
ЩЗ, ЩЗМ Алюминий и цинк

Степени окисления: ЩМ +1, ЩЗМ +2
Физические свойства: серебристо-белые 
металлы, многие легкие и мягкие (хранят под 
слоем керосина/вазелина, чтобы не 
окислялись), оксиды и гидроксиды белые

Степени окисления: Zn +2, Al +3
Физические свойства: серебристо-белые металлы 
(алюминий покрыт оксидным слоем), оксиды и 
гидроксиды белые

Железо Хром

Степени окисления: 0, +2, +3, +6
Физические свойства:
Соединения железа +3 – бурые
Соединения железа +2 – грязно-зеленые
Соединения железа +6 – бардовые
Fe3O4 и FeO - черные

Степени окисления: 0, +2, +3, +6
Физические свойства:
Соединения хрома +3 – зеленые (реже фиолетовые)
CrO – черный/красный, Cr(OH)2 - желтый
Хроматы – желтые, дихроматы - оранжевые

Марганец Медь

Степени окисления: 0, +2, +4, +6, +7
Физические свойства:
Соли марганца +2 – бледно-розовые
MnO2 – бурый
Манганаты и их р-ры – зеленые
Перманганаты и их р-ры - фиолетовые

Степени окисления: 0, +1, +2
Физические свойства:
Чистая медь – красный металл
Соли меди +2 – голубые (реже зеленоватые)
CuO – черный
CuI, CuCl – грязно-белые осадки

Серебро Галогены

Степени окисления: 0, +1
Физические свойства:
Ag2O – черный/темно-коричневый
AgCl – белый творожистый осадок
AgBr и Ag3PO4 – бледно-желтый осадок
AgI – желтый осадок

Степени окисления: -1, 0, +1, +3, +5, +7 
(но у фтора только: -1, 0)
Физические свойства:
F2 – бледно-желтый газ
Cl2 – желто-зеленый газ
Br2 – бардовая жидкость
I2 – фиолетовые кристаллы

Водород Углерод и кремний

Степени окисления: -1, 0, +1
Физические свойства:
Газ без цвета и запаха, взрывоопасен

Степени окисления:  от -4 до +4
Физические свойства:
Аллотропные модификации углерода: графит, алмаз, 
фуллерен (С60) и др.
CO2 и CO – бесцветные газы
SiO2 – бесцветные кристаллы (песок)
H2SiO3 – аморфный осадок

Фосфор

Степени окисления: -3, 0, +1, +3, +5
Физические свойства:
PH3 – бесцветный газ, P2O3 и P2O5 – белые 
порошки, H3PO4 – бесцветные кристаллы
Аллотропные модификации: белый фосфор 
(Р4), красный и черный (Pn)

Азот

Степени окисления: от -3 до +5
Физические свойства:
NH3 - бесцветный газ с резким запахом
N2 - бесцветный газ без запаха
N2O - бесцветный газ с приятным сладковатым 
запахом и привкусом
NO - бесцветный газ 
N2O3 – синяя жидкость
NO2 – бурый газ
N2O5 – бесцветные кристаллы

Сера

Степени окисления: -2, 0, +4, +6
Физические свойства:
H2S – бесцветный газ с запахом тухлых яиц
S – желтый осадок
SO2 - бесцветный газ с резким запахом
SO3 – бесцветная маслянистая жидкость
H2SO4 – бесцветная маслянистая жидкость
Аллотропные модификации: ромбическая и 
моноклинная сера (S8), пластическая

Кислород

Степени окисления: -2, -1, 0, +1, +2
Аллотропные модификации: кислород (O2), озон (О3)



Оксиды

Основные Амфотерные Кислотные Несолеобразующие

MexOy; +1/+2
Na2O, CaO, FeO

MexOy; +3/+4
Al2O3, Cr2O3

Искл.: ZnO, BeO, 
SnO, PbO

MexOy; +5/+6/+7
HexOy

CrO3, Mn2O7, 
SO3, P2O5

NO, N2O, CO, SiO

Гидроксиды

Основные Амфотерные Кислотные

Me(ОН)y; +1/+2
NaOH, Ca(OH)2, 
Fe(OH)2, Cu(OH)2

Mе(ОН)y; +3/+4
Al(OH)3, Cr(OH)3, Fe(OH)3
Искл.: ZnO, BeO, SnO, PbO

Mе(ОН)y; +5/+6/+7
Hе(ОН)y

HMnO4, H2CrO4, H2SO4, HNO3

Химические свойства оксидов и гидроксидов:

1. Кислотное + основное = соль + вода

Na2O + CrO3 = Na2CrO4
Cu(OH)2 + HClO2 = Cu(ClO2)2 + H2O

2. Кислотное + амфотерное = соль + 
вода

P2O5 + Fe2O3 = FePO4
H2SO4 + Zn(OH)2 = ZnSO4 + H2O

Исключение: Me(OH)3 + SO2/CO2 = не 
идет

3. Основное + амфотерное = соль + вода

Al2O3 + BaO = Ba(AlO2)2
Zn(ОН)2 + NaOH (тв) = Na2ZnO2 + H2O
ZnO + NaOH (р-р) = Na2[Zn(OH)4] 

Только с оксидами ЩМ и ЩЗМ! Другие 
основные оксиды и гидроксиды не 
реагируют с амфотерными!

Кто реагирует с водой?

1. MexOy + H2O = Me(OH)x

ТОЛЬКО ОКСИДЫ ЩМ И ЩЗМ 
РЕАГИРУЮТ С ВОДОЙ!

BaO + H2O = Ba(OH)2
Na2O + H2O = NaOH

2. Кислотный оксид + H2O = кислота

N2O5 + H2O = HNO3 
P2O3 + H2O = H3PO3 
NO2 + H2O = HNO3 + HNO2

Исключение: SiO2 не реагирует с водой

3. Несолеобразующие оксиды 
не реагируют с водой!

Кислоты

Кислоты

Сильные:

HCl - соляная кислота
HBr - бромоводород
HI - йодоводород
HNO3 - азотная кислота
HClO4 - хлорная кислота
HClO3 - хлорноватая кислота
H2SO4 - серная кислота
HMnO4 - марганцовая кислота
H2CrO4 - хромовая кислота
H2Cr2O7 - дихромовая кислота

Слабые:

HF - фтороводород
H3PO4 - фосфорная кислота
H2SO3 - сернистая кислота
H2S - сероводород
H2CO3 - угольная кислота
H2SiO3 - кремниевая кислота
HNO2 - азотистая кислота
HClO2 - хлористая кислота
HClO - хлорноватистая кислота
+ все карбоновые кислоты

Реакции с металлами:

Соли

Средние
Na2SO4

сульфат натрия

Кислые
NaHSO4

гидросульфат натрия

Основные
(CuOH)2CO3 – малахит

гидроксокарбонат меди (II)

Двойные
KAl(SO4)2

сульфат алюминия-калия

Смешанные
AlClBr2

дибромид-хлорид 
алюминия

Комплексные
[Cu(NH3)2]Cl

хлорид диамминмеди (I)

Химические свойства солей:

1.Соль + металл
Более активный металл вытесняет 
менее активный

Fe + CuSO4 = FeSO4 + Cu

2. Соль + неметалл
Более активный галоген менее 
активный; все галогены вытесняют 
серу.

KBr + Cl2 = KCl + Br2

(NH4)2S + I2 = NH4I + S

3. Соль + оксид
Твердые кислотные или амфотерные 
оксиды могут вытеснять более летучие 
оксиды из их солей 

K2CO3 + Al2O3 = KAlO2 + CO2

K2SO3 + SiO2 = K2SiO3 + SO2

4. Соль + вода
Соли, которые в таблице
растворимости отмечены знаком «-», 
подвергаются полному гидролизу 

Al2S3 + H2O = Al(OH)3 + H2S

5. Соль + кислота (РИО)
Обязательно должна быть растворима 
кислота, а в продуктах должен быть 
газ, осадок или слабый электролит

H2SO4 + BaCl2 = BaSO4 + 2HCl

6. Соль + основание (РИО)
РИО возможна только в случае, 
если обе соли растворимы, а в ходе их 
взаимодействия образуется газ, 
осадок или слабый электролит

CuSO4 + 2NaOH = Cu(OH)2 + Na2SO4

7. Соль + соль (РИО)
РИО возможна только в случае, 
если обе соли растворимы, а в ходе их 
взаимодействия образуется осадок 

CaCl2 + K3PO4 = Ca3(PO4)2 + KCl

CuS, PbS, HgS, Ag2S, 
AgCl, AgI, AgBr, BaSO4 –
осадки, нерастворимые 
даже в кислотах и щелочах, 
не вступают в РИО, но есть ОВР
с кислотами-окислителями

8. Разложение

1. Карбонаты разлагаются по схеме 
«Соль = оксид металла + CO2». 
Карбонаты ЩМ и не разлагаются!

CaCO3 = CaO + CO2

Исключение:
Ag2CO3 = Ag + CO2 + O2
Hg2CO3 = Hg + CO2 + O2

2. Гидрокарбонаты разлагаются по 
схеме «Соль = карбонат + СО2 + Н2О»

NaHCO3 = Na2CO3 + CO2 + H2O

3. Комплексные соли разлагаются по 
схеме «Комплексная соль = средняя 
соль + вода»

K[Al(OH)4] = KAlO2 + H2O

NaNO3 = NaNO2 + O2
Cu(NO3)2 = CuO + NO2 + O2
Al(NO3)3 = Al2O3 + NO2 + O2
AgNO3 = Ag + NO2 + O2

Разложение солей аммония: 

NH4Cl = NH3 + HCl
(NH4)2CO3 = NH3 + CO2 + H2O
NH4NO2 = N2 + 2H2O
NH4NO3 = N2O + 2H2O
(NH4)2Cr2O7 = N2 + Cr2O3 + H2O
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Свойства кислых солей Свойства малахита 
(основная соль)

1. Реагируют с основаниями: 

NaHCO3 + NaOH = Na2CO3 + 
H2O

При избытке щелочи:

KHSO3 + Ba(OH)2 = BaSO3 + 
KOH + H2O

2. Иногда могут вступать с 
РИО с кислотами:

KHCO3 + HCl = KCl + CO2 + H2O

3. Иногда могут вступать с 
РИО с солями:

Кислые соли слабых кислот:

K2HPO4 + CaCl2 = CaHPO4 + 
2KCl

Кислые соли сильных кислот:

KHSO4 + (CH3COO)2Ba = BaSO4 
+ CH3COOH + CH3COOK

1. Реагирует с кислотой:

(CuOH)2CO3 + HCl = CuCl2 + 
CO2 + H2O

2. Разлагается:

(CuOH)2CO3 = CuO + CO2 + H2O

Способы получения:

Cu + O2 + CO2 + H2O = 
(CuOH)2CO3

2CuCl 2 + 2Na2CO3 + H2O =
(CuOH)2CO3 + CO2 + 4NaCl

Металлы

Zn + 2NaOH + 2H2O = Na2[Zn(OH)4] + H2
Al2O3 + 2KOH + 3H2O = 2K[Al(OH)4] 
Zn(OH)2 + 2KOH = K2[Zn(OH)4]

Химические свойства комплексных солей:

K[Al(OH)4] + HCl (недостаток)= KCl + Al(OH)3 + H2O
K[Al(OH)4] + 4HCl (изб) = KCl + AlCl3 + H2O
K[Al(OH)4] = KAlO2 + H2O

Комплексные соли
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Реакции, которые могут пригодиться:
Li + O2 = Li2O
Na + O2 = Na2O2
K + O2 = KO2
Na + H2 = NaH
CO2 + Mg = C + MgO
SiO2 + Mg = Si + MgO

Щелочные и щелочноземельные металлы

Пирометаллургия – восстановление безводных 
соединений при высокой температуре

Восстанов
ители

Примеры Получаемые металлы

1. C или CO Fe2O3 + CO = Fe + CO2
ZnO + C = Zn + CO

Все, кроме ЩМ и ЩЗМ

2. Al, Mg Cr2O3 + Al = Al2O3 + Cr
PbO + Mg = Pb + MgO

Все, кроме ЩМ и ЩЗМ

3. H2 FeO + H2 = Fe + H2O Все, кроме ЩМ и ЩЗМ

Электрометаллургия – восстановление электрическим током

Способ Примеры Получаемые металлы

1. Электролиз 
расплавов

NaCl = Na + Cl2
Al2O3 = Al + O2

Все

2. Электролиз 
растворов CuSO4 + H2O = Cu + 

O2 + H2SO4

Все, кроме металлов, 
стоящих в ряду 
активности до Al 
включительно

Гидрометаллургия – восстановление из растворов солей

Восстановит
ели

Примеры Получаемые 
металлы

Более 
активные 
металлы

CuSO4 + Fe = FeSO4 + Cu
CdSO4 + Zn = Cd + ZnSO4

Все, кроме ЩМ и 
ЩЗМ

Способы получения металлов

K + Н2О = KOH + H2 
Zn + H2O = ZnO + H2

Реакции металлов с водой:

Al получают электролизом боксита в криолите
Al пассивируется в HNO3 (конц) и H2SO4 (конц), 
реагирует с ними только при нагревании

Медь

Важные реакции:
Cu + I2 = CuI
CuO + NH3 = N2 + Cu + H2O
2CuSO4 + 4KI = 2CuI + I2 + 2K2SO4 
Cu2O + 3H2SO4 (конц) = 2CuSO4 + SO2 + 3H2O
3Cu2O + 14HNO3(разб) = 6Cu(NO3)2 + 2NO + 7H2O



Железо

+ Реакции с йодидами и др. восстановителями:
FeCl3 + Cu = CuCl2 + FeCl2
Fe2(SO4)3 + KI = K2SO4 + FeSO4 + I2 

FeSO4 + KMnO4 + H2SO4 = Fe2(SO4)3 + K2SO4 + MnSO4 + H2O
FeCl2 + Cl2 = FeCl3
Fe(OH)2 + H2O2 = Fe(OH)3 и др. реакции с окислителями

Хром

Марганец

Пиролюзит

Оксиды железа
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Неметаллы

Галогены

HI, HBr, HCl, KI, KBr могут быть восстановителями в ОВР:

HI + Fe2(SO4)3 = FeSO4 + I2 + H2SO4
KBr + K2Cr2O7 + H2SO4 = K2SO4 + Cr2(SO4)3 + Br2 + H2O
KI + KMnO4 + H2O = I2 + MnO2 + KOH

Галогены в положительных степенях окисления 
очень сильные окислители:

NaClO3 + KI + H2SO4 = NaCl + I2 + K2SO4 + H2O
KClO3 (бертолетова соль) + P = KCl + P2O5
KClO3 = KClO4 + KCl (t)
KClO3 = KCl + O2 (t, MnO2)
KClO3 + Cr2O3 + KOH = K2CrO4 + KCl + H2O
KClO3 + H2O2 = KCl + O2 + H2O

Кислород

Аллотропные модификации: O2, O3
Степени окисления: -2, -1, 0, +1, +2
Максимальная валентность: III

Пероксиды
Степень окисления кислорода: -1

Иные реакции:

Na2O2   +  2H2O (хол.)  =  2NaOH  +   H2O2

2Na2O2  +  2H2O (гор.)  =  4NaOH  +   O2↑

2Na2O2  +  CO2  =  2Na2CO3  + O2↑

Na2O2   +  2HCl (хол)   =   2NaCl  +   H2O2

2Na2O2 +  2H2SO4 (разб.гор.)  =  2Na2SO4  +  2H2O  +  O2↑
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Сера

Аллотропные модификации: ромбическая (S8), 
пластическая, моноклинная
Степени окисления: -2, 0, (+2), +4, +6

SO2 + Br2 + H2O = H2SO4 + HBr 
SO2 + KMnO4 + H2O = MnSO4 + K2SO4 + H2SO4 
Fe2(SO4)3 + SO2 + H2O = FeSO4 
SO2 + O2 = SO3 (kat. V2O5) 
Na2SO3 + K2Cr2O7 + H2SO4 = Na2SO4 + K2SO4 + Cr2(SO4)3 + H2O 
SO2 + H2O2 = H2SO4

Азот

5KNO2 + 2KMnO4 + 3H2SO4 = 2MnSO4 + 5KNO3 + K2SO4 + 3H2O
2NaNO2 + 2H2SO4 + 2KI = I2 + 2NO + K2SO4 + Na2SO4 + 2H2O 
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Фосфор

Аллотропные модификации: белый (P4), 
красный, черный
Степени окисления: -3, 0, +1, +3, +5

PH3 + HBrO3 = H3PO4 + HBr 
KMnO4 + PH3 + H2SO4 = H3PO4 + MnSO4 + K2SO4 + H2O
3P2O3 + 2HClO3 + 9H2O = 2HCl + 6H3PO4 
3P2O3 + 4HNO3 + 7H2O = 6H3PO4 + 4NO  
3P + 5HNO3 + 2H2O = 3H3PO4 + 5NO
P + 5HNO3 (конц) = H3PO4 + 5NO2 + H2O
5H2SO4 (конц) + 2P = 2H3PO4 + 5SO2 + 2H2O

Гидролиз бинарных соединений

Углерод и кремний

C + O2 = CO или CO2
CO2 + C =
Si + F2 = SiF4

Si + HNO3 + HF = 
SiO2 + HF =
SiO2 + C = Si/SiC + CO

CuO + C = Cu + CO
CaO + C = CaC2 + CO
BaSO4 + C = BaS + CO

Ca + C = CaC2
Mg + Si = Mg2Si
C + H2O = CO + H2

C + H2SO4(конц) = CO2 + H2O + SO2
C + HNO3(конц) = CO2 + H2O + NO2
Si + NaOH + H2O = Na2SiO3 + H2


