


В С Т У П

Сучасний підхід до вищої освіти вимагає створення нових програм і, від-
повідно, нових підручників з фундаментальних наук, які б стали надійною 
основою для подальшого опанування новітніми технологіями в усіх галузях 
народного господарства. 

Таким універсальним підручником став курс сучасної хімії для вищих нав-
чальних закладів, створений на основі багаторічного наукового та педагогічно-
го досвіду колективу авторів з провідних вузів країни, що увібрав у себе євро-
пейську методологію викладання хімії в університетах.

На хімічних факультетах університетів хімія детально вивчається за її роз-
ділами. В той же час для багатьох спеціальностей (біологічних, медичних, тех-
нологічних) виникла потреба в уніфікованому підручнику авторів-однодумців. 
Універсальний підручник дає змогу студентам прослідкувати взаємозв’язок між 
розділами хімії, що складають єдину науку, одну з найголовніших серед базових 
природничих наук. 

Цій меті присвячено підручник «Хімія» для нехімічних спеціальностей, який 
охоплює практично всі розділи хімії. Саме для таких спеціальностей потрібен 
єдиний підручник, в якому б у відносно компактному вигляді були представлені 
всі розділи сучасної хімії.
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Ïðåäìåò, ³ñòîð³ÿ òà çàâäàííÿ õ³ì³¿

Важливою рисою світу, у якому ми живемо, є матеріальність у тому сенсі, що 
його об’єкти існують поза нашою свідомістю і незалежно від неї. Основними 
формами прояву матерії у найближчому до нас оточенні є речовина і поле. Ðå÷î-
âèíà — öå ôîðìà ìàòåð³¿, íîñ³¿ ÿêî¿ ìàþòü íåíóëüîâó ìàñó ñïîêîþ. Прикладами 
таких носіїв є елементарні частинки (протон, нейтрон, електрон), а також атоми 
та молекули, що з них утворені. Конкретні види матерії, що складаються з атомів 
хімічних елементів, називаються хімічними речовинами. Ïîëå º ôîðìîþ ìàòåð³¿, 
íîñ³¿ ÿêî¿ ìàþòü íóëüîâó ìàñó ñïîêîþ (наприклад, фотон). Прикладами полів є 
гравітаційні та електромагнітні поля. Поле — це своєрідне матеріальне середови-
ще, у якому здійснюються взаємодії матеріальних об’єктів.

Особливістю матерії є її постійний рух, під яким розуміють будь-які зміни 
матеріальних об’єктів у часі та просторі. Різним видам матерії притаманні пев-
ні, властиві їм форми руху. Сукупність наукових дисциплін, що вивчають різні 
види матерії і форми їх руху, називається ïðèðîäîçíàâñòâîì. Основними фор-
мами руху є фізична, хімічна і біологічна, які вивчають фізика, хімія і біологія. 
Ці науки, у свою чергу, є комплексами більш вузьких наукових дисциплін, що 
вивчають певні різновиди та аспекти відповідних форм руху матерії.

Хімія вивчає матерію у формі речовини на рівні атомів, молекул і атомних 
агрегатів. Хімічна форма руху матерії зводиться до взаємодії між атомними 
остовами (ядра атомів і частина електронної оболонки, що не змінюється при 
хімічних взаємодіях) і валентними електронами. Основою даної форми руху є 
перехід валентних електронів від руху в ізольованих атомах до руху в єдиному 
полі сукупності атомів, що призводить до утворення нових хімічних зв’язків і 
нових хімічних сполук. Хоча перебудова електронної структури атомів — явище 
чисто фізичне, хімічна форма є самостійним видом руху матерії і не може роз-
глядатися як окремий випадок фізичної форми, оскільки остання, за винятком 
ядерних перетворень, не приводить до утворення нових хімічних речовин.

Узагальнюючи сказане, можна дати наступне визначення хімічної науки: 
õ³ì³ÿ — öå íàóêà, ùî âèâ÷àº ñêëàä, áóäîâó ³ âëàñòèâîñò³ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, à òàêîæ 
çàêîíîì³ðíîñò³ ¿õ âçàºìíèõ ïåðåòâîðåíü.

Оскільки хімія займається дослідженням і хімічних, і фізичних явищ, важ-
ливо провести межу між ними, тобто відокремити хімічні реакції і фізичні 
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процеси. Загальноприйнятими критеріями того, що процес є хімічним, зараз 
вважають:

1) утворення нових хімічних частинок;
2) тепловий ефект процесу порядку 20—40 кДж/моль і більше.
Слід зауважити, що у ряді випадків процес не можна віднести однозначно 

до фізичних або хімічних. Прикладом таких процесів може бути розчинення 
або випаровування. Так, процес випаровування вольфраму супроводжується 
утворенням у газовій фазі двохатомних молекул W2, що відсутні у кристалічно-
му вольфрамі, і характеризується значним за величиною тепловим ефектом 
(770 кДж/моль). Очевидно, що цей процес не можна вважати чисто фізичним. 
Для подібних процесів краще підходить термін «фізико-хімічне явище».

Будучи самостійною наукою, хімія пов’язана з іншими природничими на-
уками — фізикою, біологією, геологією тощо. Зв’язок іноді є настільки тісним, 
що на межі цих наук виникають нові самостійні науки. Їх прикладами є фізич-
на хімія, квантова хімія, геохімія, космохімія, біохімія, біонеорганічна й біоор-
ганічна хімія. Широке застосування в сучасній хімії математичних методів і 
обчислювальної техніки привело до виникнення таких специфічних наук, як 
математична і комп’ютерна хімія. У той же час для хімії, як і для інших при-
родничих наук, характерна тенденція до диференціації, тобто виділення у від-
носно самостійні науки її окремих частин. Сучасна хімія є комплексом наук, 
найважливішими складовими частинами якого є:

1. Загальна хімія — вивчає загальні відомості про будову хімічної речовини 
і закономірності перебігу хімічних процесів.

2. Неорганічна хімія — вивчає хімічні елементи та їх сполуки.
3. Органічна хімія — вивчає специфічні сполуки Карбону — вуглеводні та 

їх похідні.
4. Фізична хімія — наука про фізичні явища, що супроводжують хімічні 

процеси.
5. Аналітична хімія (хімічна метрологія). Предметом її вивчення є методи 

визначення якісного і кількісного складу речовин.
6. Колоїдна хімія — вивчає дисперсні системи і поверхневі явища на межі 

розділу фаз.
7. Координаційна хімія — вивчає частинки і речовини, утворені в результаті 

поєднання одно- та багатоатомних частинок, здатних до самостійного існу-
вання.

8. Радіохімія — вивчає хімію радіоактивних ізотопів і ядерні перетво-
рення.

9. Біонеорганічна хімія — вивчає комплекси металів з біомолекулами (біл-
ками, амінокислотами, нуклеїновими кислотами, ліпідами тощо).

10. Біоорганічна хімія — вивчає зв’язок між будовою природних органічних 
сполук та їх біологічними функціями.

11. Хімічна технологія — наука про методи і засоби масштабної хімічної 
переробки природних матеріалів у практично важливі хімічні продукти.

У своєму розвитку хімія пройшла низку етапів, перш ніж стала гілкою 
сучасного природознавства. Перший етап, пов’язаний з використанням прак-
тичних знань про хімічні речовини і хімічні процеси, відбувався в Стародав-
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ньому Єгипті. Вважають, що стара назва держави (Кхем) і дала назву хімії. 
Єгипет ські жерці блискуче володіли мистецтвом прикладної хімії, але перші 
спроби теоретичного обґрунтування основ науки про будову хімічної речо-
вини було зроблено у Стародавній Греції (Елладі). Найбільшого розвитку 
теоретичні уявлення знайшли у теорії елементів Арістотеля (384—322 рр. до 
н. е.). За Арістотелем, елементи — це носії певних якостей: тепла, холоду, 
сухості і вогкості. Вважалося, що різні комбінації елементів приводять до 
утворення різних хімічних речовин. Цей погляд панував у науці аж до XVII ст., 
доки не став заважати подальшому її розвитку. Іншим важливим питанням, 
яким займалися грецькі філософи, було питання про подільність матерії. 
Родоначальниками концепції, що отримала згодом назву «атомістичної», 
були Левкіпп (500—440 рр. до н. е.) та його учень Демокрит (470—360 рр. до 
н. е.). Згідно з їхнім ученням, об’єкти, що нас оточують, складаються з пус-
тоти й атомів — неподільних матеріальних утво рень, що є вічними та неруй-
нованими і розрізняються формою, положенням у просторі і величиною. 
Атомістична теорія залишалася непопулярною протягом двох тисячоліть піс-
ля Демокрита, але не зникла повністю і знайшла свій розвиток в атомно-
молекулярному вченні. 

Дещо пізніше хімія досягла значного розвитку в арабському світі. Араби 
розвивали алхімію — мистецтво перетворення металів на золото і вдосконален-
ня людини шляхом створення еліксиру життя. Прагнучи досягти найприваб-
ливішої для них мети — створення незліченних багатств, алхіміки розв’язали 
багато практичних завдань, відкрили низку нових речовин, серед яких спирт, 
сульфатна кислота і мідний купорос, розробили важливі експериментальні при-
йоми синтезу та очистки речовин, такі як перегонка та кристалізація, що знач-
ною мірою сприяло становленню хімії як науки. Наукові уявлення та експери-
ментальний досвід арабів проникли до середньовічної Європи у XII ст. через 
Північну Африку, Сицилію й Іспанію. Роботи арабських алхіміків було пере-
кладено латиною, а потім й іншими європейськими мовами.

Третій період становлення хімії як науки охоплює XVI—XVIII століття і 
характеризується зміною мети дослідження. Замість пошуків філософського 
каменя починається дослідження законів перетворення хімічних речовин з ме-
тою їх практичного використання. У цей час починається ера технічної хімії, 
пневмохімії та ятрохімії (виготовлення та дослідження лікарських засобів). 
Бурхливий розвиток експериментальних досліджень приводить до появи нової 
теорії горіння — теорії флогістону (Георг Шталь, 1659—1734 рр.). Вважалося, 
що флогістон — це якась субстанція, що міститься у всіх горючих речовинах і 
вивільняється при горінні. Шталь стверджував, що корозія металів подібна до 
горіння дерева. Метали містять флогістон, а окалина вже не містить флогі стону. 
Це давало пояснення і процесу перетворення руд у метали. До 1780 р. теорія 
флогістону була прийнята хіміками майже скрізь, хоч і не відповідала на дуже 
важливі питання. 

Значну роль у розвитку хімії XVII ст. відіграв Михайло Ломоносов (1711—
1765 рр.). У 1756 р. він провів знамениті досліди з прожарювання металів у 
закритій посудині, які дали незаперечний доказ збереження речовини при 
хімічних реакціях і ролі повітря в процесах горіння. Збільшення ваги, що при 
цьому спостерігається, він пояснював сполученням металів з повітрям. Ломо-
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носов сформулював принцип збереження матерії і руху, виключив флогістон з 
числа хімічних елементів і заклав основи фізичної хімії.

Наступний етап розвитку хімії пов’язаний з іменами Дж. Дальтона, Ж. Прус-
та, Ж. Л. Гей-Люсака, С. Канніццаро, А. Авогадро та інших видатних учених. 
У цей час було експериментально встановлено основні стехіометричні закони 
та створено на їх основі одну з важливих теоретичних концепцій сучасної 
хімії — атомно-молекулярну теорію. Розробка атомно-молекулярної теорії 
сприяла розвитку класичної хімії. Найбільш значними подіями цього періоду 
були відкриття періодичного закону і створення періодичної системи хімічних 
елементів (Д. І. Менделєєв, 1843—1907 рр.), створення теорії будови органічних 
сполук (А. М. Бутлеров, 1828—1886 рр.) і теорії валентності (Е. Франкланд, 
1825—1899 рр.), а також інших законів, що лягли в основу сучасного етапу 
хімічної науки.

Сучасний етап розвитку хімії характеризується використанням широкого 
кола фізичних методів дослідження будови речовини і перебігу хімічних ре-
акцій, а також досить складних розрахункових методів, що дозволяють моде-
лювати складні молекули та їх перетворення. Цікавою рисою сучасної хімії є 
те, що хіміки, як і математики, часто самі створюють об’єкт свого досліджен-
ня і вирішують низку завдань, досліджуючи речовину за такою схемою: 
склад — будова — властивості — функція. Вирішення кожного наступного 
завдання неможливе без вирішення попередніх і має за кінцеву мету пошук 
галузей можливого застосування хімічних речовин та знань про їхні власти-
вості. При цьому все більше уваги хіміки змушені приділяти вирішенню еко-
логічних проблем, бо саме хімічні речовини є одними з найбільш поширених 
забруднювачів навколишнього середовища.

Розвиток промисловості, інтенсифікація сільського господарства, масштаб-
не використання енергоносіїв і засобів побутової хімії призводять до збільшен-
ня масштабів хімічного забруднення усіх сфер нашої планети. У біосфері по-
стійно перебуває велика кількість різноманітних хімічних речовин 
антропогенного походження — оксиди карбону, сульфуру і нітрогену, важкі 
метали та їх сполуки, органічні речовини різних типів (вуглеводні та їх хлоро-, 
фосфоро- і нітрогеновмісні похідні). Це призводить до великого тиску на еко-
логічні системи та їх мешканців, у тому числі й на людину.

Екологічні проблеми і хімія тісно пов’язані одне з одним. З одного боку, 
саме хімічні речовини створюють багато екологічних проблем, а з іншого 
боку, широке використання хімічних методів та розповсюдження хімічних 
знань є запорукою успішного вирішення цих проблем. При цьому найбільш 
перспективним уявляється підхід, що базується не тільки на знешкодженні 
хімічних забруднень і очищенні відходів виробництва, а й у розробці нових, 
безвідхідних технологічних процесів і замкнутих циклів хімічного вироб-
ництва. 

Зараз широкого розповсюдження набула філософія так званої зеленої хімії, 
що закликає до створення продуктів та процесів, які дозволяють мінімізувати 
використання та виробництво шкідливих речовин. Зелена хімія тісно пов’язана 
з неорганічною та органічною хімією, біохімією і хімічною метрологією, але 
найбільше концентрується на вирішенні промислових завдань хімічної техно-
логії. 
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1.1. Îñíîâí³ ïîëîæåííÿ ³ ïîíÿòòÿ õ³ì³÷íî¿ àòîì³ñòèêè

Хімічна атомістика (атомно-молекулярна теорія) є історично першою фун-
даментальною теоретичною концепцією, що була покладена в основу сучасної 
хімічної науки. Для формування цієї теорії знадобилося більше сотні років, що 
пов’язані з діяльністю таких видатних хіміків, як М.В. Ломоносов, Дж. Даль-
тон, А. Авогадро, С. Канніццаро. 

В основі сучасної хімічної атомістики лежать такі положення:
1. Хімічні речовини мають дискретну будову. Частинки речовини знаходять-

ся в постійному тепловому русі, що може бути як поступальним (гази, рідини), 
так і коливальним (рідини, тверді тіла).

2. Основною структурною одиницею хімічної речовини є атомні частинки.
Àòîìíîþ ÷àñòèíêîþ íàçèâàºòüñÿ ñèñòåìà âçàºìîä³þ÷èõ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòè-

íîê, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ÿäðà, óòâîðåíîãî ïðîòîíàìè ³ íåéòðîíàìè, òà åëåêòðîí³â. 
Серед атомних частинок розрізняють атоми, іони та атомні іон-радикали.

Àòîì — öå íàéìåíøà åëåêòðîíåéòðàëüíà ÷àñòèíêà õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà, ùî º 
íîñ³ºì éîãî õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Усі атоми одного хімічного елемента харак-
теризуються однаковим зарядом ядра. Атоми, що мають неспарені електрони, 
називають також àòîìíèìè ðàäèêàëàìè, але цей термін використовують тільки 
тоді, коли наявність неспареного електрона є важливою для пояснення тих або 
інших властивостей атома.

Àòîìíèé ³îí — öå àòîìíà ÷àñòèíêà, ùî ìàº åëåêòðîñòàòè÷íèé çàðÿä; при-
кладами таких частинок можуть служити позитивно заряджені іони Натрію 
(Na+) або негативно заряджені іони Хлору (Cl–).

Àòîìíèé ³îí-ðàäèêàë — öå ÷àñòèíêà, ùî ìàº åëåêòðîñòàòè÷íèé çàðÿä ³ íå-
ñïàðåí³ åëåêòðîíè. Прикладом таких частинок є атомарний катіон Оксигену 
(О+), що має одиничний позитивний заряд і один неспарений електрон. 

Однією з найважливіших характеристик атомів і атомних частинок є їх 
маса (атомна маса). Розрізняють абсолютну і відносну атомну масу. Абсолют-
на атомна маса може бути виражена в будь-яких одиницях маси; в СI такою 
одиницею є кілограм. Так, маса атома оксигену складає 2,66•10–26 кг. Дуже 
зручною позаси стемною одиницею атомної маси є атомна одиниця маси 
(а. о. м.), яка дорівнює 1/12 маси атома ізотопу Карбону 12С (1 а. о. м. дорів-
нює 1,6606•10–27 кг). Â³äíîñíà àòîìíà ìàñà (Ar  ) — öå â³äíîøåííÿ ìàñè àòîìà 
äî 1/12 ìàñè àòîìà ³çîòîïó Êàðáîíó 12Ñ. На відміну від абсолютної, відносна 
атомна маса не має розмірності. Так, для Оксигену Ar = 16, а абсолютна 
атомна маса дорівнює 16 а. о. м. 

У Періодичній системі Д. І. Менделєєва наведено середньоізотопічні маси 
елементів, які в своїй більшості представлені декількома ізотопами. Так, елемент 
Хлор має два ізотопи: 35Cl (75 мол. %) і 37Cl (25 мол. %). Середньоізотопічна маса 
елемента Хлор розраховується таким чином: 35•0,75 + 37•0,25 = 35,456.

3. Усі речовини складаються з певної, притаманної тільки цій речовині су-
купності атомів. Ïðîñò³ ðå÷îâèíè ñêëàäàþòüñÿ ç àòîì³â îäíîãî åëåìåíòà, на-
приклад О2, О3; ñêëàäí³ ðå÷îâèíè ñêëàäàþòüñÿ ç àòîì³â ð³çíèõ åëåìåíò³â, напри-
клад NH3, CO2. 
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4. Найважливішими типами атомних сукупностей у речовині є молекулярні 
частинки й атомні агрегати. Відповідно до того, який тип сукупності властивий 
даній речовині, розрізняють речовини з молекулярною і надмолекулярною 
структурою.

Речовини з молекулярною структурою складаються з молекулярних части-
нок. Ìîëåêóëÿðíà ÷àñòèíêà — öå íàéìåíøà ñóêóïí³ñòü àòîì³â, ùî ìàº ïåâíèé 
ñêëàä, ³íäèâ³äóàëüíó ñòðóêòóðó ³ çäàòíà äî ñàìîñò³éíîãî ³ñíóâàííÿ. Молекулярні 
частинки містять строго визначене число атомів і мають усі хімічні властивості 
даної речовини.

Аналогічно атомним частинкам, молекулярні частинки поділяють на власне 
молекули, молекулярні іони, молекулярні радикали та іон-радикали.

Ìîëåêóëà — öå åëåêòðîíåéòðàëüíà ìîëåêóëÿðíà ÷àñòèíêà, ùî íå ì³ñòèòü 
íåñïàðåíèõ åëåêòðîí³â, наприклад H2, CO2, NH3.

Ìîëåêóëÿðíèé ³îí — öå ìîëåêóëÿðíà ÷àñòèíêà, ùî ìàº åëåêòðîñòàòè÷íèé 
çàðÿä (наприклад NH4

+, NO+, NO–).
Ìîëåêóëÿðíèé ðàäèêàë — це електронейтральна молекулярна частинка, що 

має неспарені електрони. Більшість радикалів є реакційноздатними частинками 
з невеликим часом життя (порядку 10–3—10–5 с), хоча відомі і досить стійкі 
радикали. Так, метильний радикал •СН3 є типовою малостійкою частинкою. 
Проте якщо атоми Гідрогену в ній замінити на фенільні радикали, то утво-
рюється стабільний молекулярний радикал трифенілметил: 

Деякі молекули з непарним числом електронів, наприклад •NO або •NO2, 
також можуть розглядатися як вільні радикали з високою стійкістю. Молеку-
лярним бірадикалом є також молекула кисню, яка має два неспарених елект-
рони (О2).

Ìîëåêóëÿðíèé ³îí-ðàäèêàë — öå ìîëåêóëÿðíà ÷àñòèíêà, ùî ìàº îäíî÷àñíî åëåê-
òðîñòàòè÷íèé çàðÿä ³ íåñïàðåí³ åëåêòðîíè. Прикладом подібних частинок є 
катіон-радикал кисню — •О2

+. 
Найважливішою характеристикою молекул та інших молекулярних частинок 

є молекулярна маса, що, як і атомна маса, може бути абсолютною і відносною. 
Â³äíîñíà ìîëåêóëÿðíà ìàñà (M r  ) — öå â³äíîøåííÿ ìàñè ìîëåêóëè äî 1/12 ìàñè 
àòîìà ³çîòîïó Êàðáîíó 12Ñ. За молекулярну масу беруть середню масу молекули 
з урахуванням природного ізотопного складу елементів, що утворюють хімічну 
сполуку.
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Молекулярні структури найбільш характерні для речовин у газоподібному 
або пароподібному стані. Вже в рідинах властивості молекул можуть змінюва-
тися у зв’язку з утворенням асоціатів молекул за рахунок сил міжмолекулярної 
взаємодії й утворення гідрогенних зв’язків. У кристалічних тілах взаємодія може 
посилюватися аж до повної втрати молекулярної структури.

Речовинами з íàäìîëåêóëÿðíîþ ñòðóêòóðîþ називають хімічні речовини, в 
яких усі атоми, що утворюють кристал, об’єднуються в єдиний агрегат. При-
кладом подібних речовин є кристал алмаза, в якому кожний атом Карбону 
утворює чотири ковалентні зв’язки з сусідніми атомами, що приводить до 
об’єднання всіх атомів у кристалі. При цьому молекули будь-якого типу, на-
приклад С2 або С4, у кристалі алмаза виділити принципово неможливо. Анало-
гічно, у кристалі натрій хлориду не існують молекули NaCl: у вузлах кристаліч-
них ґраток розташовані іони Na+ і Cl–, причому кожний катіон Натрію оточений 
шістьма хлорид-аніонами, а кожний хлорид-аніон — шістьма катіонами На-
трію. У результаті весь кристал є єдиним іонним агрегатом. Кристали металів 
також є надмолекулярними структурами, в яких усі атоми зв’язані металічним 
зв’язком. Надмолекулярні сполуки дуже поширені; з відомих неорганічних ре-
човин надмолекулярну структуру мають понад 75 % хімічних сполук.

Поняття «молекула» для сполук з надмолекулярною структурою є непридат-
ним. Для того щоб мати можливість записувати формули надмолекулярних 
сполук і складати рівняння реакцій за їх участю, у хімічну практику введено 
поняття про формульну одиницю. Для речовин із молекулярною структурою 
поняття «формульна одиниця» є тотожним поняттю «молекула». Для речовин 
із надмолекулярною структурою формульна одиниця відображає найпростіше 
співвідношення атомів елементів у його складі, тобто брутто-формулу. Так, у 
рівнянні реакції

CaO + CO2  CaCO3

лише формула карбон(IV) оксиду відповідає реальній молекулі, кальцій оксид 
і кальцій карбонат є надмолекулярними сполуками.

Оскільки речовини, що вступають у взаємодію, є дискретними, у хімічну 
практику введено спеціальне поняття «кількість речовини», що характеризує 
число їх структурних одиниць (атомів, молекул, формульних одиниць, хімічних 
зв’язків та інших об’єктів мікросвіту). Одиницею кількості речовини є моль. 
Ìîëü — öå ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè, ùî ì³ñòèòü ñò³ëüêè ñòðóêòóðíèõ àáî ôîðìóëüíèõ 
îäèíèöü, ñê³ëüêè àòîì³â ì³ñòèòüñÿ â 0,012 êã (12 ã) ³çîòîïó Êàðáîíó 12Ñ. ×èñëî 
ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â â îäíîìó ìîë³ ðå÷îâèíè íàçèâàºòüñÿ ÷èñëîì Àâîãàäðî ³ 
ñêëàäàº 6,022•10  23.

Ìàñà îäíîãî ìîëÿ ðå÷îâèíè íàçèâàºòüñÿ ¿¿ ìîëÿðíîþ ìàñîþ. Молярна маса 
речовини і її кількість зв’язані наступним простим співвідношенням:

 ,
m

v
M

=  (1.1)

де Ì — молярна маса, m — маса речовини, звичайно виражена в грамах, ν — 
кількість речовини в молях. Молярна і молекулярна маса чисельно співпада-
ють, але мають різну розмірність. Так, для води M r = 18, а Ì = 18 г/моль.
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1.2. Ñòåõ³îìåòðè÷í³ çàêîíè õ³ì³¿

Стехіометрія вивчає кількісні співвідношення між масою або об’ємом ре-
агентів і продуктів реакції. Закони стехіометрії було відкрито на межі XVIII 
і XIX століть, ще до створення атомно-молекулярної теорії. Заслугою і до-
сягненням хімічної атомістики є теоретичне пояснення стехіометричних за-
конів.

Розглянемо основні стехіометричні закони в їх сучасному формулюванні.

1) Çàêîí çáåðåæåííÿ ìàñè ðå÷îâèíè (Ì. Â. Ëîìîíîñîâ, 1748—1756 ðð.)
Ñóìà ìàñ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ äîð³âíþº ñóì³ ìàñ ðå÷îâèí, ÿê³ âñòóïàþòü ó 

âçàºìîä³þ. У математичному вигляді цей закон виражається наступним рів-
нянням:
 

âèõ.ð. ïð.ð. m m  (1.2)

Доповненням до даного закону є закон збереження маси елемента 
(А. Лавуаз’є, 1789 р.). Згідно з цим законом у процесі хімічної реакції маса 
кожного елемента залишається постійною. 

Закони М. В. Ломоносова та А. Лавуаз’є знайшли просте пояснення в рам-
ках атомістичної теорії. Дійсно, при будь-якій реакції атоми хімічних елементів 
залишаються незмінними і в незмінній кількості, що обумовлює як сталість 
маси кожного елемента окремо, так і маси сукупності речовин у цілому.

Дані закони мають визначальне значення для хімії, оскільки дозволяють 
моделювати хімічні реакції за допомогою рівнянь і виконувати на їх основі 
кількісні обчислення. Проте необхідно відзначити, що закон збереження маси 
не є абсолютно точним. Як випливає з теорії відносності (А. Ейнштейн, 1905 р.), 
будь-який процес, що проходить із виділенням енергії, супроводжується змен-
шенням маси системи відповідно до рівняння:

 ∆E  ∆mc2, (1.3)

де ∆Å — енергетичний ефект реакції; ∆m — зміна маси системи, ñ — швидкість 
світла у вакуумі (3,0•108 м/с). У результаті рівняння 1.3 потрібно записати в 
наступному вигляді:

 âèõ.ð. 2ïð.ð.


   Em m

c
. (1.4)

Таким чином, екзотермічні реакції супроводжуються зменшенням маси, а 
ендотермічні — збільшенням маси. У цьому випадку закон збереження маси 
може бути сформульований таким чином: â ³çîëüîâàí³é ñèñòåì³ ñóìà ìàñ ³ ïðè-
âåäåíèõ åíåðã³é º âåëè÷èíîþ ñòàëîþ. Проте для хімічних реакцій, теплові ефекти 
яких вимірюються сотнями кДж/моль, дефект маси складає 10–8—10–9 г і не 
може бути зареєстрований експериментально.

2) Çàêîí ñòàëîñò³ ñêëàäó (Æ. Ïðóñò, 1799—1804 ðð.)
Ðå÷îâèíà ç ìîëåêóëÿðíîþ ñòðóêòóðîþ ìàº ïîñò³éíèé ÿê³ñíèé ³ ê³ëüê³ñíèé ñêëàä, 

ÿêèé íå çàëåæèòü â³ä ñïîñîáó ¿¿ îäåðæàííÿ. 
Так, наприклад, карбону(IV) оксид можна одержати спалюванням графіту, 

розкладанням кальцію карбонату хлоридною кислотою, прожарюванням хар-
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