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Пособие предназначено для систематизации и обобщения зна-
ний по общей, неорганической и органической химии за курс 
средней школы.

В книге рассмотрены традиционные разделы химии: «Теорети-
ческие основы химии», «Неорганическая химия», «Органическая 
химия», «Методы познания в химии», «Химия и жизнь», кото-
рые соответствуют объёму учебного материала, включённого 
в единый государственный экзамен (ЕГЭ) по химии. 

Весь теоретический материал изложен в наглядной и удобной 
для восприятия форме, во врезках выделены основные мо-
менты и исключения, на которые следует обратить особенное 
внимание. Даны таблицы и схемы, которые иллюстрируют наи-
более важные теоретические положения.

В заключительном разделе книги «Расчёты по химическим фор-
мулам и уравнениям реакций» приведены примеры решения 
типовых задач, усвоение которых позволит школьникам и аби-
туриентам закрепить пройденный материал и систематизиро-
вать полученные знания. 

В приложении содержится справочный материал, необходимый 
для базового, профильного и углублённого изучения химии.

Желаем успехов!

ВВЕДЕНИЕ

Высшие оксиды
Летучие водородные 

соединения
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Теоретические основы химии 

СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
О СТРОЕНИИ АТОМА

ЯДРО АТОМА

Атом — наименьшая частица химического элемента, со-
храняющая его химические свойства. Размеры атомов ко-
леблются от 1 · 10–10 до 5 · 10–10 м. Атом — химически 
не делимая электронейтральная частица, состоящая из по-
ложительно заряженного ядра и отрицательно заряженных 
электронов, движущихся вокруг него.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИИ 

Ядра атомов состоят из протонов 
и нейтронов, имеющих общее название 
нуклоны. Протоны и нейтроны имеют 
практически одинаковую массу, равную 
примерно одной атомной единице массы 
(международное обозначение — 1u). Про-
тон (p) имеет положительный заряд (1+), 
а нейтрон (n) электронейтрален. Заряд 
электрона (символическое обозначение 
e–) равен 1–, а масса в 1836 раз мень-
ше массы протона. Практически вся мас-
са атома сосредоточена в его ядре.

ПРОТОННОЕ И МАССОВОЕ ЧИСЛО

Протонным числом называют число про-
тонов (Z) в ядре атома. Оно численно 
равно порядковому номеру в Периоди-
ческой системе. Все атомы в целом яв-
ляются электронейтральными, а значит, 
число протонов в его ядре равно чис-
лу электронов. Общее число протонов 

(Z) и нейтронов (N) называется массо-
вым числом (А):

A = Z + N.

Заряд ядра атома (протонное число Z) 
и его массовое число указывают числовы-
ми индексами слева от символа химиче-
ского элемента  A

ZX (A — массовое число, 
Z — заряд ядра атома).
 

14 52
7 24N, Сr

НУКЛИДЫ

Нуклидом называется вид атомов 
с определёнными значениями атомно-
го номера и массового числа. Для обо-
значения нуклидов используют названия 
элементов или их символы, указывая 
массовые (нуклонные) числа: углерод-12, 
или 12C, кислород-17, или 17O.

АТОМНАЯ ОРБИТАЛЬ

Атомная орбиталь — область простран-
ства, в которой вероятность нахождения 
электрона составляет не менее 95 %. 

Атомные орбитали различаются по энер-
гии, размерам, форме, ориентации 
в пространстве.
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Современные представления о строении атома

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УРОВНИ

Электроны различаются своей энерги-
ей. Они обладают тем бо Ќльшим запасом 
энергии, чем дальше от ядра расположе-
ны. В атоме имеются электроны с близ-
кими значениями энергии, которые 
образуют электронные слои (энергети-
ческие уровни). Число заполненных 
энергетических уровней (электронных 
слоев) равно номеру периода в Пери-
одической системе. 

Максимальное число электронов на энер-
гетическом уровне можно найти с помо-
щью формулы N = 2n2, где N — число 

Форма электронного облака s-орбитали

Формы электронных облаков px-, py-, pz-орби-

талей 

Формы электронных облаков d-орбиталей

электронов, n — номер уровня. На пер-
вом энергетическом уровне (n = 1) мак-
симальное число электронов 2, на втором 
(n = 2) — 8, на третьем — 18, четвёр-
том — 32. 

Энергетические уровни разделены на 
под уровни: s, p, d и f. При этом первый 
энергетический уровень имеет один под-
уровень — s, второй — два подуровня: 
s и p, третий — три подуровня: s, p, d, 
четвёртый — все четыре подуровня: s, 
p, d, f.

Внешний электронный слой заполняет-
ся у элементов главных подгрупп, причём 
число внешних электронов соответству-
ет номеру группы. У элементов побоч-
ных подгрупп заполняются предвнешние 
слои, а во внешнем слое остаются 
один или (чаще всего) два электрона. 
У d-элементов заполняется предвнешний 
слой.

При заполнении орбиталей электроны 
обозначаются стрелками: . На одной 

Z

Z

Z

Z

Z

Y

Y

Y

Y

Y

X

X

X

X

X
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Теоретические основы химии 

ПРАВИЛА ЗАПОЛНЕНИЯ АТОМНЫХ ОРБИТАЛЕЙ

1. Число электронов в атоме элемен-
та определяется по порядковому номеру 
элемента в Периодической системе. По-
рядковый номер (число протонов в ядре) 
равен заряду ядра атома и числу элек-
тронов в атоме.

2. Электроны по орбиталям распре-
деляются последовательно, начиная 
с 1s-орби тали. При этом выполняется 
принцип минимума энергии. 

3. На каждой орбитали может распола-
гаться не более двух электронов с про-
тивоположными спинами. При заполнении 
электронами одинаковых по энергии ор-
биталей электроны располагают сначала 
по одному на каждой орбитали, потом 
начинается заселение этих орбиталей 
вторыми электро нами.

Если на орбитали находятся два электро-
на, их называют спаренными.

ЗАПИСЬ ЭЛЕКТРОННОЙ ФОРМУЛЫ

Электронная формула элемента описывает 
распределение электронов по энергетиче-
ским уровням и подуровням, существу-
ющим в электронном облаке. Например, 
электронная формула атома кислорода 
(порядковый номер 8). 

Электронно-графическая схема для кислорода О

орбитали одна стрелка направлена вверх, 
другая вниз. Это связано с тем, что на 
одной орбитали может находиться не 

Порядок заполнения атомных орби-

талей

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

6p 7s 5f 6d 7p

Число электронов (в сумме 8)

— электронная формула

Энергетические уровни (n = 1, 2)

Спаренные электроны
Неспаренные электроны

Энергетические подуровни (s, p)

1s2 2s2 2p4

2p

2s
1s

более двух электронов, которые отлича-
ются ориентацией собственного магнитно-
го поля — спином (обозначают  или ).
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Периодический закон и Периодическая система...

ОСНОВНОЕ И ВОЗБУЖДЁННОЕ СОСТОЯНИЕ АТОМА

Основное состояние атома — это наи-
более энергетически выгодное состояние, 
которое получается при последовательном 
заполнении энергетических уровней элек-
тронами. 

Например, для атома бора 5B электрон-
ная конфигурация в основном состоянии 
атома представлена в виде 1s22s22p1. 
Атом имеет один неспаренный электрон 
и может образовывать только одну связь.

Возбуждённое состояние атома — это 
состояние, при котором атом получа-
ет энергию извне и один или несколь-
ко электронов повышают свою энергию 
и переходят на более высокий энерге-
тический уровень. Например, для атома 
бора 5B электронная конфигурация в воз-
буждённом состоянии атома представлена 
в виде 1s22s12p2. Атом имеет три неспа-
ренных электрона и может образовывать 
три связи.

ПЕРИОДИЧЕСКИЙ ЗАКОН И ПЕРИОДИЧЕСКАЯ 
СИСТЕМА ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
Д. И. МЕНДЕЛЕЕВА

Периодический закон гласит: свойства атомов химических 
элементов, а также состав и свойства образуемых ими 
веществ находятся в периодической зависимости от заря-
дов атомных ядер. 

Периодическая система химических элементов является 
графическим выражением периодического закона. Она со-
стоит из периодов и групп.

Период — последовательный горизон-
тальный ряд элементов, атомы которых 
различаются числом электронов в на-
ружном слое. Каждый период, кроме 
первого, начинается типичным металлом 
(щелочным) и завершается благородным 
(инертным) газом.

Группа — вертикальный ряд элементов, 
расположенных в порядке возрастания 
зарядов ядер их атомов, имеющих оди-
наковое электронное строение внешних 
энергетических слоёв.

ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Номеру периода соответствует число 
энергетических уровней. 

По номеру группы можно определить 
число валентных электронов. Для элемен-
тов главной подгруппы число электронов 
на внешнем энергетическом уровне соот-
ветствует номеру группы.

Валентные электроны — это электро-

ны, которые участвуют в образовании 

связей между атомами.

Д. И. Менделеев
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Теоретические основы химии 

СТРУКТУРА ЯЧЕЙКИ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 

ТАБЛИЦЫ

Каждая ячейка периодической табли-
цы несёт определённую информацию 
об элементе. В центре указаны латин-
ский символ и русское название элемен-
та. В нижней части клеточки приводится 
его относительная атомная масса. Чис-
ло в верхней части клеточки обозначает 
заряд ядра Z. Заряд ядра Z совпадает 
с порядковым номером элемента в Пе-
риодической системе (числом протонов 
в ядре). По нему также определяется 
число электронов в атоме. 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ 

СВОЙСТВ ЭЛЕМЕНТОВ И ИХ 

СОЕДИНЕНИЙ ПО ПЕРИОДАМ И ГРУППАМ 

В группах собраны элементы с похожими 
химическими свойствами, а в периодах 
химические свойства элементов постепен-
но изменяются (см. таблицу на с. 12—
13). В левой части периодов элементы 
проявляют ярко выраженные восстанови-
тельные свойства, являются металлами 
(Li, Na, Mg, Ca). В правой части рас-
положены типичные неметаллы, облада-
ющие окислительными свойствами (O, 
F, Cl). Большинство элементов являет-
ся металлами. Только 22 элемента отно-
сятся к неметаллам: H, B, C, Si, N, P, 
As, O, S, Se, Te, а также все галогены 
и инертные газы. В середине периодов 

располагаются элементы, обладающие 
как восстановительными, так и окисли-
тельными свойствами. Эти окислительные 
и восстановительные свойства зависят от 
того, с каким элементом они реагируют.

АТОМНЫЙ И ИОННЫЙ РАДИУСЫ

Атомный радиус — радиус нейтрально-
го атома. Ионные радиусы — радиусы 
ионов (заряженных частиц), в которые 
превращаются атомы в результате отдачи 
или присоединения электронов. Радиусы 
отрицательных ионов — анионов — боль-
ше радиусов нейтральных атомов. 
Радиусы положительных ионов — кати-
онов — меньше радиусов нейтральных 
атомов.

ХАРАКТЕРИСТИКИ АТОМОВ ЭЛЕМЕНТОВ

Металлические и неметаллические свой-
ства определяются строением наиболее 
устойчивого простого вещества, а также 
совокупностью характеристик: энергии ио-
низации, энергии сродства к электрону 
и электроотрицательности.

Энергия ионизации — это энергия, не-
обходимая для отрыва внешнего электро-
на от изолированного атома в газовой 
фазе. При отрыве электрона от атома 
образуется соответствующий катион. Чем 
меньше энергия ионизации, тем более 
выражены металлические свойства атомов 
элемента. Единицей измерения энергии 
ионизации является электронвольт (эВ).

Энергия сродства к электрону — энер-
гия, которая выделяется при присоедине-
нии электрона к нейтральному атому. Чем 
больше сродство к электрону, тем более 
выражены неметаллические свойства.

Электроотрицательность — это способ-
ность атомов химического элемента оття-
гивать к себе общие электронные пары, 
участвующие в образовании химической 
связи. 

К
КАЛИЙ
39.098

4s1

1
8
8
2

Относитель-

ная атомная 

масса

19 Заряд ядра

Число 

электронов 

на разных 

уровнях

Внешний энергетический уровень
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Периодический закон и Периодическая система...

Металлы составляют более 75 % эле-
ментов Периодической системы. Это 
s-элементы, кроме водорода и гелия, все 
d- и f-элементы, часть р-элементов. Не-
смотря на их большое разнообразие, они 
объединены рядом общих физических 
и химических свойств.

s-МЕТАЛЛЫ

Элементы IА группы называются щелоч-
ными металлами. Последний элемент 
группы франций Fr радиоактивен, пери-

Элементы-металлы имеют низкие значе-
ния электроотрицательности, а элемен-
ты-неметаллы, наоборот, высокие. Самый 
электро отрицательный элемент — фтор F 

(его электроотрицательность по шкале 
Полинга принята равной 4,0), затем — 
кислород О, азот N. 

МЕТАЛЛЫ IA–IIIA ГРУППЫ В ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 
ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ Д. И. МЕНДЕЛЕЕВА

Основные характеристики металлов IA–IIIA подгрупп

Металл
Электронная 

конфигурация
Атомный 

радиус, нм
Энергия 

ионизации, эВ
tпл для простых 

веществ, оС
Характерные 

степени окисления

Li ...2s1 0,155 5,39 180,5 +1

Na ...3s1 0,189 5,14 97,8 +1

K ...4s1 0,236 4,34 63,5 +1

Rb ...5s1 0,248 4,18 39,3 +1

Cs ...6s1 0,268 3,89 28,5 +1

Be ...2s2 0,113 9,32 1287 +2

Mg ...3s2 0,160 7,64 650 +2

Ca ...4s2 0,197 6,11 842 +2

Sr ...5s2 0,215 5,69 777 +2

Ba ...6s2 0,221 5,21 727 +2

Ra …7s2 0,235 5,28 696 +2

Al ...3s23p1 1,43 5,986 660 +3 

Ga ...4s24p1 1,22 5,998 29,8 +3

In ...5s25p1 1,63 5,786 154 +3

Tl ...6s26p1 1,71 6,108 304 +1*, +3 

од полураспада его наиболее устойчи-
вого изотопа 223

87Fr составляет 21,8 мин. 
Четыре элемента IIА группы (Ca, Sr, Ba, 
Ra) — щёлочноземельные металлы. 

Сте пени окисления s-металлов совпада-
ют с номерами групп и равны +1, +2 
соответственно. s-Металлы проявляют 
сильные восстановительные свойства, по-
скольку валентные электроны атомов сла-
бо связаны с ядром и могут быть легко 
оторваны от него.

*Здесь и далее в книге выделены наиболее характерные степени окисления.
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Теоретические основы химии 

Высшие 
оксиды

Летучие 
водородные 
соединения

ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ХИМИЧЕСКИХ
Неметаллические и окислительные свойства усиливаются    Электроотрицательность        
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Периодический закон и Периодическая система...

ЭЛЕМЕНТОВ Д. И. МЕНДЕЛЕЕВА
      увеличивается    Атомный радиус уменьшается

Радон

Ксенон

Криптон

Аргон

Неон

Гелий

Хлор

Фтор

Иод

Астат

Э Л Е М Е Н Т О В

Л А Н Т А Н О И Д Ы *

А К Т И Н О И Д Ы * *

R2O7

RН

RO4

ТулийТербий Эрбий ИттербийДиспрозий ЛютецийГольмий

МенделевийБерклий Фермий НобелийКалифорний ЛоуренсийЭйнштейний

а                       б  б а

Борий

Рений

Технеций

Марганец

Хассий

Осмий

Рутений

Железо

Мейтнерий

Иридий

Родий

Кобальт

Дармштадтий

Платина

Палладий

Никель

Бром

s-элементы

р-элементы

d-элементы

f-элементы
(лантаноиды, актиноиды)



14

Теоретические основы химии 

Изменение свойств s-металлов

Радиусы атомов увеличиваются по груп-
пе сверху вниз. Такая закономерность 
характерна для элементов всех главных 
подгрупп. Величины энергии ионизации 
соответственно уменьшаются, а восста-
новительные свойства металлов усили-
ваются. 

стоянии число неспаренных электронов 
увеличивается до трёх. В соединениях 
элементы IIIA группы проявляют наиболее 
характерную степень окисления +3.

Изменение свойств р-металлов

Радиусы атомов уменьшаются при пе-
реходе от алюминия к галлию. Причи-
ной этого является то, что заполнение 
d-оболочки сопровождается последова-
тельным сжатием атомов, в 3d-ряду оно 
оказывается настолько сильным, что пре-
восходит увеличение радиуса при появ-
лении четвёртого энергетического уровня. 
Вследствие этого свойства соединений 
алюминия +3 во многом схожи со свой-
ствами соединений галлия +3.

Возрастание энергии ионизации при пе-
реходе от индия к таллию является ре-
зультатом d- и f-сжатия, что приводит 
к усилению взаимодействия валентных 
электронов с ядром атома, и степень 
окисления +1 становится более стабиль-
ной для таллия. Это подтверждает общую 
закономерность для р-элементов — вниз 
по группе усиливается устойчивость со-
единений в низших степенях окисления. 

В ряду Al — Ga — In — Tl происходит 
усиление осно Ќвных свойств соединений 
и ослабевание кислотных. Металлические 
свойства р-металлов IIIA группы выраже-
ны слабее, чем у s-металлов, и усилива-
ются от Al к Tl.

Период полураспада — промежуток 

времени, в течение которого разру-

шается половина ядер атомов данного 

изотопа.

Изотопы — нуклиды, имеющие одинаковое 

число протонов, но различающиеся массовы-

ми числами.

Степень окисления — это условный заряд 

атомов химического элемента в соединении, 

вычисленный из предположения, что соедине-

ние состоит только из ионов.

В основном состоянии у атомов эле-

ментов IIA группы нет неспаренных 

электронов. Они могут появиться толь ко 

в результате перехода ns
2  ns

1
np

1, что тре-

бует энергетических затрат на возбуждение.

p-МЕТАЛЛЫ

Электронная конфигурация

Электронная конфигурация основного со-
стояния р-металлов IIIA группы ns2np1 
характеризуется наличием одного неспа-
ренного электрона. В возбуждённом со-

ПЕРЕХОДНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ (МЕДЬ, ЦИНК, ХРОМ, ЖЕЛЕЗО) 
В ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
Д. И. МЕНДЕЛЕЕВА 

К переходным элементам (d-элементам) 
относятся элементы побочных (B) под-
групп Периодической системы. В ато-
мах d-элементов с увеличением заряда 
ядра заполняются орбитали предвнешнего 

(n – 1) уровня. Валентными электронами 
являются электроны, находящиеся на ns- 
и (n – 1) d-орбиталях. Все d-элементы 
в основном состоянии имеют электрон-
ные конфигурации (n – 1)d1–10ns1–2.


	606546
	Block_003-125

	Blank Page

