p6

Àòîìíèé ðàä³óñ, íì 0,122 0,160 0,192 0,198 0,218 0,22

Åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ Å 0 → Å +, åÂ 24,58 21,56 15,69 13,99 12,13 10,75

Ðîç÷èíí³ñòü ó 1 ë âîäè
10 14 52 99 203 510

ïðè 0 °Ñ, ìë

Âì³ñò ó 1 ì3 ïîâ³òðÿ, ñì3 5 18 930 1 0,08
ïðàêòè÷íî
â³äñóòí³é

Áëàãîðîäí³ ãàçè ó ñâî¿õ ïåð³îäàõ ìàþòü íàéìåíø³ âåëè÷èíè
àòîìíèõ ðàä³óñ³â òà íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ ïîòåíö³àë³â ³îí³çàö³¿. ²ç
çá³ëüøåííÿì àòîìíîãî ðàä³óñà çâåðõó âíèç ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñóòòºâå
çìåíøåííÿ åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿. Òîìó íàéâàæ÷å â³ä³ðâàòè åëåêòðîí â³ä
àòîìà Íå, íàéëåãøå â³ä àòîìà Rn.
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Iñíóâàííÿ â ïðèðîä³ òà ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ áëàãîðîäíèõ ãàç³â

Âíàñë³äîê ñâîº¿ ³íåðòíîñò³ åëåìåíòè VIIIA ãðóïè çîñåðåäæåí³
â àòìîñôåð³ òà çåìí³é êîð³ ó âèãëÿä³ îäíîàòîìíèõ ãàçîïîä³áíèõ
ìîëåêóë. Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ÌÎ áóëî äîâåäåíî, ùî âîíè íå
ìîæóòü ³ñíóâàòè â ïðèðîä³ ó âèãëÿä³ äâîàòîìíèõ ìîëåêóë. Âì³ñò
áëàãîðîäíèõ ãàç³â â àòìîñôåð³ äîñèòü íåçíà÷íèé. Íàéá³ëüøó ¿õ
ê³ëüê³ñòü äëÿ íàóêîâèõ ³ òåõí³÷íèõ ö³ëåé îäåðæóþòü ôðàêö³éíîþ
ïåðåãîíêîþ ð³äêîãî ïîâ³òðÿ. Ãåë³é ç ïîâ³òðÿ âèëó÷èòè âàæêî, îñê³ëü-
êè âíàñë³äîê ñâîº¿ ëåãêîñò³ â³í çíàõîäèòüñÿ ó âåðõí³õ øàðàõ àòìîñ-
ôåðè, òîìó îäåðæóþòü éîãî ãîëîâíèì ÷èíîì ç âîäè äåÿêèõ ì³íå-
ðàëüíèõ äæåðåë. Ó êîñìîñ³ ãåë³é ðàçîì ç âîäíåì — íàéá³ëüø
ðîçïîâñþäæåí³ åëåìåíòè. Íå âèïàäêîâî ãåë³é âïåðøå áóâ âèÿâëå-
íèé (1868 ð.) ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó íà Ñîíö³.

Áëàãîðîäí³ ãàçè íå ìàþòü êîëüîðó, çàïàõó, ñìàêó, ìàëî ðîç-
÷èíí³ ó âîä³. ¯õ ðîç÷èíí³ñòü ó âîä³ çðîñòàº ³ç çá³ëüøåííÿì çàðÿäó
ÿäðà àòîìà. Ó 100 îá’ºìàõ âîäè ïðè 0 °Ñ òà òèñêó 100 êÏà ðîç÷è-
íÿºòüñÿ îäèí îá’ºì ãåë³þ òà 50 îá’ºì³â ðàäîíó.

Õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ³ ñïîëóêè áëàãîðîäíèõ ãàç³â

Ïî÷àòêîì äîñë³äæåííÿ õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé áëàãîðîäíèõ
ãàç³â ìîæíà ââàæàòè ê³íåöü XIX ñòîë³òòÿ, êîëè áóëî âèçíà÷åíî,
ùî ïðè îõîëîäæåíí³ äî 0 °Ñ àðãîí óòâîðþº êðèñòàëîã³äðàò
Ar ⋅ 6H

2
O. Ïîò³ì àíàëîã³÷í³ ñïîëóêè áóëè îäåðæàí³ äëÿ êðèïòîíó

Kr ⋅ 6H
2
O òà êñåíîíó Xe ⋅ 6H

2
O. Óòâîðåííÿ áëàãîðîäíèìè ãàçàìè

êðèñòàëîã³äðàò³â ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ çäàòí³ñòü äî õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿.
Âèÿâèëîñÿ, ùî ö³ ñïîëóêè íåñò³éê³, àëå ç³ çðîñòàííÿì ðîçì³ð³â
àòîì³â áëàãîðîäí³ ãàçè á³ëüø ù³ëüíî âõîäÿòü ó ïîðîæíå÷ó ñòðóê-
òóðè ëüîäó.

Ñïîëóêè âêëþ÷åííÿ, òàê çâàí³ êëàòðàòè, â ÿêèõ çâ’ÿçêè
çä³éñíþþòüñÿ çà ðàõóíîê íå âàëåíòíî¿ âçàºìîä³¿, à Âàí-äåð-Âààëü-
ñîâèõ ñèë, áëàãîðîäí³ ãàçè óòâîðþþòü ç äåÿêèìè îðãàí³÷íèìè
ñïîëóêàìè: ç ôåíîëîì  Rn ⋅ 3C

6
H

5
OH, òîëóîëîì Rn ⋅ 2C

6
H

5
CH

3
,

ç ð-õëîðôåíîëîì Rn ⋅ 3ClC
6
H

4
OH.

²ñíóâàííÿ ïîä³áíèõ êëàòðàò³â äàëî ï³äñòàâó ãîâîðèòè ïðî Ar,
Kr, Xe i Rn ÿê ïðî àòîìè åëåìåíò³â, ùî âèÿâëÿþòü ïåâíó ñõèëüí³ñòü
äî âçàºìîä³¿.

Õ³ì³÷í³ ñïîëóêè áëàãîðîäíèõ ãàç³â îäåðæàâ ó 1962 ðîö³ àí-
ãë³éñüêèé õ³ì³ê Í. Áàðòëåòò. Â³í âçàºìîä³ºþ ãåêñàôòîðèäó ïëàòèíè
PtF

6
 ç êñåíîíîì îäåðæàâ Xe[PtF

6
]:

X
0

e + P
+6

tF
6
 = X

+1

e[ P
+5

tF
6
].
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Ñòóï³íü îêèñíåííÿ êñåíîíó Xe (+1) ãîâîðèòü ïðî óòâîðåí-
íÿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó ì³æ êñåíîíîì òà âíóòð³øíüîþ ñôåðîþ êîì-
ïëåêñó.

Íàéâàæ÷³ áëàãîðîäí³ ãàçè (êðèïòîí, êñåíîí, ðàäîí) äîñèòü
ëåãêî ðåàãóþòü ç ôòîðîì. Òàê, êñåíîí ÿê íàéá³ëüø àêòèâíèé ç áëà-
ãîðîäíèõ ãàç³â, â çàëåæíîñò³ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ðåàãóþ÷èõ ðå÷î-
âèí, òåðì³íó òà óìîâ ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ ôòîðóâàííÿ óòâîðþº ôòîðè-
äè ó ð³çíîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ:

Xe +  F
2
 = XeF

2
,

Xe + 2F
2
 = XeF

4
,

Xe + 3F
2
 = XeF

6
.

Ç êðèïòîíîì ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ó á³ëüø æîðñòêèõ óìîâàõ.
Õ³ì³÷íèé çâ’ÿçîê öèõ ìîëåêóë — êîâàëåíòíèé. Äëÿ âèÿâëåííÿ ìå-
õàí³çìó éîãî óòâîðåííÿ äîö³ëüíî óÿâèòè, ùî ôòîð, ÿê á³ëüø åëåê-
òðîíåãàòèâíèé åëåìåíò, çäàòíèé çðóéíóâàòè åëåêòðîííó îáîëîí-
êó êñåíîíó ç óòâîðåííÿì ³îííîãî çâ’ÿçêó. Äëÿ öüîãî êñåíîí
ïîïåðåäíüî ìóñèâ áè ïåðåéòè ó çáóäæåíèé ñòàí. ßê ïîêàçàëè ðå-
çóëüòàòè äîñë³äæåíü, åíåðã³ÿ çáóäæåííÿ òàêà âèñîêà, ùî çîâñ³ì íå
êîìïåíñóºòüñÿ ïðè ôîðìóâàíí³ äâîåëåêòðîííèõ äâîöåíòðîâèõ
çâ’ÿçê³â.

Ïîÿñíèòè ìåõàí³çì óòâîðåííÿ öèõ çâ’ÿçê³â ìîæíà ëèøå çà
ìåòîäîì ÌÎ. Òàê, ó ìîëåêóë³ XeF

2
 çà ðàõóíîê îäí³º¿ 5p-îðá³òàë³

àòîìà Xe ³ äâîõ 2p-îðá³òàëåé àòîì³â ôòîðó óòâîðþþòüñÿ òðè ìîëå-
êóëÿðí³ îðá³òàë³: çâ’ÿçóþ÷à, íåçâ’ÿçóþ÷à òà ðîçïóøóþ÷à:

2p 2p

5p

σ *

σ

ƒ"

An
2F

`O

(X�)
Mn

(X�F
2
)

σ

Öå ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ÷îòèðè åëåêòðîíè, ÿê³ íàëåæàòü ÀÎ
êñåíîíó ³ äâîì ÀÎ ôòîðó, çàéìàþòü çâ’ÿçóþ÷ó òà íåçâ’ÿçóþ÷ó ìî-
ëåêóëÿðí³ îðá³òàë³, çàëèøèâøè ðîçïóøóþ÷ó îðá³òàëü â³ëüíîþ. Òà-
êèé ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â çíèæóº åíåðã³þ ñèñòåìè òà ðîáèòü XeF

2

ñò³éêîþ ñïîëóêîþ.
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Ó õ³ì³÷íîìó â³äíîøåíí³ ôòîðèäè êñåíîíó º åíåðã³éíèìè ôòî-
ðóþ÷èìè àãåíòàìè. ̄ õ çðó÷í³øå âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ôòîðóþ÷³ àãåí-
òè, í³æ ãàçîïîä³áíèé, äóæå àãðåñèâíèé ôòîð. Ïî-ïåðøå, ¿õ ëåãøå
äîçóâàòè, ïî-äðóãå, ïðîäóêòè ôòîðóâàííÿ º á³ëüø ÷èñòèìè. Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî XeF

4
 á³ëüø ñèëüíèé îêèñíèê, í³æ XeF

2
.

Ïðè ã³äðîë³ç³ XeF
4
 óòâîðþºòüñÿ ìàëîñò³éêèé îêñèä êñåíîíó(VI),

³ ðåàêö³ÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ äèñïðîïîðö³îíóâàííÿì Xe(IV):
6XeF

4
 + 12H

2
O = 4Xe + 3O

2
 + 2XeO

3
 + 24HF.

Îêñèä êñåíîíó(VI) ìàº êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³, éîìó â³äïîâ³-
äàº êèñëîòà H

2
XeO

4
, ÿêà ³ñíóº ëèøå íèæ÷å –20 °Ñ, àëå ¿¿ ñîë³

á³ëüø ñò³éê³, âîíè óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê ðåàêö³¿:
XeO

3
 + 2NaOH = Na

2
XeO

4
 + H

2
O.

Îêèñíåííÿì XeO
3
 îçîíîì îäåðæóþòü ïîõ³äí³ X

+8

e, ÿê³ â³äïîâ³-

äàþòü íîìåðó ãðóïè, â ÿê³é çíàõîäèòüñÿ êñåíîí:
XeO

3
 + O

3
 + 4NaOH = Na

4
XeO

6
 + O

2
 + 2H

2
O.

Ðàäîí äóæå ðàä³îàêòèâíèé, òîìó éîãî õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ äîñ-
ë³äæåí³ íåäîñòàòíüî.

Âèêîðèñòàííÿ áëàãîðîäíèõ ãàç³â

Ãåë³é âèêîðèñòîâóþòü äëÿ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü, îñê³ëüêè éîãî
ÿäðà (α-÷àñòèíè) ñëóæàòü ÿê «ñíàðÿäè» ïðè ïðîâåäåíí³ ÿäåðíèõ
ðåàêö³é. Çíà÷íà ëåãê³ñòü òà íåãîðþ÷³ñòü ãåë³þ îáóìîâëþº éîãî çàñ-
òîñóâàííÿ äëÿ íàïîâíåííÿ àåðîñòàò³â (çàì³ñòü âîäíþ).

Àðãîí – ãàç, ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çä³éñíåííÿ ïðîöåñ³â,
ùî ïîòðåáóþòü ³íåðòíîãî ñåðåäîâèùà (åëåêòðîçâàðêà, ïëàâêà ìå-
òàë³â òîùî).

Ðàäîíîâ³ âàííè çàñòîñîâóþòü ó ìåäèöèí³ äëÿ ë³êóâàííÿ ñåðöå-
âî-ñóäèííèõ òà íåðâîâèõ çàõâîðþâàíü.
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Ðîçä³ë 11

ÕIÌIß d-ÅËÅÌÅÍÒIÂ. ÅËÅÌÅÍÒÈ VIÂ ÃÐÓÏÈ

Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà d-åëåìåíò³â

d-Åëåìåíòàìè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè Ä. ². Ìåíäåëººâà íàçèâàþòü
åëåìåíòè, â àòîìàõ ÿêèõ âàëåíòíèìè åëåêòðîíàìè º åëåêòðîíè
çîâí³øíüîãî ns- òà ïåðåäîñòàííüîãî (n-1)d-ï³äð³âíÿ. Âîíè ñêëàäà-
þòü IB — VIIIB ãðóïè. d-Åëåìåíòè íàçèâàþòü òàêîæ ïåðåõ³äíèìè,
îñê³ëüêè âîíè ðîçòàøîâàí³ â ïåð³îäè÷í³é ñèñòåì³ ó âåëèêèõ ïåð³î-
äàõ ì³æ s- òà p-åëåìåíòàìè.

Íà ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ d-åëåìåíò³â ñóòòºâî âïëèâà-
þòü îñîáëèâîñò³ ¿õ åëåêòðîííî¿ áóäîâè. Ç îäíîãî áîêó, (n-1)d-ï³ä-
ð³âåíü â ì³ðó çàïîâíåííÿ åëåêòðîíàìè ñïðèÿº åêðàíóâàííþ
çîâí³øí³õ ns-åëåêòðîí³â, ùî ìóñèòü ïîñëàáèòè ¿õ çâ’ÿçîê ç ÿäðîì,
ç ³íøîãî — çðîñòàííÿ åëåêòðîí³â íà ïåðåäîñòàííüîìó ð³âí³ ïðè-
âîäèòü äî çìåíøåííÿ àòîìíèõ ðàä³óñ³â. Öå ÿâèùå, ÿêå ìàº íàçâó
d-ñòèñêó, ïåðåâàæàº, òîìó, õî÷à d-åëåìåíòè ³ ìàþòü ìåòàë³÷í³ âëà-
ñòèâîñò³, âîíè ìåíø âèðàæåí³, í³æ ó s- òà p-ìåòàë³â.

Çâåðõó âíèç ó ãðóïàõ ñïîñòåð³ãàþòü çðîñòàííÿ àòîìíèõ ðàä³óñ³â
ïðè ïåðåõîä³ â³ä 3d- äî 4d-åëåìåíò³â ³ çìåíøåííÿ â³ä 4d- äî 5d-
åëåìåíò³â. Çìåíøåííÿ àòîìíèõ ðàä³óñ³â 5d-åëåìåíò³â îáóìîâëåíî
ëàíòàíî¿äíèì ñòèñêîì ³ ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿
Au òà Hg ó ïîð³âíÿíí³ ç Ag òà Cd ³ â³äïîâ³äíî äî çìåíøåííÿ ¿õ
ìåòàë³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

d-Åëåìåíòè ðîçãëÿäàþòü ó â³äïîâ³äíîñò³ ç çàïîâíåííÿì åëåêò-
ðîíàìè d-ï³äð³âíÿ ¿õ àòîì³â. Îñê³ëüêè åëåìåíòè IIIB — VB ãðóï
ìàéæå íå âèêîðèñòîâóþòü ó ôàðìàöåâòè÷í³é ãàëóç³, ìè ïî÷èíàºìî
âèâ÷àòè d-åëåìåíòè ç VIB ãðóïè.

Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà åëåìåíò³â VIÂ ãðóïè

Äî d-åëåìåíò³â VIÂ ãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè â³äíîñÿòüñÿ
õðîì Cr, ìîë³áäåí Mo òà âîëüôðàì W. Â ¿õ àòîìàõ äîáóäîâóþòüñÿ
(n-1)d-ï³äð³âí³. Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî åëåêòðîííà êîíô³ãóðàö³ÿ d 5,
ÿêà â³äïîâ³äàº íàïîëîâèíó çàïîâíåíîìó d-ï³äð³âíþ, º ñò³éêîþ,
d-åëåìåíòè â³äïîâ³äíèõ ïåð³îä³â ïðàãíóòü äîñÿãòè öüîãî ñòàá³ëü-
íîãî d 5-ñòàíó. Ó õðîìó ³ ìîë³áäåíó ñïîñòåð³ãàþòü ïðîñêîê îäíîãî
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åëåêòðîíà ç ns- íà (n-1)d-ï³äð³âåíü. Ó âîëüôðàìà ï³ä çîâí³øí³ì ns-
òà ïåðåäçîâí³øí³ì (n-1)d-ï³äð³âíÿìè, íà ÿêèõ ì³ñòÿòüñÿ âàëåíòí³
åëåêòðîíè, çíàõîäèòüñÿ çàâåðøåíèé 4f14-ï³äð³âåíü. Öåé ï³äð³âåíü ñòà-
á³ë³çóº ñòàí àòîì³â áåç ïðîñêîêó åëåêòðîíà.

Òàáëèöÿ 35

Õàðàêòåðèñòèêà åëåìåíò³â òà ïðîñòèõ ðå÷îâèí VIÂ ãðóïè

Cr Mo W

Âì³ñò ó çåìí³é êîð³, ìàñ. ÷àñòêà, % 8·10–3 6·10–5 1·10–5

Â³äíîñíà àòîìíà ìàñà 52,01 95,95 183,92

Âàëåíòí³ åëåêòðîíè [Ar]3d 54s1 [Kr]4d 55s1 [Xe]4f 145d 46s2

Ìåòàë³÷íèé ðàä³óñ àòîìà, íì 0,127 0,139 0,140

Ðàä³óñ óìîâíîãî ³îíà E 6+, íì 0,035 0,065 0,065

Åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ E 0
→E +, åÂ 6,77 7,1 7,98

Ãóñòèíà, ã/ñì3 7,2 10,2 19,3

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, °Ñ 1890 2620 3395

Ñòàíäàðòíèé åëåêòðîäíèé ïîòåíö³àë –0,91 –0,20 –0,05

 E 0
→E 6++6 e , Â

Íà â³äì³íó â³ä p-åëåìåíò³â ó d-åëåìåíò³â íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çàêîíîì³ðíî¿ çì³íè åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿. Òàê, ó ðÿä³ Cr–Mo–W
çá³ëüøóºòüñÿ ïåðøèé ïîòåö³àë ³îí³çàö³¿, ùî çóìîâëþº ïîñëàáëåí-
íÿ ìåòàë³÷íèõ âëàñòèâîñòåé â³ä õðîìó äî âîëüôðàìó. Àòîìí³ òà ³îíí³
ðàä³óñè ìîë³áäåíó ³ âîëüôðàìó áëèçüê³ âíàñë³äîê ëàíòàíî¿äíîãî
ñòèñêó. Òîìó âîíè ñõîæ³ çà ô³çè÷íèìè òà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿ-
ìè, àëå ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä õðîìó.

Çã³äíî ç íîìåðîì ãðóïè, â áàãàòüîõ ñâî¿õ ñïîëóêàõ õðîì, ìîë³á-
äåí òà âîëüôðàì çíàõîäÿòüñÿ ó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ +6, ÿêèé îñîá-
ëèâî òèïîâèé äëÿ ìîë³áäåíó òà âîëüôðàìó. Êð³ì ñòóïåíÿ îêèñíåí-
íÿ +6, õðîì ìàº ñò³éê³ ñïîëóêè ó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ +2 òà +3.

ßê ³ ³íø³ d-åëåìåíòè, õðîì, ìîë³áäåí òà âîëüôðàì óòâîðþþòü
êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ç êîîðäèíàö³éíèì ÷èñëîì 6 (ð³äøå 4). Ó íèæ-
÷îìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ äëÿ íèõ á³ëüø õàðàêòåðí³ êàò³îíí³  êîì-
ïëåêñè [Cr(OH

2
)

6
]2+, íà ïðîì³æíîìó — êàò³îíí³ òà àí³îíí³

[Cr(OH
2
)
6
]3+, [Cr(OH)

6
]3–, à ó âèùîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ — ò³ëüêè

àí³îíí³ CrO
4
2–, [MoF

8
]2–.

Ïîøèðåííÿ â ïðèðîä³ òà îäåðæàííÿ ìåòàë³â VIÂ ãðóïè

Ó ïðèðîä³ õðîì òà éîãî àíàëîãè çóñòð³÷àþòüñÿ âèêëþ÷íî ó
çâ’ÿçàíîìó ñòàí³. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî õðîìó ó ë³òîñôåð³ ì³ñòèòüñÿ
á³ëüøå, í³æ ì³ä³ òà öèíêó — 8 · 10–3%, ìîë³áäåíó — 6 · 10–5%,
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âîëüôðàìó — 1 · 10–5%. ²ç ì³íåðàë³â íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ìàþòü:
Fe(CrO

2
)
2
 ÷è FeO · Cr

2
O

3
 — õðîìèñòèé çàë³çíÿê (õðîì³ò), PbCrO

4
—

êðîêî¿ò, MoS
2
— ìîë³áäåí³ò, CaWO

4
 — øåºë³ò, (Fe, Mn)WO

4
 —

âîëüôðàì³ò.
×èñòèé õðîì îäåðæóþòü â³äíîâëåííÿì Cr

2
O

3 
àëþì³í³ºì:

Cr
2
O

3
 + 2Al = 2Cr + Al

2
O

3
.

Ìîë³áäåí òà âîëüôðàì â³äíîâëþþòü âîäíåì ç ¿õ îêñèä³â àáî
ôòîðèä³â:

MoO
3
 + 3H

2
 = Mo + 3H

2
O,

WF
6
 + 3H

2
 = W + 6HF.

Ô³çè÷í³ ³ õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðîñòèõ ðå÷îâèí

Õðîì, ìîë³áäåí òà âîëüôðàì — á³ë³ áëèñêó÷³ ìåòàëè. Âîíè äóæå
òâåðä³ òà òóãîïëàâê³. Âîëüôðàì — íàéá³ëüø òóãîïëàâêèé ç ìåòàë³â,
éîãî òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ +3395 °Ñ.

Õî÷à Cr, Mo òà W çíàõîäÿòüñÿ ó ðÿä³ íàïðóã ïåðåä âîäíåì ³ ¿õ
ñòàíäàðòí³ åëåêòðîäí³ ïîòåíö³àëè ìàþòü â³ä’ºìíå çíà÷åííÿ, âîíè
ó õ³ì³÷íîìó â³äíîøåíí³ äîñèòü ³íåðòí³, çà çâè÷àéíèõ óìîâ ñò³éê³
ïî â³äíîøåííþ äî âîäè òà êèñíþ ïîâ³òðÿ, ìàëî ï³ääàþòüñÿ êî-
ðîç³¿ çàâäÿêè óòâîðåííþ íà ïîâåðõí³ òîíêî¿, àëå äóæå ù³ëüíî¿ îê-
ñèäíî¿ ïë³âêè. Õ³ì³÷íà ïðèðîäà îêñèäíî¿ ïë³âêè çíà÷íî âïëèâàº
íà âçàºìîä³þ öèõ ìåòàë³â ç êèñëîòàìè. Õðîì ðåàãóº ç ðîçâåäåíèìè
HCl òà H

2
SO

4
, îñê³ëüêè îêñèäíà ïë³âêà Cr

2
O

3
 ìàº àìôîòåðí³ âëà-

ñòèâîñò³ ³ ï³ä âïëèâîì êèñëîò ïîñòóïîâî ðóéíóºòüñÿ:
Cr + 2HCl = CrCl

2
 + H

2
.

Ìîë³áäåí òà âîëüôðàì  ó êèñëîòàõ íåîêèñíèêàõ íå ðîç÷èíÿ-
þòüñÿ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ïàñèâóþ÷³ ïë³âêè íà ¿õ ïîâåðõí³
ñêëàäàþòüñÿ ç êèñëîòíèõ îêñèä³â (MoO

3
 ³ WO

3
). Òîìó êðàùèìè

ðîç÷èííèêàìè äëÿ Mo òà W º ðîçïëàâè ëóã³â ó ïðèñóòíîñò³ îêèñ-
íèê³â, à òàêîæ ãàðÿ÷à ñóì³ø HNO

3 
òà HF:

Mo + 3NaNO
3
 + 2NaOH = Na

2
MoO

4
 + 3NaNO

2
 + H

2
O,

W + 6HNO
3
 + 8HF = H

2
[WF

8
] + 6NO

2
 + 6H

2
O.

Ó êîíöåíòðîâàíèõ HNO
3
 òà H

2
SO

4
 õðîì ïàñèâóºòüñÿ. Ïðè íà-

ãð³âàíí³ ïîðîøêîïîä³áí³ Cr, Mo òà W ëåãêî çãîðÿþòü ó êèñí³:
4Cr + 3O

2
 = 2Cr

2
O

3
,

2Mo + 3O
2
 = 2MoO

3
,

2W + 3O
2
 = 2WO

3
.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðè öüîìó õðîì îêèñíþºòüñÿ äî Cr
2
O

3
, à

Mo òà W óòâîðþþòü îêñèäè ó âèùîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ +6.
Åëåìåíòè VIB ãðóïè ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³ ðåàãóþòü ç

ãàëîãåíàìè òà õàëüêîãåíàìè. Òàê, ³ç ôòîðîì õðîì óòâîðþº ôòîðè-
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äè ó ð³çíèõ ñòóïåíÿõ îêèñíåííÿ â³ä +2 äî +6. Îñê³ëüêè äëÿ Mo òà
W õàðàêòåðí³ âèù³ ñòóïåí³ îêèñíåííÿ, ç ãàëîãåíàìè âîíè óòâîðþ-
þòü âèù³ ôòîðèäè òà õëîðèäè: MoF

5
, WF

6
, MoCl

5
, WCl

6
.

Ó íóëüîâîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ õðîì óòâîðþº ãåêñàêàðáîí³ë
õðîìó [Cr(CO)

6
]. Ó ö³é  ñïîëóö³ õðîì ìàº d 6-åëåêòðîííó êîíô³ãóðà-

ö³þ. ßê ë³ãàíä ñèëüíîãî ïîëÿ, CO ñïàðþº åëåêòðîíè àòîìà õðîìó:

σ-ƒ"' ƒ*,

3d 4s 4p

Cr(0) 3d54s1

Cr(0) 3d6

CO CO CO CO CO CO

Cr CO

π -ƒ"' ƒ*,

C rCO

Òåðì³÷íèì ðîçêëàäàííÿì [Cr(CO)
6
] ìîæíà îäåðæàòè äóæå ÷è-

ñòèé õðîì. Àíàëîã³÷í³ áåçáàðâí³ ãåêñàêàðáîí³ëè, ÿê³ ëåãêî ñóáë³ìó-
þòüñÿ, óòâîðþþòü òàêîæ Mo0 ³ W0.

Õàðàêòåðèñòè÷í³ ñïîëóêè õðîìó, ìîë³áäåíó ³ âîëüôðàìó

Ó ñïîëóêàõ ç êèñíåì õðîì âèÿâëÿº ñòóïåí³ îêèñíåííÿ +2, +3,
+4, +6 ³ óòâîðþº â³äïîâ³äí³ îêñèäè CrO, Cr

2
O

3
, CrO

2
 òà CrO

3
.

Ä³îêñèä õðîìó CrO
2
 íåðîç÷èííèé ó âîä³, âàæêî ðîç÷èíÿºòüñÿ

â êèñëîòàõ òà ëóãàõ. Ã³äðîêñèä, ÿêèé éîìó â³äïîâ³äàº, íåâ³äîìèé.
Âçàºìîä³ºþ CrCl

2
 ç ëóãàìè ó áåçêèñíåâîìó ñåðåäîâèù³ óòâî-

ðþºòüñÿ îñàä ã³äðîêñèäó õðîìó(II) æîâòîãî êîëüîðó:
CrCl

2
 + 2NaOH = Cr(OH)

2
 + 2NaCl.

Cr(OH)
2
 âèÿâëÿº îñíîâí³ âëàñòèâîñò³, òîìó ëåãêî ðîç÷èíÿºòü-

ñÿ ó êèñëîòàõ ç óòâîðåííÿì êàò³îíà ãåêñààêâàõðîìó(II):

Cr(OH)
2
 + 2H+ + 4H

2
O = [Cr(OH

2
)
6
]2+.

æîâòèé ñèí³é

Äåã³äðàòàö³ºþ Cr(OH)
2
 îäåðæóþòü CrO ÷îðíîãî êîëüîðó, ÿêèé

ìàº ï³ðîôîðí³ âëàñòèâîñò³. CrO — îñíîâíèé îêñèä, íåñò³éêèé,
íàâ³òü ïðè íåçíà÷íîìó íàãð³âàíí³ äèñïðîïîðö³îíóº:

3CrO = Cr
2
O

3
 + Cr.

Ñïîëóêè õðîìó(II) ñèëüí³ â³äíîâíèêè. Ã³äðîêñèä õðîìó(II)
ëåãêî îêèñíþºòüñÿ êèñíåì ïîâ³òðÿ, à CrCl

2
, ïîä³áíî äî àêòèâíèõ
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ìåòàë³â, çäàòíèé â³äíîâëþâàòè âîäåíü íàâ³òü ³ç âîäè ³ êèñëîò íå-
îêèñíèê³â:

2CrCl
2
 + 2H

2
O = 2CrOHCl

2
 + H

2
,

2CrCl
2
 + 2HCl = 2CrCl

3
 + H

2
.

Îêñèä õðîìó(III) Cr
2
O

3
 — àìôîòåðíèé îêñèä º ïîðîøêîì òåì-

íî-çåëåíîãî êîëüîðó, íåðîç÷èííèì ó âîä³, ðîçâåäåíèõ ðîç÷èíàõ
êèñëîò òà ëóã³â. Éîãî ìîæíà îäåðæàòè äåê³ëüêîìà ñïîñîáàìè:
ñïàëþâàííÿì õðîìó â àòìîñôåð³ êèñíþ

4Cr + 3O
2
 = 2Cr

2
O

3
;

òåðì³÷íèì ðîçêëàäàííÿì CrO
3

4CrO
3
 = 2Cr

2
O

3
 + 3O

2
;

ïðîæàðþâàííÿì Cr(OH)
3

2Cr(OH)
3
 = Cr

2
O

3
 + 3H

2
O;

òåðì³÷íèì ðîçêëàäàííÿì äèõðîìàòó àìîí³þ (NH
4
)
2
Cr

2
O

7

(NH
4
)
2
Cr

2
O

7
 = Cr

2
O

3
 + N

2
 + 4H

2
O.

ßê àìôîòåðíèé îêñèä, Cr
2
O

3
 ó äð³áíîäèñïåðñíîìó ñòàí³ ðîç-

÷èíÿºòüñÿ ó ñèëüíèõ êèñëîòàõ ³ êîíöåíòðîâàíèõ ðîç÷èíàõ ëóã³â:
Cr

2
O

3
 + 6H+ + 9H

2
O = 2[Cr(OH

2
)
6
]3+,

Cr
2
O

3
 + 6OH– + 3H

2
O = 2[Cr(OH)

6
]3–.

Ïðè ñïëàâëåíí³ ç îêñèäàìè ëóæíèõ ìåòàë³â òà ëóãàìè Cr
2
O

3

óòâîðþº ìåòàõðîì³òè çåëåíîãî êîëüîðó:
Cr

2
O

3
 + 2NaOH = 2NaCrO

2
 + H

2
O.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî Cr
2
O

3
 íå ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³, ã³äðîêñèä

õðîìó(III), ÿêèé éîìó â³äïîâ³äàº, ìîæíà îäåðæàòè ëèøå íåïðÿìèì
øëÿõîì. Íàïðèêëàä, ä³ºþ ðîç÷èí³â ëóã³â ÷è àì³àêó íà ðîç÷èí ñîë³
Cr(III), â ÿêîìó âîíè çíàõîäÿòüñÿ ó âèãëÿä³ ãåêñààêâàêîìïëåêñó:

[Cr(OH
2
)
6
]3+ + 3OH– = Cr(OH)

3
↓ + 6H

2
O.

Ñ³ðî-ñèí³é ã³äðîêñèä õðîìó(III), ÿêèé îñàäæóºòüñÿ ç ðîç÷èíó,
ìàº çì³ííèé ñêëàä Cr

2
O

3
 · nH

2
O. Ïðè pH ≥ 12 àìôîòåðíèé Cr(OH)

3

ðîç÷èíÿºòüñÿ ç óòâîðåííÿì [Cr(OH)
4
]–, à ïîò³ì [Cr(OH)

6
]3–.

Ð³âíîâàãè ì³æ ð³çíèìè ôîðìàìè ã³äðîêñî- òà àêâàêîìïëåêñ³â
äëÿ Cr(III) ìîæíà íàâåñòè ñõåìîþ:

[Cr(OH
2
)
6
]3+

H+

[Cr(OH)
3
(OH

2
)
3
] 

OH#

 [Cr(OH)
6
]3–.

Ñâ³æîîñàäæåíèé Cr(OH)
3
 ëåãêî ðîç÷èíÿºòüñÿ ó êèñëîòàõ:

Cr(OH)
3
↓ + 3H

3
O+ = [Cr(OH

2
)
6
]3+.

Ïðè ðîç÷èíåíí³  Cr(OH)
3
 ó ñîëÿí³é êèñëîò³ óòâîðþºòüñÿ êîì-

ïëåêñíèé êàò³îí [Cr(OH
2
)
6
]3+, ùî ì³ñòèòü ø³ñòü ìîëåêóë âîäè, ÿê³

º ë³ãàíäàìè, ³ îáóìîâëþº ñèíüî-ô³îëåòîâå çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó.
Â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè, êîíöåíòðàö³¿ òà pH ñåðåäîâèùà ñêëàä
êàò³îííèõ àêâàêîìïëåêñ³â õðîìó(III) çì³íþºòüñÿ, ùî ñóïðîâîä-
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æóºòüñÿ çì³íîþ ¿õ çàáàðâëåííÿ â³ä ô³îëåòîâîãî äî çåëåíîãî. Ö³ çì³íè
ïîÿñíþþòüñÿ ã³äðàòíîþ ³çîìåð³ºþ:

[Cr(OH
2
)
6
]Cl

3
, [Cr(OH

2
)
5
Cl]Cl

2
 · H

2
O, [Cr(OH

2
)
4
Cl

2
]Cl · 2H

2
O.

ñèíüî-ô³îëåòîâèé ñâ³òëî-çåëåíèé òåìíî-çåëåíèé
Áåçâîäí³ ñîë³ çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ çà âëàñòèâîñòÿìè â³ä êðè-

ñòàëîã³äðàò³â. Òàê, CrCl
3
 òà Cr

2
(SO

4
)
3
 ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³ äîñèòü

ïîâ³ëüíî, òîä³ ÿê ¿õ êðèñòàëîã³äðàòè  CrCl
3
 · 6H

2
O ³ Cr

2
(SO

4
)
3
· 18H

2
O

ëåãêîðîç÷èíí³ ó âîä³, ïðè öüîìó âîíè ã³äðîë³çóþòüñÿ. ßê óñ³ ñîë³,
óòâîðåí³ áàãàòîêèñëîòíèìè ñëàáêèìè îñíîâàìè, âîíè çà çâè÷àé-
íèõ óìîâ ã³äðîë³çóþòüñÿ ëèøå çà ïåðøèì ñòóïåíåì:

CrCl
3
 + H

2
O = CrOHCl

2
 + HCl.

Ïðè ñïðîá³ îäåðæàòè ñóëüô³ä õðîìó(III) Cr
2
S

3
 òà êàðáîíàò

õðîìó(III) Cr
2
(CO

3
)
3
 ä³ºþ íà ðîç÷èíè ¿õ ñîëåé ñóëüô³äîì íàòð³þ

àáî êàðáîíàòîì íàòð³þ âíàñë³äîê ñóì³ñíîãî ã³äðîë³çó âèä³ëÿºòüñÿ
ã³äðîêñèä õðîìó(III):

3Na
2
S + Cr

2
(SO

4
)
3
 + 6H

2
O = 2Cr(OH)

3
 + 3Na

2
SO

4
 + 3H

2
S.

Ñïîëóêè õðîìó(III) çàâäÿêè áëèçêîñò³ ðàä³óñ³â ³îí³â ñõîæ³ ç
àíàëîã³÷íèìè ñïîëóêàìè àëþì³í³þ. Öå âèÿâëÿºòüñÿ â àìôîòåðíîñò³
¿õ îêñèä³â òà ã³äðîêñèä³â, íåìîæëèâîñò³ îäåðæàòè ó âîäíîìó ðîç-
÷èí³ ñóëüô³äè òà êàðáîíàòè, à òàêîæ óòâîðåííÿì ãàëóí³â îäíàêî-
âî¿ áóäîâè: MCr(SO

4
)
2
 · 12H

2
O òà MAl(SO

4
)
2
 · 12H

2
O (M — Na+,

K+, NH
4
+).

Çíàõîäÿ÷èñü ó ïðîì³æíîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ, ñïîëóêè
õðîìó(III) ìàþòü îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíó äâî¿ñò³ñòü. Òàê, ç ñèëü-
íèìè â³äíîâíèêàìè Cr

2
O

3
 âèÿâëÿº îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³:

2Al + Cr
2
O

3
 = Al

2
O

3
 + 2Cr.

Ñîë³ õðîìó(III) ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ëåãêî îêèñíþþòüñÿ,
ùî äàº çìîãó çàñòîñîâóâàòè öþ çäàòí³ñòü ó àíàë³òè÷í³é ïðàêòèö³
äëÿ ¿õ ÿê³ñíîãî âèÿâëåííÿ. Ä³ºþ íàäëèøêó ëóãó íà ñîë³ õðîìó(III)
óòâîðþºòüñÿ éîãî ãåêñàã³äðîêñîêîìïëåêñ çåëåíîãî êîëüîðó:

Cr3+ + 6OH– = [Cr(OH)
6
]3–.

Öåé êîìïëåêñ ëåãêî îêèñíþºòüñÿ ïåðîêñèäîì âîäíþ äî õðî-
ìàò-³îíà æîâòîãî êîëüîðó:

2[Cr(OH)
6
]3– + 3H

2
O

2
 = 2CrO

4
2– + 2OH– + 8H

2
O

–3e  + [Cr(OH)
6
]3– + 2OH– CrO

4
2– + 4H

2
O 2

+2e  +                            H
2
O

2 
2OH– 3

2[Cr(OH)
6
]3– +4OH– + 3H

2
O

2
 → 2CrO

4
2– + 6OH– + 8H

2
O

2Na
3
[Cr(OH)

6
] + 3H

2
O

2
 = 2Na

2
CrO

4
 + 2NaOH + 8H

2
O.

çåëåíèé æîâòèé
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Ñïîëóêè õðîìó(III) ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ìîæíà îêèñíèòè
ò³ëüêè ñèëüíèìè îêèñíèêàìè, ñòàíäàðòíèé åëåêòðîäíèé ïîòåí-
ö³àë ÿêèõ á³ëüøå 1,33Â (NaBiO

3
, (NH

4
)
2
S

2
O

8
 òà ³íø³), îñê³ëüêè

Cr
2
O

7
2– + 14H+ + 6e  2Cr3+ + 7H

2
O,         E 0 =1,33 Â:

2Cr(NO
3
)
3 
+3NaBiO

3
 +4HNO

3
 =Na

2
Cr

2
O

7
 +3Bi(NO

3
)
3
 +NaNO

3
 +2H

2
O

–6e  + 2Cr3+ + 7H
2
O Cr

2
O

7
2– + 14H+ 1

+2e  + BiO
3
– + 6H+ Bi3+ + 3H

2
O 3

2Cr3+ + 7H
2
O + 3BiO

3
– + 18H+

→ Cr
2
O

7
2– + 14H+ +3Bi3++ 9H

2
O.

Íàéá³ëüø òèïîâèì ñòóïåíåì îêèñíåííÿ ìîë³áäåíó ³ âîëüôðà-
ìó òà îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ äëÿ õðîìó º +6. ßêùî âèù³ îêñèäè
ìîë³áäåíó MoO

3
 òà âîëüôðàìó WO

3
 ìîæíà îäåðæàòè îêèñíåííÿì

ìåòàë³â êèñíåì ïðè íàãð³âàíí³, òî CrO
3
 áåçïîñåðåäíüî ç åëåìåíò³â

îäåðæàòè íåìîæëèâî. Â³í óòâîðþºòüñÿ ï³ä ÷àñ ïðèãîòóâàííÿ õðî-
ìîâî¿ ñóì³ø³. 5–6 ã K

2
Cr

2
O

7
 ðîç÷èíÿþòü ó 200 ìë H

2
SO

4(ê)
, ïðè öüî-

ìó óòâîðþºòüñÿ îñàä CrO
3
 ÷åðâîíîãî êîëüîðó:

K
2
Cr

2
O

7
 +

 
H

2
SO

4(ê)
 = 2CrO

3 
+ K

2
SO

4
 + H

2
O.

Õðîìîâó ñóì³ø âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ìèòòÿ õ³ì³÷íîãî ïîñóäó.
CrO

3
, MoO

3
 ³ 

 
WO

3
 — öå òèïîâ³ êèñëîòí³ îêñèäè, ÿêèì â³äïî-

â³äàþòü êèñëîòè: H
2
CrO

4
 — õðîìîâà, H

2
MoO

4
 — ìîë³áäåíîâà,

H
2
WO

4
— âîëüôðàìîâà.

 CrO
3
 ëåãêî ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³, óòâîðþþ÷è õðîìîâó êèñëîòó:

CrO
3
 + H

2
O =  H

2
CrO

4
.

Ðîç÷èíí³ñòü  MoO
3
 òà 

 
WO

3
 ó âîä³ ñòàíîâèòü â³äïîâ³äíî 0,4 òà

0,02 ã/ë. Çìåíøåííÿ ðîç÷èííîñò³ îêñèä³â ñâ³ä÷èòü ïðî ïîñëàáëåí-
íÿ ¿õ êèñëîòíèõ âëàñòèâîñòåé. Êèñëîòíà ïðèðîäà MoO

3
 ³ 

 
WO

3
 âèÿâ-

ëÿºòüñÿ ïðè ðîç÷èíåíí³ ¿õ ó ëóãàõ, íàïðèêëàä:
MoO

3
 + 2KOH = K

2
MoO

4
 + H

2
O.

Õðîìàò âîäíþ H
2
CrO

4
 ó â³ëüíîìó ñòàí³ íå âèä³ëåíî, à éîãî

âîäíèé ðîç÷èí — öå ñèëüíà õðîìîâà êèñëîòà (Ê
Ä1 

= 1,6 · 10–1). Ìî-
ë³áäåíîâà H

2
MoO

4
 òà âîëüôðàìîâà H

2
WO

4
 êèñëîòè íàëåæàòü äî

êèñëîò ñåðåäíüî¿ ñèëè, ¿õ ïåðø³ êîíñòàíòè äèñîö³àö³¿ â³äïîâ³äíî
äîð³âíþþòü 2,9 · 10–3 ³ 6,3 · 10–3. Öèì êèñëîòàì â³äïîâ³äàþòü ÷èñ-
ëåíí³ ñîë³: õðîìàòè, ìîë³áäàòè òà âîëüôðàìàòè. Ñïîëóêè õðîìó
ìàþòü ð³çíîìàí³òíå çàáàðâëåííÿ. Íåäàðìà ñâîþ íàçâó õðîì îäåð-
æàâ â³ä ãðåöüêîãî ñëîâà «õðîìà» — çàáàðâëåííÿ.

Ó âèùîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ àíàëîã³ÿ ì³æ
åëåìåíòàìè ãîëîâíî¿ òà ïîá³÷íî¿ ï³äãðóï VI ãðóïè. Öå âèÿâëÿºòüñÿ
ó ñõîæîñò³ ôîðì ³ âëàñòèâîñòåé ¿õ ñïîëóê:

SO
3
–CrO

3
–MoO

3
–WO

3
,

H
2
SO

4
–H

2
CrO

4
–H

2
MoO

4
–H

2
WO

4
,

Na
2
SO

4
–Na

2
CrO

4
–Na

2
MoO

4
–Na

2
WO

4
.
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Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ åëåìåíò³â VIÂ ãðóïè ó âèùîìó ñòó-
ïåí³ îêèñíåííÿ º ¿õ çäàòí³ñòü óòâîðþâàòè ïîë³ìåðí³ ñïîëóêè. Òàê,
õðîì óòâîðþº ³çîïîë³êèñëîòè çàãàëüíî¿ ôîðìóëè nCrO

3
 · mH

2
O

(n > m, n = 1–4).

H
2
O CrO3 →  H

2
CrO

4

CrO3 →  H
2
Cr

2
O

7 

CrO3 →  H
2
Cr

3
O

10
.

õðîìîâà äèõðîìîâà òðèõðîìîâà

Äëÿ ìîë³áäåíó(VI) òà âîëüôðàìó(VI) òàêîæ âëàñòèâî óòâî-
ðåííÿ ³çîïîë³êèñëîò — äèìîë³áäåíîâî¿ H

2
Mo

2
O

7
, äèâîëüôðàìîâî¿

H
2
W

2
O

7
. Â³äîì³ ñïîëóêè (NH

4
)
6
Mo

7
O

24
 òà Na

10
W

12
O

41
, ÿê³ ì³ñòÿòü

ïîë³ìåðí³ ³îíè. Ó öèõ ³îíàõ àòîìè ìåòàë³â ñïîëó÷åí³ ì³æ ñîáîþ
êèñíåâèìè ì³ñòêàìè.

²ç ñîëåé õðîìó(VI) íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ìàº äèõðîìàò êàë³þ
K

2
Cr

2
O

7
. Íà â³äì³íó â³ä æîâòîãî õðîìàòó â³í çàáàðâëåíèé ó ÷åðâîíî-

îðàíæåâèé êîë³ð ³ êðàùå ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³. Ðîç÷èíè äèõðîìàò³â
ìàþòü êèñëó ðåàêö³þ ñåðåäîâèùà, ùî ïîÿñíþºòüñÿ ¿õ ã³äðîë³çîì:

Cr
2
O

7
2– + H

2
O 2HCrO

4
– 2H+ + 2CrO

4
2–.

Íàâåäåíà ð³âíîâàãà ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ çì³ùåíà ë³âîðó÷, ó
ëóæíîìó — ïðàâîðó÷. Òàêèì ÷èíîì ìîæíà çä³éñíèòè âçàºìí³ ïåðå-
òâîðåííÿ õðîìàò³â ï³äêèñëåííÿì ó äèõðîìàòè ³ íàâïàêè, äèõðî-
ìàò³â ï³äëóæåííÿì ó õðîìàòè:

2K
2
CrO

4
 + H

2
SO

4
 = K

2
Cr

2
O

7
 + K

2
SO

4
 + H

2
O,

K
2
Cr

2
O

7
 + 2KOH = 2K

2
CrO

4 
+ H

2
O.

Óñ³ õðîìàòè ìàþòü îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³. Ñë³ä çàçíà÷èòè,
ùî íàéá³ëüø ñèëüíó îêèñíþâàëüíó ä³þ âîíè âèÿâëÿþòü ó êèñëîìó
ñåðåäîâèù³. Ïðè öüîìó Cr

2
O

7
2– â³äíîâëþºòüñÿ äî Cr3+:

3Na
2
SO

3
 + K

2
Cr

2
O

7
 + 4H

2
SO

4
 = 3Na

2
SO

4
 + K

2
SO

4
 + Cr

2
(SO

4
)
3
 + 4H

2
O.

Ó íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèù³ ïðîäóêòîì â³äíîâëåííÿ K
2
Cr

2
O

7
 º

Cr(OH)
3
:

3(NH
4
)
2
S + K

2
Cr

2
O

7
 + H

2
O = 3S + 2Cr(OH)

3
 + 6NH

3
 + 2KOH.

Õðîìàòè ó íåéòðàëüíîìó òà ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ìàþòü ñëàáê³
îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³. Íàâ³òü ïðè íàãð³âàíí³ õðîìàò êàë³þ íå
âçàºìîä³º ç í³òðèòîì íàòð³þ. Ïðè ï³äêèñëåíí³ ñóì³ø³ õðîìàò ïåðå-
òâîðþºòüñÿ ó äèõðîìàò òà îêèñíþº í³òðèò äî í³òðàòó, òîìó ùî
åëåêòðîðóø³éíà ñèëà ö³º¿ ðåàêö³¿ ñòàº äîäàòíüîþ:

3NaNO
2
 + K

2
Cr

2
O

7
 + 4H

2
SO

4
 =3NaNO

3
 + Cr

2
(SO

4
)
3
 + K

2
SO

4
 + 4H

2
O

–2e  + HNO
2
 + H

2
O NO

3
– + 3H+ 3

+6e  + Cr
2
O

7
2– + 14H+ 2Cr3+ + 7H

2
O 1

3HNO
2
 + 3H

2
O + Cr

2
O

7
2– + 5H+

→ 3NO
3
– + 2Cr3+ + 7H

2
O

ÅÐÑ = E 0
Cr

2
O

7
2–/2Cr3+ – E 0

ÍNO
2
/NO

3
–

 = 1,33 – 0,94 = 0,39 Â.
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Ó íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèù³ õðîìàò-³îí ìîæå îêèñíèòè ëèøå
ñèëüí³ â³äíîâíèêè:

K
2
S + 2K

2
CrO

4 
+ 8H

2
O = 3S + 2K

3
[Cr(OH)

6
] + 4KOH

–2e  + S2– S0 3
+3e  +CrO

4
2– + 4H

2
O [Cr(OH)

6
]3– + 2OH– 2

3S2– +  2CrO
4
2– + 8H

2
O → 3S + 2[Cr(OH)

6
]3– + 4OH–

ÅÐÑ = E 0
CrO

4
2–/[Cr(OH)

6
]3– 

– E 0
S/S2– = –0,13 – (–0,48) = 0,35 Â.

Äèõðîìàò êàë³þ, ÿê ñèëüíèé îêèñíèê, çäàòíèé îêèñíþâàòè
ãàëîãåí³ä-³îíè äî â³ëüíèõ ãàëîãåí³â. Ìîæëèâ³ñòü ïåðåá³ãó ö³º¿ ðå-
àêö³¿ çàëåæèòü â³ä àêòèâíîñò³ â³äíîâíèêà. Òàê, ìåíø àêòèâí³ õëî-
ðèä- òà áðîì³ä-³îíè îêèñíþþòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³, à ç HI ðåàêö³ÿ
â³äáóâàºòüñÿ íà õîëîä³:

14HI + K
2
Cr

2
O

7
 = 3I

2
 + 2KI + 2CrI

3
 + 7H

2
O.

Âèÿâëåííÿ õðîìàò-³îí³â

Óòâîðåííÿ îñàä³â BaCrO
4
 ³ PbCrO

4 
æîâòîãî êîëüîðó:

Cr
2
O

7
2– + 2Ba2+ + H

2
O = 2BaCrO

4
↓ + 2H+,

CrO
4
2– + Pb2+ = PbCrO

4
↓.

Äëÿ óòâîðåííÿ ïåðîêñèäó õðîìó CrO
5
 äî ðîç÷èíó äèõðîìàòà

êàë³þ äîäàþòü 2–3 êðàïë³ ðîç÷èíó H
2
O

2
, åô³ð òà 2–3 êðàïë³  ðîç-

÷èíó H
2
SO

4
. Ó ïðèñóòíîñò³ õðîìàò- ÷è äèõðîìàò-³îí³â óòâîðþºòüñÿ

îêñèä-äèïåðîêñèä õðîìó CrO(O
2
)
2
 · L áëàêèòíîãî êîëüîðó, äå L —

ìîëåêóëè åô³ðó:
K

2
Cr

2
O

7
 + 4H

2
O

2
 + H

2
SO

4
 = 2CrO

5
 + K

2
SO

4
 + 5H

2
O.

Âèêîðèñòàííÿ ìåòàë³â VIÂ ãðóïè ÿê êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â

Õðîì òà éîãî àíàëîãè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ÿê ëåãóþ÷³ äî-
äàòêè äî ñïåö³àëüíèõ íåðæàâ³þ÷èõ ñòàëåé, ÿê³ ì³ñòÿòü á³ëüø 10 %
õðîìó. Ïðè ìåíøîìó âì³ñò³ õðîìó ñòàëü íàáóâàº çíà÷íî¿ ì³öíîñò³
òà òâåðäîñò³. Äîäàòêè õðîìó, ìîë³áäåíó òà âîëüôðàìó äî ñòàëåé
íàäàþòü ¿ì õ³ì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ ó àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ, íàâ³òü ïðè
ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³.

Ñïëàâ í³êåëþ ç õðîìîì í³õðîì (80 % Ni, 20 % Cr) ìàº âèñîêó
òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ, éîãî âèêîðèñòîâóþòü â íàãð³âàëüíèõ åëå-
ìåíòàõ ïå÷åé, ÿê³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü äîñÿãòè òåìïåðàòóðè +1100 °Ñ.
Äëÿ ñòâîðåííÿ çàõèñíèõ òà äåêîðàòèâíèõ ãàëüâàí³÷íèõ ïîêðèòü
øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü õðîìóâàííÿ.

Òóãîïëàâê³ñòü òà íåçíà÷íà ëåòþ÷³ñòü âîëüôðàìó äàº çìîãó âè-
êîðèñòîâóâàòè éîãî äëÿ âèãîòîâëåííÿ íèòîê ëàìï ðîçæàðþâàííÿ.
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Á³îëîã³÷íå çíà÷åííÿ åëåìåíò³â VIÂ ãðóïè

Õðîì â³ä³ãðàº âàæëèâó á³îëîã³÷íó ðîëü â îðãàí³çì³ ëþäèíè.
Â³í ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ïðîöåñè êðîâîòâîðåííÿ, à òàêîæ íà
ôåðìåíòàòèâí³ ñèñòåìè. Ó ñêëàä³ ôåðìåíòó òðèïñèíó õðîì ïðèé-
ìàº ó÷àñòü ó ïðîöåñ³ òðàâëåííÿ. Â÷åíèìè âñòàíîâëåíî, ùî âèëó-
÷åííÿ õðîìó ç õàð÷îâîãî ðàö³îíó òâàðèí ïðèâîäèòü äî ï³äâèùåí-
íÿ ó êðîâ³ òà ñå÷³ ãëþêîçè. Äîäàâàííÿ õðîìó äî ¿æ³ õâîðèì íà
ä³àáåò íîðìàë³çóº âóãëåâîäíèé îáì³í. Õðîì â îðãàí³çì ëþäèíè
ïîòðàïëÿº ç òàêèìè ïðîäóêòàìè õàð÷óâàííÿ ÿê ñîÿ, êóêóðóäçÿíà
òà â³âñÿíà êðóïà. Äîáîâà ïîòðåáà îðãàí³çìó â õðîì³ ñêëàäàº 5–
10 ìã íà äîáó. Ó á³ëüøèõ äîçàõ ñïîëóêè õðîìó äîñèòü îòðóéí³.

Ìàñîâà ÷àñòêà ìîë³áäåíó â îðãàí³çì³ ëþäèíè ñêëàäàº 1 · 10–5%.
Äîáîâà ïîòðåáà îðãàí³çìó â ìîë³áäåí³ âòðè÷³ ìåíøà, í³æ ó õðîì³.
Ìîë³áäåí ì³ñòèòüñÿ ó äåÿêèõ ôåðìåíòíèõ ñèñòåìàõ îðãàí³çìó ëþ-
äèíè. Â³í ö³ëþùå âïëèâàº íà ñèíòåç ãåìîãëîá³íó.

Íàäì³ðíèé âì³ñò ìîë³áäåíó ñïðèÿº íàêîïè÷åííþ â îðãàí³çì³
ñå÷îâî¿ êèñëîòè, ÿêà ñïðè÷èíÿº ðîçâèòîê ïîäàãðè — õâîðîáè, ùî
ïðèçâîäèòü äî çì³í ó ñóãëîáàõ, ê³ñòêàõ òà õðÿùàõ.

Âîëüôðàì òàêîæ ì³ñòèòüñÿ â îðãàí³çìàõ ëþäèíè òà òâàðèí,
àëå éîãî á³îëîã³÷íà ðîëü íå âèâ÷åíà.
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Ðîçä³ë 12

ÅËÅÌÅÍÒÈ VIIB ÃÐÓÏÈ

Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà åëåìåíò³â VIIB ãðóïè

Äî åëåìåíò³â VIIB ãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè íàëåæàòü ìàðãà-
íåöü Mn, òåõíåö³é Tc òà ðåí³é Re. Óñ³ ö³ åëåìåíòè º åëåêòðîííèìè
àíàëîãàìè ç åëåêòðîííîþ êîíô³ãóðàö³ºþ (n-1)d5ns2.

Òàáëèöÿ 36

Õàðàêòåðèñòèêà åëåìåíò³â VIIB ãðóïè

Mn Tc Re

Âàëåíòí³ åëåêòðîíè 3d54s2 4d55s2 5d56s2

Àòîìíà ìàñà 54,9380 [99] 186,2

Ìåòàë³÷íèé ðàä³óñ, íì 0,130 0,136 0,137

Ðàä³óñ óìîâíîãî ³îíà E7+, íì 0,046 0,056 0,056

Åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ E0
→E+, åÂ 7,44 7,28 7,88

Â³äíîñíà åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü 1,5 1,9 1,9

Ãóñòèíà, ã/ñì3 7,44 11,49 21,04

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, °Ñ 1244 2200 3180

ßê âèäíî ç òàáëèö³, àòîìí³ òà ³îíí³ ðàä³óñè, â³äíîñíà åëåêòðî-
íåãàòèâí³ñòü òåõíåö³þ ³ ðåí³þ áëèçüê³, òîìó ¿õ âëàñòèâîñò³ á³ëüø
ñõîæ³ ì³æ ñîáîþ, í³æ ç ìàðãàíöåì. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïåðøèé
ïîòåíö³àë ³îí³çàö³¿ ó ðÿä³ Mn–Tc–Re çì³íþºòüñÿ íå ìîíîòîííî.
Â³ä Mn äî Tc â³í çìåíøóºòüñÿ ³ ïîì³òíî çðîñòàº äî Re, õî÷à àòîìí³
ðàä³óñè îñòàíí³õ äóæå áëèçüê³. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî 6s-åëåêò-
ðîíè ðåí³þ ï³äïàäàþòü ï³ä åêðàí 4 f-îáîëîíêè.

Äëÿ ìàðãàíöþ õàðàêòåðí³ ñòóïåí³ îêèñíåííÿ +2, +4, +7, õî÷à
ëåãêî óòâîðþþòüñÿ ³ ïîõ³äí³, â ÿêèõ â³í âèÿâëÿº ñòóï³íü îêèñíåí-
íÿ 0, +3, +5 òà +6. Äëÿ òåõíåö³þ ³ ðåí³þ íàéá³ëüø ñò³éê³ ñïîëóêè
ó âèùîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ +7. Çì³íà ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ çì³íîþ õàðàêòåðó õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â (â³ä êîâàëåíòíèõ
ïîëÿðíèõ ó ñïîëóêàõ ó âèùîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ äî ³îííîãî çâ’ÿçêó
â ñïîëóêàõ ó íèæ÷îìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ) ³ õàðàêòåðó  ñàìî¿ õ³ì³÷íî¿
ñïîëóêè. Òàê, íàïðèêëàä, ìàðãàíåöü óòâîðþº îñíîâí³ îêñèäè MnO
òà Mn

2
O

3
 ç ³îííèì çâ’ÿçêîì, àìôîòåðíèé MnO

2
 — ³ç çì³øàíèì,
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îêñèäè ç êèñëîòíèì õàðàêòåðîì — MnO
3
, Mn

2
O

7
 — ç êîâàëåíòíèì

ïîëÿðíèì.
Êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ìàðãàíöþ òà éîãî àíàëîã³â ìàþòü êîîð-

äèíàö³éí³ ÷èñëà 6 ³ 4. ²ç çðîñòàííÿì ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ
òåíäåíö³ÿ äî óòâîðåííÿ àí³îííèõ êîìïëåêñ³â ³ çìåíøóºòüñÿ
â³ðîã³äí³ñòü óòâîðåííÿ êàò³îííèõ êîìïëåêñ³â.

Ïîøèðåííÿ â ïðèðîä³ ³ îäåðæàííÿ ìåòàë³â VIIB ãðóïè

Ìàðãàíåöü — îäèí ç íàéïîøèðåí³øèõ åëåìåíò³â íà Çåìë³. Éîãî
âì³ñò ó çåìí³é êîð³ ñêëàäàº 9 · 10–2 %. Âàæëèâ³øà ïðèðîäíà ñïîëó-
êà ìàðãàíöþ — ï³ðîëþçèò MnO

2
 · nH

2
O. Òåõíåö³é â ïðèðîä³ íå

çóñòð³÷àºòüñÿ, éîãî îäåðæóþòü øòó÷íî çà äîïîìîãîþ ÿäåðíèõ ïå-
ðåòâîðåíü ç óðàíó. Ðåí³é ñàìîñò³éíèõ ðîäîâèù íå óòâîðþº. Â³í
ì³ñòèòüñÿ ÿê äîì³øêà ó ðóäàõ ð³çíèõ ìåòàë³â.

Ìàðãàíåöü îäåðæóþòü â³äíîâëåííÿì ³ç îêñèä³â âóãëåöåì ÷è
êðåìí³ºì:

MnO
2
 + Si = Mn + SiO

2
,

MnO
2
 + 2C = Mn + 2CO.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî Mn ãîëîâíèì ÷èíîì âèêîðèñòîâóþòü ÿê
äîäàòîê äî ð³çíèõ ñîðò³â ñòàë³, çâè÷àéíî îäåðæóþòü íå ÷èñòèé Mn,
à ôåðîìàðãàíåöü.

Ðåí³é âèä³ëÿþòü ³ç â³äõîä³â ïåðåðîáêè ðóä ìîë³áäåíó. Äëÿ öüî-
ãî îäåðæàíèé ïåððåíàò êàë³þ íàãð³âàþòü ó ñòðóìåí³ âîäíþ:

2KReO
4
 + 7H

2
 = 2Re + 2KOH + 6H

2
O.

Ô³çè÷í³ ³ õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðîñòèõ ðå÷îâèí

Ìàðãàíåöü, òåõíåö³é òà ðåí³é — ñð³áëÿñòî-á³ë³, òâåðä³, ñò³éê³
íà ïîâ³òð³, òóãîïëàâê³ ìåòàëè.

Çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ìàðãàíåöü ïîì³òíî â³äð³çíÿºòüñÿ
â³ä òåõíåö³þ òà ðåí³þ. Ó åëåêòðîõ³ì³÷íîìó ðÿä³ íàïðóã ìàðãàíåöü
ðîçòàøîâàíèé íàáàãàòî ë³â³øå âîäíþ (ì³æ ìàãí³ºì òà öèíêîì),
òåõíåö³é ³ ðåí³é — ïðàâ³øå âîäíþ, òîìó öå ìàëîàêòèâí³ ìåòàëè.

Ïðè íàãð³âàíí³ íà ïîâ³òð³ ìàðãàíåöü ñò³éêèé çàâäÿêè óòâîðåí-
íþ íà éîãî ïîâåðõí³ çàõèñíî¿ ïë³âêè Mn

2
O

3
. Ïðè çíà÷íîìó íà-

ãð³âàíí³ â³í çãîðÿº ç óòâîðåííÿì îêñèäó ñêëàäó Mn
3
O

4
:

3Mn + 2O
2
 = Mn

3
O

4
.

Òåõíåö³é òà ðåí³é çãîðÿþòü ç óòâîðåííÿì âèùèõ îêñèä³â ñêëàäó E
2
O

7
.

Ç êèñëîòàìè íåîêèñíèêàìè ìàðãàíåöü âçàºìîä³º ïîâ³ëüíî. Ïðè
öüîìó óòâîðþþòüñÿ ò³ëüêè ïîõ³äí³ Mn(II):

Mn + 2HCl = MnCl
2
 + H

2
.
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Ìàðãàíåöü ðåàãóº ç êèñëîòàìè-îêèñíèêàìè (HNO
3
, H

2
SO

4(ê)
),

îñê³ëüêè â³í íå çäàòíèé ïàñèâóâàòèñÿ:
3Mn + 8HNO

3
 = 3Mn(NO

3
)
2
 + 2NO + 4H

2
O,

Mn + 2H
2
SO

4(ê)
 = MnSO

4
 + SO

2
 + 2H

2
O.

Ðåí³é á³ëüø ïàñèâíèé — ñîëÿíà, ðîçâåäåíà ñ³ð÷àíà ³ ïëàâèêî-
âà êèñëîòè íà íüîãî íå ä³þòü. Àçîòíà êèñëîòà îêèñíþº éîãî ó
ðåí³ºâó êèñëîòó:

3Re + 7HNO
3
 = 3HReO

4
 + 7NO + 2H

2
O.

Ïðè íàãð³âàíí³ Mn, Tc òà Re  åíåðã³éíî âçàºìîä³þòü ç ãàëî-
ãåíàìè. Òàê, ìàðãàíåöü ³ç ôòîðîì òà õëîðîì óòâîðþº ñïîëóêè,
ÿê³ â³äïîâ³äàþòü íèæ÷èì òà ïðîì³æíèì ñòóïåíÿì îêèñíåííÿ
+2, +3, +4, òîä³ ÿê ç áðîìîì òà éîäîì â³í óòâîðþº ëèøå äèãà-
ëîãåí³äè.

Õëîðèä ìàðãàíöþ (II) MnCl
2
 — òóãîïëàâêà ñïîëóêà ç ³îííèì

òèïîì çâ’ÿçêó. Â³í ³ñíóº ÿê ó âèãëÿä³ áåçâîäíî¿ ñîë³, òàê ³ ó âèãëÿä³
êðèñòàëîã³äðàòó MnCl

2
 · 4H

2
O ðîæåâîãî êîëüîðó. Òåòðàõëîðèä ìàð-

ãàíöþ MnCl
4
 äóæå íåñò³éêèé. Â³í ëåãêî ðîçêëàäàºòüñÿ:

MnCl
4
 = MnCl

2
 + Cl

2
.

Éîãî ñòàá³ë³çàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì êîìïëåêñîóòâîðåííÿ ó
âèãëÿä³ êîìïëåêñó [MnCl

6
]2–. Êîðäèíàö³éíå ÷èñëî Mn(IV) äîð³â-

íþº 6, ùî â³äïîâ³äàº ê³ëüêîñò³ â³ëüíèõ îðá³òàëåé:

Mn4+

3d 4s 4p

d2sp3

Àòîìí³ îðá³òàë³ ìàðãàíöþ â öüîìó êîìïëåêñ³ çíàõîäÿòüñÿ ó
ñòàí³ d2sp3-ã³áðèäèçàö³¿. Òåõíåö³é òà ðåí³é óòâîðþþòü ãàëîãåí³äè
ò³ëüêè ó âèùîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ, íàïðèêëàä ReF

7
.

Âíàñë³äîê ñò³éêîñò³ íàïîëîâèíó çàïîâíåíîãî d-ï³äð³âíÿ, à îòæå
çíèæåííÿ õ³ì³÷íî¿ àêòèâíîñò³, åëåìåíòè VIB ãðóïè ç íåìåòàëàìè
ðåàãóþòü ò³ëüêè ïðè íàãð³âàíí³.

Ç àçîòîì ìàðãàíåöü óòâîðþº ñòåõ³îìåòðè÷í³ òà íåñòåõ³îìåò-
ðè÷í³ í³òðèäè: Mn

4
N, Mn

2
N, Mn

3
N

2
; ç âóãëåöåì — êàðá³äè: Mn

3
C,

Mn
5
C

2
; ç ñ³ðêîþ — ñóëüô³äè: MnS, MnS

2
; ç êðåìí³ºì — ñèë³öèäè:

Mn
3
Si, Mn

5
Si

3
. Óñ³ ö³ ñïîëóêè âèêîðèñòîâóþòü ó ìåòàëóðã³éí³é ïðî-

ìèñëîâîñò³.
Ìàðãàíåöü, ÿê ³ îñíîâíà ìàñà d-åëåìåíò³â, óòâîðþº ñïîëóêè

ó íóëüîâîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ. Öåé ñòóï³íü îêèñíåííÿ âèÿâëÿºòü-
ñÿ ó äåêàêàðáîí³ëäèìàðãàíöþ [Mn

2
(CO)

10
]. Öÿ êîìïëåêñíà ñïîëóêà

ì³ñòèòü ìàðãàíåöü ç åëåêòðîííîþ êîíô³ãóðàö³ºþ d7:
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Mn(0)

3d 4s 4p

Çà ðàõóíîê â³ëüíèõ 3d-, 4s- òà 4p-îðá³òàëåé àòîì ìàðãàíöþ
çäàòíèé ïðèºäíóâàòè ï’ÿòü ìîëåêóë CO çà äîíîðíî-àêöåïòîðíèì
ìåõàí³çìîì. Ïðè öüîìó äîíîðîì âèñòóïàº íåïîä³ëåíà åëåêòðîííà
ïàðà ìîëåêóëè CO, à àêöåïòîðîì — â³ëüí³ îðá³òàë³ Mn(0). Âíàñë³-
äîê òàêî¿ âçàºìîä³¿ óòâîðþºòüñÿ ðàäèêàë Mn(CO)

5
 ç îäíèì íåñïà-

ðåíèì åëåêòðîíîì. Ó çâ’ÿçêó ç íåíàñè÷åí³ñòþ ö³º¿ ìîëåêóëè óòâî-
ðþºòüñÿ äèìåð [Mn

2
(CO)

10
], â ÿêîìó çà ðàõóíîê íåñïàðåíèõ

åëåêòðîí³â óòâîðþºòüñÿ σ-çâ’ÿçîê Mn–Mn:

4p4s3d

π ƒ"' ƒ%* Mn CO

σ ƒ"' ƒ%* Mn Mn

σ ƒ"' ƒ%* Mn CO

Ä³àìàãíåòèçì  [Mn
2
(CO)

10
]  ï³äòâåðäæóº  óòâîðåííÿ  çâ’ÿçêó

Mn–Mn çà îáì³ííèì ìåõàí³çìîì.
Ò³ëüêè êàðáîí³ëè í³êåëþ òà çàë³çà îäåðæóþòü áåçïîñåðåäíüîþ

âçàºìîä³ºþ ìåòàëó ç îêñèäîì âóãëåöþ(II). Êàðáîí³ë ìàðãàíöþ óò-
âîðþºòüñÿ âíàñë³äîê â³äíîâëåííÿ àöåòàòó ìàðãàíöþ(II) â ïðèñóò-
íîñò³ CO. ßê â³äíîâíèê âèêîðèñòîâóþòü òðèåòèëàëþì³í³é:

2Mn + 10CO → [Mn
2
(CO)

10
].

[Mn
2
(CO)

10
] — öå òâåðäà çîëîòèñòî-æîâòà ðå÷îâèíà ç t

ïë
= +154 °Ñ.

Òåõíåö³é òà ðåí³é óòâîðþþòü êàðáîí³ëè àíàëîã³÷íî¿ áóäîâè.

Îêñèäè ³ ã³äðîêñèäè ìàðãàíöþ

Ìàðãàíåöü óòâîðþº òàê³ îêñèäè: MnO, Mn
2
O

3
, MnO

2
, Mn

2
O

7
.

Îêñèä ìàðãàíöþ(II) MnO îäåðæóþòü â³äíîâëåííÿì MnO
2
:

MnO
2
 + H

2
 = MnO + H

2
O,

àáî òåðì³÷íèì ðîçêëàäàííÿì MnCO
3
 â ³íåðòí³é àòìîñôåð³:

MnCO
3
 = MnO + CO

2
.

Ïðè òðèâàëîìó íàãð³âàíí³ íà ïîâ³òð³ MnO
2 
óòâîðþºòüñÿ îêñèä

ìàðãàíöþ(III):
4MnO

2
 = 2Mn

2
O

3
 + O

2
.

Ä³îêñèä ìàðãàíöþ MnO
2
 îäåðæóþòü áåçïîñåðåäí³ì îêèñíåííÿì

ìàðãàíöþ êèñíåì ïîâ³òðÿ:
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Mn + O
2
 → MnO

2
,

àáî òåðì³÷íèì ðîçêëàäàííÿì í³òðàòó ìàðãàíöþ(II):
Mn(NO

3
)
2
 = MnO

2
 + 2NO

2
.

Âèùèé îêñèä ìàðãàíöþ Mn
2
O

7
 ìîæíà îäåðæàòè ò³ëüêè íåïðÿ-

ìèì øëÿõîì, âçàºìîä³ºþ ïåðìàíãàíàòó êàë³þ ç êîíöåíòðîâàíîþ
ñ³ð÷àíîþ êèñëîòîþ:

2KMnO
4
 + 2H

2
SO

4
 = Mn

2
O

7
 + 2KHSO

4
 + H

2
O.

Îêñèä ìàðãàíöþ(VII) Mn
2
O

7
 º çåëåíóâàòî-áóðà ìàñëÿíèñòà ð³äè-

íà. Öåé îêñèä — äóæå ñèëüíèé îêèñíèê, â³í âèáóõàº íàâ³òü ïðè
ñëàáêîìó óäàð³:

Mn
2
O

7
 = Mn

2
O

3
 + 2O

2
.

Åô³ð, åòàíîë òà ³íø³ îðãàí³÷í³ ð³äèíè ïðè êîíòàêò³ ç Mn
2
O

7

ñïàëàõóþòü.
Ó çàëåæíîñò³ â³ä ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ ìàðãàíöþ çì³íþºòüñÿ ³

õàðàêòåð îêñèä³â. Íèæ÷³ îêñèäè MnO, Mn
2
O

3
 õàðàêòåðèçóþòüñÿ

îñíîâíèìè âëàñòèâîñòÿìè, îêñèä ó ïðîì³æíîìó ñòóïåí³ îêèñíåí-
íÿ MnO

2
 — àìôîòåðíèìè, âèùèé îêñèä Mn

2
O

7
 — êèñëîòíèìè.

Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ñåðåä óñ³õ îêñèä³â ìàº ä³îêñèä ìàðãàíöþ
MnO

2
 — òâåðäà ðå÷îâèíà, ÿêà ìàº çàáàðâëåííÿ â³ä òåìíî-ñ³ðîãî

äî ÷îðíîãî ³ çóñòð³÷àºòüñÿ â ïðèðîä³ ó âèãëÿä³ ì³íåðàëó ï³ðîëþçè-
òó. Éîãî àìôîòåðí³ñòü âèÿâëÿºòüñÿ ñëàáî. Íà õîëîä³ ä³îêñèä ìàð-
ãàíöþ íå ðåàãóº ç á³ëüø³ñòþ êèñëîò, àëå ç êîíöåíòðîâàíîþ ñ³ð÷à-
íîþ êèñëîòîþ óòâîðþº äóæå íåñò³éêó ñ³ëü Mn(SO

4
)

2
 ÷îðíîãî

êîëüîðó:
MnO

2
 + 2H

2
SO

4 
= Mn(SO

4
)
2
 + 2H

2
O.

Ïðè íàãð³âàíí³ MnO
2
 ç êîíöåíòðîâàíîþ ñ³ð÷àíîþ êèñëîòîþ

ìîæóòü ïåðåá³ãàòè äåê³ëüêà ïðîöåñ³â, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ âèä³-
ëåííÿì êèñíþ ³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ òàêèìè ð³âíÿííÿìè ðåàêö³é:

2MnO
2
 + 2H

2
SO

4
 = 2MnSO

4
 + O

2
 + 2H

2
O,

4MnO
2
 + 12H

2
SO

4
 = 4Mn(HSO

4
)
3
 + O

2
 + 6H

2
O.

Ïðè íàãð³âàíí³ MnO
2
 ç êîíöåíòðîâàíîþ HÑl â³äáóâàºòüñÿ âè-

ä³ëåííÿ õëîðó, âíàñë³äîê îêèñíåííÿ õëîðèä-³îí³â:

MnO
2(òâ) 

+ 4HCl = MnCl
2
 + Cl

2
 + 2H

2
O.

Êèñëîòíèé õàðàêòåð MnO
2
 âèÿâëÿºòüñÿ ò³ëüêè ïðè éîãî ïðî-

æàðþâàíí³ ç îêñèäàìè ìåòàë³â ÷è ëóãàìè:

MnO
2
 + BaO = BaMnO

3
,

MnO
2
 + 2NaOH = Na

2
MnO

3
 + H

2
O,

ìåòàìàíãàí³ò íàòð³þ

MnO
2
 + 4NaOH = Na

4
MnO

4
 + 2H

2
O.

      îðòîìàíãàí³ò íàòð³þ
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Îêñèä ìàðãàíöþ(IV) ìàº âèñîêó êàòàë³òè÷íó àêòèâí³ñòü. Òàê,
â³í ïðèñêîðþº ðîçêëàäàííÿ H

2
O

2
 òà KClO

3
.

Óñ³ îêñèäè ìàðãàíöþ, êð³ì Mn
2
O

7
, ç âîäîþ íå âçàºìîä³þòü,

òîìó â³äïîâ³äí³ ¿ì ã³äðîêñèäè îäåðæóþòü ïîá³÷íèì øëÿõîì.
Îêñèä ìàðãàíöþ(VII) åíåðã³éíî âçàºìîä³º ç âîäîþ, óòâîðþ-

þ÷è HMnO
4
:

Mn
2
O

7
 + H

2
O = 2HMnO

4
.

Ó ÷èñòîìó âèãëÿä³ HMnO
4
 íå âèä³ëåíèé, à éîãî âîäíèé ðîç-

÷èí — öå ìàðãàíöåâà êèñëîòà. Òåõíåö³é òà ðåí³é ó àíàëîã³÷íèõ óìî-
âàõ óòâîðþþòü òåõíåö³ºâó HTcO

4
  òà ðåí³ºâó HReO

4
 êèñëîòè. Ñîë³

öèõ êèñëîò íàçèâàþòü â³äïîâ³äíî ïåðìàíãàíàòàìè, ïåðòåõíàòàìè
òà ïåððåíàòàìè.

Ïðè ñïðîá³ îäåðæàòè ìàðãàíöåâàòó êèñëîòó H
2
MnO

4
 ä³ºþ êîí-

öåíòðîâàíî¿ H
2
SO

4
 íà â³äïîâ³äíó ñ³ëü óòâîðþºòüñÿ ñóì³ø MnO

2
 òà

HMnO
4
, âíàñë³äîê äèñïðîïîðö³þâàííÿ íåñò³éêî¿ H

2
MnO

4
:

3H
2
MnO

4
 = MnO

2
 + 2HMnO

4
 + 2H

2
O.

Ìàíãàíàò-³îí MnO
4
2– ñòàá³ëüíèé ò³ëüêè ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³,

òîìó ñîë³ H
2
MnO

4
 — ìàíãàíàòè îäåðæóþòü ñïëàâëåííÿì ç ëóãàìè

ó ïðèñóòíîñò³ êèñíþ àáî ³íøèõ îêèñíèê³â:
2MnO

2
 + 4KOH + O

2
 = 2K

2
MnO

4
 + 2H

2
O,

MnO
2
 + 2KOH + KNO

3
 = K

2
MnO

4
 + KNO

2
 + H

2
O.

Ìàíãàíàòè — ñïîëóêè ÿñêðàâî-çåëåíîãî êîëüîðó. Ó íåéòðàëü-
íîìó òà êèñëîìó ñåðåäîâèù³ äèñïðîïîðö³îíóþòü, ÿê ³ â³äïîâ³äíà
¿ì êèñëîòà:

3K
2
MnO

4
 + 2H

2
O = MnO

2
 + 2KMnO

4
 + 4KOH.

Ä³ºþ ñèëüíèõ îêèñíèê³â ìàíãàíàòè îêèñíþþòüñÿ ó ïåðìàíãà-
íàòè:

2K
2
MnO

4
 + Cl

2
 = 2KMnO

4
 + 2KCl.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî MnO
2
 íåðîç÷èííèé ó âîä³, â³äïîâ³äíèé

éîìó ìàëîðîç÷èííèé ã³äðîêñèä Mn(OH)
4
 ìîæíà îäåðæàòè îêèñ-

íåííÿì ã³äðîêñèäó Mn(OH)
2
 êèñíåì ïîâ³òðÿ:

2Mn(OH)
2
 + O

2
 + 2H

2
O = 2Mn(OH)

4
.

ßê ³ â³äïîâ³äíèé éîìó îêñèä, Mn(OH)
4
 ç õ³ì³÷íî¿ òî÷êè çîðó º

àìôîòåðíèì ã³äðîêñèäîì. Ôîðìóëà ã³äðîêñèäó ìàðãàíöþ(IV)
Mn(OH)

4
 º óìîâíîþ, ã³äðàò îêñèäó, ÿêèé éîìó â³äïîâ³äàº, ìàº

âèãëÿä: MnO
2
 · xH

2
O. Ã³äðàòîâàíîìó ä³îêñèäó ìàðãàíöþ â³äïîâ³äà-

þòü äâ³ êèñëîòè — ìåòàìàðãàíöåâàòèñòà H
2
MnO

3
 òà îðòîìàðãàí-

öåâàòèñòà H
4
MnO

4
, ÿêèì â³äïîâ³äàþòü ñîë³ — ìàíãàí³òè.

Ã³äðîêñèä ìàðãàíöþ(II) Mn(OH)
2
 óòâîðþºòüñÿ ó âèãëÿä³ á³ëîãî

îñàäó ä³ºþ ëóã³â ÷è ðîç÷èíó àì³àêó íà ðîç÷èíí³ ñîë³ Mn2+:
MnCl

2
 + 2KOH = Mn(OH)

2
 + 2KCl.

Öå îñíîâà ñåðåäíüî¿ ñèëè, ÿêà ëåãêî îêèñíþºòüñÿ êèñíåì:
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6Mn(OH)
2
 + O

2
 = 2Mn

3
O

4
 + 6H

2
O.

Mn
3
O

4
 ç õ³ì³÷íî¿ òî÷êè çîðó º ìàíãàí³òîì ìàðãàíöþ(II)

Mn
2
MnO

4
 ³ ìîæå áóòè îäåðæàíèé âçàºìîä³ºþ îñíîâè Mn(OH)

2
 ç

êèñëîòîþ H
4
MnO

4
:

O H

Mn

HO

O H

Mn

HO

O

O

H

H OH

Mn

H O

+ +

O

Mn

O

O

O

MnMn +4H
2
O

Àíàë³çóþ÷è õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ã³äðîêñèä³â ìàðãàíöþ ó ð³çíèõ
ñòóïåíÿõ îêèñíåííÿ, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî ï³äâè-
ùåííÿ ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ àòîìà ìàðãàíöþ ïîâ’ÿçàíî ³ç çá³ëüøåí-
íÿì éîãî çàðÿäó òà çìåíøåííÿì ³îííîãî ðàä³óñà. Öå ïðèçâîäèòü äî
çì³öíåííÿ çâ’ÿçêó Mn–O ³ íàâïàêè äî ïîñëàáëåííÿ çâ’ÿçêó O–H,
ùî íåîäì³ííî âïëèâàº íà çá³ëüøåííÿ êèñëîòíèõ âëàñòèâîñòåé. ßê
ïîêàçóº íàâåäåíà ñõåìà, êèñëîòíî-îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ ó öüîìó
ðÿä³ çàêîíîì³ðíî çì³íþþòüñÿ:

o%“,ë�……  %“…%"…,. "ë=“2,"%“2�L

o%“,ë�……  *,“ë%2…,. "ë=“2,"%“2�L

Mn(OH)
2

Mn(OH)
4

(H
2
MnO

4
) HMnO

4

Òàê ñàìî çàêîíîì³ðíî çì³íþºòüñÿ îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèé
õàðàêòåð ñïîëóê ìàðãàíöþ. Ó íèæ÷îìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ (+2)
âîíè ìàþòü â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³. Ïðè ¿õ îêèñíåíí³ ñèëüíèìè îêèñ-
íèêàìè, ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ óòâîðþþòüñÿ ïîõ³äí³ Mn(VII), ÿê³
çàáàðâëþþòü ðîç÷èí ó ÷åðâîíî-ô³îëåòîâèé êîë³ð:

3MnSO
4
 + 5PbO

2
 + 6HNO

3
 = 2HMnO

4 
+ 3Pb(NO

3
)
2
 + 2PbSO

4
 + 2H

2
O

–5e  + Mn2+ + 4H
2
O MnO

4
– + 8H+ 2

+2e  + PbO
2
 + 4H+ Pb2+ + 2H

2
O 5

2Mn2+ + 8H
2
O + 5PbO

2
 + 20H+ → 2MnO

4
– + 16H+ + 5Pb2+ + 10H

2
O.

Äàíà ðåàêö³ÿ ëåæèòü â îñíîâ³ ÿê³ñíîãî âèÿâëåííÿ ñîëåé Mn(II).
Ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ïðîäóêòàìè îêèñíåííÿ Mn(II) º ñïîëóêè
Mn(VI):
3MnSO

4
 + 2KClO

3
 + 12KOH = 3K

2
MnO

4
 + 2KCl + 3K

2
SO

4
 + 6H

2
O

–4e  + Mn2+ + 8OH– MnO
4
2– + 4H

2
O 3

+6e  + ClO
3
– + 3H

2
O Cl– + 6OH– 2

3Mn2+ + 24OH– + 2ClO
3
– + 6H

2
O → 3MnO

4
2– + 12H

2
O + 2Cl– + 12OH–.

Îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíà äâî¿ñò³ñòü MnO
2
 áóëà ðîçãëÿíóòà âèùå.

Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ó ôàðìàöåâòè÷í³é ïðàêòèö³ ìàº ïåðìàí-
ãàíàò êàë³þ KMnO

4
 — ñïîëóêà ìàðãàíöþ ó âèùîìó ñòóïåí³ îêèñ-

íåííÿ (+7). Ïåðìàíãàíàò êàë³þ — öå òåìíî-ô³îëåòîâ³ êðèñòàëè,
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ìàëîðîç÷èíí³ ó âîä³. Éîãî îäåðæóþòü åëåêòðîë³çîì êîíöåíòðîâà-
íîãî ðîç÷èíó K

2
MnO

4
.

Ïåðìàíãàíàò êàë³þ — ñèëüíèé îêèñíèê, â çàëåæíîñò³ â³ä pH
ñåðåäîâèùà óòâîðþþòüñÿ ð³çí³ ïðîäóêòè éîãî â³äíîâëåííÿ.

Âîäí³ ðîç÷èíè ïåðìàíãàíàòó êàë³þ ñàì³ ïî ñîá³ íåñò³éê³ ³ ïî-
â³ëüíî ðîçêëàäàþòüñÿ. Ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ öåé ïðîöåñ ïðèñêî-
ðþºòüñÿ:

4MnO
4
– + 4H+ = 3O

 
+ 2H

2
O + 4MnO

2
.

ßê ñ³ëü, óòâîðåíà ñèëüíîþ îñíîâîþ ³ ñèëüíîþ êèñëîòîþ,
KMnO

4
 ó âîäíîìó ðîç÷èí³ íå ã³äðîë³çóºòüñÿ. Ó íåéòðàëüíèõ ðîç÷è-

íàõ ðîçêëàäàííÿ â³äáóâàºòüñÿ äîñèòü ïîâ³ëüíî. Âîíî ïðèñêîðþºòü-
ñÿ ä³ºþ ñâ³òëà, òîìó ïðèãîòîâëåí³ ðîç÷èíè ïåðìàíãàíàòó êàë³þ
ñë³ä çáåð³ãàòè ó ñêëÿíêàõ ç òåìíîãî ñêëà.

Ðîç÷èí KMnO
4
 øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü â àíàë³òè÷í³é õ³ì³¿ äëÿ

ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ â³äíîâíèê³â òèòðóâàííÿì (ìåòîä ïåðìàí-
ãàíàòîìåòð³¿). Ê³íöåâó òî÷êó òèòðóâàííÿ âèçíà÷àþòü çà âñòàíîâ-
ëåííÿì ðîæåâîãî çàáàðâëåííÿ, îáóìîâëåíîãî îäí³ºþ íàäëèøêî-
âîþ êðàïëåþ òèòðàíòó KMnO

4
.

Ó êèñëîìó ðîç÷èí³ ïðè íàäëèøêó â³äíîâíèêà ïåðåá³ãàº â³äíîâ-
ëåííÿ ïåðìàíãàíàò-³îíà äî ìàéæå áåçáàðâíîãî Mn2+:

MnO
4
– + 8H+ + 5e  Mn2+ + 4H

2
O, E 0 = 1,51Â.

Ó íåéòðàëüíîìó òà ñëàáîëóæíîìó ñåðåäîâèù³ óòâîðþºòüñÿ áóðèé
îñàä MnO

2
:

MnO
4
– + 2H

2
O + 3e  MnO

2
 + 4OH–, E 0 = 0,60Â.

Ó ñèëüíîëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ðîç÷èí íàáóâàº çåëåíîãî çàáàðâëåííÿ:

MnO
4
– + e  MnO

4
2–, E 0 = 0,56Â.

Ïåðìàíãàíàò êàë³þ, ÿê ñèëüíèé îêèñíèê, çäàòíèé îêèñíþâà-
òè áàãàòî îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Òàê, ñóì³ø ãë³öåðèíó ç ïîäð³áíåíèì
KMnO

4
 ñàìîñïàëàõóº. Ùàâëåâà êèñëîòà çíåáàðâëþº ïåðìàíãàíàò-

³îí, ñàìà ïðè öüîìó îêèñíþºòüñÿ äî CO
2
:

5H
2
C

2
O

4
 + 2KMnO

4
 + 3H

2
SO

4
 = 10CO

2
 + 2MnSO

4
 + K

2
SO

4
 + 8H

2
O

–2e  + C
2
O

4
2– 2CO

2
5

+5e  + MnO
4
– + 8H+ Mn2+ + 4H

2
O 2

5C
2
O

4
2– + 2MnO

4
– + 16H+ = 10CO

2
 + 2Mn2+ + 8H

2
O.

Ïðè íàãð³âàíí³ ïåðìàíãàíàò êàë³þ ðîçêëàäàºòüñÿ ç óòâîðåí-
íÿì êèñíþ:

2KMnO
4 
= K

2
MnO

4
 + MnO

2
 + O

2
.

Öþ ðåàêö³þ âèêîðèñòîâóþòü ó ëàáîðàòîð³¿ äëÿ îäåðæàííÿ
êèñíþ.
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Á³îëîã³÷íå çíà÷åííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ â ìåäèöèí³ ñïîëóê ìàðãàíöþ

Ìàðãàíåöü º âàæëèâèì åëåìåíòîì äëÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ óñ³õ
æèâèõ îðãàí³çì³â. Çàãàëüíà ìàñîâà ÷àñòêà ìàðãàíöþ â îðãàí³çì³
ëþäèíè ñêëàäàº 1 · 10–5 %. Äîáîâà ïîòðåáà ëþäèíè ó ìàðãàíö³ 5–
7 ìã. Â³í ïîòðàïëÿº â îðãàí³çì, ãîëîâíèì ÷èíîì, ç ðîñëèííèìè
õàð÷îâèìè ïðîäóêòàìè. Íàéá³ëüøà éîãî ê³ëüê³ñòü ì³ñòèòüñÿ ó
â³âñÿí³é, ïøåíè÷í³é êðóï³ òà ðèñ³. Áàãàòî ìàðãàíöþ çíàõîäèòüñÿ
â ìèãäàëüíèõ ãîð³õàõ, ìîëî÷íîìó øîêîëàä³.

Á³îëîã³÷íà ä³ÿ ìàðãàíöþ îáóìîâëåíà éîãî çäàòí³ñòþ äî êîìï-
ëåêñîóòâîðåííÿ ç êèñíå- òà àçîòîâì³ñíèìè ë³ãàíäàìè ôåðìåíò³â,
ãîðìîí³â òà â³òàì³í³â. Çàâäÿêè öüîìó â³í âïëèâàº íà æèðîâèé, á³ëêî-
âèé òà âóãëåâîäíèé îáì³í. Íåñòà÷à ìàðãàíöþ ïðèçâîäèòü äî â³äêëà-
äåííÿ æèðó â îðãàí³çì³, âèêëèêàþ÷è ïàòîëîã³÷íå îæèð³ííÿ.

Ìàðãàíåöü âïëèâàº íà ì³íåðàëüíèé îáì³í: ñîë³ ìàðãàíöþ ñïðè-
ÿþòü çàñâîºííþ ôîñôîðó ³ êàëüö³þ, ïðèéìàþòü ó÷àñòü ó çàñâîºíí³
éîäó òà ñèíòåç³ ãîðìîí³â ùèòîâèäíî¿ çàëîçè. Ó êîìá³íàö³¿ ç ñîëÿìè
ì³ä³ ìàðãàíåöü ñòèìóëþº ïðîöåñè êðîâîòâîðåííÿ.

Íåâåëèê³ äîäàòêè ìàðãàíöåâèõ ñïîëóê äî çâè÷àéíèõ äîáðèâ
ïîì³òíî ïîêðàùóþòü âðîæàéí³ñòü äåÿêèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ
êóëüòóð (êóêóðóäçà, öóêðîâèé áóðÿê, êàðòîïëÿ òà ³íø³).

Ñîë³ ìàðãàíöþ âõîäÿòü äî ñêëàäó áàãàòüîõ ïîë³â³òàì³í³â ç ì³êðî-
åëåìåíòàìè. Øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ó ìåäè÷í³é ïðàêòèö³ ìàº ïåð-
ìàíãàíàò êàë³þ. Ðîç÷èíè KMnO

4
 ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 0,01–0,1 %

âèêîðèñòîâóþòü â óðîëîã³¿ òà ã³íåêîëîã³¿ äëÿ ïîëîñêàíü ³ ñïðèíöå-
âàíü, äëÿ ïðîìèâàííÿ øëóíêó ïðè îòðóºííÿõ. Ðîç÷èíè á³ëüø âè-
ñîêèõ êîíöåíòðàö³é (0,1–0,5 %) — äëÿ ïðîìèâàííÿ ðàí. Ïðè îï³-
êàõ ïåðøîãî ñòóïåíÿ ðåêîìåíäóþòü îáðîáëÿòè ïîâåðõíþ ðîç÷èíîì
KMnO

4
 ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 2,5–4 %.
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Ðîçä³ë 13

ÅËÅÌÅÍÒÈ VIIIB ÃÐÓÏÈ

Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà åëåìåíò³â VIIIB ãðóïè

VIIIB ãðóïà ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè º îñîáëèâîþ. Íà â³äì³íó â³ä
³íøèõ ãðóï âîíà ì³ñòèòü ïî òðè åëåìåíòè ó êîæíîìó ïåð³îä³. Öå
ìåòàëè, ÿê³, ïî-ïåðøå, íå ìàþòü òèïîâèõ àíàëîã³â, à ïî-äðóãå, íå
óòâîðþþòü ñïîëóê, ñòóï³íü îêèñíåííÿ â ÿêèõ â³äïîâ³äàâ áè ïîâíî-
ìó ÷èñëó âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â, à ñàìå — âîñüìè.

Äî ñêëàäó VIIIB ãðóïè âõîäÿòü äåâ’ÿòü d-åëåìåíò³â, ùî îá’ºä-
íóþòüñÿ ó òð³àäó (ðîäèíó) çàë³çà Fe, Co, Ni òà ïëàòèíîâ³ ìåòàëè,
ÿê³ ì³ñòÿòü âñ³ ³íø³ åëåìåíòè ãðóïè. Ó ñâîþ ÷åðãó, áàçóþ÷èñü íà àíà-
ëîã³¿ âëàñòèâîñòåé, ïëàòèíîâ³ ìåòàëè îá’ºäíóþòüñÿ ïî äâà (ðóòåí³é
Ru — îñì³é Os, ðîä³é Rh — ³ðèä³é Ir òà ïàëàä³é Pd — ïëàòèíà Pt).

Íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ó ôàðìàöåâòè÷í³é òà ìåäè÷í³é ïðàêòèö³
ìàþòü ìåòàëè òð³àäè çàë³çà.

Õàðàêòåðèñòèêà åëåìåíò³â òð³àäè çàë³çà

Ãîëîâíîþ ïðè÷èíîþ îá’ºäíàííÿ òðüîõ ïîñë³äîâíèõ åëåìåíò³â
â îäíó ãðóïó º ñõîæ³ñòü ¿õ õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Òàáëèöÿ 37

Õàðàêòåðèñòèêè åëåìåíò³â ³ ïðîñòèõ ðå÷îâèí òð³àäè çàë³çà

Fe Co Ni

Âì³ñò ó çåìí³é êîð³, ìàñ. ÷àñòêà, % 5,1 3 ⋅ 10–3 8 · 10–3

Â³äíîñíà àòîìíà ìàñà 55,847 58,933 58,70

Âàëåíòí³ åëåêòðîíè 3d 64s2 3d 74s2 3d 84s2

Ìåòàë³÷íèé ðàä³óñ àòîìà, íì 0,126 0,125 0,124

Óìîâíèé ðàä³óñ ³îíà E2+, íì 0,080 0,078 0,74

Óìîâíèé ðàä³óñ ³îíà E3+, íì 0,067 0,064 0,062

Åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ E0
→E+, åÂ 7,87 7,86 7,63

Â³äíîñíà åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü 1,8 1,8 1,8

Ãóñòèíà, ã/ñì3 7,87 8,84 8,91

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, °Ñ 1536 1493 1453
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ßê âèäíî ç òàáëèö³, Fe, Co òà Ni ìàþòü äóæå áëèçüê³ àòîìí³ òà
³îíí³ ðàä³óñè, åíåðã³þ ³îí³çàö³¿ ³ â³äíîñíó åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü.
Çîâí³øí³ åëåêòðîíè ¿õ ³çîëüîâàíèõ àòîì³â ìàþòü îäíàêîâó áóäîâó
4s2. Ïðè çá³ëüøåíí³ çàðÿäó ÿäðà àòîìà ó öèõ åëåìåíò³â äîáóäîâóºòü-
ñÿ 3d-ï³äð³âåíü, ñòóï³íü çàïîâíåííÿ ÿêîãî ìàéæå íå âïëèâàº íà
ðîçì³ðè àòîì³â òà ³îí³â. Íàéá³ëüø òèïîâèìè äëÿ íèõ º ñòóïåí³ îêèñ-
íåííÿ +2, +3. Ó çàë³çà ñòóï³íü îêèñíåííÿ +3 á³ëüø ñò³éêèé, í³æ
+2, îñê³ëüêè ó äàíîìó âèïàäêó àòîì çàë³çà íàáóâàº ñò³éêó åíåðãå-
òè÷íî âèã³äíó d5-åëåêòðîííó êîíô³ãóðàö³þ. Ó êîáàëüòà ñò³éêèìè º
ñïîëóêè ÿê ó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ +2, òàê ³ +3. Äëÿ í³êåëþ íàéá³ëüø
õàðàêòåðíèì ñòóïåíåì îêèñíåííÿ º +2. Äëÿ çàë³çà â³äîìà ñòóï³íü
îêèñíåííÿ +6, ÿêà íå õàðàêòåðíà äëÿ êîáàëüòó òà í³êåëþ.

Çàë³çî ³ í³êåëü ïðåäñòàâëåí³ ó ïðèðîä³ ñóì³øøþ âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ ñòàá³ëüíèõ ³çîòîï³â, à êîáàëüò ì³ñòèòü ò³ëüêè îäèí âàæ-

êèé ïðèðîäíèé ³çîòîï 
26

59Co . Òîìó àòîìíà ìàñà í³êåëþ âèÿâèëàñü

ìåíøîþ çà àòîìíó ìàñó êîáàëüòó. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî Ä. ². Ìåí-
äåëººâ, êð³ì îñíîâíîãî êðèòåð³þ ðîçì³ùåííÿ åëåìåíò³â ó ïåð³î-
äè÷í³é ñèñòåì³ — âåëè÷èíè àòîìíî¿ ìàñè,— âèêîðèñòîâóâàâ çàêî-
íîì³ðí³ñòü çì³íè õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé â³äïîâ³äíèõ îäíîòèïíèõ
ñïîëóê åëåìåíò³â òð³àäè çàë³çà, ùî ñï³âïàäàº ç³ çì³íîþ ¿õ âàëåíò-
íèõ åëåêòðîííèõ êîíô³ãóðàö³é.

Ðîçïîâñþäæåííÿ â ïðèðîä³ òà îäåðæàííÿ ìåòàë³â òð³àäè çàë³çà

Çàë³çî — äðóãèé çà ðîçïîâñþäæåííÿì ìåòàë, ÿêèé ïîñòóïàºòüñÿ
ëèøå àëþì³í³þ, ³ ÷åòâåðòèé (ï³ñëÿ O, Si, Al) çà íàÿâí³ñòþ ó çåìí³é
êîð³ åëåìåíò. ²íêîëè ó ïðèðîä³ çóñòð³÷àºòüñÿ ó â³ëüíîìó ñòàí³ çà-
ë³çî ìåòåîðèòíîãî ïîõîäæåííÿ. Îñíîâí³ çàë³çí³ ðóäè: ìàãí³òíèé çà-
ë³çíÿê (ìàãíåòèò) Fe

3
O

4
, ÷åðâîíèé çàë³çíÿê (ãåìàòèò) Fe

2
O

3
 òà áó-

ðèé çàë³çíÿê (ë³ìîí³ò) FeO(OH).
Êîáàëüò ³ í³êåëü — ìàëîïîøèðåí³ åëåìåíòè. ̄ õ âàæëèâ³ ì³íåðà-

ëè: êîáàëüòîâèé áëèñê (êîáàëüòèí) CoAsS òà í³êåë³í NiAs. Ö³ ì³íå-
ðàëè, ÿê ïðàâèëî, çóñòð³÷àþòüñÿ ðàçîì ³ç ñïîëóêàìè çàë³çà, ì³ä³ òà
³íøèõ d-åëåìåíò³â ó ñêëàä³ ïîë³ìåòàë³÷íèõ ðóä.

Çàë³çî îäåðæóþòü ç ðóä øëÿõîì êàðáîòåðì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ
îêñèä³â çàë³çà. ßêùî çàë³çî â ðóäàõ çíàõîäèòüñÿ ó âèãëÿä³ ñóëüô³ä³â
÷è àðñåí³ä³â, òàê³ ðóäè ïîïåðåäíüî çàçíàþòü îêèñíþâàëüíîãî âè-
ïàëþâàííÿ.

Çàðàç ãîëîâíèì ÷èíîì çàë³çî îäåðæóþòü ó äîìåííèõ ïå÷àõ.
Õ³ì³çì ïðîöåñ³â, ÿê³ ïðè öüîìó â³äáóâàþòüñÿ, ïðåäñòàâëåíî íà-
ñòóïíèìè ïîñë³äîâíèìè ðåàêö³ÿìè:

3Fe
2
O

3
 + CO = 2Fe

3
O

4
 + CO

2
,
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Fe
3
O

4
 + CO = 3FeO + CO

2
,

FeO + CO = Fe + CO
2
.

Ó õîä³ â³äíîâëåííÿ çàë³çî íàñè÷óþòü âóãëåöåì (3–4 %), âíàñ-
ë³äîê ÷îãî óòâîðþºòüñÿ ÷àâóí.

Ç òàêîãî ÷àâóíó â³äëèâàþòü äåòàë³ ìàøèí, ñòàíèíè âåðñòàò³â,
òðóáè òîùî. ×àâóí, ÿêèé ì³ñòèòü âóãëåöþ áëèçüêî 6 %, íàçèâàþòü
ïåðåä³ëüíèì ³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îäåðæåííÿ ñòàë³. Ñóòí³ñòü ñòà-
ëåïëàâèëüíîãî ïðîöåñó çâîäèòüñÿ äî îêèñíåííÿ äîì³øîê â ÷àâóí³
òà çíèæåííÿ ó íüîìó âì³ñòó âóãëåöþ.

Êîáàëüò ³ í³êåëü ïðè îäåðæàíí³ ïåðåâîäÿòü ³ç ñóëüô³ä³â òà àð-
ñåí³ä³â ó îêñèäè ç íàñòóïíèì  ¿õ â³äíîâëåííÿì. Îñòàòî÷íå îäåðæàí-
íÿ òà î÷èùåííÿ Co ³ Ni çä³éñíþºòüñÿ åëåêòðîë³çîì, òàê ÿê ó òåõí³ö³
âèêîðèñòîâóþòü ö³ ìåòàëè âèùî¿ ÷èñòîòè.

Ô³çè÷í³ ³ õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðîñòèõ ðå÷îâèí

Ó êîìïàêòíîìó êðèñòàë³÷íîìó ñòàí³ çàë³çî, êîáàëüò ³ í³êåëü —
öå ñð³áëÿñòî-á³ë³ ìåòàëè, ñò³éê³ íà ïîâ³òð³ âíàñë³äîê óòâîðåííÿ
çàõèñíî¿ îêñèäíî¿ ïë³âêè. Ó äð³áíîäèñïåðñíîìó ñòàí³ ö³ ìåòàëè
ï³ðîôîðí³ — ñàìîçàéìàþòüñÿ íà ïîâ³òð³. Âñ³ òðè ìåòàëè — ôåðîìàã-
íåòèêè, âîíè ïðèòÿãóþòüñÿ ìàãí³òîì.

Íà ìåõàí³÷í³ òà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ Fe, Co ³ Ni çíà÷-
íèé âïëèâ ìàþòü äîì³øêè ³íøèõ åëåìåíò³â. Òîìó ïðè ðîçãëÿä³ ¿õ
õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàþòü íà óâàç³ âëàñòèâîñò³ ÷èñòèõ ìåòàë³â.

Ó åëåêòðîõ³ì³÷íîìó ðÿä³ íàïðóã çàë³çî, êîáàëüò òà í³êåëü ðîç-
òàøîâàí³ ë³âîðó÷ â³ä âîäíþ (ì³æ Zn ³ Sn), òîæ âîíè ëåãêî âçàºìî-
ä³þòü ç ðîç÷èíàìè êèñëîò íåîêèñíèê³â ç âèä³ëåííÿì âîäíþ:

Fe + 2H
3
O+ + 4H

2
O = [Fe(OH

2
)
6
]2+ + H

2
.

Êîíöåíòðîâàí³ H
2
SO

4
 òà HNO

3
 ïàñèâóþòü ïîâåðõíþ ìåòàë³â,

ùî äàº çìîãó çáåð³ãàòè ³ ïåðåâîçèòè ö³ êèñëîòè ó çàë³çí³é òàð³.
Ïðè íàãð³âàíí³ ó êîíöåíòðîâàí³é ñ³ð÷àí³é êèñëîò³ çàë³çî ðîç-

÷èíÿºòüñÿ ³ óòâîðþº ñïîëóêè ç³ ñòóïåíåì îêèñíåííÿ +3:

2Fe + 6H
2
SO

4(ê) 
=

t
o

Fe
2
(SO

4
)
3
 + 3SO

2
 + 6H

2
O.

Ðîçâåäåíà àçîòíà êèñëîòà îêèñíþº çàë³çî äî Fe2+:

4Fe + 10HNO
3(ð)

 = 4Fe(NO
3
)
2
 + NH

4
NO

3
 + 3H

2
O.

Çàë³çî, êîáàëüò ³ îñîáëèâî í³êåëü íàëåæàòü äî íåáàãàòüîõ ìå-
òàë³â, ñò³éêèõ äî ðîç÷èí³â ³ ðîçïëàâ³â ëóã³â. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî
¿õ îêñèäè ìàéæå íå âèÿâëÿþòü àìôîòåðí³ âëàñòèâîñò³.

×èñò³ ìåòàëè â êîìïàêòíîìó ñòàí³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³
ñò³éê³ ïî â³äíîøåííþ äî âîäè, àëå ó âîëîãîìó ïîâ³òð³ â íåéòðàëü-
íîìó ñåðåäîâèù³ â³äáóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ:
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2Fe + 4H
2
O = 2FeO(OH) + 3H

2
.

Ó êèñëèõ ðîç÷èíàõ (íàïðèêëàä, ó ïðèñóòíîñò³ CO
2
 ³ âîäè) óò-

âîðþºòüñÿ äâîâàëåíòíå çàë³çî:
Fe + 2H+ = Fe2+ + H

2
.

Ö³ ðåàêö³¿ â³äáóâàþòüñÿ íà ïîâåðõí³ âèðîá³â, âèãîòîâëåíèõ ³ç
çàë³çà, òà îáóìîâëþþòü ïðîöåñ êîðîç³¿. Âíàñë³äîê êîðîç³¿ ùîð³÷íî
âòðà÷àºòüñÿ äî 20 % äîáóòîãî çàë³çà.

Ïðè çíà÷íîìó íàãð³âàíí³ ìåòàëè òð³àäè çàë³çà àêòèâíî ðåàãó-
þòü ç âîäîþ:

3Fe + 4H
2
O =

°500 q

Fe
3
O

4
 + 4H

2
,

Ni + H
2
O =

°600 q

NiO + H
2
.

Ç âîäíåì Fe, Co òà Ni íå óòâîðþþòü ñòåõ³îìåòðè÷íèõ ñïîëóê,
àëå ïîãëèíàþòü éîãî â çíà÷í³é ê³ëüêîñò³. Íàéá³ëüø àêòèâíî ïîãëè-
íàº âîäåíü äð³áíîäèñïåðñíèé í³êåëü, ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü ÿê
êàòàë³çàòîð ó ðåàêö³ÿõ ã³äðóâàííÿ.

Ïðè íàãð³âàíí³ åëåìåíòè òð³àäè çàë³çà äîñèòü àêòèâí³ ïî â³äíî-
øåííþ äî áàãàòüîõ íåìåòàë³â: êèñíþ, ãàëîãåí³â, àçîòó, ñ³ðêè ³ áà-
ãàòüîõ ³íøèõ. Îñîáëèâî ëåãêî çàë³çî âçàºìîä³º ç õëîðîì:

2Fe + 3Cl
2
 = 2FeCl

3
,

îñê³ëüêè îòðèìàíèé FeCl
3
 ïðè íàãð³âàíí³ ëåòêèé ³ íå óòâîðþº íà

ïîâåðõí³ ìåòàëó çàõèñíî¿ ïë³âêè.
Õëîðèä çàë³çà (II) FeCl

2
 îäåðæóþòü âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ çàë³çà

ç ñîëÿíîþ êèñëîòîþ:
Fe + 2HCl = FeCl

2
 + H

2,

àáî â³äíîâëåííÿì FeCl
3
:

Fe + 2FeCl
3
 = 3FeCl

2
,

H
2
 + 2FeCl

3
 = 2FeCl

2
 + 2HCl.

Ôòîðèäè äàíèõ ìåòàë³â, íà â³äì³íó â³ä õëîðèä³â, íåëåòê³, òîìó
Fe, Co ³ îñîáëèâî Ni ñò³éê³ äî ä³¿ ôòîðó. Í³êåëü íå ðóéíóºòüñÿ
ôòîðîì íàâ³òü ïðè òåìïåðàòóð³ äî êîëüîðó æàðó, òîìó ç íüîãî âè-
ãîòîâëÿþòü õ³ì³÷íó àïàðàòóðó, ÿêà ñò³éêà â àòìîñôåð³ ôòîðó.

Ó íóëüîâîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ çàë³çî, êîáàëüò ³ í³êåëü ç îê-
ñèäîì âóãëåöþ(II) óòâîðþþòü êàðáîí³ëè: [Fe(CO)

5
], [Co

2
(CO)

8
] ³

[Ni(CO)
4
].

Êàðáîí³ëè [Fe(CO)
5
] òà [Co

2
(CO)

8
] îäåðæóþòü ä³ºþ CO íà

äð³áíîäèñïåðñí³ ìåòàëè ïðè ï³äâèùåíîìó òèñêó ³ íàãð³âàíí³ äî
100–200 °Ñ. Äð³áíîäèñïåðñíèé í³êåëü âñòóïàº â ðåàêö³þ âæå ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, õî÷à îïòèìàëüíîþ óìîâîþ º íàãð³âàííÿ
ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ äî 50 °Ñ.

Ïåíòàêàðáîí³ëçàë³çî [Fe(CO)
5
] — æîâòà ëåòêà ð³äèíà (t

ïë
= –20 °Ñ,

t
êèï

 = +103 °Ñ), ðîç÷èííà ó áåíçîë³ òà åô³ð³ ³ íåðîç÷èííà ó âîä³. ßê
ë³ãàíä ñèëüíîãî ïîëÿ, CO ñïàðþº âàëåíòí³ åëåêòðîíè àòîìà çàë³-
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çà, ³ âîíî, ÿê àêöåïòîð ó ñòàí³ dsp3-ã³áðèäèçàö³¿ ÀÎ, óòâîðþº ï’ÿòü
σ-çâ’ÿçê³â ç íåïîä³ëåíèìè åëåêòðîííèìè ïàðàìè ìîëåêóë CO ³
÷îòèðè π-çâ’ÿçêè ç ìîëåêóëàìè CO ÿê äîíîðà íåïîä³ëåíèõ åëåêò-
ðîííèõ ïàð.

Í³êåëü ó íóëüîâîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ óòâîðþº òåòðàêàðáî-
í³ëí³êåëü [Ni(CO)

4
]. Ó ìåæàõ òåîð³¿ âàëåíòíèõ çâ’ÿçê³â àòîìí³ îðá³òàë³

Ni(0) çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàí³ sp3-ã³áðèäèçàö³¿ ³ º àêöåïòîðàìè ÷îòèðüîõ
íåïîä³ëåíèõ åëåêòðîííèõ ïàð CO ³ äîíîðàìè ï’ÿòè íåïîä³ëåíèõ åëåê-
òðîííèõ ïàð, ÿê³ óòâîðþþòü π-çâ’ÿçêè ç ìîëåêóëàìè CÎ.

[Ni(CO)
4
] — áåçáàðâíà ð³äèíà (t

ïë
 = –19,3 °Ñ, t

êèï 
= +43 °Ñ).

Òåòðàêàðáîí³ëí³êåëü îäåðæóþòü ä³ºþ CO íà ïîðîøîê í³êåëþ ïðè
60 — 80 °Ñ:

Ni + 4CO =

− °60 80 q

[Ni(CO)
4
] =

°180 q

Ni
(÷èñò)

 + 4CO.

Ïðè ïîäàëüøîìó íàãð³âàíí³ òåòðàêàðáîí³ëí³êåëü ðîçêëàäàºòü-
ñÿ, ùî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îäåðæàííÿ ÷èñòîãî í³êåëþ ³ éîãî ïî-
êðèòòÿ íà ìåòàëàõ.

Ñïîëóêè çàë³çà(II)

Ñïîëóêè çàë³çà(II) îäåðæóþòü ä³ºþ íà ìåòàë êèñëîò íåîêèñ-
íèê³â àáî ðîçáàâëåíèõ ðîç÷èí³â êèñëîò îêèñíèê³â, íàïðèêëàä:

Fe + H
2
SO

4(ð)
 = FeSO

4
 + H

2
.

Íàéá³ëüø âàæëèâèìè ñïîëóêàìè çàë³çà(II) º éîãî ñîë³. Ïðè
âèïàðþâàíí³ ç âîäíèõ ðîç÷èí³â çàçâè÷àé óòâîðþþòüñÿ êðèñòàëîã³-
äðàòè çåëåíîãî êîëüîðó, íàïðèêëàä: FeSO

4
 · 7H

2
O (çàë³çíèé êóïî-

ðîñ), Fe(ClO
4
)
2
 · 6H

2
O, Fe(NO

3
)
2
 · 6H

2
O, (NH

4
)
2
Fe(SO

4
)
2
 ⋅ 6H

2
O

(ñ³ëü Ìîðà). Ñ³ëü Ìîðà íàéñò³éê³øà íà ïîâ³òð³. Âîíà íå âòðà÷àº
âîäó, ìàëî îêèñíþºòüñÿ, ¿¿ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ñòàí-
äàðòíèõ ðîç÷èí³â çàë³çà(II).

Äëÿ çàë³çà(II) íàéá³ëüø òèïîâèì º êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî 6, ùî
â³äïîâ³äàº îêòàåäðè÷íîìó ðîçòàøóâàííþ çâ’ÿçê³â ó êîìïëåêñ³. Â îñ-
íîâ³ á³ëüøîñò³ êðèñòàëîã³äðàò³â ëåæèòü ñòðóêòóðíà îäèíèöÿ
[Fe(OH

2
)
6
]2+ êàò³îí ãåêñààêâàçàë³çà(II). Íàâ³òü ó çàë³çíîìó êóïîðîñ³

³ñíóº îêòàåäðè÷íà ñèìåòð³ÿ: FeSO
4
 ⋅ 7H

2
O àáî [Fe(OH

2
)
6
]SO

4
⋅ H

2
O.

Ó êîîðäèíàö³éíó ñôåðó çàë³çà(II) â FeCl
2
 ⋅ 6H

2
O, êð³ì ÷îòèðüîõ ìî-

ëåêóë H
2
O, âõîäÿòü ³îíè Cl– (ó òðàíñ-ïîëîæåíí³) [Fe(OH

2
)
4
Cl

2
] ⋅ 2H

2
O.

Ñîë³ çàë³çà(II) ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ ã³äðîë³çóþòüñÿ:
Fe2+ + H

2
O FeOH+ + H+.

Ïðè äîäàâàíí³ ëóã³â äî ðîç÷èí³â, ÿê³ ì³ñòÿòü Fe2+, âèïàäàº
áåçáàðâíèé îñàä Fe(OH)

2
, ÿêèé îäðàçó îêèñíþºòüñÿ ó Fe(OH)

3
,

òîìó îñàä øâèäêî òåìí³º:
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4Fe(OH)
2
 + O

2
 + 2H

2
O = 4Fe(OH)

3
.

Ã³äðîêñèä çàë³çà(II) — îñíîâà ñåðåäíüî¿ ñèëè, õî÷à ìàº îçíà-
êè àìôîòåðíîñò³. ̄ õ ìîæíà âèÿâèòè êèï’ÿò³ííÿì Fe(OH)

2
 ç ðîç÷è-

íîì NaOH ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 50 % çà íàÿâí³ñòþ ïîäð³áíåíîãî
çàë³çà (äëÿ ñòâîðåííÿ â³äíîâíîãî ñåðåäîâèùà):

Fe(OH)
2
 + 4NaOH =

t
o

Na
4
[Fe(OH)

6
].

Ïðè âèïàðþâàíí³ îäåðæàíîãî ðîç÷èíó óòâîðþþòüñÿ êðèñòàëè
ãåêñàã³äðîêñîôåðàò(II) íàòð³þ.

Ã³äðîêñèäó çàë³çà(II) â³äïîâ³äàº îêñèä ÷îðíîãî êîëüîðó FeO,
ÿêèé ìàº ï³ðîôîðí³ âëàñòèâîñò³. Çíåâîæóâàííÿì Fe(OH)

2
 îêñèä

çàë³çà(II) îäåðæàòè íåìîæëèâî, îñê³ëüêè â³í º ñèëüíèì â³äíîâ-
íèêîì ³ â óìîâàõ ïðîæàðþâàííÿ ìèòòºâî îêèñíþºòüñÿ. Éîãî ñèí-
òåçóþòü, â³äíîâëþþ÷è îêñèä çàë³çà(III):

Fe
2
O

3
 + H

2
=

t
o

2FeO + H
2
O.

Ñîë³ çàë³çà(II) ìàþòü â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³. Äëÿ ¿õ ê³ëüê³ñíîãî
âèçíà÷åííÿ â àíàë³òè÷í³é ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü ðåàêö³þ:

10FeSO
4 
+ 2KMnO

4
 + 8H

2
SO

4
 =

= 5Fe
2
(SO

4
)
3
 + 2MnSO

4
 + K

2
SO

4
 + 8H

2
O.

Àí³îíí³ êîìïëåêñè çàë³çà(II) — çàãàëîì ìàëîñò³éê³. Íàéá³ëüø
ñò³éêèì º ãåêñàö³àíîôåðàò(II) êàë³þ K

4
[Fe(CN)

6
]. Â³í óòâîðþºòü-

ñÿ ïðè âçàºìîä³¿:
FeSO

4
 + 6KCN = K

4
[Fe(CN)

6
] + K

2
SO

4
.

Ì³öí³ñòü [Fe(CN)
6
]4– ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî CN–-³îíè º ë³ãàí-

äàìè ñèëüíîãî ïîëÿ, ÿê³ î÷îëþþòü ñïåêòðîõ³ì³÷íèé ðÿä ³ óòâîðþ-
þòü íèçüêîñïèíîâ³ êîìïëåêñè ç âíóòð³øíüîîðá³òàëüíîþ d2sp3-ã³áðè-
äèçàö³ºþ, ñò³éê³ñòü ÿêèõ äîñèòü âèñîêà (Ê

í 
= 1 ⋅ 10–24).

K
4
[Fe(CN)

6
] — æîâòà êðîâ’ÿíà ñ³ëü, ¿¿ âèêîðèñòîâóþòü â àíàë³-

òè÷í³é ïðàêòèö³ äëÿ âèÿâëåííÿ ³îí³â Fe3+.

Ñïîëóêè çàë³çà(III)

Ñïîëóêè çàë³çà(III) îäåðæóþòü ä³ºþ îêèñíèê³â íà ìåòàë³÷íå
çàë³çî ÷è îêèñíåííÿì ñïîëóê äâîâàëåíòíîãî çàë³çà.

Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ñïîëóêàìè çàë³çà(III) º: îêñèä Fe
2
O

3
,

ã³äðàò îêñèäó Fe
2
O

3
 ⋅ xH

2
O; ñîë³ FeCl

3
 ⋅ 6H

2
O, Fe

2
(SO

4
)
3
 ⋅ 10H

2
O,

Fe(NO
3
)
3
 ⋅ 9H

2
O, NH

4
Fe(SO

4
)
2
 ⋅ 12H

2
O — çàë³çî-àìîí³éí³ ãàëóíè.

Êîîðäèíàö³éí³ ÷èñëà Fe(III) äîð³âíþþòü 6, ð³äøå — 4, ùî
â³äïîâ³äàº îêòàåäðè÷íîìó òà òåòðàåäðè÷íîìó êîìïëåêñó.

Ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ñîë³ çàë³çà(III) óòâîðþþòü ãåêñààêâàêîìï-
ëåêñ [Fe(OH

2
)
6
]3+ ÷åðâîíî-áóðîãî êîëüîðó. ²íòåíñèâí³ñòü çàáàðâ-

ëåííÿ çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ñòóïåíÿ ã³äðîë³çó.
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Ñîë³ çàë³çà(III) ã³äðîë³çîâàí³ ñèëüí³øå, í³æ ñîë³ çàë³çà(II). Ïî-
ïåðøå, öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ã³äðîêñèä çàë³çà(III), ÿêîìó â³äïî-
â³äàº ñ³ëü, º á³ëüø ñëàáêîþ îñíîâîþ, í³æ Fe(OH)

2
, à çíà÷èòü

éîãî ñ³ëü ñèëüí³øå ã³äðîë³çóºòüñÿ, ïî-äðóãå, êàò³îí Fe3+ ñèëüí³øå
ïîëÿðèçóº ìîëåêóëè âîäè, ùî éîãî îòî÷óþòü, í³æ êàò³îí Fe2+.

Âíàñë³äîê ã³äðîë³çó âîäí³ ðîç÷èíè ñîëåé Fe(III) ìàþòü ñèëü-
íîêèñëó ðåàêö³þ. Ìåõàí³çì ã³äðîë³çó ñîëåé çàë³çà(III) — äóæå ñêëàä-
íèé, òîìó çà äîïîìîãîþ ð³âíÿíü ðåàêö³é çîáðàæóþòü öåé ïðîöåñ
ñõåìàòè÷íî:

[Fe(OH
2
)
6
]3+ + H

2
O [Fe(OH

2
)
5
OH]2+ + H

3
O+,

[Fe(OH
2
)
5
OH]2+ + H

2
O [Fe(OH

2
)
4
(OH)

2
]+ + H

3
O+.

Ò³ëüêè ó ñèëüíî êèñëèõ ðîç÷èíàõ (ðÍ < 1) ã³äðîë³ç ñîëåé
çàë³çà(III) ïðèãí³÷óºòüñÿ. Äîäàâàííÿì ëóãó ÷è òðèâàëèì êèï’ÿò³í-
íÿì âîäíèõ ðîç÷èí³â ã³äðîë³ç ìîæíà äîâåñòè äî ê³íöÿ. Âíàñë³äîê
ïîë³ìåðèçàö³¿ ïðîäóêò³â ã³äðîë³çó óòâîðþþòüñÿ áàãàòîÿäåðí³ êîì-
ïëåêñè, ÿê³ âèä³ëÿþòüñÿ ç ðîç÷èí³â ó âèãëÿä³ ÷åðâîíî-êîðè÷íåâî¿
êîëî¿äíî¿ ìàñè, ÿê³é â³äïîâ³äàº ôîðìóëà Fe

2
O

3
 ⋅ xH

2
O.

Fe(OH)
3
 îäåðæóþòü ä³ºþ ëóãó íà ðîç÷èíè ñîëåé çàë³çà(III):

FeCl
3
 + 3NaOH = Fe(OH)

3
 + 3NaCl.

Ã³äðîêñèä çàë³çà(III) — ñëàáêà îñíîâà. Àëå â çâ’ÿçêó ç òèì, ùî
àí³îíí³ êîìïëåêñè Fe(III) ñò³éê³ø³ ³ ëåãøå óòâîðþþòüñÿ, í³æ
àíàëîã³÷í³ êîìïëåêñè Fe(II), ñâ³æîïðèãîòîâàíèé Fe(OH)

3 
ðîç÷è-

íÿºòüñÿ ó êîíöåíòðîâàíèõ ëóãàõ, âèÿâëÿþ÷è òèì ñàìèì àìôî-
òåðí³ âëàñòèâîñò³:

Fe(OH)
3
 + 3NaOH = Na

3
[Fe(OH)

6
].

Ïðè ñïëàâëåíí³ Fe
2
O

3
 ÷è Fe(OH)

3
 ç ëóãàìè ÷è êàðáîíàòàìè

ëóæíèõ ìåòàë³â óòâîðþþòüñÿ ôåðèòè:
Fe

2
O

3
 + 2NaOH = 2NaFeO

2
 + H

2
O,

2Fe(OH)
3
 + Na

2
CO

3
 = 2NaFeO

2
 + CO

2
 + 3H

2
O.

Ä³ºþ âîäè ôåðèòè ïîâí³ñòþ ã³äðîë³çóþòüñÿ:

NaFeO
2
 + 2H

2
O = Fe(OH)

3
 + NaOH.

Ñïîëóêè çàë³çà(III) ï³ä ä³ºþ ñèëüíèõ â³äíîâíèê³â, òàêèõ ÿê
SO

3
2–, [SnCl

4
]2–, H

2
S, ïðîÿâëÿþòü îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³.

Fe3+ + e Fe2+,   E 0 = 0,77 Â.
Âíàñë³äîê îêèñíþâàëüíî¿ ä³¿ Fe(III) éîãî éîäèä íåñò³éêèé. Ïðè

ñïðîá³ îäåðæàòè FeI
3
 ó ðîç÷èí³ çà îáì³ííèì ìåõàí³çìîì â³äáóâàºòüñÿ

îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèé ïðîöåñ:

2FeCl
3
 + 6KI = 2FeI

2
 + I

2
 + 6KCl.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî àí³îíí³ êîìïëåêñè çàë³çà(III) ì³öí³ø³ çà
àíàëîã³÷í³ êîìïëåêñè çàë³çà(II), ¿õ íàáàãàòî á³ëüøå. Ñåðåä àí³îí-
íèõ êîìïëåêñ³â çàë³çà(III) îñîáëèâî ñò³éêèé ãåêñàö³àíîôåðàò(III)
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êàë³þ (Ê
Í
 = 1 ⋅ 10–31). Éîãî îäåðæóþòü îêèñíåííÿì æîâòî¿ êðîâ’ÿ-

íî¿ ñîë³:

2K
4
[Fe(CN)

6
] + Cl

2
 = 2K

3
[Fe(CN)

6
] + 2KCl.

K
3
[Fe(CN)

6
] — ÷åðâîíà êðîâ’ÿíà ñ³ëü, ¿¿ âèêîðèñòîâóþòü â àíà-

ë³òè÷í³é õ³ì³¿ ÿê ðåàêòèâ íà ³îíè Fe2+.

Õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïîëóê çàë³çà(VI)

Íà â³äì³íó â³ä êîáàëüòó òà í³êåëþ, äëÿ çàë³çà â³äîì³ ñïîëóêè ç³
ñòóïåíåì îêèñíåííÿ +6. Öå ãîëîâíèì ÷èíîì ñîë³ ã³ïîòåòè÷íî¿ çà-

ë³çíî¿ êèñëîòè H
2
FeO

4
 — ôåðàòè ñêëàäó M

+1

2
FeO

4
. ²ñíóº äåê³ëüêà

ñïîñîá³â ¿õ îäåðæàííÿ. Îñê³ëüêè ³îí FeO
4
2– äîñèòü ñò³éêèé ò³ëüêè

ó ëóæíèõ ðîç÷èíàõ, à â íåéòðàëüíîìó ÷è êèñëîìó ñåðåäîâèù³
ðîçêëàäàºòüñÿ, îäåðæàííÿ ôåðàòó íàòð³þ ÷è êàë³þ â³äáóâàºòüñÿ
ó ëóæíîìó ñåðäîâèù³ îêèñíåííÿì ñïîëóê çàë³çà(III) õëîðîì ÷è
áðîìîì:

2Fe(OH)
3
 + 3Cl

2
 + 10KOH = 2K

2
FeO

4
 + 6KCl + 8H

2
O,

àáî âíàñë³äîê ñïëàâëåííÿ òâåðäèõ ðåàãåíò³â:

Fe
2
O

3
 + 3KNO

3
 + 4KOH = 2K

2
FeO

4
 + 3KNO

2
 + 2H

2
O.

Ôåðàòè — öå ÷åðâîíî-ô³îëåòîâ³ êðèñòàë³÷í³ ðå÷îâèíè. Âîíè
ìàþòü ñèëüí³ îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³, ÿê³ ïåðåâåðøóþòü òàêèé
ñèëüíèé îêèñíèê, ÿê ïåðìàíãàíàò êàë³þ:

FeO
4
2– + 8H+ + 3e Fe3+ + 4H

2
O,   E 0 = +1,9B.

Ôåðàò êàë³þ ìîæå îêèñíþâàòè NH
3
 äî N

2
, Cr(III) äî Cr

2
O

7
2–,

íàïðèêëàä:

2K
2
FeO

4
 + 2NH

3
 + 2H

2
O = 2Fe(OH)

3
 + N

2
 + 4KOH

+3e + FeO
4
2– + 4H

2
O Fe(OH)

3
 + 5OH– 2

–6e + 2NH
3
 + 6OH– N

2
 + 6H

2
O 1

2FeO
4
2– + 8H

2
O + 2NH

3
 + 6OH– → 2Fe(OH)

3 
+ 10OH– + N

2
+ 6H

2
O.

Âàæëèâ³ ñïîëóêè êîáàëüòó ³ í³êåëþ

Äëÿ êîáàëüòó ³ í³êåëþ íàéá³ëüø õàðàêòåðíèé ñòóï³íü îêèñ-
íåííÿ +2. Ãîëîâíèìè ïðåäñòàâíèêàìè öüîãî ðÿäó ñïîëóê º: îêñè-
äè CoO i NiO, â³äïîâ³äí³ ¿ì ã³äðîêñèäè Co(OH)

2
 ³ Ni(OH)

2
 òà ñîë³

òèïó CoCl
2
, Co(NO

3
)
2
, CoSO

4
, NiCl

2
, NiSO

4
.

Îêñèäè êîáàëüòó(II) CoO (ñ³ðî-çåëåí³ êðèñòàëè) òà í³êåëþ(II)
NiO (çåëåí³ êðèñòàëè) îäåðæóþòü âçàºìîä³ºþ ïðîñòèõ ðå÷îâèí àáî
òåðì³÷íèì ðîçêëàäîì ã³äðîêñèä³â Co(OH)

2
 ³ Ni(OH)

2
, íàïðèêëàä:
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Co(OH)
2
 = CoO + H

2
O.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî îêñèäè êîáàëüòó(II) ³ í³êåëþ(II) ìàëî-
ðîç÷èíí³ ó âîä³, â³äïîâ³äí³ ¿ì ã³äðîêñèäè óòâîðþþòüñÿ ä³ºþ ëóã³â
íà ðîç÷èíè ¿õ ñîëåé. Ïðè ïîñòóïîâîìó äîäàâàíí³ ëóãó äî çàáàðâëå-
íèõ ó ìàëèíîâî-ðîæåâèé êîë³ð ðîç÷èí³â ñîëåé Co(II) êîë³ð ðîç-
÷èíó äåê³ëüêà ðàç³â çì³íþºòüñÿ:

Co(NO
3
)
2
+ KOH = CoOHNO

3
↓ + KNO

3
,

ìàëèíîâî- ñèí³é îñàä
ðîæåâèé
ðîç÷èí

CoOHNO
3
↓ + KOH = Co(OH)

2
↓ + KNO

3
,

      ðîæåâèé îñàä

Co(OH)
2
↓ + 2KOH = K

2
[Co(OH)

4
].

                              ñèí³é ðîç÷èí

Ïðè ï³äêèñëåíí³ ñèíüîãî ðîç÷èíó òåòðàã³äðîêñîêîáàëüòàòó(II)
êàë³þ ñîëÿíîþ êèñëîòîþ çì³íà çàáàðâëåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ó çâî-
ðîòíüîìó íàïðÿìêó, ùî º ï³äòâåðäæåííÿì àìôîòåðíîñò³ Co(OH)

2
.

Ó ëóãàõ Ni(OH)
2
 ðîç÷èíÿºòüñÿ ïîãàíî. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî â³äñóòí³ñòü

ó íüîãî àìôîòåðíèõ âëàñòèâîñòåé.
Ïîõ³äí³ êîáàëüòó(III) òà í³êåëþ(III) îäåðæóþòü ³ç ñïîëóê

Co(II) i Ni(II). Òàê, ã³äðîêñèä êîáàëüòó(III) óòâîðþºòüñÿ ïðè îêèñ-
íåíí³ Co(OH)

2 
ïåðîêñèäîì âîäíþ:

2Co(OH)
2
↓ + H

2
O

2
 = 2Co(OH)↓.

Ã³äðîêñèä í³êåëþ(II) ìîæíà îêèñíèòè ëèøå òàêèìè ñèëüíè-
ìè îêèñíèêàìè, ÿê Br

2
 ÷è KBrO:

2Ni(OH)
2
↓ + Br

2
 + 2KOH = 2NiO(OH)↓ + 2KBr + 2H

2
O.

Çñóâ ð³âíîâàãè ïðàâîðó÷ â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê íèçüêî¿ ðîç-
÷èííîñò³ ã³äðîêñèäó Ni(OH)

3
, ÿêà çìåíøóºòüñÿ ó çâ’ÿçêó ç³ ñòàð³í-

íÿì ³ óòâîðåííÿì ìåòàã³äðîêñèäó NiO(OH).
Ã³äðîêñèäè Ñî(ÎÍ)

3 
 òà Ni(OH)

3
 ìàþòü ñèëüí³ îêèñíþâàëüí³

âëàñòèâîñò³. Ïðè ñïðîá³ îäåðæàòè ñîë³ Co(III)  òà Ni(III) ï³äêèñ-
ëåííÿì â³äïîâ³äíèõ ã³äðîêñèä³â â³äáóâàºòüñÿ ¿õ â³äíîâëåííÿ äî
Å(+2):

4Co(OH)
3
 + H

2
SO

4(ð)
 = 4CoSO

4
 + O

2
 +10H

2
O,

2Ni(OH)
3
 + 6HCl = 2NiCl

2
 + Cl

2
 + 6H

2
O.

Ðåàêö³¿ ÿê³ñíîãî âèÿâëåííÿ ³îí³â çàë³çà(II)

²îíè Fe2+ óòâîðþþòü ç ðîç÷èíîì ãåêñàö³àíîôåðàòó(III) êàë³þ
K

3
[Fe(CN)

6
] (÷åðâîíî¿ êðîâ’ÿíî¿ ñîë³) ñèí³é îñàä òóðíáóëåâî¿ ñèí³:

FeCl
2
 + K

3
[Fe(CN)

6
] = KFe[Fe(CN)

6
]↓ + 2KCl.
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Âèÿâëåííÿ ³îí³â çàë³çà(III)

²îíè Fe3+ óòâîðþþòü ç ðîç÷èíîì ãåêñàö³àíîôåðàòó(II) êàë³þ
K

4
[Fe(CN)

6
] (æîâòî¿ êðîâ’ÿíî¿ ñîë³) ñèí³é îñàä áåðë³íñüêî¿ ëàçóð³:

FeCl
3
 + K

4
[Fe(CN)

6
] = KFe[Fe(CN)

6
]↓ + 3KCl.

Ó êðèñòàë³÷í³é ñòðóêòóð³ KFe[Fe(CN)
6
] îáèäâà àòîìè çàë³çà

(+2 òà +3) çíàõîäÿòüñÿ â îêòàåäðè÷íîìó ö³àí³äíîìó îòî÷åíí³ ³
êîæíèé ö³àí³ä-³îí çâ’ÿçàíèé ç îáîìà ³îíàìè çàë³çà îäíî÷àñíî. Òîìó,
ÿê ïîêàçàëè äîñë³äæåííÿ, òóðíáóëåâà ñèíü òà áåðë³íñüêà ëàçóð
ïîâí³ñòþ ³äåíòè÷í³ KFe[Fe(CN)

6
].

Óòâîðåííÿ ðîäàí³äó çàë³çà(III)

²îíè Fe3+ óòâîðþþòü ç ðîç÷èíàìè ðîäàí³äó êàë³þ àáî àìîí³þ
çàáàðâëåíèé ó êðèâàâî-÷åðâîíèé êîë³ð ðîäàí³ä çàë³çà(III) Fe(SCN)

3
:

Fe3+ + 3SCN– = Fe(SCN)
3
.

Ó ïðèñóòíîñò³ íàäëèøêó ðîäàí³ä-³îí³â óòâîðþþòüñÿ ³îíè
[Fe(SCN)

4
]– ÷è [Fe(SCN)

6
]3–. Öÿ ðåàêö³ÿ äóæå ÷óòëèâà, ³ òîìó çà-

áàðâëåííÿ ç’ÿâëÿºòüñÿ ïðè äóæå ìàë³é êîíöåíòðàö³¿ Fe3+.

Âèÿâëåííÿ ³îí³â êîáàëüòó(II)

²îíè Co2+ îêèñíþþòüñÿ â îöòîâîêèñëîìó ñåðåäîâèù³ í³òðèò-
³îíàìè:

Co2+ + NO
2
– + 2CH

3
COOH = Co3+ + NO + 2CH

3
COO– + H

2
O.

Co3+, ÿêèé ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ, ç íàäëèøêîì í³òðèò-³îí³â
â ïðèñóòíîñò³ ³îí³â K+ óòâîðþº æîâòèé îñàä ãåêñàí³òðîêîáàëü-
òàòó(III) êàë³þ:

Co3+ + 6NO
2
– + 3K+ = K

3
[Co(NO

2
)
6
]↓.

Á³îëîã³÷íà ðîëü ³ âèêîðèñòàííÿ â ìåäèöèí³
ñïîëóê çàë³çà, êîáàëüòó òà í³êåëþ

Çàë³çî ìàº âåëèêå á³îëîã³÷íå çíà÷åííÿ. Çàãàëüíà éîãî ìàñîâà
÷àñòêà â îðãàí³çì³ ëþäèíè ñêëàäàº 1 ⋅ 10–5 %, öå áëèçüêî 4–5 ã,
â òîìó ÷èñë³ 60–73 % ó ñêëàä³ ãåìîãëîá³íó, à òàêîæ ó äèõàëüíèõ
ôåðìåíòàõ öèòîõðîìàõ, ÿê³ ïðèéìàþòü ó÷àñòü ó ïåðåíîñ³ åëåêò-
ðîí³â. Äîáîâà ïîòðåáà îðãàí³çìó ó çàë³ç³ ñêëàäàº 15–20 ìã. Çàãàëüíà
éîãî ê³ëüê³ñòü ïîòðàïëÿº â îðãàí³çì ëþäèíè ç ðîñëèííîþ ¿æåþ òà
ì’ÿñîì.

Ãîëîâíà ôóíêö³ÿ çàë³çà ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíî ó ñêëàä³ ãå-
ìîãëîá³íó ïðèéìàº ó÷àñòü â ïåðåíîñ³ êèñíþ â³ä îðãàí³â äèõàííÿ
äî òêàíèí ³ ä³îêñèäó âóãëåöþ â³ä òêàíèí äî äèõàëüíèõ îðãàí³â. Ãå-
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ìîãëîá³í ñêëàäàºòüñÿ ç á³ëêîâî¿ ÷àñòèíè (ãëîá³íó) òà çàë³çîïîðô³-
ðèíó — ãåìó, â ÿêîìó çàë³çî çíàõîäèòüñÿ ó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ +2.
Ïðîöåñ ïåðåíîñó êèñíþ íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ îêèñíåííÿì çàë³çà.

Ïðè âòðàò³ êðîâ³, âàã³òíîñò³, ïîëîãàõ ³ ìåíñòðóàö³ÿõ ïîòðåáà ó
çàë³ç³ ïåðåâèùóº ê³ëüê³ñòü, ÿêó ëþäèíà îòðèìóº ç ¿æåþ. Íåñòà÷à
çàë³çà â îðãàí³çì³ ìîæå ïðèâåñòè äî çàë³çîäåô³öèòíî¿ àíåì³¿ (íåäî-
êð³â’ÿ) — ñòàíó, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ çìåíøåííÿì ê³ëüêîñò³
åðèòðîöèò³â òà ãåìîãëîá³íó êðîâ³.

Ïðåïàðàòè çàë³çà øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü â ìåäè÷í³é ïðàê-
òèö³ ÿê ïðîòèàíåì³÷í³ çàñîáè. Îñíîâîþ òàêèõ ïðåïàðàò³â ÿê ôå-
ðîïëåêñ, ôåðîìåä, ôåðëåöèä òà ôåðî-ãðàäóìåíò º ñóëüôàò
çàë³çà(II) â êîìïëåêñ³ ç ôîë³ºâîþ òà àñêîðá³íîâîþ êèñëîòîþ, â³òà-
ì³íàìè òà âóãëåâîäàìè, ÿê³ ñïðèÿþòü éîãî çàñâîºííþ. Ïðîâ³çîð,
â³äïóñêàþ÷è õâîðîìó âèùåçàçíà÷åí³ ïðåïàðàòè, ïîâèíåí ïîïåðå-
äèòè, ùî òàê³ ïðîäóêòè õàð÷óâàííÿ, ÿê ÿéöÿ òà ìîëîêî ïåðåøêîä-
æàþòü ïðîöåñó çàñâîºííÿ çàë³çà.

Êîáàëüò — ì³êðîåëåìåíò, ÿêèé ð³çíîá³÷íî âïëèâàº íà æèòòºâ³
ïðîöåñè îðãàí³çìó ëþäèíè: íà á³ëêîâèé, æèðîâèé, âóãëåâîäíèé
òà ì³íåðàëüíèé îáì³íè. Êîáàëüò ó âèãëÿä³ â³òàì³íó Â

12
 (ö³àíêîáàë-

àì³íó) ïðèéìàº ó÷àñòü ó ñèíòåç³ ãåìîãëîá³íó, ³ éîãî íåñòà÷à âèê-
ëèêàº âàæêó àíåì³þ. Íàéá³ëüø áàãàòèé â³òàì³íîì Â

12
 òàêèé õàð-

÷îâèé ïðîäóêò, ÿê ïå÷³íêà òâàðèí. Ðàä³îàêòèâíèé êîáàëüò 60Co
(ó âèãëÿä³ êîáàëüòîâî¿ ãàðìàòè) âèêîðèñòîâóþòü ó ìåäèöèí³ äëÿ
ë³êóâàííÿ çëîÿê³ñíèõ ïóõëèí. Ïðè íàäëèøêó êîáàëüòó â³í ñòàº òîê-
ñè÷íèì. Òîìó íà äåÿêèõ ³ãðàøêàõ, ó âèðîáíèöòâ³ ÿêèõ âèêîðèñòî-
âóþòü êîáàëüòâì³ñí³ áàðâè, ïîçíà÷àþòü «äëÿ ä³òåé íå ìîëîäøå 3-õ
ðîê³â!».

Äîáîâà ïîòðåáà îðãàí³çìó ó í³êåë³ âñüîãî 0,63 ìã, àëå öåé åëå-
ìåíò íàâ³òü ó ìàëèõ äîçàõ ïðèéìàº ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ êðîâîòâîðåí-
íÿ, âïëèâàº íà âóãëåâîäíèé îáì³í, êàòàë³çóº ðîçùåïëåííÿ ñå÷î-
âèíè íà NH

3
 òà CO

2
. Ìåõàí³çì ä³¿ í³êåëþ íà á³îëîã³÷í³ ïðîöåñè

îñòàòî÷íî íå ç’ÿñîâàíèé.
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Ðîçä³ë 14

ÅËÅÌÅÍÒÈ IB ÃÐÓÏÈ

Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà åëåìåíò³â IB ãðóïè

Äî åëåìåíò³â IB ãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè íàëåæàòü ì³äü Cu,
ñð³áëî Ag òà çîëîòî Au. Õî÷à óñ³ âîíè º ïåðåäîñòàíí³ìè d-åëåìåí-
òàìè ó ñâîºìó ïåð³îä³, àòîìè ¿õ ì³ñòÿòü íà d-ï³äð³âí³ íå 9, à 10
åëåêòðîí³â; ¿õ çàãàëüíà âàëåíòíà êîíô³ãóðàö³ÿ (n–1)d 10ns1.

Ïîä³áíî äî åëåìåíò³â IÀ ãðóïè ì³äü, ñð³áëî òà çîëîòî ìàþòü
ïî îäíîìó åëåêòðîíó íà s-ï³äð³âí³ çîâí³øíüîãî øàðó, àëå âîíè
ìàëî ñõîæ³ íà ëóæí³ ìåòàëè.

Òàáëèöÿ 38

Õàðàêòåðèñòèêà ïðîñòèõ ðå÷îâèí åëåìåíò³â IÂ ãðóïè

Cu Ag Au

Âì³ñò ó çåìí³é êîð³, ìàñ. ÷àñòêà, % 3 ⋅ 10–3 6 ⋅ 10–6 4 ⋅ 10–7

Â³äíîñíà àòîìíà ìàñà 63,62 107,87 196,97

Âàëåíòí³ åëåêòðîíè 3d104s1 4d105s1 5d106s1

Ìåòàë³÷íèé ðàä³óñ àòîìà, íì 0,128 0,144 0,144

Ðàä³óñ ³îíà Å +, íì 0,098 0,113 0,137

Åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿, åÂ

Å 0 → Å + 7,73 7,58 9,23

Å + → Å 2+ 20,29 21,49 20,5

Å 2+ → Å 3+ 36,83 34,82 43,5

Â³äíîñíà åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü 2,0 1,9 2,4

Ãóñòèíà, ã/ñì3 8,94 10,5 19,32

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, °Ñ 1083 960,8 1063

Ñòàíäàðòíèé åëåêòðîäíèé ïîòåíö³àë, Â +0,34 +0,799 +1,42
(Cu2+/Cu) (Ag+/Ag) (Au3+/Au)

Ìàëà õ³ì³÷íà àêòèâí³ñòü åëåìåíò³â ï³äãðóïè ì³ä³ ïîÿñíþºòüñÿ
åôåêòîì ïðîíèêíåííÿ çîâí³øíüîãî ns-åëåêòðîíà ï³ä åêðàí (n – 1)
d 10-îáîëîíêè. Âíàñë³äîê öüîãî ïîð³âíÿíî ç ëóæíèìè ìåòàëàìè âîíè
õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàáàãàòî á³ëüøèì çíà÷åííÿì ïåðøîãî ïîòåíö³-
àëó ³îí³çàö³¿, â³äíîñíî¿ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³.
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Çàâäÿêè íàÿâíîñò³ îäíîãî s-åëåêòðîíà ó çîâí³øíüîìó øàð³ ö³
åëåìåíòè ìàþòü õàðàêòåðíèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ +1. Ó çâ’ÿçêó ç
òèì, ùî â³äíîñíî ëåãêî â³äáóâàºòüñÿ çáóäæåííÿ òà ïåðåõ³ä åëåêò-
ðîí³â ³ç d- íà s-ï³äð³âåíü, åëåìåíòè ï³äãðóïè ì³ä³ ìîæóòü óòâîðþ-
âàòè ñïîëóêè ó ñòóïåíÿõ îêèñíåííÿ +2 òà +3.

Äëÿ ñð³áëà íàéá³ëüø õàðàêòåðíèé ñòóï³íü îêèñíåííÿ +1, äëÿ
ì³ä³ +2, äëÿ çîëîòà +3. Óñ³ âîíè ìàþòü ÿñêðàâî âèðàæåíó çäàòí³ñòü
äî êîìïëåêñîóòâîðåííÿ. ßê ³ äëÿ á³ëüøîñò³ d-åëåìåíò³â, ³ç çá³ëüøåí-
íÿì ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ òåíäåíö³ÿ äî óòâîðåííÿ àí³îííèõ êîì-
ïëåêñ³â çðîñòàº. Çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ åëåìåíò³â ¿õ êîîð-
äèíàö³éí³ ÷èñëà ó êîìïëåêñàõ çì³íþþòüñÿ â³ä 2 äî 6.

Ïîøèðåííÿ â ïðèðîä³ òà îäåðæàííÿ ìåòàë³â ï³äãðóïè ì³ä³

Óñ³ åëåìåíòè IB ãðóïè íàëåæàòü äî ìàëîïîøèðåíèõ ó çåìí³é
êîð³. Âîíè ³ñíóþòü ÿê ó â³ëüíîìó ñòàí³, òàê ³ ó âèãëÿä³ ñïîëóê. Ì³äü
íàé÷àñò³øå çíàõîäèòüñÿ ó ïðèðîä³ ó ôîðì³ ñóëüô³ä³â (Cu

2
S — ì³äíèé

áëèñê, CuFeS
2
 — ì³äíèé êîë÷åäàí) òà êèñíåâì³ñíèõ ñïîëóê (Cu

2
O —

êóïðèò, (CuOH)
2
CO

3
 — ìàëàõ³ò). Êð³ì àðãåíòèòó Ag

2
S ñð³áëî

ì³ñòèòüñÿ â ïîë³ìåòàë³÷íèõ ðóäàõ. Çîëîòî òàêîæ º ó äîì³øêàõ ïîë³-
ìåòàë³÷íèõ ðóä, àëå â îñíîâíîìó ó ïðèðîä³ âîíî çíàõîäèòüñÿ â
ñàìîðîäíîìó ñòàí³. Ç êèñíåâì³ñíèõ ðóä ì³äü áåçïîñåðåäíüî â³äíîâ-
ëþþòü âóã³ëëÿì (êîêñîì), à ñóëüô³äí³ ðóäè ïåðø çà âñå âèïàëþþòü
íà ïîâ³òð³. Äî óòâîðåíîãî ïðè öüîìó ð³äêîãî øëàêó, ÿêèé ì³ñòèòü
Cu

2
S, äîäàþòü ôëþñ òà ïðîäóâàþòü ïîâ³òðÿì. Âíàñë³äîê öüîãî â³äáó-

âàºòüñÿ âèãîðÿííÿ ñ³ðêè òà âèä³ëåííÿ ìåòàë³÷íî¿ ì³ä³. «Âîðîíîâà-
íó» ì³äü î÷èùàþòü åëåêòðîë³çîì.

Ïðè îäåðæàíí³ ì³ä³ ã³äðîìåòàëóðã³÷íèì ñïîñîáîì ðóäó ñïî-
÷àòêó îáðîáëÿþòü ñ³ð÷àíîþ êèñëîòîþ, ïîò³ì âèä³ëÿþòü ì³äü øëÿ-
õîì åëåêòðîë³çó.

Ñð³áëî îäåðæóþòü ïðè ïåðåðîáö³ ïîë³ìåòàë³÷íèõ (Ag, Pb, Zn)
ñóëüô³äíèõ ðóä. Ï³ñëÿ ¿õ âèïàëþâàííÿ ñð³áëî ì³ñòèòüñÿ ó ðîçïëàâ³
öèíêó. Ó ðîçïëàâ³ ñð³áëî òà öèíê çíàõîäÿòüñÿ íàä ñâèíöåì. ²ç ñóì³-
ø³ ñð³áëà òà öèíêó îñòàíí³é â³äãàíÿþòü (t

êèï
 Zn = +906 °Ñ), à ñâè-

íåöü âèäàëÿþòü ó âèãëÿä³ îêñèäó. Îäåðæàíå ñð³áëî î÷èùàþòü åëåê-
òðîë³çîì.

²ç çîëîòîâì³ñíèõ ðóä çîëîòî ïåðåâàæíî îäåðæóþòü õ³ì³÷íèì
ñïîñîáîì. Äëÿ öüîãî çîëîòî â³ä ïóñòî¿ ïîðîäè â³ää³ëÿþòü ïðîìè-
âàííÿì âîäîþ, à ïîò³ì éîãî ðîç÷èíÿþòü ó ðòóò³ àáî ó ðîç÷èí³ ö³à-
í³äó êàë³þ â ïðèñóòíîñò³ êèñíþ. Âíàñë³äîê öüîãî óòâîðþºòüñÿ êîì-
ïëåêñíà ñ³ëü äèö³àíîàóðàò(I) êàë³þ:

4Au + O
2
 + 8KCN + 2H

2
O = 4K[Au(CN)

2
] + 4KOH.
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Ç îäåðæàíîãî ðîç÷èíó çîëîòî â³äíîâëþþòü öèíêîì:
2K[Au(CN)

2
] + Zn = K

2
[Zn(CN)

4
] + 2Au.

Ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðîñòèõ ðå÷îâèí

Ì³äü, ñð³áëî òà çîëîòî ì’ÿê³ áëèñêó÷³ ìåòàëè. Ì³äü ìàº ÷åðâî-
íèé êîë³ð, ñð³áëî — ñð³áëÿñòî-á³ëèé, çîëîòî — æîâòèé. Óñ³ ö³ ìå-
òàëè äóæå ïëàñòè÷í³. Ìåòàë³÷í³ ïëàñòèíêè ìîæíà ïðîêàòàòè äî
òîâùèíè 10–4 ìì. Ñð³áëî ìàº íàéâèùó ñåðåä ìåòàë³â òåïëî-
ïðîâ³äí³ñòü òà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü. Íà öüîìó çàñíîâàíî éîãî âèêî-
ðèñòàííÿ ó ïðèëàäîáóäóâàíí³. Õ³ì³÷íà àêòèâí³ñòü ì³ä³ òà ¿¿ àíàëîã³â
íåâåëèêà ³ â ðÿä³ Cu–Ag–Au øâèäêî çìåíøóºòüñÿ.

Ç êèñíåì ðåàãóº ëèøå ì³äü. Ïðè íàãð³âàíí³ ì³ä³ äî 400–500 °Ñ
ó ïðèñóòíîñò³ êèñíþ óòâîðþºòüñÿ CuO:

2Cu + O
2
 = 2CuO.

Ïðè íàãð³âàíí³ âèùå 1100 °Ñ CuO ðîçêëàäàºòüñÿ íà Cu
2
O òà O

2
.

Áëàãîðîäí³ ìåòàëè Ag òà Au íå îêèñíþþòüñÿ êèñíåì íàâ³òü ïðè
íàãð³âàíí³.

Õî÷à ì³äü ìàëîàêòèâíà, àëå ó âîëîãîìó ïîâ³òð³ âîíà ïîñòóïîâî
âêðèâàºòüñÿ çåëåíîþ ïë³âêîþ ã³äðîêñîêàðáîíàòó ì³ä³(II)
(CuOH)

2
CO

3
. Ïðè íàãð³âàíí³ Cu òà Ag ðåàãóþòü ç ñ³ðêîþ, óòâîðþ-

þ÷è Cu
2
S òà Ag

2
S. Ïðè íàãð³âàíí³ ç õëîðîì óòâîðþþòüñÿ âèù³ õëî-

ðèäè CuCl
2
, AgCl

2
, AuCl

3
.

Â åëåêòðîõ³ì³÷íîìó ðÿä³ íàïðóã Cu, Ag òà Au ðîçì³ùåí³ çà âîä-
íåì, òîìó íå âèò³ñíÿþòü âîäåíü ç ðîç÷èí³â êèñëîò íåîêèñíèê³â.
Ì³äü òà ñð³áëî ëåãêî ðîç÷èíÿþòüñÿ â àçîòí³é êèñëîò³:

3Cu + 8HNO
3(p)

 = 3Cu(NO
3
)
2
 + 2NO + 4H

2
O,

Ag + 2HNO
3(ê)

 = AgNO
3
 + NO

2
 + H

2
O.

Ïðîäóêòîì â³äíîâëåííÿ êîíöåíòðîâàíî¿ H
2
SO

4
 ïðè ðåàêö³¿ ç

ì³ääþ òà ñð³áëîì º SO
2
, íàïðèêëàä:

Cu + 2H
2
SO

4
 = CuSO

4
 + SO

2
 + 2H

2
O.

Çîëîòî â HNO
3
 íå ðîç÷èíÿºòüñÿ, àëå âçàºìîä³º ç «öàðñüêîþ

âîäêîþ»:
Au + HNO

3
 + 4ÍÑl = H[AuCl

4
] + NO + 2H

2
O.

Çîëîòî ëåãêî ðîç÷èíÿºòüñÿ ó ãàðÿ÷³é êîíöåíòðîâàí³é H
2
SeO

4
:

2Au + 6H
2
SeO

4
 = Au

2
(SeO

4
)
3
 + 3SeO

2
 + 6H

2
O.

Ñð³áëî ìàº âåëèêó ñïîð³äíåí³ñòü äî ñ³ðêè òà, íåçâàæàþ÷è íà
òå, ùî ó ðÿä³ íàïðóã âîíî ðîçì³ùåíå çà âîäíåì, ó ïðèñóòíîñò³
êèñíþ ïîâ³òðÿ ðåàãóº ç ñ³ðêîâîäíåì ç óòâîðåííÿì ñóëüô³äó ñð³áëà
Ag

2
S (âèðîáè ³ç ñð³áëà íà ïîâ³òð³, â ÿêîìó º íåçíà÷í³ äîì³øêè

ñ³ðêîâîäíþ, òåìí³þòü):
4Ag + 2H

2
S + O

2
 = 2Ag

2
S + 2H

2
O.
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Ñïîëóêè ì³ä³

Ç êèñíåì ì³äü óòâîðþº äâà íåðîç÷èíí³ ó âîä³ îêñèäè: ÷åðâî-
íèé Cu

2
O òà ÷îðíèé CuO. Âîíè ðåàãóþòü ç êèñëîòàìè ç óòâîðåí-

íÿì ñîëåé Cu(I) òà Cu(II):
Cu

2
O + 2ÍÑl = 2CuCl + H

2
O,

CuO + H
2
SO

4
 = CuSO

4
 + H

2
O.

Îêñèäè ì³ä³(I) òà ì³ä³(II) ëåãêî ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîäíîìó ðîç-
÷èí³ NH

3
:

Cu
2
O + 4NH

3
 + H

2
O = 2[Cu(NH

3
)
2
]OH,

                                                áåçáàðâíèé

CuO +4NH
3
 + H

2
O = [Cu(NH

3
)
4
](OH)

2
.

     òåìíî-ñèí³é

Ïðè ä³¿ ëóã³â íà ðîç÷èíè ñîëåé Cu(II) óòâîðþºòüñÿ ã³äðîêñèä
ì³ä³(II) áëàêèòíîãî êîëüîðó:

CuSO
4
 + 2NaOH = Cu(OH)

2
 + Na

2
SO

4
.

Ã³äðîêñèä ì³ä³(II) Cu(OH)
2
 — ñëàáêà îñíîâà, ÿêà íåâåëèêîþ

ì³ðîþ âèÿâëÿº àìôîòåðí³ âëàñòèâîñò³ — âîíà ðîç÷èíÿºòüñÿ â êîí-
öåíòðîâàíèõ ðîç÷èíàõ ëóã³â ç óòâîðåííÿì òåòðàã³äðîêñîêóï-
ðàò(II)-³îí³â:

Cu(OH)
2
 + 2NaOH = Na

2
[Cu(OH)

4
],

        ÿñêðàâî-ñèí³é

à òàêîæ ó ðîç÷èíàõ êèñëîò:
Cu(OH)

2
 + 2HCl + 2H

2
O = [Cu(OH

2
)
4
]Cl

2
.

Ïðè íàãð³âàíí³ Cu(OH)
2
 ëåãêî ðîçêëàäàºòüñÿ:

Cu(OH)
2
 = CuO + H

2
O.

Äëÿ îäåðæàííÿ á³ëîãî ìàëîðîç÷èííîãî ó âîä³ õëîðèäó ì³ä³(I)
CuCl íàãð³âàþòü ñóì³ø CuCl

2
, êîíöåíòðîâàíî¿ HÑl òà ïîðîøêîïî-

ä³áíî¿ ì³ä³ (äëÿ ñòâîðåííÿ â³äíîâíîãî ñåðåäîâèùà):

Cu + CuCl
2
 + 2ÍÑl = 2H[CuCl

2
].

Ïðè ðîçâåäåíí³ âîäîþ êîìïëåêñ ðóéíóºòüñÿ ³ CuCl âèïàäàº â
îñàä:

H[CuCl
2
] = HCl + CuCl.

Õëîðèä ì³ä³(I) ìàëîñò³éêèé, ïðîÿâëÿº â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³,
òîìó ëåãêî îêèñíþºòüñÿ êèñíåì ïîâ³òðÿ äî CuCl

2
:

4CuCl + O
2
 + 4ÍÑl = 4CuCl

2
 + 2H

2
O.

Ó âîäíîìó ðîç÷èí³ êàò³îí ì³ä³(II) óòâîðþº êàò³îí ãåêñààêâà-
ì³ä³(II) ñèíüî-çåëåíîãî êîëüîðó, [Cu(OH

2
)
6
]2+. Êàò³îí ì³ä³(II) óò-

âîðþº âåëèêó ê³ëüê³ñòü ñîëåé. Íàé÷àñò³øå íà ïðàêòèö³ çàñòîñîâó-
þòü ñèí³é CuSO

4
· 5H

2
O — ì³äíèé êóïîðîñ. Ïðè íàãð³âàíí³ ì³äíèé

êóïîðîñ âòðà÷àº âîäó. Áåçâîäíèé CuSO
4
 áåçáàðâíèé.
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Ã³äðîë³ç ñîëåé ì³ä³(II) ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì ìàëîðîç-
÷èííèõ ó âîä³ îñíîâíèõ ñîëåé:

CuCl
2
 + H

2
O = CuOHCl + HCl.

Ä³ºþ íà ðîç÷èíè, ÿê³ ì³ñòÿòü ñîë³ ì³ä³(II), êàðáîíàò³â ëóæíèõ
ìåòàë³â óòâîðþºòüñÿ çåëåíóâàòî-áëàêèòíèé îñàä îñíîâíîãî êàðáî-
íàòó ì³ä³:

2CuSO
4
 + 2Na

2
CO

3
 + H

2
O =

= (CuOH)
2
CO

3
↓ + 2Na

2
SO

4
 + CO

2
.

Ïðè âçàºìîä³¿ ðîç÷èíó ñóëüôàòó ì³ä³(II) ç ã³äðàòîì àì³àêó óò-
âîðþºòüñÿ áëàêèòíèé îñàä ã³äðîêñîñóëüôàòó ì³ä³(II):

2CuSO
4
 + 2NH

3 
· H

2
O = (CuOH)

2
SO

4
↓ + (NH

4
)
2
SO

4
.

Ï³ä ä³ºþ íàäëèøêó àì³àêó óòâîðþºòüñÿ êàò³îí òåòðààì³íì³ä³(II)
³íòåíñèâíîãî ñèíüîãî êîëüîðó:

(CuOH)
2
SO

4
 + 8NH

3
· H

2
O =

= [Cu(NH
3
)
4
]SO

4
 + [Cu(NH

3
)
4
](OH)

2
 + 8H

2
O.

Ñîë³ ì³ä³(II) ìàþòü îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³. Òàê, ïðè äîäà-
âàíí³ äî ðîç÷èíó CuSO

4
 éîäèäó êàë³þ âèä³ëÿºòüñÿ éîä òà á³ëèé

îñàä éîäèäó ì³ä³(I):
2CuSO

4
 + 4KI = 2CuI↓ + I

2
 + 2K

2
SO

4
.

Îêèñíåííÿ CuI íà ïîâ³òð³ íå â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê äóæå ìà-
ëî¿ âåëè÷èíè éîãî äîáóòêó ðîç÷èííîñò³.

Ñïîëóêè ñð³áëà

Äëÿ îäåðæàííÿ á³ëüøîñò³ ñïîëóê ñð³áëà âèêîðèñòîâóþòü í³òðàò
ñð³áëà AgNO

3
, ÿêèé äîáóâàþòü ðîç÷èíåííÿì ñð³áëà â àçîòí³é êèñëîò³:
3Ag + 4HNO

3(p)
 = 3AgNO

3
 + NO + 2H

2
O.

Ïðè ä³¿ ëóã³â íà AgNO
3
 âèïàäàº áóðèé îñàä îêñèäó ñð³áëà Ag

2
O:

2AgNO
3
 + 2NaOH = Ag

2
O + 2NaNO

3
 + H

2
O.

Óòâîðåííÿ îêñèäó ñð³áëà Ag
2
O, à íå ã³äðîêñèäó AgOH îáó-

ìîâëåíî òèì, ùî ã³äðîêñèä ñð³áëà íåñò³éêèé ³ ³ñíóº ëèøå â ðîçâå-
äåíîìó ðîç÷èí³. Ïðè ñïðîá³ éîãî âèä³ëåííÿ â³í ðîçêëàäàºòüñÿ íà
Ag

2
O òà H

2
O. Îêñèä ñð³áëà Ag

2
O òàêîæ ìîæíà îäåðæàòè ïðè äîäà-

âàíí³ àì³àêó äî ðîç÷èíó AgNO
3
:

2AgNO
3
 + 2NH

3
· H

2
O = Ag

2
O + 2NH

4
NO

3
 + H

2
O.

Ñóñïåíç³ÿ Ag
2
O ó âîä³ ìàº ëóæíó ðåàêö³þ ñåðåäîâèùà:

Ag
2
O

(òâ)
 + H

2
O = 2AgOH.

AgOH º îñíîâîþ ñåðåäíüî¿ ñèëè (K
Ä 
= 5,0 . 10–3), òîìó ñîë³ Ag+

íå ã³äðîë³çóþòüñÿ.
Äîáðå ðîç÷èííèìè ñîëÿìè ñð³áëà º ôòîðèä AgF, í³òðàò AgNO

3
,

õëîðàò AgClO
3 
òà ïåðõëîðàò AgClO

4
. Ìåíø ðîç÷èííèìè — ñóëüôàò
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Ag
2
SO

4
, àöåòàò AgCH

3
COO òà í³òðèò AgNO

2
. ²íø³ ñîë³ ñð³áëà ìàëî-

ðîç÷èíí³ ó âîä³. Äî íèõ íàëåæàòü ôîñôàò Ag
3
PO

4
, õðîìàò Ag

2
CrO

4 
òà

ãàëîãåí³äè ñð³áëà: õëîðèä AgCl, áðîì³ä AgBr òà éîäèä AgI.
Ãàëîãåí³äè ñð³áëà óòâîðþþòüñÿ çà îáì³ííîþ ðåàêö³ºþ:

Ag+ + Hal– = AgHal↓.
Ó ðÿä³ ãàëîãåí³ä³â ñð³áëà ç³ çìåíøåííÿì ¿õ ð³çíèö³ åëåêòðîíå-

ãàòèâíîñò³ çìåíøóºòüñÿ ñòóï³íü ³îííîñò³ çâ’ÿçêó, çá³ëüøóºòüñÿ ïî-
ëÿðèçîâàí³ñòü ãàëîãåí³ä-³îí³â, ùî ïðèâîäèòü äî ïîñòóïîâîãî çìåí-
øåííÿ ðîç÷èííîñò³ òà ïîãëèáëåííÿ çàáàðâëåííÿ â³äïîâ³äíèõ ñïîëóê:

Âëàñòèâîñò³ AgF AgCl AgBr AgI

äîáóòîê äîáðå
1,78 . 10–10 5,3 . 10–13 8,3 . 10–17

ðîç÷èííîñò³ ðîç÷èííèé

çàáàðâëåííÿ áåçáàðâíèé á³ëèé æîâòóâàòèé
ñâ³òëî-
æîâòèé

²îíè ñð³áëà óòâîðþþòü ç ñîëÿíîþ êèñëîòîþ òà ðîç÷èííèìè
õëîðèäàìè á³ëèé ñèðíèñòèé îñàä AgCl:

Ag+ + Cl– = AgCl↓.
Îñàä ëåãêî ðîç÷èíÿºòüñÿ â ðîç÷èíàõ àì³àêó âíàñë³äîê óòâîðåí-

íÿ ì³öíî¿ êîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè õëîðèäó òåòðààì³íñð³áëà(I):
AgCl↓ + 2NH

3
 = [Ag(NH

3
)
2
]Cl.

Áðîì³ä ñð³áëà(I) AgBr ÷óòëèâà äî ñâ³òëà ðå÷îâèíà, òîìó ¿¿
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ ôîòîïë³âîê ³ ôîòîïàïåðó. Äëÿ
çàêð³ïëåííÿ çîáðàæåííÿ ä³ºþ ðîç÷èíó ò³îñóëüôàòó íàòð³þ ç ïë³âêè
âèëó÷àþòü íåâèêîðèñòàíèé áðîì³ä ñð³áëà:

AgBr↓ + 2Na
2
SO

3
S = Na

3
[Ag(SO

3
S)

2
] + NaBr.

Äîáðå ðîç÷èííèé äèò³îñóëüôàòîàðãåíòàò(I) íàòð³þ Na
3
[Ag(SO

3
S)

2
]

âèëó÷àþòü ïðîìèâàííÿì ôîòîìàòåð³àë³â âîäîþ.
Ñïîëóêè ñð³áëà ëåãêî â³äíîâëþþòüñÿ. Ïðè äîäàâàíí³ äî àì³à÷-

íîãî ðîç÷èíó îêñèäó ñð³áëà(I) áóäü-ÿêîãî â³äíîâíèêà — ôîðìàëü-
äåã³äó àáî ãëþêîçè — âèä³ëÿºòüñÿ ìåòàë³÷íå ñð³áëî (ðåàêö³ÿ «ñð³áíî-
ãî äçåðêàëà» — ÿê³ñíà ðåàêö³ÿ íà àëüäåã³äè):

2[Ag(NH
3
)
2
]OH +R C

O

H
2Ag+ +3NH

3
+H

2
OR C

O

ONH
4

.

Ñïîëóêè çîëîòà

Îñíîâíèìè âèõ³äíèìè ðå÷îâèíàìè äëÿ îäåðæàííÿ ³íøèõ ñïî-
ëóê çîëîòà º AuCl

3
 òà H[AuCl

4
]. Õëîðèä çîëîòà(III) îäåðæóþòü íà-

ãð³âàííÿì ïîðîøêó Au ç íàäëèøêîì Cl
2
:

2Au + 3Cl
2
 = 2AuCl

3
.
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Òåòðàõëîðîàóðàò(III) âîäíþ H[AuCl
4
] óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê

ðîç÷èíåííÿ çîëîòà â «öàðñüê³é âîäö³» àáî âçàºìîä³ºþ AuCl
3
 ç ñî-

ëÿíîþ êèñëîòîþ:
AuCl

3
 + HÑl = H[AuCl

4
].

Ïðè ä³¿ ëóã³â íà ðîç÷èíè AuCl
3
 òà H[AuCl

4
] óòâîðþºòüñÿ áóðèé

îñàä ã³äðîêñèäó çîëîòà(III):
AuCl

3
 + 3KOH = Au(OH)

3
 + 3ÊÑl,

H[AuCl
4
] + 4NaOH = Au(OH)

3
 + 4NaCl + H

2
O.

Au(OH)
3
  —  àìôîòåðíèé  ã³äðîêñèä,  ðîç÷èííèé  ó  êèñëîòàõ

³ ëóãàõ ç óòâîðåííÿì â³äïîâ³äíèõ àí³îííèõ êîìïëåêñ³â:
Au(OH)

3
 + NaOH = Na[Au(OH)

4
],

Au(OH)
3
 + 4HNO

3
 = H[Au(NO

3
)
4
] + 3H

2
O.

Ïðè îáåðåæíîìó íàãð³âàíí³ Au(OH)
3
 äî 140—150 °Ñ óòâîðþºòüñÿ

îêñèä Au
2
O

3
:

2Au(OH)
3
 = Au

2
O

3
 + 3H

2
O.

ßêùî íàãð³âàòè îêñèä Au
2
O

3
, òî â³í â ñâîþ ÷åðãó ðîçêëàäàºòüñÿ:

2Au
2
O

3
 = 4Au + 3O

2
.

Îêñèä çîëîòà(III), ÿê ³ â³äïîâ³äíèé éîìó ã³äðîêñèä, ìàº àì-
ôîòåðí³ âëàñòèâîñò³:

Au
2
O

3
 + 2NaOH + 3H

2
O = 2Na[Au(OH)

4
].

Au
2
O

3
 + 8HCl

(ê)
 = 2H[AuCl

4
] + 3H

2
O.

Äëÿ çîëîòà ìàëîõàðàêòåðí³ ñïîëóêè ç³ ñòóïåíåì îêèñíåííÿ +1.
Ïðè íàãð³âàíí³ AuCl

3
 äî 185 °Ñ óòâîðþºòüñÿ õëîðèä çîëîòà(I) AuCl:

AuCl
3
 = AuCl + Cl

2
.

Ñïîëóêè çîëîòà(I) — íåñò³éê³. Ïðîöåñ êîìïëåêñîóòâîðåííÿ
ïðèçâîäèòü äî ¿õ ñòàá³ë³çàö³¿:

AuCl + 2KCN = K[Au(CN)
2
] + KCl.

Ñïîëóêè çîëîòà(III) — îêèñíèêè. Ïðè âçàºìîä³¿ Au3+ òà I– ó
âîäíîìó ðîç÷èí³ óòâîðþºòüñÿ AuI:

AuCl
3
 + 3KI = AuI + I

2
 + 3ÊÑl.

Ðåàêö³¿ ÿê³ñíîãî âèÿâëåííÿ åëåìåíò³â ï³äãðóïè ì³ä³

Âèÿâëåííÿ ³îí³â ì³ä³

Ïðè äîäàâàíí³ àì³àêó äî ðîç÷èí³â ñîëåé ì³ä³(II) ñïî÷àòêó óò-
âîðþºòüñÿ áëàêèòíèé îñàä îñíîâíî¿ ñîë³, ÿêèé ðîç÷èíÿºòüñÿ â íàä-
ëèøêó àì³àêó ç óòâîðåííÿì êàò³îí³â òåòðààì³íì³ä³(II) [Cu(NH

3
)
4
]2+,

çàáàðâëåíèõ â ³íòåíñèâíî ñèí³é êîë³ð:
2Cu2+ + SO

4
2– + 2NH

3
· H

2
O = (CuOH)

2
SO

4
 + 2NH

4
+,

(CuOH)
2
SO

4
 + 8NH

3
· H

2
O = 2[Cu(NH

3
)
4
]2+ + SO

4
2– + 2OH– + 8H

2
O.
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Âèÿâëåííÿ ³îí³â ñð³áëà

²îíè ñð³áëà óòâîðþþòü ç ñîëÿíîþ êèñëîòîþ òà ðîç÷èííèìè
õëîðèäàìè á³ëèé ñèðíèñòèé îñàä AgCl, ÿêèé ëåãêî ðîç÷èíÿºòüñÿ â
ðîç÷èíàõ àì³àêó, êàðáîíàòó àìîí³þ, ò³îñóëüôàòó íàòð³þ, ö³àí³äó
íàòð³þ (êàë³þ):

Ag+ + Cl– = AgCl↓,
AgCl↓ + 2NH

3
 = [Ag(NH

3
)
2
]Cl.

Á³îëîã³÷íà ðîëü òà âèêîðèñòàííÿ â ìåäèöèí³
ñïîëóê ì³ä³, ñð³áëà ³ çîëîòà

Ì³äü íàëåæèòü äî æèòòºâîíåîáõ³äíèõ ì³êðîåëåìåíò³â òà â³ä³ãðàº
âàæëèâó á³îëîã³÷íó ðîëü â óñ³õ ïðîöåñàõ, ÿê³ ïðîò³êàþòü â îðãàí³çì³
ëþäèíè. Çàãàëüíà ìàñîâà ÷àñòêà ì³ä³ â îðãàíàõ òà òêàíèíàõ ëþäèíè
ñêëàäàº 1 . 10–4 %.

ßê ïðàâèëî, â æ³íî÷îìó îðãàí³çì³ ì³ä³ á³ëüøå, í³æ ó ÷îëîâ³-
÷îìó. Ó äèòÿ÷îìó îðãàí³çì³ ì³ä³ ì³ñòèòüñÿ ó òðè ðàçè á³ëüøå, í³æ ó
äîðîñëîìó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ á³ëüøîþ ³íòåíñèâí³ñòþ ïðîöåñó ìå-
òàáîë³çìó. Íàéá³ëüøèé âì³ñò ì³ä³ çîñåðåäæåíèé ó æîâ÷íîìó ì³õóð³
òà ïå÷³íö³.

Ì³äü ñïåöèô³÷íî ä³º íà ñèíòåç ãåìîãëîá³íó òà óòâîðåííÿ åðè-
òðîöèò³â. Ñîë³ ì³ä³ ïîçèòèâíî âïëèâàþòü íà ð³ñò òà ðîçâèòîê îðãàí³ç-
ìó, ïðèéìàþ÷è ó÷àñòü ó á³ëêîâîìó îáì³í³. Äîáîâà ïîòðåáà â ì³ä³
áëèçüêî 2 ìã, âîíà ç íàäëèøêîì ïåðåêðèâàºòüñÿ, ÿêùî â ðàö³îí³
õàð÷óâàííÿ ëþäèíè º òåëÿ÷à ïå÷³íêà, õë³á ãðóáîãî ïîìîëó, íà-
ñ³ííÿ ñòðó÷êîâèõ ðîñëèí. Âåëèêà ê³ëüê³ñòü ì³ä³ ì³ñòèòüñÿ ó äð³æäæàõ.

Â îðãàí³çì³ ëþäèíè ì³äü óòâîðþº êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ç á³îëî-
ã³÷íî àêòèâíèìè ñóáñòðàòàìè — àì³íîêèñëîòàìè òà á³ëêàìè, ñïðè-
ÿþ÷è ïðîöåñàì êðîâîòâîðåííÿ, õðåáåòîóòâîðåííÿ, ðîçóìîâîìó òà
ô³çè÷íîìó ðîçâèòêó. Êîìïëåêñè ì³ä³ ç áàãàòüìà ë³êàðñüêèìè ïðå-
ïàðàòàìè ï³äâèùóþòü ¿õ ôàðìàêîëîã³÷íó àêòèâí³ñòü.

Ñóëüôàò ì³ä³(II) âèêîðèñòîâóþòü ÿê çîâí³øí³é àíòèñåïòè÷-
íèé, â’ÿæó÷èé àáî ïðèï³êàëüíèé çàñ³á ó âèãëÿä³ ðîç÷èí³â ç ìàñî-
âîþ ÷àñòêîþ 0,25 % â î÷í³é òà óðîëîã³÷í³é ïðàêòèö³.

Ñð³áëî. Ô³ç³îëîã³÷íà òà á³îëîã³÷íà ðîëü ñð³áëà ìàëî âèâ÷åíà.
Çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñð³áëî çä³éñíþº â’ÿæó÷ó, ïðèï³êàëüíó,
ïðîòèçàïàëüíó òà áàêòåðèöèäíó ä³þ.

Ñð³áëà í³òðàò AgNO
3
 ó âèãëÿä³ âîäíèõ ðîç÷èí³â ç ìàñîâîþ ÷à-

ñòêîþ 1–2 % âèêîðèñòîâóþòü ÿê àíòèñåïòè÷íèé çàñ³á çîâí³ äëÿ
ë³êóâàííÿ î÷íèõ õâîðîá òà çàõâîðþâàíü øê³ðè. Êîëî¿äí³ ðîç÷èíè
ñð³áëà — ïðîòàðãîë (êîìïëåêñíà ñïîëóêà á³ëêà ç³ ñð³áëîì), êîëàð-
ãîë (êîëî¿äíå ñð³áëî) âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïðîìèâàííÿ ñå÷îâèâ³ä-
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íèõ øëÿõ³â, â î÷í³é ïðàêòèö³ òà äåðìàòîëîã³¿ ÿê â’ÿæó÷³ òà àíòè-
ñåïòè÷í³ çàñîáè.

Áàêòåðèöèäí³ âëàñòèâîñò³ ñð³áëà âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çíåçàðà-
æåííÿ ïèòíî¿ âîäè.

Çîëîòî. ²ñíóº ðîçä³ë ìåäèöèíè, ÿêèé âèâ÷àº ìåòîäè ë³êóâàí-
íÿ ïðåïàðàòàìè çîëîòà — õðèçîòåðàï³ÿ. Á³îëîã³÷íà ðîëü çîëîòà âèâ-
÷åíà íåäîñòàíüî. Ùå ó ñåðåäíüîâ³÷÷³ áóëî â³äîìî, ùî çîëîòî ïðî-
ÿâëÿº ö³ëþù³ âëàñòèâîñò³ ïðè ë³êóâàíí³ ïðîêàçè. Ï³çí³øå áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî ö³àí³äè çîëîòà çìåíøóþòü ð³ñò òóáåðêóëüîçíèõ
ïàëè÷îê òà ³íøèõ ïàòîãåííèõ îðãàí³çì³â. Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ñïî-
ëóêè çîëîòà(III) º ñèëüíèìè îêèñíèêàìè, ¿õ íå âèêîðèñòîâóþòü ó
ñó÷àñí³é õðèçîòåðàï³¿. Ïîõ³äí³ Au(I) íåñò³éê³ ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ.
Äëÿ ¿õ ñòàá³ë³çàö³¿ âèêîðèñòîâóþòü êîìïëåêñè, ÿê³ ì³ñòÿòü
ñ³ðêîâì³ñí³ òà ôîñôîðîâì³ñí³ ë³ãàíäè. Òàê, ïðåïàðàò êðèçàí³ë — (Au–
S–CH

2
–CHOH–CH

2
SO

3
)
2
Ca çàñòîñîâóþòü äëÿ ë³êóâàííÿ ê³ñòêîâî-

ãî òóáåðêóëüîçó. Óñ³ ñ³ðêîâì³ñí³ ïðåïàðàòè çîëîòà ïðîÿâëÿþòü
ë³êàðñüêó ä³þ ïðè ââåäåíí³ âíóòð³øíüîì’ÿçîâî.

Ôîñôîðîâì³ñí³ ïðåïàðàòè çîëîòà ìåíø òîêñè÷í³, í³æ ò³îëîâ³
êîìïëåêñè çîëîòà(I). Âîíè âèÿâèëèñÿ àêòèâíèìè ïðîòèàðòðèòíè-
ìè çàñîáàìè. Îñê³ëüêè ö³ ñïîëóêè äîáðå âñìîêòóþòüñÿ ó øëóíêó,
¿õ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ó âèãëÿä³ òàáëåòîê.

Îñê³ëüêè ïðåïàðàòè çîëîòà íàêîïè÷óþòüñÿ ó ïå÷³íö³ òà íèð-
êàõ, ïðè íàÿâíîñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ çàõâîðþâàíü öèõ îðãàí³â õðè-
çîòåðàï³ÿ ïðîòèïîêàçàíà.
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Ðîçä³ë 15

ÅËÅÌÅÍÒÈ IIB ÃÐÓÏÈ

Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà åëåìåíò³â IIB ãðóïè

Äî IIB ãðóïè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè íàëåæàòü öèíê Zn, êàäì³é
Cd òà ðòóòü Hg. Óñ³ åëåìåíòè ï³äãðóïè öèíêó º åëåêòðîííèìè
àíàëîãàìè òà îñòàíí³ìè d-åëåìåíòàìè â³äïîâ³äíèõ ïåð³îä³â. Åëåê-
òðîííà êîíô³ãóðàö³ÿ ¿õ âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â ns2(n-1)d10. Òàêà åëåê-
òðîííà êîíô³ãóðàö³ÿ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî íà çîâí³øíüîìó åíåð-
ãåòè÷íîìó ð³âí³ öèíê, êàäì³é òà ðòóòü ìàþòü ïî 2s-åëåêòðîíè ÿê
³ åëåìåíòè IIÀ ãðóïè. Îäíàê åëåìåíòè IIB ãðóïè ìàëî ñõîæ³ íà
ëóæíîçåìåëüí³ ìåòàëè. Öå çóìîâëåíî íàÿâí³ñòþ ó íèõ íà ïåðåä-
îñòàííüîìó ð³âí³ äåñÿòè d-åëåêòðîí³â, ÿê³ â³äñóòí³ ó åëåìåíò³â
IIA ãðóïè.

Òàáëèöÿ 39

Õàðàêòåðèñòèêà åëåìåíò³â ³ ïðîñòèõ ðå÷îâèí IIB ãðóïè

Zn Cd Hg

Âì³ñò ó çåìí³é êîð³, ìàñ. ÷àñòêà, % 2,0 · 10–2 1,3 · 10–5 8,3 · 10–6

Â³äíîñíà àòîìíà ìàñà 65,37 112,40 200,59

Âàëåíòí³ åëåêòðîíè 3d 104s2 4d 105s2 5d 106s2

Ìåòàë³÷íèé ðàä³óñ àòîìà, íì 0,139 0,156 0,160

Ðàä³óñ ³îíà Å 2+, íì 0,083 0,099 0,112

Åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿, åÂ

Å 0 → Å + 9,39 8,99 10,44

Å + → Å 2+ 17,96 16,91 18,76

Å 2+ → Å 3+ 39,70 37,47 34,2

Â³äíîñíà åëåêòðîíåãàòèâí³ñòü 1,7 1,5 1,5

Ãóñòèíà, ã/ñì3 7,14 8,65 13,55

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, °Ñ 419,5 321 –38,9

Ñòàíäàðòíèé åëåêòðîäíèé ïîòåíö³àë, Â –0,763 –0,403 +0,854

ßê âèäíî ç äàíèõ òàáëèö³, ó åëåìåíò³â ï³äãðóïè öèíêó àòîìíèé
òà ³îííèé ðàä³óñ ìîíîòîííî çá³ëüøóºòüñÿ, à åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ â³ä Zn
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äî Cd çìåíøóºòüñÿ. Çðîñòàííÿ åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿ Hg îáóìîâëåíî ïðî-
íèêíåííÿì 6s-åëåêòðîí³â ï³ä ïîäâ³éíèé åêðàí 5d 10 i 4 f 14-åëåêòðîí³â.

Ó Zn, Cd ³ Hg ðàä³óñè àòîì³â ìåíø³, à åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ âèùà,
í³æ ó ìåòàë³â IIA ãðóïè. Ó ïîð³âíÿíí³ ç ëóæíîçåìåëüíèìè ìåòàëà-
ìè ö³ åëåìåíòè ìàþòü çíà÷íî ìåíøó â³äíîâíó àêòèâí³ñòü, ÿêà çìåí-
øóºòüñÿ ïðè ïåðåõîä³ â³ä öèíêó äî ðòóò³.

Ïåðåäîñòàíí³é åëåêòðîííèé ð³âåíü àòîì³â öèíêó, êàäì³þ òà
ðòóò³, íà â³äì³íó â³ä åëåìåíò³â IB ãðóïè, º äîñèòü ñòàá³ëüíèì. Òîìó
çíà÷åííÿ òðåòüî¿ åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿ ìàéæå âäâ³÷³ á³ëüøå, í³æ çíà-
÷åííÿ äðóãî¿ åíåðã³¿. Öèì ïîÿñíþºòüñÿ, ÷îìó â óòâîðåíí³ õ³ì³÷íî-
ãî çâ’ÿçêó ïðèéìàþòü ó÷àñòü ëèøå s-åëåêòðîíè çîâí³øíüîãî åíåð-
ãåòè÷íîãî ð³âíÿ.

Öèíê, êàäì³é òà ðòóòü ó ñïîëóêàõ âèÿâëÿþòü ñòóï³íü îêèñíåí-
íÿ +2, àëå ðòóòü ìîæå óòâîðþâàòè ñïîëóêè ³ç ñòóïåíåì îêèñíåííÿ
+1. Ìîâà éäå ïðî ðàäèêàë Hg

2
2+, â ÿêîìó àòîìè ðòóò³ ïîâ’ÿçàí³ ì³æ

ñîáîþ êîâàëåíòíèì çâ’ÿçêîì –Hg–Hg–. ßê ïîêàçàëè äîñë³äæåí-
íÿ, îäíîâàëåíòíî¿ ðòóò³ íå ³ñíóº.

Çà ô³çè÷íèìè ³ îñîáëèâî çà õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ðòóòü
äóæå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä öèíêó òà êàäì³þ, òîìó ¿¿ ñë³ä ðîçãëÿäàòè
îêðåìî.

Ïîøèðåííÿ â ïðèðîä³ ³ îäåðæàííÿ ìåòàë³â ï³äãðóïè öèíêó

Îñíîâí³ ì³íåðàëè öèõ ìåòàë³â: ñôàëåðèò ZnS (öèíêîâà îáìàí-
êà), ãðèíîê³ò CdS, ê³íîâàð HgS. ²íêîëè ðòóòü çóñòð³÷àºòüñÿ ó â³ëü-
íîìó ñòàí³.

Äëÿ îäåðæàííÿ öèíêó òà êàäì³þ ¿õ ñóëüô³äí³ ðóäè ï³ääàþòü
îêèñíþâàëüíîìó âèïàëþâàííþ:

2ZnS + 3O
2
 = 2ZnO + 2SO

2
.

Óòâîðåíèé îêñèä öèíêó â³äíîâëþþòü âóãëåöåì:

ZnO + C = Zn + CO.
Ðòóòü îäåðæóþòü âèïàëþâàííÿì ê³íîâàð³:

HgS + O
2
 = Hg + SO

2
.

Ô³çè÷í³ ³ õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³

Öèíê ³ êàäì³é — ñð³áëÿñòî-á³ë³ ì’ÿê³ ìåòàëè, à ðòóòü — ºäè-
íèé ð³äêèé çà çâè÷àéíèõ óìîâ ìåòàë. Íà â³äì³íó â³ä ëóæíîçåìåëü-
íèõ åëåìåíò³â, çà âåëè÷èíàìè ãóñòèíè Zn, Cd ³ Hg º âàæêèìè
ìåòàëàìè.
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Íà ïîâ³òð³ ìåòàëè IIB ãðóïè âòðà÷àþòü áëèñê âíàñë³äîê óòâî-
ðåííÿ íà ¿õ ïîâåðõí³ îêñèäíî¿ ïë³âêè.

Â åëåêòðîõ³ì³÷íîìó ðÿä³ íàïðóã öèíê ³ êàäì³é ðîçì³ùåí³ äî
âîäíþ, òîìó âîíè âèò³ñíÿþòü âîäåíü ç êèñëîò íåîêèñíèê³â:

Cd + 2H
3
O+ = Cd2+ + H

2
 + 2H

2
O.

Ðòóòü á³ëüø åëåêòðîíåãàòèâíà, í³æ âîäåíü, òîìó âîíà ðîç÷è-
íÿºòüñÿ ëèøå â êèñëîòàõ-îêèñíèêàõ. Àçîòíà êèñëîòà ðîç÷èíÿº óñ³
òðè ìåòàëè:

4Zn + 10HNO
3(äóæå ðîçâ)

 = 4Zn(NO
3
)
2
 + NH

4
NO

3
 + 3H

2
O,

3Cd + 8HNO
3(ð)

 = 3Cd(NO
3
)
2
 + 2NO + 4H

2
O,

Hg + 4HNO
3(ê)

 = Hg(NO
3
)
2
 + 2NO

2
 + 2H

2
O.

Ó ïðèñóòíîñò³ àí³îí³â, ÿê³ óòâîðþþòü ì³öí³ êîìïëåêñè, ðòóòü
òàêîæ ðîç÷èíÿºòüñÿ:

Hg + 4HI = H
2
[HgI

4
] + H

2
.

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî öèíê ìàº àìôîòåðí³ âëàñòèâîñò³, â³í ðîç-
÷èíÿºòüñÿ íå ëèøå â êèñëîòàõ, à ³ ó ëóãàõ ç óòâîðåííÿì òåòðàã³äðî-
êñîöèíêàò(II)-³îíó:

Zn + 2NaOH + 2H
2
O = Na

2
[Zn(OH)

4
] + H

2
.

Äëÿ ìåòàë³â IIB ãðóïè íàéá³ëüø õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ º óòâî-
ðåííÿ ³íòåðìåòàë³÷íèõ ñïîëóê. Ðòóòü ç ëóæíèìè, ëóæíîçåìåëüíè-
ìè ìåòàëàìè òà åëåìåíòàìè ï³äãðóïè ì³ä³ óòâîðþº àìàëüãàìè. Àìàëü-
ãàìè ñð³áëà, çîëîòà òà îëîâà âèêîðèñòîâóþòü ó ñòîìàòîëîã³¿.

Ó çâ’ÿçêó ç ð³äêèì ñòàíîì ìåòàë³÷íà ðòóòü çà çâè÷àéíèõ óìîâ
ðåàãóº ç ñ³ðêîþ:

Hg + S = HgS.
Íà ö³é ðåàêö³¿ áàçóºòüñÿ çíåçàðàæåííÿ ïðèì³ùåíü â³ä ðòóò³.

¯¿ ïîïåðåäíüî çáèðàþòü àìàëüãàìîâàíîþ ì³äíîþ ïëàñòèíêîþ, à ðåø-
òêè ðòóò³ çàñèïàþòü ïîðîøêîì ñ³ðêè.

Ñïîëóêè öèíêó òà êàäì³þ

Îêñèäè öèíêó òà êàäì³þ îäåðæóþòü îêèñíåííÿì â³äïîâ³äíèõ
åëåìåíò³â:

2Zn + O
2
 = 2ZnO.

Îêñèä öèíêó ZnO — á³ëèé ïîðîøîê, âèêîðèñòîâóþòü ó ìåäè÷-
í³é ïðàêòèö³, à òàêîæ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ôàðáè — öèíêîâèõ á³ëèë.
Öå àìôîòåðíèé îêñèä, ÿêèé ðîç÷èíÿºòüñÿ ó êèñëîòàõ ³ ëóãàõ:

ZnO + 2HCl = ZnCl
2
 + H

2
O,
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ZnO + 2NaOH + H
2
O = Na

2
[Zn(OH)

4
].

Îêñèä êàäì³þ CdO — ðå÷îâèíà êîðè÷íåâîãî êîëüîðó, ðîç÷èí-
íà ó êèñëîòàõ:

CdO + H
2
SO

4
 = CdSO

4
 + H

2
O.

Ã³äðîêñèäè öèíêó Zn(OH)
2
 i êàäì³þ Cd(OH)

2
 îäåðæóþòü ä³ºþ

ëóã³â íà ðîç÷èíè ¿õ ñîëåé:

ZnSO
4
 + 2NaOH = Zn(OH)

2
 + Na

2
SO

4
,

CdCl
2
 + 2KOH = Cd(OH)

2
 + 2ÊÑl.

Zn(OH)
2
 — òèïîâà àìôîòåðíà ñïîëóêà, ÿêà ïðè âçàºìîä³¿ ç

ëóãàìè ó ðîç÷èíàõ óòâîðþº ã³äðîêñîöèíêàòè:

Zn(OH)
2
 + 2NaOH = Na

2
[Zn(OH)

4
].

Ïðè ñïëàâëåíí³ ç ëóãàìè Zn(OH)
2
 óòâîðþº öèíêàòè:

Zn(OH)
2
 + 2NaOH = Na

2
ZnO

2
 + 2H

2
O.

Àìôîòåðí³ âëàñòèâîñò³ ã³äðîêñèäó êàäì³þ Cd(OH)
2
 âèðàæåí³

äîñèòü ñëàáî, â³í ëèøå ÷àñòêîâî ðîç÷èíÿºòüñÿ ó äóæå êîíöåíòðî-
âàíèõ ðîç÷èíàõ ëóã³â ïðè êèï’ÿò³íí³:

Cd(OH)
2
 + 2KOH

(ê)
 = Ê

2
[Ñd(OH)

4
].

Ã³äðîêñèäè öèíêó òà êàäì³þ òàêîæ ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîäíîìó
ðîç÷èí³ àì³àêó ç óòâîðåííÿì àì³íîêîìïëåêñ³â, íàïðèêëàä:

Zn(OH)
2
 + 6NH

3
 = [Zn(NH

3
)
6
](OH)

2
.

Ñîë³ ñèëüíèõ êèñëîò öèíêó òà êàäì³þ (í³òðàòè, ñóëüôàòè) äîáðå
ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³. Âíàñë³äîê ã³äðîë³çó àêâàêàò³îí öèíêó(II) óò-
âîðþº ó ðîç÷èí³ ñëàáîêèñëå ñåðåäîâèùå:

[Zn(OH
2
)
4
]2+ + H

2
O = [Zn(OH

2
)
3
OH]+ + H

3
O+.

Ó âèãëÿä³ ðîç÷èí³â ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 0,25 % ³ 0,5 % ñóëüôàò
öèíêó ZnSO

4
 âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ î÷íèõ êðàïåëü. Äëÿ

çàïîá³ãàííÿ ã³äðîë³çó ñóëüôàòó öèíêó î÷í³ êðàïë³ ñòàá³ë³çóþòü äî-
äàâàííÿì ðîç÷èíó Í

3
ÂÎ

3
 ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 2 %.

Ñóëüô³äè öèíêó òà êàäì³þ îäåðæóþòü áåçïîñåðåäíüîþ âçàº-
ìîä³ºþ åëåìåíò³â, à òàêîæ ¿õ îñàäæåííÿì ³ç âîäíèõ ðîç÷èí³â ñîëåé
çà äîïîìîãîþ H

2
S. ZnS — ºäèíèé ñóëüô³ä, ÿêèé ìàº á³ëèé êîë³ð.

CdS óòâîðþºòüñÿ ó âèãëÿä³ ÿñêðàâî-æîâòîãî îñàäó. Îáèäâà ñóëüô³-
äè ìàëîðîç÷èíí³ ó âîä³. ZnS ðîç÷èíÿºòüñÿ ó ðîçâåäåíèõ, à CdS — ó
êîíöåíòðîâàíèõ êèñëîòàõ:

ZnS + 2ÍÑl = ZnCl
2
 + H

2
S.

Ïðè ¿õ êèï’ÿò³íí³ ç êîíöåíòðîâàíîþ àçîòíîþ êèñëîòîþ óòâî-
ðþþòüñÿ ðîç÷èíí³ ñóëüôàòè:
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3Cd S
−2

 + 8HN
+5

O
3(ê) 

= 3Cd S
+6

O
4
 + 8N

+2

O + 4H
2
O.

ZnS ó êðèñòàë³÷íîìó ñòàí³ çäàòíèé ôîñôîðåñö³þâàòè, òîìó
éîãî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèðîáíèöòâà åêðàí³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ
ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ òà òåëåâ³çîð³â. CdS çàñòîñîâóþòü
ÿê æîâòó ôàðáó.

Cïîëóêè ðòóò³

Ðòóòü çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä öèíêó òà êàä-
ì³þ. Ç êèñëîòàìè-îêèñíèêàìè â óìîâàõ íàäëèøêó êèñëîòè ðòóòü
óòâîðþº ñîë³ ðòóò³(II), à ïðè íàäëèøêó ðòóò³ — ñîë³ ðòóò³(I):

Hg
(íåä)

 + 2H
2
SO

4(ê)
 = HgSO

4
 + SO

2
 + 2H

2
O,

6Hg
(íàäë)

 + 8HNO
3(ð)

 = 3Hg
2
(NO

3
)
2
 + 2NO + 4H

2
O.

Ïðè íàãð³âàíí³ ðòóò³ íà ïîâ³òð³ ïðè íåçíà÷í³é òåìïåðàòóð³
îäåðæóþòü îêñèä ðòóò³(II) HgO ÷åðâîíîãî êîëüîðó:

2Hg + O
2
 = 2HgO.

Ïðè ïîäàëüøîìó ñèëüíîìó íàãð³âàíí³ HgO çíîâó ðîçêëàäàºòüñÿ
íà ðòóòü ³ êèñåíü:

2HgO = Hg + O
2
.

Ïðè ä³¿ ëóã³â íà ðîç÷èíè ñîëåé ðòóò³(II) âèä³ëÿºòüñÿ äð³áíî-
äèñïåðñíèé æîâòèé îñàä HgO:

Hg(NO
3
)
2
 + 2KOH = HgO↓ + 2KNO

3
 + H

2
O.

Ã³äðîêñèä ðòóò³(II) íåâ³äîìèé. Ïðè ñïðîá³ îäåðæàòè ã³äðîêñèä
ðòóò³(I) êàò³îí äèðòóò³ (2+) äèñïðîïîðö³îíóº:

Hg
2
(NO

3
)
2
 + 2KOH = Hg + HgO + 2KNO

3
 + H

2
O.

ßê âèäíî ç ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿, ã³äðîêñèä ðòóò³(I) òà îêñèä
ðòóò³(I) íå â³äîì³. Öå æ ñòîñóºòüñÿ ³ ñóëüô³äó ðòóò³(I). Ïðè ââåäåíí³
ñóëüô³ä ³îí³â ó ðîç÷èí ñîëåé ðòóò³(I) òàêîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äèñ-
ìóòàö³ÿ êàò³îíó Hg

2
2+:

Hg
2
2+ + S2– = Hg + HgS.

ßê áóëî çàçíà÷åíî ðàí³øå, ñïîëóêè ðòóò³(I) ì³ñòÿòü êàò³îí
äèðòóò³ (2+), â ÿêîìó äâà àòîìè ðòóò³ ïîâ’ÿçàí³ ÷èñòî êîâàëåíòíèì
çâ’ÿçêîì –Hg–Hg–. Á³ëüø³ñòü ñïîëóê ðòóò³(I) (Hg

2
Cl

2
, Hg

2
Br

2
, Hg

2
I
2
,

Hg
2
SO

4
) ìàëîðîç÷èíí³ ó âîä³. Äèí³òðàò äèðòóò³ Hg

2
(NO

3
)
2 
ñèëüíèé

åëåêòðîë³ò,
 
äîáðå ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³. Ó êðèñòàë³÷íîìó ñòàí³

Hg
2
(NO

3
)
2
 ⋅ 2H

2
O ìàº âèãëÿä:

[H
2
O–Hg–Hg–OH

2
](NO

3
)
2
.
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Hg
2
(NO

3
)
2
 óòâîðþºòüñÿ ïðè â³äíîâëåíí³ Hg(NO

3
)
2
 ìåòàë³÷íîþ

ðòóòòþ:
Hg + Hg(NO

3
)
2
 = Hg

2
(NO

3
)
2
.

Äèí³òðàò äèðòóò³ º âèõ³äíîþ ñïîëóêîþ äëÿ îäåðæàííÿ ³íøèõ
ñïîëóê ðòóò³(I).

Õëîðèä ðòóò³(I) Hg
2
Cl

2
 (êàëîìåëü) — íåðîç÷èííà á³ëà ðå÷îâè-

íà, ÿêà óòâîðþºòüñÿ ïðè äîäàâàíí³ äî Hg
2
(NO

3
)
2
 ðîç÷èí³â, ÿê³

ì³ñòÿòü õëîðèä-³îíè:
Hg

2
2+ +

 
2Cl– = Hg

2
Cl

2
.

Ìîëåêóëà õëîðèäó ðòóò³(I) ìàº ë³í³éíó ôîðìó:
Cl–Hg–Hg–Cl.

Êàëîìåëü ðàí³øå âèêîðèñòîâóâàëè ó ìåäè÷í³é ïðàêòèö³ ÿê
àíòèñåïòè÷íèé, ñå÷îã³ííèé òà ïîñëàáëþþ÷èé çàñ³á. Çàðàç ç êàëî-
ìåë³ âèðîáëÿþòü êàëîìåëüí³ åëåêòðîäè, ÿê³ øèðîêî çàñòîñîâóþòü
â åëåêòðîõ³ì³÷íèõ âèì³ðþâàííÿõ.

Éîäèä ðòóò³(I) º ìàëîðîç÷èííîþ ðå÷îâèíîþ (ÄÐ = 4,5 ⋅ 10–29),
ùî ïåðåøêîäæàº ¿¿ äèñìóòàö³¿:

Hg
2
(NO

3
)
2 
+ 2KI = Hg

2
I

2
↓ + 2KNO

3
.

Ïðè äîäàâàíí³ íàäëèøêó KI îñàä Hg
2
I

2
 äèñïðîïîðö³îíóº, óò-

âîðþþ÷è êîìïëåêñ — òåòðàéîäîìåðêóðàò(II) êàë³þ òà îñàä ðòóò³:
Hg

2
I

2
 + 2KI = K

2
[HgI

4
] + Hg↓.

Í³òðàò, ñóëüôàò ³ õëîðàò ðòóò³(II) — ³îíí³ ñïîëóêè, ÿê³ äèñî-
ö³þþòü ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ç óòâîðåííÿì êàò³îíà Hg2+:

Hg(NO
3
)
2
 → Hg2+ + 2NO

3
–.

Âíàñë³äîê ã³äðîë³çó êàò³îí³â Hg2+ ðåàêö³ÿ ¿õ âîäíèõ ðîç÷èí³â êèñëà:

Hg2+ + H
2
O = HgOH+ + H+.

Õëîðèä ðòóò³(II) HgCl
2
 (ñóëåìà) äîáðå ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³,

àëå äèñîö³þº ëèøå ÷àñòêîâî (¿¿ ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ ó íàñè÷åíîìó
ðîç÷èí³ ñêëàäàº 0,1 %). Ó ðîçâåäåíèõ ðîç÷èíàõ HgCl

2
 ðåàãóº ç NH

3

ç óòâîðåííÿì ìàëîðîç÷èííî¿ ðå÷îâèíè á³ëîãî êîëüîðó àì³äîõëîðè-

äó ðòóò³:
 HgCl

2
 + 2NH

3
 = HgNH

2
Cl↓ + NH

4
Cl.

HgNH
2
Cl âèêîðèñòîâóþòü ó êîñìåòîëîã³¿ äëÿ â³äá³ëþâàííÿ

øê³ðè. Êàò³îí ðòóò³(II) º âèðàæåíèì êîìïëåêñîóòâîðþâà÷åì. Íà-
ïðèêëàä, ïðè ðîç÷èíåíí³ îðàíæåâîãî éîäèäó ðòóò³(II) ó ðîç÷èí³
éîäèäó êàë³þ óòâîðþºòüñÿ áåçáàðâíà êîìïëåêñíà ñ³ëü òåòðàéîäî-
ìåðêóðàò(II)-êàë³þ:

HgI
2
 + 2KI = K

2
[HgI

4
].

Öþ ðåàêö³þ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ÿê³ñíîãî âèÿâëåííÿ ñîëåé
ðòóò³(II).
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Ïîõ³äí³ ðòóò³(II) âèÿâëÿþòü îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³. Àêòèâí³
ìåòàëè ëåãêî â³äíîâëþþòü ðòóòü ³ç ¿¿ ñîëåé:

Hg(NO
3
)
2
 + Mg = Hg + Mg(NO

3
)
2
.

Ñîëÿíîêèñëèé ðîç÷èí õëîðèäó îëîâà(II) â³äíîâëþº ñîë³
ðòóò³(II) ç óòâîðåííÿì á³ëîãî îñàäó Hg

2
Cl

2
, ÿêèé ó íàäëèøêó â³äíîâ-

íèêà ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ìåòàë³÷íó ðòóòü:

2HgCl
2
 + [SnCl

4
]2– = Hg

2
Cl

2
 + [SnCl

6
]2–,

Hg
2
Cl

2
 + [SnCl

4
]2– = 2Hg + [SnCl

6
]2–.

Á³îëîã³÷íà ðîëü ³ âèêîðèñòàííÿ â ìåäèöèí³
ñïîëóê öèíêó, êàäì³þ òà ðòóò³

Öèíê íàëåæèòü äî íåçàì³ííèõ ì³êðîåëåìåíò³â îðãàí³çìó ëþ-
äèíè. Éîãî çàãàëüíà ìàñîâà ÷àñòêà ñêëàäàº 1 ⋅ 10–3 %. Äîáîâà ïî-
òðåáà â öèíêó ñêëàäàº 10–15 ìã. Ó îðãàí³çì ëþäèíè ñïîëóêè öèí-
êó ïîòðàïëÿþòü ÿê ç ðîñëèííîþ, òàê ³ ç òâàðèííîþ ¿æåþ. Á³îëîã³÷íà
ðîëü öèíêó ïîâ’ÿçàíà ç ä³ÿëüí³ñòþ çàëîç âíóòð³øíüî¿ ñåêðåö³¿. ßê
ñêëàäîâà ÷àñòèíà äåÿêèõ ôåðìåíò³â öèíê âïëèâàº íà ïðîöåñè ðîç-
ìíîæåííÿ, æèðîâîãî òà âóãëåöåâîãî îáì³í³â. Ïðè íåäîñòà÷³ öèíêó
â îðãàí³çì³ âèÿâëÿþòüñÿ äîñèòü ñåðéîçí³ çàõâîðþâàííÿ — öèðîç
ïå÷³íêè, óðàæåííÿ øê³ðè òà î÷åé.

²ç ñïîëóê öèíêó â ìåäè÷í³é ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü ñóëüôàò

öèíêó ZnSO
4
 ó âèãëÿä³ î÷íèõ êðàïåëü ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 0,25 ³ 0,3 %.

Ñóëüôàò öèíêó ïðèãí³÷óº ðîçìíîæåííÿ ì³êðîîðãàí³çì³â. Îêñèä

öèíêó ZnO âèêîðèñòîâóþòü ó äåðìàòîëîã³¿ ó âèãëÿä³ ìàçåé òà ïðè-
ñèïîê ÿê â’ÿæó÷èé, ï³äñóøóþ÷èé òà àíòèì³êðîáíèé çàñ³á.

Á³îëîã³÷íà ðîëü êàäì³þ äîñë³äæåíà íåäîñòàòíüî. Ñïîëóêè êàä-
ì³þ òîêñè÷í³ òà êóìóëþþòüñÿ â ïå÷³íö³ òà íèðêàõ.

Ðòóòü â³äîìà ç ñòàðîäàâí³õ ÷àñ³â. ̄ ¿ ïðåïàðàòè âèêîðèñòîâóþòü
ó ìåäè÷í³é ïðàêòèö³ ùå ç XVI ñòîð³÷÷ÿ. Çàâäÿêè ñïåöèô³÷íèì
âëàñòèâîñòÿì ñïîëóêè ðòóò³ âèÿâëÿþòü àíòèñåïòè÷íó, ïðîòèïà-
ðàçèòàðíó, ñå÷îã³ííó òà ïîñëàáëþþ÷ó ä³þ. Îêñèä ðòóò³(II) âèêî-
ðèñòîâóþòü â îôòàëüìîëîã³¿, à òàêîæ äåðìàòîëîã³¿ ó âèãëÿä³ ìà-
çåé. Õëîðèä ðòóò³(II) HgCl

2
 (ñóëåìà) ó êîíöåíòðàö³¿ 1:1000

âèêîðèñòîâóþòü äëÿ äåçèíôåêö³¿. Õëîðèä ðòóò³(I) Hg
2
Cl

2
 (êàëî-

ìåëü) ïåâíèé ÷àñ âèêîðèñòîâóâàëè ÿê ñå÷îã³ííèé òà ïîñëàáëþ-
þ÷èé çàñ³á.

Ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî ðòóòü òà ¿¿ ðîç÷èíí³ ñîë³ äóæå òîêñè÷í³.
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