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�����
�� 

�	
��
���	� ��


 	���� ����	 ����������� 	����	�. >����� 
��	�

	� �	
��
��� ��


 – 

����


 (��

���= �����
�= ����) 	 
������
	�
 – ��
������ � XVIII �. C���� 20 �	
��
��� ���� ��

��D�
� 
� XIX �. C�

�� ���?E
� �
��? �	
��
�?
�� �	��� 	 �
�
��	�
����= ��-
����
 �D� � XX ���� – ���� ������� �
	�

	� � ��

� �
� �
�����	��-
����� ���?�. C��������


� 	 �
����D

� �	���
���
 

��	���
�� 
���?E�� �	��� ����	�
#	= �� �����?
�� �
����
� �	
��
���		 ��


 	 
���	�. F
���
�	 @.". ������	

, G.". ������
, G.&. "��
�	��������, 
G.G. H���	
�, J.;. ������=, ".@. A	����
��, $.A. �
�
���
, �.�. "��-
�


, K.�. ������
, >. F
����
 	 ��. �
���
 ���?E�= ���
� � �	
��
-
���	� �
�	�
��	�
�� �����
���. >��
�� ����
�� �
���� ������
���
� 
���
���
	��� «�	
��
�� ��


» �.G. A�������= 	 &.J. >�����	
�=, 
��
�E	� 

����?
�= �
	��= ��������, 	 «F����������� �� ��������
	� 
��

���� �	
��
���» F.G. "�#���= 	 �.%. A
���?���=. &� �
����D
�� 
�
��� 

	����� �

�	�
 ��
���
'	� �. L��
���� 	 *. +�=
�	�
. 

A� �����
	 	��

	� ��
��
�= ���
���
�= �	���
���� �� �	
��
���		 
��


 	 ���	� ���E�� ����� ��	�#
�	 ���. <
 ��	 ���� � ���
�	 ����	�	�? 
�
����	���

�� ����	�
#		 � �
��? �������� �	
��
�
�, �� ����
�
	�� 
	 �����
�
	�� �
�
����	��	� 	�����
�� �	
��
���. <

�	���?
� �����
	-
�	�? �����
	� � �	�	������ ����
��, ��	��
����	�	����	� ��������
�, 
����
���	, ���	����	� ���=���
� 	 �����	�� ���
���

	�.  

��

���� 	 ���	���� �	
��
�� �
�
����	������ ���D
�� 	 ����-
��

�� �	�	����	� ����
���, ��� ��������	�
�� 	���
�	����? 	� '	-
�	����	� ���=���. �
��	� 	� ��	� �	
��
��� 	���� ����
�� �
�E
	� 
��	�

�	 	 ���	����	� ���=���
, ���
�	��
� 	 ��
���
�
���'
�, ���-
�� �������
���� ������
���

	�� ��� �����=���	�� 

��D�

�� ���-
#����� (���
��
�	�?
�), 

������� � ��
�	� ��
��

	�� � ����	�	 �	-

��
�
�	. C#�
�
 �
�E
	� ���=��� 	 ��	�

���, �
D� �����
�


� ��-
�	�����= �
�
����	��	��=, ��� �����?
�� �	
��
��� ��D�� ��
�
�?�� 

�����
���
�=. G �
�	� ����
�� �	
�
���	�
 	 �
�
����	��	�
 �	
��
-
��� ���������� 

 ��
��� ��������
 �������

�� ������� 


�	�
. 

A������

�� �	
��
�� ��


 �
��� ����
������� 

 �	
��
�� ��-
������
��
�
��� ��


, ������� ��
�	#	�

� ��
���� � �
� 

���
�-
��� ����	�
��, 	 �	
��
�� E���	�
��
�
��� ��


, 

���
���� ���-
�	�
��	. �


��	 ����	

�	 ����
� ��������� �������
��? ���-
	��!�����

� �
����

�= ��
��	� �����= ������ �	
��
��� 	 ����-
��

�= – �����= ������. C���	�
�, ��� �
��� ����
	� �� ��
��	�� 
�����
�, 	���� 	������
	�, 
� ����
� ��	 ��
��	������ 	����
		 �	-

��
���		 ��


. 
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A���

	� �����	����	� ��
�

	= �� ����� «�	
��
���	� �
�	�
�-
�	�
�� �����
���» ����

� 
������	����?� 	���D�
	� ��������
���?-

���	 �	
�
���	�	 ����	�
�� 	 ����	�
�� �	
��
��� ��


, ��
��


�� 


 	� �
��	�
�� '	�	����	� 	 �	�	����	� ���=���
�. >�
�	�?

� �����-
���
���?
���? �����
�
	� 	�������

	= ������	� ����� ��
���
� 	�-
���?���
�? 	���!	=�� ����
#	
� ������� 	�������

	= ��� �	
�
���	�	 
�	
��
���. �
	����
�?
��� �����
 �	
�
���	�	 
� ��!�������, ������� � 
�
D���� �����
 ���? ���	 ����D	���?
�� 	 ���	#
���?
�� ����
��, ��-
����� ��������� � �������
���	 ��E
�? ������� �	
�
���	�	 �	
��
���.  

G
D
�� ���������?����� ��	���? 	 ��, ��� �	
�
���	�
 �	
��
��� 
� 	����?���

	�� ������=E	� ������� ��������� ������� � ������� ��-
���	�� ��
�	�?
� ���	�
�	���
�?�� 	 

���	�? �
�?
�=E	= ������� 
�������
	� 	�������

	=. A������

�� ������ 	�������

	� � 	�-
���?���

	�� �������

�= �	�������		 	 ��
���
���������
��� 


-
�	�
 
� �����
 ������
� � ������	= ���� 	 ������� ����� ��	���?
��� 
	
����
�
 �����
	. A����������

� 	 ���#	
�	��� ���D
� �����
�? 
����
�	�
�� 	
'���
#	� 	 ���? �������	 � �� ��	��
�
	� � ��
��	-
�����= ������?
���	. 

G ��
��� �����	����	� ��
�

	= ����D�
 ���� ���#	= �� �	
��
-
���		 �
�	�
��	�
�� �����
��� 	 �
���	
�� ��
��	����	� 	�������
-

	=, ������� ���!�������	�? 
������ � ����
	� �
��	� ��� �
���� 

 
�
'���� �����
�� 	����
���� 	 ����	�		 ����	� �����
��� %������� 
���	���
	������� �
	����	���
 ��� �����
��� �� ���#	
�?
���	 «"��-
���	����
� �M���
, ��	��	 	 �
�����
 �����
�� 	����
����». >�	 ���-
��
		 �����
���, 
 �
�D� � ���#���� �����
�
	� �����
�
�	 �������� 
�
���, 
���� ��	���	� � ����	 � 
������	����	 ����

	� �����	����	� 
��
�

	=. >�	 �����
		 ��������-«��

!	���» ��
=
� �
D
� ��

��-
�	�? 	� � ��
��	��= �������
	� �
��	�
�� �	��� 	�������

	= ��	 
�	
�
���	�� �	
��
��� �
�	�
��	�
�� �����
���.  

G ���#���� ���������	 �����	����	� ��
�

	= 
���� ���?���
��� 
�	���
���
��	 	����
	�
�	, ������� ��	������� � ��
#� �
D��= �
��-
��. @���� ��
���
��
 &.;. ;�=�
��� 	 &.@. %	����= �
 ����!? � ���-

	������ �'�����
		 �
����.  
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�����!��"�# ����!� $ 1  
«����
������ 	�����
�� ��
���
�� ���
�» 

1.1. %&'( � ��)�*� 
O��? �����
�
���= �
���� – �
����	�? ������	����	� �


	�, 

������� ���	 	���D�
� � ����� «�	
��
���	� �
�	�
��	�
�� 
�����
���», ����D� �
����
�?�� � ���#���
� ���
���

	� ��

���� ��� 
	 

��	�?�� ��
�	�?
� ��	��
��? 
������	��� ������ 	�������

	� 
�
�	�
��	�
��� ���?�. 

�
���	
� �� ���� «�	
�
���	�
 ����	�
�� �	
��
��� ��


» 
�����
�
���� ��� ��E�
	� � �	�� �
�
�	, � ������� ����	� E��' ���� 	 
��	
-��
 

E�	'
. F
���
 �����
����� � 	����?���

	�� ��
�?
�� �
-
���	
��� 	 ������
����� ����= �
���������?
�� 	�������

	� ��	���-

��� ��M���
. 
1.2. �+&,� �--'&)���"�# �/)"�0� 3!/4� � �"3'�4�  

I ���� 
1. C�������
	� ��!�= �
�	�
��	�
���	 E��'
 	 ��	���� �
�	�
��	�-


���	. 
2. &����
	� ���	
��#�
#		 ����	�
�� �	
��
��� ��


 � ���
�#�. 
3. �
�������	������ 	�������

	� E��'
 � 	����?���

	�� �	
���-

���
�= ����. 
II ���� 

1. &�������

	� 

E�	'
 ������� �
����
�	���
'		 (

 ��
���
��-
���= ��P
�� 	�	 '������
��) � #��?� ��������
	� �
�
����
 �
�-
�������
	� �
�	�
��	�
�� �	
��
���. 

2. G�����
	� ��

���= �	
��
�	�
#		 � �����D
�� �����
�	���?-

�� ��������
	�� �����?
�� �	
��
��� ������� �����
��
. 
III ���� 

1. �	�������	������ 	�������

	� 

E�	'
 ��� ���
�� �	���������. 
2. A���
���
	� ����� �	
��
�����
���

	�. 

�� ������ ����� ������������ ��!
���? ������	#	�

�= ���� 
(�*�) ���
�#
 �
��
-�
�	������� AF>-68-01, �
��� ����
����� ��	��-
�
 �
�	�
��	�
���	 (��

��
�, ���	��
� 	�	 ���E



�) � ����!?� 
�
��
-�����������
 F�>-305 	�	 F�>-305�. G ����
� �	�	��= ����	�-

�= �	
��
�	�
#		 	���
���� ���	
��#�
#	� �	
��
��� 

 ��	���� 
JA>-101. >���� ����� ��� �	
������
�= ����= ��A-2 	�	 ��A-I ��-
���
����� ���
�?
�� �	�������	������ ��	�

	� E��'
. ���


��	�
-
���� �������
�-��������
�� �����

���	 ����, �P ����
�, ��
	����
�-
E�
	� �����?
�� �	
��
��� 	 �	
��
�?
�� �����, ���	������

�� ��-
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��
�E�
	� �	
��
��� 	 �. �. >��	����	��� �����
�	���?

� �	
�
���	�
 
�	
��
��� � ����!?� ������=E	� '	�	����	� ���=���. ;
 ��
��

		 
	����
	� ��
�


�� �����

����= �
���� ���
�?
�� ��	�

	� E��'
. 

�� ������ ����� 	���
���� �
�
���� �
��������
	� �
�	�
��	�-

�� �	
��
��� � 

E�	'� � ����!?� ����
����
���������
�
 ���
-
��. ��� ����� 

 �	�� ��
���
�����= ���
�	 	�	 '������
�	 ��	 ��
�-

�� ����� ���
���
���� ���	���


�= ������
���?� 

E�	'. L	��	-
���� ����D�
	� ���
�#
 ���P� �
����	�

	� ������ 
���	�����= �
��	 
���
�	, ��� 
������	�� ��� ��������!��� ������
���
	� �
�	���
'	= 
	 

E�	'
. <
��� ���
�� 	�	 '������
�� � 

E�	'�� ��	�
�� � ��
-
��=
��. G���� ������	#		 �
�	�	� �� �����
	 �
�	�
��	�
���	 �	
��
-
��� 	 �� ������	���?
���	 ��P
�	 	�	 '������
�	. C���
� �

 �����-
����� �� 
�����?�	� �
��� �� 15 �����. >�������� 	 �
�������� ��P
�� 
	�	 '������
�� ����
�� ��������. 

���
� 
�������� 	�	 ��
�
��
�= ����� ��������
	� �����
��� 
� �	
��
�
� ���
�?
� �
��
���

 A.@. KE��. <���? �
 ��	���	��� � 

�������� �����
�
	�� � ������� ��������
	� ��


. *��� ����� 
�����, �������
 	 ��������� �
D� � ������� �����	�� ��

��D	�
�? 
��

���� �	
��
�� � ����, ���������? �
�
���� 	� �
��������
	� 	 
��	 
������	����	 ��D�� �
��
	�? �
�	���
'	����	= �����. 

����� �����
��
 ��
��

 

 ������
		 
��
�����	���� ��
��
 ��-
�	 ��

	�
 ��	 ��=���		 

 �
����� �����	�����. F
�����	����� ����-
���� �	
��
�?
�� �	����� �
��	�
�� ��
#�
��
#	=, ��������!	� 
��

 � �
����� � �	�� ��

	�
	��
�
 UO2(NO3)2. >����	����� ���D	� 
5%-= �
����� '����#	

	�
 �
�	� K4[Fe(CN)6]. G�
	����=����� 
� 
	��
��� ��

	�
, �
 �
�� 
� �
�����	��= � ���� ��
�
��
��-
���	�
���= ��
��� ��������
�= ���	 K2UO2[Fe(CN)6], '	��	���!	=�� 


 '�����
'	�����=, ����PD
�= 	�	 '	�?����
�?
�= ���
��. ;
 ��-
����
�= �����
���� ��
�� �P��	� �����
��	, 
� �

 
��
��
	�
 � ����-
��� �����	��, ����
 
�D
� �������	�? �
��������
	� ��

���� �	
�-
�
��� � E��'� ��� ��	E�	'���	 ������
���. 

��� ������
	� �����
��
 '	�?����
�?
�� ���
�� 

�� ����	�? 
�
�����	�����, �
���
��? � 
�� E��' �
�, ����� �

 ����
� ��	���
�
 � 
��� ������
���	, �����D
�? 2–3 �	
��� 	, 
� �
����
�	�
�, ���
�
�? 
�����	�����. ��
�
��
��-���	�
���� ���

, ������	�E	� 

 '	�?���-
�
�?
�= ���
��, ��
���
�� 

 ��
���	 E��'
, �����D
!	� ��

���� 
�	
��
��. *��� ������ �����
�� ����� ��	�
�	���
�?�� ��	 ������ �
-
���	
�
 ��� 	��������
	� E�	'��. 

C����
��� � 

E�	'
 (	�	 ��	E�	'���	) �����
�� ������!	� 
���
���: '�����
'	������ (��� ��
��
	� ����	����� ������
 '�����-
�
�
 �
�

�� ���
�
���
���� �
������� �	�����?'	�
, ������
���� ��-
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��= 	 �����E	�
����) 	�	 ����PD
�� ���
�� ��
�	�
�� 
���
�= �	���-
��= (10 %; 25 %; 50 % 	 ��
#.), 	��	E�	 ������= ��	��	�	���?
� ����� 
1 �	
��� ��
���� '	�?����. L������
�� ��
�	�
�� 
���
�= �	�����=, 


�	

� � ��
?E�= ��
#�
��
#		. � ��
D
�= ������
���	 ���
�	 ��	 
����!	 �����
 	�	 ���	 ��	D	�
���� 

E�	' 

 �����, ������D	-
���?
���? �������� 

���	��� � �����= �
�	�	����	 �� �
�����	����	 
	���������� �	
��
�
 (����
� 1–1,5 �	
). ;
����!
��� � ���
� ���
-
�	 HNO3 �
�������� ��

���� �	
��
��, ������� ����� �������
	� ��-
�
�	 � 5–20%-� �
������ D����= �����
�= ���	 �
�� ���	�
���= ����-
�
���, ������ ������������!	= 	� ��
���
�. C����
��� �!
���?
� 
������
���� � ���� 	 ����E	�
����. >�������
���?
� ���� ������	��� 
� 25%-=, �
��� 50%-= �	�����=, 

 ��
��

		 ���� ���������� ������ 
����	�
�� ��

���� �	
��
��� 	�	 '
�� ��	���

���	 ����	�
�� 
��	�
�� �	
��
��� ��


.  

C�����	� ��


 ��E
�� ���	���
 	 ���?, ������� �
�� 
�����?-
�� ����D	� #���
�� �����
��	. G�	�
	� ���	���

 ��D�� ���? ����
-

�
� ��������= �����
��
 � 20%-� �
������ 
#��
�
 

��	� 
(CH3COONa), �� �������� DP���-����� ���
E	�

	� ���	���

 	����
-
��, 
 ��
�
��
��-���	�
��
� ���
��
 �� ��


 ����

�����. 

C����
��� ���	, �����!�= � ����
� ����	�
�� �	
��
��� (�
�
-
�	�, �
�?���	
 	 ���
	�), �
���
� ���	�
���� �� �����
��
 ��


 ���	� 
'	�������-������� ��
�� 

 '������
�� 	 �����
��-����� – 

 ���-
�PD
�= ���
��. ���?, �����D
!
��� � �
�?���	�	�� 	 
� �
�����	�
� 
� 
���
�= �	�����, � �����	�� ����
 �����
��
 
� �
P�. G �����?
�� 
����
��, ����
 �
����
	���?
� �
�? ��
��

�
�= �����, 
������	�� 
����
�? �������� 

 ���?. ��� ����� ������

�= �����
��� ������
�� 
� 20%-� �
������ =��	�
 �
�	� 	�	 5%-� �
������ ������ �
�	�, 
� �����?�
�� ���� ���
��
 �� ���	 � ������ ����
� �	�?
� ���
���, 
 �� 
������ ����
� �������	� � �������. ��
�
��
��-���	�
��
� ���
��
 �� 
��


 �

�
�
 ���
P��� ��� 	���
�
	�, 
 ����� 
�������� ����� ��

�-
�	��� ����� ������=. *�	� ������� ��D
� ������	�? '
����= 


�	� � 
#��?� ������
	� �
�
��	�
����= 

����


. 

>�
��	����	 ���

����
� ������!	� ���	�
�?
�� �����	� ����-
��
	� �����
���� ��� �
��	�
�� �
�
��	�
����= ��

	
	�
 	 

����


. 

1. ;
	����� ��	���

�=, �
���E�

�= 

����

, ���
��= E���	�
-
��
�
�� ��

��, 
 �
�D� ��

���� ���
	 �
�� �P��	� �����
��	 ��	 
�
������
		 	� 
���
�= �	�����= ��
��= (5%-=) ��
#�
��
#		. 

2. ��
�� ��	���

�� �	
��
�� ��	���� ��


 � �
�	�	����	 �� 
�����
	 ��	���
	� �
�� �P��	� �����
��	 � 
���
�= �	�����= ����
� 
10^20%-=, ��D� 50%-=, ��
#�
��
#		. %
�	� �	
��
�� ���
�
�� ����-

�= ��������?� 	 ���
D
���?
�= ������
���?�, 
 �
�D� �
�
����	��-
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���� 

�	�	�� ��	���
� �
�
��� ���	�����
 �
�	�	 	 ��	�	 ��


. 
3. �	
��
�� ��	���� ��


, �
�
����	���!	��� ������= ������-

��?� 	 ���
D
���?
�= ������
���?�, ����
!P

�� ��������
��
�
�� 
��

��, �P��	� �����
��	 �
�� ���?�� � ��
#�
��	���


�= 
���
�= 
�	�����=. 

�� ������� ����� ������	��� ���
�?
�� �	�������	������ 	����-
���

	� 

E�	'
. �	�������	������ 	����
	� ����
�
�
 ������	��� � 
����!?� ���
��� (>CJ@� F-312) 	 �	
������
��� (��A-2, ��A-1) 
�	���������. �	
�
���	������ ��� �	
��
��, ������
���

�� � 

-
E�	'
�. >
�
����?
� � �	
�
���	��= �	
��
��� ������� 	���
�? ���-
����
�-��������
�� �����

���	 ���, ��	���
�? 	 ���
�? �
�	����	 ��-
�

����

�� ��
	����
�E�
	= �	
��
�?
�� 
����
��� 	 �����?
�� 
�	
��
���. C����������� �
����� ������
	= (
����
���), �����?
�� 
�	
��
��� (������ �	
��
���), 	 �#�
	�
���� ���	������

�� ����
�-
E�
	� �	
��
��� � E��'� (� %).  

&� ��	���� ��


 

	����� 	
�����
��	 	 �����E��

� #�

��	 
�������� �	
��
�� ����� ��

	
	�
 	 

����


. C�	��� ��


, �
�	 
�����

��� �������
 	� ��	�

	� 	 �	����
�	�	, G.". ������ �����
-
�
�� �
���
��	�
�? �
� ���
� ���=
�= �	����� [ThO2 – UO2 – UO3], ��-
��
� 	� 	����
D
�? (��	���
� 	 

����!	=�� � 
	� ��	
�#) ���	�	��-
���= '������= ��!��� �	�
: k(U, Th)O2 • nUO3 • mPbO. "�
�
�= ��-
��
�
�= �
��?� ��	���� ��


 �������� �
�	�? (UO2) 	 ��	�? (UO3) 
��


. �
� ��� �	
��
��� ������ ��

	
	�
, �
� 	 ��� �	
��
��� ����-
�� 

����


 ���	�	

 ���������
��� ��
�E�
	� UO2 : UO3 ������
�-
���� ����= '�
�#	� �����
	 ��!������

	� �	
��
�
. ��� ����!�
	� 
��� ���	�	
� �
��
��� ���	�	
�= 
���
��� ��
�E�
	� �	������
 � 
��

�, 

���
���= ����
�
�	�� �
!������	�
� �. 

C�!
� '�����
 �	
��
��� ��	���� ��


, ���
D�


� ����� �	-
������
�= ���''	#	�
�, ��D�� ���? ������
���

 � �	�� UO�, ��� �

-
��
	� � ��� 	��������

�� ����	
�
	= ���������� �� 2,00 �� 3,00, 
 ��� 
	�����
�� ��	���
�� ����	
�
	= – �� 2,17 �� 2,92. %
�
� '�����
 ��	-
���� ��


 �������� 

	����� ������= 	 ����
�=. 

G �	
��
�
� ������ ��

	
	�
 ���������
�� ��
�E�
	� UO2 : UO3, 
�� �������, ���������� � ������
� �� 4,0 �� 0,1. >�	 ���� �� ���� ���-
�	��
	� �����D

	� ThO2 � �	
��
�� �	
�
��
 �
�	
#		 ���������
��� 
��
�E�
	� UO2 : UO3 ����
!
����. %
�, 

��	���, � ��P����	�� ��	 ��-
���D

		 ThO2 �� 7,8 �� 11,4 ���������
�� ��
�E�
	� UO2 : UO3 �����-
����� �� 2,7 �� 1,3. $��	 ���	�	
� ���������
��� ��
�E�
	� UO2: UO3 
������	�
�? 

 �	������
�= ���''	#	�
�, �� �����	�, ��� �	�	����	= 
����
� ��

	
	�
 ���������� �� UO2,20 �� UO2,9l, a ��P����	�
 – �� C2,28 �� 
UO2,50. 
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�	
��
�� ������ 

����


, � ���	�	� �� ��

	
	�
, ����	 
� ��-
���D
� ThO2 	�	, � ����	� ����
��, �����D
� ��� �� 1–1,5 %. ������? 
���	��!�����

� ������	����	 �	������
��	 ����	
�
	��	, ��	 �	-

��
�� ����� �
���
��	�
�?�� �
� ���
� ��
�= 	� �
��
�� ���=
�� �	�-
��� [UO2 : UO3] ��!�= ���=
�= �	����� [%hO2 – UO2 – UO3]. +	�	��-
��	= ����
� �	
��
��� ���= ������ ��D�� ���? ���
D�
 �
��= D� ��-
!�= ���	�	�����= '������= (kUC2 · nUO3 · mFbC), �
� 	 ������	���= 
��

	
	�. G��	�	

 ���������
��� ��
�E�
	� UO2 : UO3 � �	
��
�
� 
������ 

����


 ���������� � ����� E	���	� ������
�, ��� � �	
��
�
� 
������ ��

	
	�
, – �� 0,08 �� 5,00, ��� � �������� 

 �	������
�= ��-
�''	#	�
� ������������� ����	
�
	�� �� UO2,16 �� UO2,92. 

A���
�= �� �	�	������� ����
�� 	 ��
��
�� '	�	����	� ���=��-
�
� 

����

 ���	�
���� �� ��

	
	�
 �� '���� ������
	�. >�����
��, 
���������

��, ��-�	�	����, ��
��	����	�	 �����

�����	 ��	� �	-

��
���, 	 �����D	�� ��
��

	�� ��� �
����?
��� 	� ��	�

	�. 

C�!	� ��� �	
��
��� ������ ��

	
	�
 �������� ��	��
��	����
� 
'���
 	� ������
	=. ;
	����� �
�������

P

�� '����: ����, ���
��-
��, ����������
����. F
����� ��	��
����: �� ����= �	��	����
 �� 
�-
����?�	� �

�	������. G�����
���� �
!� � �	�� 
��
�
����
�= ���
�-
��

���	, ��D� – 
����
��� 	�	 ����E
�� ������
	= 
���
�	�?
�= 
'����. G ������
	� ��	 

�����
		 ��� �	��������� ��

��D	�
���� 
����
� 
����
�
�� �����
	�, ���������� 	
���
 �	E? ��	 ��
���
		. 

��

	
	� 	������
 �
� �	
��
� �
��	�
�� ����
�	����� D	�. 
<

�	���?
�� �
�������

�
	�� �
 ���?������ �
�D� � ��
�
�����-
���
���'	����	� 	 ���
���
�	����	� �����
�. d
��� ��� ��	������	� 
�����
���� � �	�������
�?
�� D	�
� �����	�, ��D� – ����
	� �����-
�
���. <
 ������
�� ����� �����
���� 

����	 ��

	
	�
 � 
	������-
���
���
�� �	�������
�?
�� D	�
�. *�����	��
�
�?
� ���

����
�, 
��� ���
��
	� ��

	
	�
 	� �
������� �����D
� ��	 ������
���� 
500 ºC. 

;	D� ��	������� 
�������� ��	���� �
�
��
��	������� �������-
�
 �	
��
���. G ������	����� ����
�	�
� ��

	
	� ������
���� � 
�-
��#	
#		 � ����
��� ��
�#��, �	�����	
��, ������

�	���, ����
�	-

��, ���	����, �������
��, ������	���. G ������E�
����� ����
�	-
�
� ��

	
	� 
���#		���� � 
�?�	���, ��
�#��, ������	���. G �	���-
��	
��
�	���
����� ����
�	�
� �
 

���	��� ������ �� �����= (�	�-
�	�, ������	�, '�����	�) 	 �
��� ���
�� �
��!P
 ����	�
��	 ��

�-
���	 �	
��
�
�	. ;������ 

����
���� � �	�� ������
	= � ��
�#� 
	�	 ������� E�
�� 	 �
�
����	������ ����E�= ����


���?�. F���� 
���
���� ���
�� ��
��

	� � �����	���. 
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�	
��
�� ������ 

����


 ���
������, ��
�
�� ���
���, � �	�-
������
�?
�� �������D��
	�� ����
	� 	 
	��	� ������
���. <
 ��-
����
�� ����� �
	 ��

��D�
� � ���
���'	����	� 	 ��
���
�� �����-
��D��
	��. G ���	�	� �� ��

	
	�
 

����

 

����
���� ���	��!�-
����

� � �	�� ����� 	 
���
�	�?
�� '���. G����
�� ���!	
�	, �
 
�
��� ���
���� � ������ �
���������?
�� ���D	��	 ��!
���?� �� 1 �� 
�� 
�����?�	� �

�	������. &
���
 #���
�	���� �P�

 ���������
-
���!	� �	
��
��� 	�	 
��
�
����
� �
������������ � #���
�� � �	�� 

���
�	�?
�� '��� 	�	 ��
�
=E	� «E
�	���»-���D�
	=, ���
���!	� 
�
��� ����E
�� ��
���	. G �����?
�� ����
�� ���
���� �����?�
��� 
��������� ������
	�, �����
�	�
� �����?
�� �P�

 �	
��
��� ���-
!
�!	� �����. ;������ 

����

 ���
���� ���
��� ���
�� ������
	�, 
	���!	� �
D
�� �����E��

�� �

��
	�. 

>� �����?�
�
� �	�������	������� 	�������

	� �
���������?
� 
����
������� ����
 ��������
���?
���	 �	
��
�����
���

	�. >�	��-
�	��� ��	�

	� ���#���
 �������
���

	� � 


�	��� '
��	������� �
-
���	
�
 	 	����?���

	� �	���
���
�� 	����
	���. 
1.3. ��)&�6�"�& � �4��,'&"�& �!*&!�  

>���� �����
�
	� �
���
���
�= �
���� ������
������� ���P�. F�-
���	�
�= ����� ����!
���� 

 ��

�
��
�� �	��
� (297�210 ��). C�M-
P� �����
 – 10–15 ���

	#. 

F
���
 �����
�� ������!	� �
�����: 
1. G����
	�. 
2. C�!
� �
�	�
��	�
���? E��'
 	 ��	���
 �
�	�
��	�
���	. 

�
�������	����
� �
�
����	��	�
 E��'
. 
3. ������ 	�������

	� �
�	�
��	�
��� ��!����
 
4. �	
��
�?
�= ����
� 	 �	�������	����
� �
�
����	��	�
 ��-

�
�#
. A���
 ��������
���?
���	 �	
��
�����
���

	�. 
5. "�
��	� ���. 
6. A�	��� �	���
����. 
�� ��������  
������	�� ��
�
�? #��? �
����, 	����
�= �
���	
� 

	 ��
��
�� �
�
�	 	�������

	�. 
�� ������ ������� �����

�
�?
� ������� �������	�? �
�	�
��	�-


���? (��!
���? ������	#	�

�= ����) ���
�#
 	 ��� ��	����, 
 �
��� 
	���	�? ��!�� ���	
��#�
#	� E��'
. C�	�
�? ������: #��� – �����-
���� – ��������. >����	��	�? ��� �	
��
��, ��	�P� ��� �
D���� ���-

��� �	
��
�
 ������� �
�? ���
�?
�� ��� ��	�

	� �� �����: �
����-
���

�

���? �	
��
�
 (���	������ � E��'�, %), �
�
���� 
����
��� 
(������
	=), '���
 ����
 (��	��
����). 
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� ������� ������� ��
���
���� #��? ��	��
�
	� ��������

��� 
�����
 	�������

	� �
�	�
��	�
��� ��!����
, 	��
�
���� ��������
� 
������

�� �����?�
�� 	 �
���� 	� 	
�������
#	�. 

� ��������� ������� ��	������� �����?�
�� �	
�
���	�	 �	
��
-
��� � 	����?���

	�� �
��	�
�� ������� 	 �	�������	������� 	������-
�

	�. G ���� ����
� ��� �
D���� ���
��� �	
��
�
 ��	���	��� ���
�?-

� ��� ��	�

	� �� �����: �
�������

�

���? �	
��
�
 � 

E�	'� 
(� %), �
�
���� �
��������
	�, �
����� ������
	= 	 �
�
����
�� �	
�-

���	����	� ���=���
, �
����� ����
. C��
D
���� �������
�� �����

�-
��	 ���, 
����
�	�
�� ������
	� �����?
�� �	
��
���, ��
	����
�E�
	� 
��D�� �	
��
�
�	, ��	�P� ��P ��� 	������	������ �	��
�
�	 ('���-
��
'	��	). C�	���
���� �����?�
�� ��������
��� ��
���
	�. >�	�����-
�� �


�� �	����	�	����	� 	����

	= � ��	��D�
	�� �����
����. 

;
 ��
��

		 ����� 	���!����� �
���	
�
 ����
������� ����
 ��-
������
���?
���	 �	
��
�����
���

	�. 

� ����� ������� ��	������� �����
D�
	� �� �����	�� ���
���

	� 
��M���
. C
	 ���
���� 

 ��
��� 	���D�

��� ��E� �
���	
�
. ��
��-
�
���� �����E��

�= �	� �����
�
	�. 

� ����� ������ ��	���	��� ��	��� �	���
����, 	����?���


�= � 
���#���� �����
�
	� �
�
�	. 

G����
�


� �
���
 ��
P��� ��� �������	 ������
�
���� � ����, 
��
�


�= � �
��
�
�
�� ��

�. C��
��# �'�����
	� �	���?
��� �	��
 
��

�
���
. 
1.4. �8�-�� �&��,&")/&,�9 '�!&��!/�: 
1. ���?�
��
 $.<. C������	���? �	
��
��� ��


 	 ���	�. – �.: ;���
, 

1972. – 51 �. 
2. "
��� G.@. F���������� � �
���
���
�� �

��	�� �� ����� «�	
��
��-

�	� 	 ����	�	� �
�	�
��	�
�� �����
���». – �.: G��E
� E���
, 1964. – 
137 �. 

3. "�#��
 F.G., A
���?��
 �.%. F���������� � ��������
	� ��

���� �	
�-
�
���. – �.: "���������	��
�, 1956. – 254 �. 

4. A������
 �.G., >�����	

 &.J. �	
��
�� ��


. – �.: "��-
�������	�
�, 1957. – 408 �. 

5. %������� 	 ��������� ��

���� ��� �
����

�� �������D��
	=. – �.: 
@���	��
�, 1977. – 207 �. 

6. %������� 	 ��������� ��

���� ��� ������

�� �������D��
	=. – �.: 
@���	��
�, 1977. – 201 �. 

7. �	
��
���	� 	 ����	�	� ����	� 	 �
�	�
��	�
�� ���
����. – �.: *
��-
��
���	��
�, 1987. – 257 �. 

8. ���	�� �., &����	�� L. 	 ��. "�����	�, ����	�	�, �	
��
���	� 	 ������ 
�#�
�	 �������D��
	= ��


. – �.: �	�, 1988. – 330 �.  
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�����!��"�# ����!� $ 2  
«����
������ ������
�� ��
���
�� ���
�» 

2.1. %&'( � ��)�*� 
O��? �
���� – �
����	�? ������	����	� �


	�, ������� ���	 	�-

��D�
� � ����� «�	
��
���	� �
�	�
��	�
�� �����
���», ����� ��-
�
�?
� �
����
�?�� � ���#���
� ���
���

	� ����	�
�� ��

���� �	-

��
��� 	 �����	�? 

��� ��
�	�?
��� ��	��
�
	� 
������	��� ����-
��� 	�������

	� ��� 	����
	� �	�����

�� ��

���� �	
��
���. 

�
���	
� �� ���� «�	
�
���	�
 ����	�
�� �	
��
��� ��


» 
�����
�
���� ��� ��E�
	� � �	�� �
�
�	, � ������� ����	� E��' ����. 
J
���
���

� �
���
 �����
����� 

 ��
�?
�� �
���	
�
�. 
2.2. �+&,� �--'&)���"�# �/)"�0� 3!/4� 

I ����  
1. C�������
	� ��!�= �
�	�
��	�
���	 (��!
���	 ������	#	�

�= 

����) E��'
 	 ��	���� �
�	�
��	�
���	. 
2. &����
	� ���	
��#�
#		 ����	�
�� �	
��
��� ��


 � ���
�#�. 
3. �
�������	������ 	�������

	� E��'
 	 ����� ��
��	
��
�?
�� 

'�
�#	= ��� �	
������
�= ����=. 
II ���� 

1. C�������
	� ��	���� �
�	�
��	�
���	 �	
��
��� (��

��
� 	�	 
���	��
�). 
III ���� 

1. F
�����	����? � �	����
�. 
2. C�������
	� �	�	������� ����
�
 ������ �	
��
��� � ������
	�� 

�����
��
. 
3. C�������
	� �
�	�

��� 	 

	�

��� ����
�
 �	
��
���. 

IV ���� 
1. �	�������	������ 	�������

	� �P��
 �	
��
�
 ��� �	���������. 
2. A���
���
	� �����	 �������D��
	� � �P ���#	'	�����= ��
�= 

��	���
	�. 
�� ������ ����� ������������ ��!
� �
�	�
��	�
���? (�*�) ��-

�
�#
 �
��
-�
�	������� AF>-69-01, 
 �
��� ����
����� ��	���
 �
-
�	�
��	�
���	 (��

��
�, ���	��
� 	�	 ���E



�) � ����!?� �
��
-
�����������
 F�>-305 	�	 F�>-305�. J��	
��#�
#	� �	
��
��� 	��-
�
���� 

 ��	���� JA>-101. >�	 	����
		 ���	
��#�
#		 �	
��
��� 
������� ���
�	�? �
	�

	� 

 	
��
�	�
���? 	 #��� ���	
��#�
#		, 
�� ���=���
� ������= ������
� ������!	� ������: 
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I. !"����#���$"%�� ����� #����� 

) �
�"#
���
-���$	
� �����	�� (��� %�$��	������) 

�	�	�	� (��

��
��	�) 
II. !"����#���$"%�� ����� #����� 


) �
�"#
���
-���$	
� �����	�� (��� %�$��	������) 
E�P�	
���	� 


�����
	� 

�) &���
���
-���$	
� �����	�� (��� 
��	���) 
���
	� 
��

��	�	� 
��

���	
	� 
��

�����D
!	= �	
�	� 

III. !"����#���$"%�� $�������  

) &���
���
-���$	
� �����	�� (��� 
��	���) 

���E


�� �����	 ���
�-�
�?#	����� 
��

�����D
!	= �	
�	� 

�) &���
���
� �����	�� 
��

��	�	� 

IV. !"����#���$"%�� #���� 

) �
�"#
���
-���$	
� �����	�� (��� %�$��	������) 

�
��	�	� 
E�
��#	� 

�) &���
���
-���$	
� �����	�� (��� 
��	���) 
��

�����D
!	= �	
�	� 

�) #"�
���
-&$��
� �����	�� 
����		� 
�����
	� 

V. !"����#���$"%�� ����� #���� 

) ��'�	
-&���
���
-���$	
� �����	�� (���� "��	
��	�) 

���������	� 
��

�'

 
#	���	� 
�
�
��	� 

�) �"���
-���$	
� �����	�� 
�������	� 
�	��	� 

G �


�= ��
��	'	�
#		 (���?�
��
, 1972) ��	����
� ���?�� 

	-
����� �
�������

P

�� �	
��
��. ��� ������
	� ����� ������ ����-
��
 ���	
��#�
#		 	����?������ D	��	= 
���. G ���� ����
� ���
��# 
�����D
���� � ����� � D	��	� 
�����, �����D	�
���� 
�����?�� �	
�� 
�� ���
��� ���
D��
	� (������
���
 D	����� 
���
 –197 ºA), 
 �
��� 
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����
���� �����
	�. >�	 �
���� � D	��	� 
����� 
������	�� ��-
����
�? ���
	�� �����
�
���	, ����� D	�����? 
� ���
�
 

 �������� 
�
��	 ���
. 

�
�������	������ 	�������

	� ���
�#
 ������	��� ��� �	
���-
���
�= ����= ��A-2 	�	 ��A-1. ���


��	�
���� 
����
�� �	
��
-
���, 	� �
�	��� 	 '���
 ������
	=, ���#�
�
�� �����D

	�. >�	���	�-
�� ��	�

	� ������ � �P �	
�
���	��=. >�	 �
�������	������ 	����-
���

		 ������	��� �
�D� ����� ��
��	
��
�?
�� '�
�#	= ��� �����-
���!	� �	����	�	����	� ��
�#	=. 

�� ������ ����� ���	����	��� ��������
	� ��	���� �
�	�
��	�-

���	 � ����!?� �
������

�� ��
�#	= 

 ��

 	 ���	=. 

&������ �� $��� 
1. ������' � K4Fe(CN)6 + KJ + ���
�"�*���. �
��� ����
��	����� 

�
�����
 ��

����� �	
��
�
 ����!
�� 

 ������� '	�?����
�?
�= ��-
�
�	, ��	�
����� �
��� ���
��� �
�����
 DP���= �����
�= ���	, ��	 
���� '	�?�� ���
E	�
���� � ����= #��� ��������	� ���
��
	� D����	-
���-�	
����	����� ��

	�
. G ��	������		 D����
, ���	, ���	���

 	 
����	� �����
���, ��E
�!	� ���= ��
�#		, �
��� �������� �
�����
 KJ 
����!
�� 

 ������� '	�?����
�?
�= ���
�	, ��	�
����� �
��� 	���-
������� �
�����
. ���
�
 ���
E	�
���� � �P�
�-���	�
���= (�� ���
�-
��) #��� �
 ��P� ����. <
��� �
���= �	�����?'
�
 �������	�
�� ����� 
���
E�

�� ���
�. >�������!�� ��	�
���
	� �
�����
 K4Fe(CN)6 ��	 


�	�		 ��


 �
P� ��
�
�-����� ���
E	�

	� (���
��
	� D����	���-
�	
����	����� ��

	�
). F�����
������ 	����?���
�? �	
	�
�?
�� ��-
�	������ ��
��	���, �
� �
� 	������ 	� ��D�� ��	����	 � 
���
��� ��-
���?�
��. 

2. ������' � &$��
, ��
�'	
, �
�*/. ;
	����� �����
� 	 E	���� 
�
�������

P


� ��
�#	� ������	��� ������!	� ���
���: � '
�'���-
��= �	���? 	�	 �
E���� ����!
�� 
�����?�� ����	
�� �	
��
�
, �
-
��� ���
����� �� ���
��� �
������
	� 50%-� 
���
�� �	�����. >���� 
����� ��	�
����� 2–3 �
��	 5–20%-= DP���= �����
�= ���	. ;
�	�	� 
��


, 
 �
�D� �����
��� (���?, �	�

, ����, ���	���
) �����
�� ���
-
���

	� ��
�
�-������ ��
��
 	�	 ��
�
�-����� ���
E	�

	� �
�����
. 
�
�?
�=E
� �	
�
���	�
 ������ '����#	

	�
 ���D

 ���	����	�?�� 
�
���D�
	�� ��� ��
��� �
������� ����= !P���	 (NaOH). >�	 ���� 
��� ����� ��
��	 �
��
�
����: '����#	

	� ��


 �������	� � DP���= 
��
��� �	��


�
 

��	�, ���? – � �������
��� �	�����	�?, ���	���
 – 
� ���#���
�= �
�����, �	�

 – � ����= �����
	���= ��
��� �	�����	�	, 
���� – � ���P
�= �
����� !����
��� ����	�
. 
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3. ������' � �������*/ �
�
�
��. ;�����?�� �P��
 	���������� 
�	
��
�
 �
�������� 

 �
����� ������ � 3–5 �
���� ��
#�
��	���

-

�= HCl, �
��� ���
����� 
�����?�� ����	
�� Na2CO3 �� ���
�= 
�=-
��
�	�
#		 �
�����
 (�����
!�
	� E	��
	�). G�
D
�= ���
��� �
����-
���� � 3–5 �
���� ���� 	 ��	�
����� 1–2 �
��	 H2O2. ;
�	�	� ��


 
�����
�� DP���� ���
E	�

	� �
�����
. C�����	� ��


 ��E
�� �
-


�	= 	 ����	� ����	, ������� � ����
� 
������	����	 ���
D	�
���� 
'��'��
��	���� 

��	��. 

&������ �� ����' 
1. ������' � �
�
	
�. � ��
���	����� �
������ �	
��
�
 	�	 �
�-

����� ���
�
 �	
��
�
 � ����= ��	�
����� 1–2 �
��	 0,05–0,1%-�� ���-

��� �
�����
 ��
��	�
 �
�
	. G ����
� ��	������	� ���	� 	 � �
�	�	-
����	 �� ��� ���	�����
 �
����� ��	�����
�� ������� ���
��� 	�	 ��-
�
�
�� �
�	
���-��
�
�= ��
���. F�
�#	� ������
������ ����	 � '
�-
'������ �	��� 	�	 ���E��. 

�� ������� ����� 
1. �����
���
��* � ����
���. F
�����	����? ��

���� �	
��
��� 

	���� ���?E�� �

��
	� ��	 	� ��������
		 	 ��������� ���
�? ����-
�
�	���?
�� ������ � �
�
����� �	
��
�?
��� ����	
�
	�. 

C�
��	���?
� ����
� �
�����	����? ��
�
�= �
��� ��

���� �	-

��
��� � �	����
� ����D�

 � ��
��� �	����	�	������� �����
 ����-
����
	� ��


 	 �����
 �����
��
. 

G�� ����	
�
	� E���	�
��
�
��� ��


 �
�����	�� � �	
��
�?
�� 
�	����
�, �
D� � �
��
���

�� (5^10%-�), ��	�P� �����
? �
�����	��-
��	 �
��	�
�� �	�	����	� ����� �	
��
��� �
��	�

. A���	
�
	� ��-
���P�- 	 E���	�
��
�
��� ��


 ���
���?� �
�����	�� ���?�� � 
���-

�= �	�����, ��	�P� �
������
	� ����E������� ��	���
	� UIV �� UVI. 

>�	 ��������
		 ��

���� �	
��
���, � �
��
���	 ��	 �������
		 
�
������

�� �	�	����	� ��
�#	=, 
�D
� ��	���
�? ������!	� �

-

�� � �
�����	����	 �	
��
���: 

1. ;�������� ���?'
�� (

��	���, 	��


	�, �
��	�
� ��

��	�	� 
	 �����?
�� �
�
��	�
���	 #	���	�
) �
�����	�� � ����, ����	� ^ � 
�
��
���

�= ����
�= �	�����. 

2. g�P�	
���	� (���?'
��
���

�) �
��	�
� �
�����	� � ���� 	 
���
���?� � ����
�= �	����� ��
��= (5%-=) ��
#�
��
#		. >�	 �
����-
��
		 � �	����� ���������� �
����	���

�� �����?�	 �����	�����. 

3. �
���

�� ����� �
�����	�� � �
��
���

�= ����
�= �	����� 	 
��	 �P �����=���		 �������� �
����	���

�� �����?�	 �����	�����. 
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4. L��'
��, 
���

�� 	 �


�
�� �
���������� � ��
��= ����
�= 	 
����	� �	
��
�?
�� �	����
�. >�	 �����=���		 ��
#�
��	���


�= 
����
�= �	����� 

 �


�
�� �
����� ���
E	�
���� � �����= �	E
P��-
��
�
�= #���. 

5. >������ 	 ���D
�� �	�����	��� ��


 �
���������� � �
��
�-
��

�= ����
�= �	����� ��	 ��������

		 � ������
	�� ����	� ��-
���?��� ����
. 

6. A	�	�
�� �
��
�
���� � �
��
���

�= ����
�= �	����� ��	 
��
��� 

����

		 � ��������� ��


 � �
����� 	 ������
	�� ���� 
����
����
.  

7. C�	��� ��


 �
���������� � �	
��
�?
�� �	����
�, ��	�P� 
�����
? �
�����	����	 	� 

���	��� � �����= �
�	�	����	 �� �����D
-

	� � 
	� E���	�
��
�
��� ��


 	 ����	� �����?. 

8. %	�


��, �

�
��
	��
�� 	 �����	�	�
�� �	E? �
��	�
� �
�-
��������� ��	 ��	���?
�� �	����
		 � ���
�= �	�����=, 
�������� 	� 

	� �
��
�
���� ���?�� � ������
���	. >������ ��	� ����	
�
	= � �
�-
����	��� ������
	� ���!���������� ��
�
�� ���
��� ���
���
	�� � 
�	�����?'
��� �
�	�, '���	��� 

��	� 	�	 �
�	�, ���	���= (���? ����-
��� �
���= Na2CO3 	 ��

 �
��? KNO3). 

2. 0�������	�� ��������
�
 �
����� ��"��� ��	����
� � ������	�-
�� �
�������. >�����	��� ��������
	� �	�	������� ����
�
 ������ 
�	
��
��� � ������
	�� �����
��
. ��� ����� 	����?������ ���=���� 
�
�����	����	 ��

���� �	
��
��� � �	����
�	. G��������� ������-
!	� �����
��� �	
��
���: 

1. �������	
. �	
��
�� �
���������� � HCl 	 HNO3 � ���
�� 
���	�

	��. F�
�#	� � BaCl2 

 SO4 – ���	#
���?

�. F�
�#	� � BaCl2 

 
SO4 – ����D	���?

� – ���?'
��
���

��. 

2. ��
���	
. �	
��
�� �
���������� � HCl 	 HNO3 ����
� � 
�����

�� ������
	�� �����?���, ��	 �
������
		 ���������� ���-
�?� 	�	 �����
	���= ����
��P�. 

3. �����	
. �	
��
�� ����� 	 ���
���?� �
���������� � ;Al 	 
HNO3. @���
��	���= �
����� � ���	���
���-�	���� 
���
	�� �
P� 
��	�?
�= DP���= ��
���. F�
�#	� 

 ��E?�� – ���	#
���?

�. 

4. ������	
. �	
��
�� ����� 	 ���
���?� �
���������� � ;Al 
	 HNO3. @���
��	���= �
����� � ���	���
���-�	���� 
���
	�� �
P� 
��	�?
�= DP���= ��
���. F�
�#	� 

 ��E?�� – ����D	���?

�. 

5. ������	
. �	
��
�� ����� 	 ���
���?� �
���������� � ;Al 
	 HNO3. A���
��	���= �
����� + ;2C2 �
P� ��
�
�� ���
E	�

	�. 

6. ��
���	
. �	
��
�� ����� 	 ���
���?� �
���������� � ;Al 
	 HNO3. A���
��	���= �
����� + BaCl2 �
P� ���
��
	� 
��
�����	���� 
��	�?
��� ������ ��
��
 BaSO4. 
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7. ��
����	
. �	
��
�� �
���������� � ;Al 	 HNO3 ��	 

-
����

		. A���
��	���= �
����� + ��

����

� �
�	� �
�� �
�	
���� 
���
E	�

	�. 

8. ��
���	
. �	
��
�� �
���������� � HN03 � ������
	�� 
��
�
��� ����E�
 ����

. >�	 

����

		 � �
�����= ������ �
�� ���-
��
 ����

 �	E
P��-��
�
��� #���
. 

9. ��

���	
. �	
��
�� �
���������� � ��
#�
��	���


�= 
H2SO4, ���
E	�
� �
����� � ������
�= #���. 

10.  ����

, ���������

 � �����	
. �	
��
�� �
���������� � 
;Al 	 HNO3 � �����

�� ������
	�� �����?���. G�� 	����

	� 

 


	�
� ���	#
���?
��. 

11.  �
���
� ����

 � 	�	����. �	
��
�� � �	����
� ����	 
� 
�
�����	��, ����� ���
���
	� � ����= �
�� ����D	���?
�� ��
�#	� 


 �	�

. 

12.  ������������ ����������. �	
��
�� � �	����
� ����	 
� 
�
�����	��, �P�
�� �	
��
�� �
�� ���� ��	 ����
�	�

		.  

3. 0�������	�� ����
		
�
 � �	�
		
�
 �
����� ��	����
� 
*���������� ������� 

��� ����
�
	� ��	

���D
���	 �	
��
�
 � ��������

�= �	�	��-
���= ������ (

��	���, �	�	�
���, 
���

��� 	 �. �.) ������� �������	�? 


	�

�� �
��? �	
��
�
. F�
�#		 ���������� � �!
���?
� �����

-

�� �	
��
���. 

�!����
���� ������"���. <��
� �	
��
�
 �
������ ����� 1^2 �� 
������D
� ���
�
���
�� 

 �
����� ������ 
�����?�	�	 �
����	 �
�-
�
���

�= ����
�= �	����� ��	 ��������

		. F�
�#	� ��	�
���� ��-
��D	���?
�=, ���	 �	
��
� ����#���	�
���� 	 ��	 ���� ���
���� ���-
#���
�= ������ ����
����
, ����

��!	= �����

�
�?
�� '���� �	-

��
�
. ��D
� �
�D� ���
�
���
�? �	
��
�?
�= ����E�� � ����	���, 


����
� �
��� ��	 ������	�

		 ����� ����?�, 
 	
���
 ��	 ���?E�= 


����� ����� ���
�	�

	� – �����
? ����
����
. 

�!����
���� �������. C�����	� '��'��
 � ���	��
��� 
���
	� 
	 ��
�	�	
�� ��
��

� 

 ������
		 � �	���� �
������ DP���= ���-
�����
�= ���	 '��'��
�-���	���
���= �	����� ;7[F(��2C7)�]. >�-
����
�� ����� ��	����� ��
�	�	
 � ���
���

	�� �	
	� ��������� ���-
��

����
	� ���	���
���= �	����� 	 ��	���
	� ��
�	�	

. C�
�-��
 
���

 �	
��
�
 �
�������� � 
�����?�	� �
���� ��
#�
��	���


�= 

���
�= �	����� 

 �
����� 	�	 �������
�� ������. <
��� 

 '	�?���-
�
�?
�� ���
�� 


���� �
��� ����� �
�����
, �
��� ���	��
�
 
���-

	� 	 �
��� �����
��	����� �
�����
 ��
�	�	

, ����� ���� �P ���D
� 

�������� ����� 

� ����
��= � 
��	
���. >� ���� 
�=��
�	�
#		 �	-
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����� ���
� ���
E	�
���� � �	
	= #���, ��
���
�!	= 

 ��	������	� 
'��'��
. &
��
�	�
���? ���
��	 �
�	�	� �� ���	�����
 '��'��
, ��	-
��������!��� � �
������. F�
�#	� ���
? ������	���?

. >�	�������
	� 
�
�����
 ��
�	�	

: 0,05 � ��
��
��� 	�	 ����
��	����� ��
�	�	

 �
�-
����	�? � 10 �� ��
#�
��	���


�= �����
�= �	����� 	 ���
�	�? ���� 
�� 100 ��. >�	�������
	� �
�����
 ���	��
�
 
���
	�: 5 � ���	��
�
 

���
	� �
�����	�? � 100 �� �	��	��	���


�= ����, ���
�	�? � �
�-
���� 35 �� ;NC3 (��. ��� 1,2) 	 2,6 � �	

�= �	�����. 

�!����
���� ������� � ��
����	�� �������. ��
-��	 ���

 �	-

��
�
 �
�������� � ����
�= �	�����, 	 � ������

��� �
������ ���
�-
���� ��	��
��	� ���	��
�
 
���
	�. >�	������	� '��'��
 �����
�� 
���
���

	� DP����� ��
��
 '��'������	��
�
 
���
	�. 

@

���	�
�� ��
�#	� � ���	��
��� 
���
	� ����� �
�
�? 
���

-
�� 	 �	�	�
��. >�	�
���
	� �	

�= �	����� � �
������ ���	��
�
 ���-
��������� ���
���

	� �	
�= ���
��	 �� ��E?��
 	 ����
����
. G ��	-
������		 ��
�


�= �	����� ��
�#	� �
�
����

 ���?�� ��� '��'��
. 

�!����
���� �
#���� ���	����	��� ��	 ����!	 ������!	� ��-

�#	=: 1) � 
���
��	���� �������� 	 ���
��	����	� #	
���; 2) ����	-
���� ������; 3) ���	��
��� 
���
	�. >�����
�� ��
�#	� 
� ���#	-
'	�

 ������, ��� ����	
�
	� ��E?��
 �
� D�, �
� 	 ����	
�
	� '��-
'��
, �
�� � ���� ����
� DP���= ��	��
��	����	= ��
��� (��. «C���-
����
	� '��'��
»). 

1. 0�������	�� ��%*'�� � ��
�	
������ ����#�
� � ���������-
���� ��	�
� ��
��

� 

 ������
		 �P�
��� ��
��
 ���
��	������� 
��E?��
 ��	 �����

����
		 ��E?������ ����= ���
��	����	� #	
-
��� � �	���= �����. 

��
-��	 ���

 �	
��
�
 �
�������� � ����
�= �	����� � ������
-

�= �
E����, ������� �
��� ��
��� 

 ����� '	�?����
�?
�= ���
�	, 
�����

�= �����	� �
������� 
���
��	����� ������
. G �
E���� ����-
�
�� ������� ���
��	������� #	
�
, 	 ��� ������
�� 
����?E�= ����-
���
���= ������

�= ����
��= � �
�
�

�� ��
#��. >����
�
	� 
'	�?����
�?
�= ���
�	 ��
���
�� 

 ��	������	� � �
������ ��E?��
. 
>�����
	= � �	�� ��DP���� �
�����
�
��� ��E?����	����� �������
, 
���
���
�E����� ��	 ��
	����=���		 ������D�P

��� #	
��� ������-
�
 ����
�= �	����� � 	�
�� (AsO4)3^, 

����!	��� � �
������, �����
-


��	�
�� ���#���
�� 
���
��	���� ������� �� ���
��	������� (�P�
�-
��) #���
. F�
�#	� ���
? ������	���?

�, � �� ����!?� ������
�� �
D� 

��

�	���?
�� ���	������ ��E?��
. 

2. 0�������	�� ��%*'�� � ��
������ 
�
�
� ��
��

� 

 ������-

		 �P�
��� ��
��
 ���
��	������� ��E?��
. 
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C�
�-��
 ���

 �	
��
�
 �
�������� � 
�����?�	� �
���� ��
#�
-
��	���


�= ����
�= �	����� ��	 

����

		, ��	�
����� 10^15 �
-
���? ���D���	�������

��� �
�����
 ����	����� ����
 	 �	����� � ��-
��
	� 1^2 �	
. ��
���
�� ��	������	� ��E?��
 �
����� ���
E	�
���� 
� ����= #���, 	 	� 
��� �������

� ���
�
�� �P�
�= ��
���. F
����� 
����	����� ����
 ���D�
 ���? ���D���	�������

��, �
� �
� ��	 ��
-

�
		 �
 ��	�������. >�	�������
	�: 0,5 � ���
��	������� ����
 �
�-
������� ��	 

����

		 � 10 ��3 ��
#�
��	���


�= ����
�= �	�����. 

�!����
���� ��
���	��$ ���
. � �	
��
��, �
�����P

��� � ��-
��
�= �	�����, ��	�
����� 
�����?�� �
���? ���
��� �
�����
 ����	-
����� �
�	�. >�����
	� ������ ��	��
��	������� ��
��
 ���
��	����� 
�
�	� ��
���
�� 

 ��	������	� ���?'
�
�= ����. 

�!����
���� %������. F�
�#	� 

 �


�	= � �����	�?� �������
 
��
��


 

 ���
���

		 ������= 

��


�	���= �	����� (HVO4) � �	-
���� �
������. C�
�-��
 ���

 �	
��
�
 �
�������� � ����
�= �	����� 
��	 ��
��� 

����

		, ��	�
����� 2–3 �
��	 �����	�	 �������
. >�-
����
	� ������= ���
��	 ��
���
�� 

 ��	������	� ���	��	�	 �


�	�. 
F�
�#	� ������	���?

�. >�	 �����=���		 ������= ����
�= �	����� 

 

�������� �


�
�� (�
�
��	�) 
�����������

� � E��'� ���������� 
������ �	E
P��-��
�
�� ���
E	�

	� ���
�#
. 

�!����
���� 	��	�
� � ������. ���?E
� �
��? �

�
��-
	��
��� 
����
� 	�	 ������ 
� �
���������� � �	����
�, ������� �
���D�
	� 	� 
���	����	��� ����� ���
���
	� � �	�����?'
��� �
�	� (K2S2O7) 	�	 
���	� �
�	�� (�C;). ;
	����� 

�PD
�� ������� ������	� �

�
�
 	 

	��	� � �	
��
�
� �������� ��
�#	� � �


	
��. 

A E���	��
�
�� ���	������� �	�����?'
�
 �
�	� � '
�'������ 
�	��� ���
����� 1–2 �� ��
�� �
��P����� �	
��
�
. >���� ���
D��
	� 
���
� �
�������� � 1 �� ������= 5%-= ���
�= �	�����, �����D
!�= 1 % 
�


	

, 	 �
����� 

����
�� �� �	��
	�. <����?
�� �	����� � �


	-

�� ���
���� ����?��	�
�= ���
E�

�= ��
���: � ����
� ��	������	� 

	��	� – �	
��
�
�-��
�
��� #���
, ��	 

�	�		 ����	
�
	= �

�
�
 – 
���
�-DP����� #���
. >�	 ��
������

�� ��	������		 �

�
�
 	 
	�-
�	� #��� ��
��
 �
�	�	� �� ����
�E�
	� ��	� �����
���. F�
�#	� 
���-
���	�� ������	�? � ������� �
������. >�	 ���
D��
		 	 ������D	-
���?
�� ����
		 ���
������ ���
� ���? 	�	 ���
�
�� 
����?E�= ����-

�-����= ��
���, �
D� � ��������		 �

�
�
 	 
	��	�. 

C�����	� �����?
�� �	���� ��E
�� ���?'�
�, ���
���!	= � 
�


	
�� ����-�P�
�= ��
���, 	 
����?E�� ���	������ ����
����
, 
�	����	� �������� ��D�� �
��	���
�? ���
��� ��
��
 
	��	� 	 �

�
�
.  
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G ��	������		 ���?'�
�
 ��������
	� 
	��	� 	 �

�
�
 ��D�� 
���? �������
� ����� �����
�	���?
��� ������
	� ���?'�
�
 ���P� 
���
����	 �
���	
�
 

��!�

�� �
������� �����	����� 
���
	�. 

 

*���������� �������� 
>���� ��
���
	� �	
��
�
 �� ��� 

	�

�= �
��	 � ������������-

!�= �	�	�����= ������ ���	����	��� ��������
	� �
�	�
��. 
�!����
���� �����. ��� ��

��D�
	� E���	�
��
�
��� ��


 

���?������ ������!	�	 ��
�#	��	: 1) � '����#	

	��� �
�	�; 2) ��-

��	��� "��	
	-1; 3) 
�	�
�	
���?'�

��� 

��	�. C�

�� ��� ��	 ��-

�#		 
�����
���
� ���#	'	�
� 

 ��

. ;
	����� ������	���?
�= ��-
������ ��
�#	� � '����#	

	��� �
�	�. 

1. 0�������	�� "��	� � ����
���	��
� ����' K4[Fe(CN)6]. �	
��
� 
	�	 ����� 	����?�P

��� ���
�#
 ����!
�� � �
��
?��� '
�'������ 
�
E���� (�	���?), 

 �
����� 	�	 �������
�� ������, �
�������� � 3–5 �
�-
��� ����
�= �	�����, 	
���
 ��	 �P���� ��������

		. ;
 '	�?���-
�
�?
�� ���
�� 


���� �
��� 5%-�� '����#	

	�
 �
�	�, 
 �
��� � 
#�
�� ���
���
�E����� ���

 �����
�� �
��� 	���������� �
�����
. 
>�	 

�	�		 ��


 ���
������ ��
�
��
��-���	�
���� ���
� � ��= 	�	 
	
�= �����
?� 	
��
�	�
���	. >�	 �
��� �����D

	�� ��


 � 	����-
������ ���
�#� ��� ����E�
	� ��
#�
��
#		 �����
�
 ������
������ 
���
�	�? �!� ��
� �
��� '����#	

	�
 �
�	� 	 	���������� �
�����
 
	�	 �
����� 
�����?�� ��������?. 

F�
�#	� ��D
� �������	 �
�D� 
�����������

� � �
E���� 	�	 

 
�������
�� ������, ����� ������D
� � �
����� 2–3 �
��	 '����#	

	�
 
�
�	�. C��
���

	� ��
�
��
��-���	�
����� ��
��
 	�	 ���
E	�

	� 
�
�����
 (� ����
� 
����?E��� �����D

	� �����
�
) ��
���
�� 

 ��	-
������	� ��


. >��?����? ���= ��
�#	�=, ��D
� ��

��D	�? ��

 �
D� 
��	 

�	�		 ��� � �	
	�
�?
�� (0,1 %) ���	������. 

C�����	� ��


 � '����#	

	��� �
�	� ��E
�� D�����, ���? 	 
���	���
, �
�!	� � 


���	�
�� �����	�� 	
��
�	�
�� ���
E	�

	� 
(D����� – �	
	= ��
��� ����	
���= �
���	, ���? – ��
�
�-����= ��
��� 
	 ���	���
 – DP���-����� ���
E	�

	� �
�����
). 

� 0�������	�� "��	� � ����"������ �
��#��	�. G ����
� ��	���-
���	� � ���
�#� ���	���

 ����� ��	�
���
	� � �
������ '����#	

	�
 
�
�	� 
������	�� ��	�
�	�? 2–3 �
��	 20%-�� �
�����
 �����
��	���-
�� 

��	� 	�	 5%-�� �
�����
 ������ �
�	�. oP���-����� ���
E	�

	� 
�
�����
, ���������

�� ��	������	�� � ���
�#� ���	���

, 	����
��, 
 
��
�
�-���	�
���= #��� ��
��
, ����


�= � ��	������	�� ��


, ��-
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��

�����. >�	 ���� ������	���?
���? ��
�#		 �

�	���?
� �
	D
���� 
(� 2–3 �
�
). 

� 0�������	�� "��	� � ����"������ &����� � ����. �
��� �
�-
����
 =��	�
 �
�	� ����!
�� 

 '	�?����
�?
�� ���
��, 
 ����
 �
�-
���� ��	���
����, �� 


���� �
��� 	���������� �
�����
. ;
 ���
��-
�
�E���� ���	�
���-�P�
�� ���
� 


���� �!P �
��� =��	�
 �
�	�. 
G����	�E	=�� ��	 ���� ������
�= =�� ����#���	�
���� 20%-� �
�-
������ �	����?'
�
 

��	�, ����� ���� 

 ����#����

�� ���
�, ��	D� 
� ���	'��		, 


���� �
��� �
�����
 '����#	

	�
 �
�	�. C��
���
�-
E���� ��
�
��
��-���	�
���� ���?#� 	�	 ���
� ��
���
�� 

 ��	�����-
�	� ��


. 

*�� ��
�#	� ��D
� ������	�? 

 �
����� ������ 	�	 � '
�'���-
��� �	���. � '	�?��
�� ���
�	�? 1–2 �
��	 �
�����
 =��	�
 �
�	� � ��-
������!	� �����
	�� �	����?'
�
 

��	� �� 	����
���
	� �P�
�-
����= ���
��	 =��
. �
��� ����#����

��� �
�����
 ����
���	 

 
'	�?����
�?
�� ���
�� 	 ���
�	�? '����#	

	� �
�	�. d�����	���?-

���? ��
�#		 0,5–1 %. 

2. 0�������	�� "��	� � �����
�
� "��	
	-1 (
��

�����
-
����	
��' ����
��). F�
�#	� �����
����� � 
�=��
�?
�� 	�	 ���
? ��
-
�� �	���� �
������, �
� �
� 	������ �	
��
�?
�= �	����� �
���E
�� 
���
���!���� � ��

	��� ����	
�
	�. ��	���
� ��� ���������?����, 
��
�#	� 
������	�� ������	�? � ��	������		 ��'��
��� �
�����
, � 
�
������ �������� ����������� �������	
. � ��
���	����� 	�������-
���� �
������, 

����!����� � '
�'������ �	���?�� 	�	 ����	��� P�-
����?� 2 ��, ��	�
����� 0,5 �� 25%-�� �
�����
 �������	

 	 ����� ��-
����E	�

	� – 1–2 �
��	 0,1%-�� ���
��� �
�����
 ��
��	�
 "��	
	-1. 
>�	������	� ��


 �����
�� ������� ��
�
��� #���
 ��
��	�
 � �	
	=, 

 ��	 ���
? �
��� ���	�����
� ��


 – � �	
�-'	�������=. 

3. 0�������	�� �����$�����	�	
�
 "��	� � �������
� "��	
	-1. 
F�
�#	� ��
��


 

 ���
���

		 ��������
��� ����	
�
	� '	�������-
�� #���
 � ��
��	��� "��	
	-1 (E���	�
��
�
�= ��

 � ����
��	���= 
����� 
� 	���
��� ���
��	 ��
��	�
). 

%�
�� 	����?�P

�= ����E�� �	
��
�
 � 
�����?�	�	 ����	
�
-
�	 �����	����� 

��
 ����!
�� � ����	��� 	 �
�������� ��	 

����
-

		 (�����? �� �	��
	�) � 0,5 �� ��
#�
��	���


�= ����
�= �	�����. 
G������!
��� ��	 ���� �����	����
 �����
��� ������ 	 ��������D�
-
�� ��	���
	� �����P��
��
�
��� ��


. >���� ����� ���
����� 1 �� 
�	��	��	���


�= ���� 	 
�����?�� �
���? 0,1%-�� ���
��� �
�����
 
��
��	�
 "��	
	-1. >�	 

�	�		 �����P��
��
�
��� ��


 D	�����? ��-
�
E	�
���� � '	�������= #���. 
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+������� �������: ��	 ���
���
		 ��
�= �
��	 30%-= �����	�	 
�������
 '	������
� ���
��
 �
�����
 �������	� � ������-��
�
��. 
G ����
� ��	������	� ���	� '	�������= #��� ����

�����. ;������	�� 
��	���
�?, ��� '	�������� ���
��� �����
�� #	���
	=, �	����� – 

���	
	=. C�

�� ������	���?
���? ��
�#		 

 ��	 �����
�� �

�	-
���?
� ��
?E� – ��	���
� � 20 �
�. A��?'
��, '��'
�� 	 
���

�� 
��E
�� ���
���

	� '	��������� ����	
�
	� ��


. F�
�#	� � 
�	�
-
�	
���?'�

��� 

��	� �
��������	���?

�. 

�!����
���� 	����. ��� ��

��D�
	� ���	� ��	��
����� ���#	-
'	�

� ��
�#	� � ��
��	��� �
�
	. �	
��
� 	�	 ����� 	����?�P

��� 
���
�#
 �
�������� � 
�����?�	� (3–5) �
���� ����
�= �	����� 	 ��-
�
����� 1–2 �
��	 0,05–0,1%-�� ���
��� �
�����
 ��
��	�
 �
�
	. 
G ��	������		 ���	� DP���-��

D��
� ���
��
 ��
��	�
 ��
����� 

 ��-
�����, ��	 ������� �����D

		 ���	� ��
��� ���
E	�
���� � ��
�
�-
�
�	
���= #���. 

��� �������
 ��
�
�
	� ��
��!�=�� ���
��	 ��
��	�
 ��
�#	� 
������
������ ������	�? 

 '
�'�����= ��
��	
�� � ����� �������-

	��	 	�	 

 ���� ���E�
� �	���.  

d
��? ��

���� �	
��
���, �����D
!	� ���	=, ��D�� ���? ����-
����

 � �
�����	��� ������
	� ���P� ���
���
	� � �����	���� 

-
����. >�����

�= ���
� ��
�	�
�� 
�����?�	�	 �
����	 ���� 	 ���
-
�
���
�� 	������� ��
#�
��	���


�= ����
�= �	�����, �
��� ���
�-
���� 1–2 �
��	 
���
�= �	����� 	 ��
�	�
�� ����	 �����
. >�����
-

�= ���
��� ��
�	�
�� 2–3 �
����	 10%-= ����
�= �	�����, ���
���-
�� 3–5 �
���? �	��	��	���


�= ���� 	 �����
 ��������
��. � ����� 
�
������ ���
����� ��
��	� �
�
	. 

�!����
���� ����. ��

���� �	
��
��, �����D
!	� � ���P� ����
�� 
���?, ����
� ���
E�
� � 	������
�- 	�	 �����
��-���P
�= #���. C�

-
��D	�? ���? � ���
�#� ��D
� ��	 ����!	 
��	
�
. � �	
��
��, �
����-
�P

��� � 
�����?�	� �
���� ����
�= �	�����, ��	�
����� 1–2 �
��	 

��	
�
 (�� ������� �
�
�
). A	
�� ���
E	�

	� �
�����
 � �����?�
�� 
���
���

	� ��������
��� 
��	
�
�-���
��� ����	
�
	� ��
���
�� 

 
��	������	� ���	. &�����

� ��
�#	� 

 ���? � '����#	

	��� �
�	�, 
��
��



� 

 ���
���

		 
��
�����	���� ��
�
�-������ ��
��
, � 
���?�����D
!	� ��

���� �	
��
�
� 
� ��	��
	�
, �
� �
� �����
�-
�� #���
 ��
��� ���
������ �
�D� � ��

��. 

�!����
���� �����. 1. �
�	= � �	
��
�� ��D
� ��

��D	�? �� ��-
�
E	�

	� ��
��
	 � ���P
�= #���. d	���� ��
�	
���� ��������� � 
��
��
	 ������	 ��
�	�
�� � �	�	����	 �	���= ��
#�
��	���


�= 
����
�= �	����� 	 �����D
�� � ����E�� �	
��
�
. >���� ����� �
���� 
��������� � 
������!���� ��
�� ������	. 
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2. C�������
	� �
�	� � ���	��

��� 

��	� ��
��

� 

 ���
���
-

		 ��
�
���-������ ���	��

�
 �
�	� � 
�=��
�?
�= �����. ;�����?�� 
����
 �	
��
�
 �
�������� � ����
�= �	����� 

 �������
�� 	�	 �
��-
��� ������. ;�=��
�	���� �
����� ����= �� ��
���	���= ��
�#		 	 ��-
��
���� �
��� 

 '	�?����
�?
�� ���
��. ;
 ����� ���
� 


���� �
-
��� ���	��

�
 

��	�. >�	������	� �
�	� ������� ��
�
�� ���
E	�
-

	�. *�� ��
�#	� 
����#	'	�

, �
� �
� ���	 ����
#	� 	 ��DP��� ��-
�
���� �
�� �����
�� ��
�#	�. 

3. C�������
	� �
�	� � ���
�= �	�����=. � �	
��
��, �
�����P
-

��� � ����
�= �	�����, ��	�
����� 
�����?�� �
���? ���
�= �	�����. 
>�	������	� �
�	� �
�
����	������ ���
���

	�� ��	�?
��� ��
����	-
��
��	������� ��
��
. 

�!����
���� �%��&� � $������ ��
��. ;�����?�� �P��
 �	
��
�
 
�
�������� � ����
�= �	�����, �
����� ���
�	�
�� �����
. � ������ 
���
��� ��	�
����� 
�����?�� ��	��
��	��� =��	�
 �
�	� 	 ����E� 
�
��	�
�� ������

�= �
�����= � ���
���

�� ��
#��. >�����
	� 
DP����� ���
E	�

	� ��
���
�� 

 ��	������	� ��	
#
. ��� ������
	� 
����� �P���= ��
�#		 �����
� ���
���
�? ��� ����? �
���= ���� �
D� � 
��� ����
�, ���	 ��D����
	� 
� 

����
���?. >���� ���
����	 ����= 
�
���
� ������
�� �����	���� ��P���	 =��	�
 ��	
#
. 

�!����
���� ������&� !� ������� �!
�%�. >���, ������

�= ��	 
���
���
		 ���� � ���	���= � �E�� ��
�	
���= ��������	, ���
E	�
-
���� � ��	������		 �
��

#
 � �������
��-���P
�= #���.  

�!����
���� ������&� � �����������

� ��������. C�
�-��
 
���

 �	
��
�
 �
�������� � 
�����?�	� �
���� ��
#�
��	���


�= 
���
�= �	�����, ��	�
����� 2–3 �
��	 ���
��� 10%-�� �
�����
 
���-

��	����� ������
 AgNO3 	 
�����?�� ����	� ��	��
���� 

����
��	�-
���� 
���
	� (NH4)2S2O8. G�� ���	 �
��

#
 ��	������� � ���
���

	-
�� 	�

 �nC4, ���
E	�
�!��� �
����� � '	�������= #���. 

�!����
���� ��
������ � ����	�����	�� ��
��. C�
�-��
 ���

 
�	
��
�
 ���
����� � ����= � �E�� ��
�	
���= ��������	. <
��� ���
� 
�
�������� � 3–4 �
���� ����
�= �	����� (1:1) 	 � ������

��� ��
��-
�	����� �
������ ��	�
����� ��	
 ��	��
��	� ��

����

�
 �
�	�. C�-
�
E	�

	� �
�����
 � ��
�
�= #��� ��
���
�� 

 ��	������	� ���	���-


. F�
�#	� ���
? ������	���?

� 	 ���#	'	�

�. 

�!����
���� ��
��. ;�����?�� �P��
 �	
��
�
 ��
D�� ���
�
��-
�
�� ���
�= �	�����=. G �����?
�� �	��� �
��	�
�� 
�����?�� ��	-
��
��	��� ���?'
�
 ���
�?�
 � �
�	� D� ���	������� 
	��
�
 

��	� 
(NaNO2) 	 �����
�� ����? ��
�
�-��

D����� #���
. �	
	�
�?
�� ��-
�	������ ����	 ����
���� � �	���?, � ������� ���
�
���
�	 �	
��
�. 
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>������ ���
��	 (����� 
�������D	���?
��� �
��	�

	�) 	� ��
�-

��
��-��

D���= � D�����
��-���P
�� �������� ��
�

	�� 

 ��	���-
���	� �
�	�. 

�!����
���� 	�	���. >�����= 	 ����E�= ��� ������	� �	�


 
�������� ��
�#	� � �����	�?� �������
 � �	���= �����. 

G '
�'������ �	��� ���
����� 1–2 �� ��
�� �
��P����� �	
��
�
 � 
10- 	�	 15-��
�
�� ���	������� �	�����?'
�
 �
�	� (K2S2O7). >���� 
���
D��
	� ���
� �
�������� � 0,5 �� �
��
���

�= (5%-=) ���
�= �	-
�����. $��	 �
����� ���
E�
 � DP���= #��� (�� ��	������	� D����
), 
��	�
����� 2–3 �
��	 ��
#�
��	���


�= '��'��
�= �	����� ��� 
����#���	�

	�. � ������

��� �
������ ���
����� 
�����?�� �
���? 
3%-�� �
�����
 �����	�	 �������
. C��
���

	� 

��	�

���= �	����� 
DP����� 	�	 ��

D���-��
�
��� #���
 ��
���
�� 

 ��	������	� �	�


. 
O��� �
�����
 �
�	�	� �� ��
#�
��
#		 �	�


. 

C�����	� �	�


 ��E
�� ����, �


�	=, ���	���
. ��� ������
	� 
��	� �����
��� �	
��
� ���
����� �� ����?� ���� 	 ���	���. A��
� 
�
�������� � 
����?E�� ���	������ ����, ��	��� ��� ��	 �����
�� ��-
������� � �
�����, 
 �	�

 ���
P��� � ��
���. $�� ��'	�?������
��, 
������
�� ����=, �
�������� � ���
�= �	����� 	 ���
����� 
�����?�� 
�
���? 3%-�� �
�����
 �����	�	 �������
. 

�� ����,���� ����� ������	��� ���
�?
�� �	�������	������ 	�-
������

	� �P��
 �	
��
��� � ����!?� �	��������� (>CJ@� A-111). 
G ���� ����
� ��� �
D���� �	
��
�
 ��	���	��� �
�
����	��	�
 ��� 
���	����	� ���=���, �������	��, #��� 	
���'���
#		, ��
���?, ���	
�-

	� ����D	���?
�� 	�	 ���	#
���?
��, ���� 2V 	 ���
�
���? ��������-

	�. >������� �
���� �P��
, ���


��	�
�� ��
	����
�E�
	� �	
��
-
���. ;
	����� �
�
����
�� 	 ���
�
���?
�� ��	��
���, ��
	����
�E�-

	� �	
��
��� 	������	���� �	��
�
�	.  

;
 �


�� ��
�� ���
? �
D
�� � ������	������ ��

� �������� ��-
��
���
	� �����	 �������D��
	� � �P ���#	'	�����= ��
�= ��	���
	�. 
�


�� ����!�
	� 	���� �����
�� �
���������?
�� 

��
�� 	������-
�

	=, ������� �
�	������ 

 


�	�� ������

��� '
��	������� �
��-
�	
�
, 
 �
�D� 	����
		 �	���
���
�� 	����
	���. >� �����?�
�
� 	�-
������

	� ������	��� ����
�����#	� �������D��
	� � �P �
�
����
�-
�	 �����	��	 ���
���

	� �	
��
��� 	 ��
�= ��	���
	�. C����������� 
�	�	�� ���#���
, ������= ������	� ���
�����
�?�� ��� 	�	 	
�� �	-

��
�
�. 

��	���
� �����

���	 ����
�
 ����	�
�� ��� ��

���� �������D-
��
	=, ".A. "�	#
�
��, J.;. ������=, F.G. "�#���= 	 �.%. A
���?���= �
�-
�
���


 	 ������D�

 ��
��	'	�
#	� �	��� ��
 ��	���
	�. ;
 �����-
��

� ��

���� �������D��
	�� ��
� ��	���
	� ������
���
� �	���-
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��	�
�-�	�	�
�
�� �	��� 	�	 �������

� �	�	�
�
��. ;
 ���?'	�
�-
��

���� �������D��
	�� ��
� ��	���
	� ����
��������� 

 �	��: �	-
�	�
�
�-��������=, ������-�	��
	����= 	 �������

� �	��
	����=. 

'����������-��
���	�
$ 	�! ���
������ ��	 �����
!�
		 

���-
�


 � �	���

����

 	 �
��� � �	�����	� E���	�
��
�
��� ��


. �
�?-

�=E�� ��	����	
�
	� ��	
#
, ���	 	�	 �	����
 ��	���	� � ���
���
-

	�, �����������

�, ���	�
, �

��
��

��	�
 	 ��

��'��	�
. ;�����?-
�� ���D� ��� �����=���	�� !����
�� ���
����� ���, ����
!�

�� ����-

� ����
��	�����=, ���
������ �	�	�
��: ��

�'

, ���
-��

��	�, �
��-
�	� 	 ��D� ��	���	� (��������������	�). >�����
�
�� ��

�'

. G��-
��D
� ���
���

	� 	 ��

���� ������ – ���
	�
, ����� – ���
#�=
��	�
 
	 ��

���	
	�
. ���

����
�, ��� �	����	�
�-�	�	�
�
�= �	� ��
 ��	�-
��
	� 

 �������D��
	�� �
�� �
�������

�
. A�!�����

� �	���-
��	�
�� ��
� ��	���
	� �����
���� � ����
�	����� 	 ��

-
�
���

�
�� �������D��
	��, �
���
�!	� � �����
�, 
� �����������-
!	� �������� ����
!�
	� ��� ����
������. 

>�	 �����		 ����
!�
	� ��� ����
������ ��
� ��	���
	� �����-
��

� ��

���� �������D��
	= ��P ����� ���	�
���� � �����
� �	�	-
�
�
�= ����
����!�=. A	�	�
�
�� ��
� ��	���
	� �

�	���?
� ����� 
�
�������

�
�.  

����	%���� ��
���	�
$ 	�! ��
� ��	���
	� �
�
����	������ 
������
�

	�� �	�	�
���: ��

�'


, �
���	�
, ���������	�
, ����		-
�
, ��	���	�
 	 ��. *��� �	� ��
� ��	���
	� �
��	�
���� 

 ��

���� 
�������D��
	��, �����D
!	� ��� D� 
�������� ���	������ ���?'	���. 
&� ����
� 
�����
���
� ��� ����

	� «�	����» ���. 

��
���	��-�
(���%
$ 	�! – ��
� ��	���
	� ���
������ 

� 
���?'	�
�-��

����	 �������D��
	��	, � ������� �����D

	� ���?-
'	��� �!� 
����	�� (� �����

���	 �	�	�
). ��

�'

 � ���� �	�� 
��	���
	� ������D
�� 	��
�? �
D
�� ���?, 
� ����? D� ��!�����

� 
�
�������

�
 ���
	�, 
 � 
�������� ����
�� (� �
�	�	����	 �� ����
�
 
���?'	��� � ����	�
�� ���
�) ������
	� 	 ��

��	� – ��

�'��'
�� 
���	 	 ��	
#
. >�	 

�	�		 � ����	�
�� ���
� 
���
��	�	�
 	�	 
��E?�������D
!�= ������= ����, � ��
� ��	���
	� ���
������ ��

�-

���

��: ��

���	
	�, 
��
���	�, ���
#�=
��	� 	 ��. 

����	%���� �
(���%
$ 	�! ��
� ��	���
	� �	�	��
 ��� �����-
��D��
	=, �����D
!	� � ����
�� ����	�
�� ��� ���?E�� ���	������ 
�	�	�
, 
���
��	�	�
, �
�?���	�	�
, ���	���
	�
 	 ����	� ���?'	���. 
C��
���!
��� ��	 ��	���
		 �	���?'	��� ���

� �	����
 �
�������� 
'��'�������D
!	� �	
��
�� ���!
�!	� ����� (���D�� ����� 
�
�	�) 
	 ������������ ����
!�
	� ��� ��
� ��	���
	� '���	���-�������
�= 
	 ����
�= �	����
�	. 
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>�	 ��	���
		 	 �
������
		 
���
��	�	�
 	 ����	� ��E?����-
���D
!	� �	
��
��� (

��	���, ��



�	�
) �
������ ����
!
���� 


	�

�	 ��E?�����= �	�����. *�	 �����	� ��
����	��
� ��� ���
��-
�

	� ��

���� ������, ����
� ������� �
�	�	� �� 

�	�	� � ���
� ��-
�	, �
�?#	�, ��	
#
 	 ����	� �
�	�
��. %	�	�
��	 � ��������= ��
� 
�������� ���
#�=
��	�, ������
	�, �
����	�, ���
	�, ��

���	
	�, ��
-

�#	�#	�. 

�
(���%�-
�����	�%
$ � ����	%���� 
�����	�%
$ 	�!
 ���
-
������ ��	 ������
�

		 � ����	�
�� ���
� ���?'	���. >�	 ���� �
D-

�, ����� ����	 ���?'	��� ��� �

�	���?
� �
�������

�
 �	�	�, 
 ���-
�	 D	�?
�� ���
���

	= 	 �� ���!
�!�= ������ – 
��
��� �	
��
��� 
(
�=��
�	�
����� �	����). G ���#���� �
��	�	� �


�� �	��� ��
 ��	�-
��
	� �

�	���?
�� ���	������ ��


 ��
��	���, 
� �
��? ��� ����

���-
�� � ����	 � ���
���

	�� ������
	�
 	�	 ���
	�
, �
��	�
� ��

 ����	-
������ �	��
	���. C�

�� ����
�


� ��

�� ��

 ��	���
	� �
�
���-
�	������ ����
� �����	�	 ����
��	 �
��
-	�����
	�, ���������

��� 
����


�� ���?'
�
�	 �
�	��
�	���. 

>�����
�

	� ���?'	��� 

� ����	�
��	 �	
��
�
�	 ��


 ��-
D�� ��	����	 � ���
��� �
	���D�
	� ����	�
�� �	
��
��� ��


 	 
���
���

	� �������

� �	��
	����= ��
� ��	���
	�. 

<
��!�
	� ��

���� ������ �	��
	�
�	 ��D�� ������	�? � ���
-
���

	�� �������
�
�� ���������'��: �	��
	�� 
� ���?�� ����

��� 
'���� ������, 
� 	 ��	�����
�� ���#	'	����	= ���
����= ����
��. 

>����	���

�� �	�� ��
 ��	���
	� ��

���� �������D��
	= 
����
� ����

� ��D�� ����= �
��	�	�� ��
 �����D����
���, �������-

��� �	�
. 
2.3. ��)&�6�"�& � �4��,'&"�& �!*&!�  

>���� �����
�
	� �
���
���
�= �
���� ������
������� ���P�. F�-
���	�
�= 	�	 ���
�
�= ����� ����!
���� 

 ��

�
��
�� �	��
� '��-
�
��� @4. C�MP� �����
 – 10–15 ���

	#.  

F
���
 �����
�� ������!	� �
�����: 
1. G����
	�. 
2. C�!
� �
�	�
��	�
���? E��'
. $�� �
�������	����
� �
�
���-

�	��	�
. 
3. &�������

	� �
�	�
��	�
��� ��!����
. 
4. �	�������	����
� �
�
����	��	�
 ���
�#
. A���
 ��
� ��	���
	�. 
5. "�
��	� �	
��
���. 
6. A�	��� �	���
����. 
�� �������� 
������	�� ��
�
�? #��? �
����, 	����
�= �
���	
� 

	 ��
��
�� �
�
�	 	�������

	�. 
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�� ������ ������� �����

�
�?
� ������� �������	�? �
�	�
��	�-

���? ���
�#
, �
��� 	���	�? ���	
��#�
#	� �	
��
���. C�	�
�? ��-
����: #���, ���������, �������� 	 

��

	�. >����	��	�? ��� �	
��
��, 
��	�P� ��� �
D���� �	
��
�
 ������� �
�? ���
�?
�� ��� ��	�

	� �� 
�����: �
�������

P

���? �	
��
�
 (���	������ � E��'�, %), �
�
���� 

����
��� (������
	=), '���
 	 �
����� �P��
 (��	��
����). 

� ������� ������� ��
���
���� #��? ��	��
�
	� �������P

��� 
�����
 	�������

	� �
�	�
��	�
��� ��!����
, 	��
�
���� ������P�
� 
������

�� �����?�
�� 	 �
P��� 	� 	
�������
#	�. 

� ����,���� ������� ��	������� �����?�
�� �	�������	������� 
	�������

	�. G ���� ����
� ��� �
D���� �	
��
�
 ��	���	��� ���
�?-

�� ��� ��	�

	�: �������	��, #���, 	
���'���
#	�, ��
���?, ���	
�
	� 
����D	���?
�� 	�	 ���	#
���?
��, ���� 2V, ���
�
���	 ��������
	�. 
>�	������� �
����� ��	��
���� (������
	=), �
�
���� �
��������
	� 	 
�	
�
���	����	� ���=���
. C��
D
���� �������
�� �����

���	 �	
�-
�
���, ��
	����
�E�
	� ��D�� �	
��
�
�	, ��	�P� ��P ��� 	������	-
������ �	��
�
�	. >�	������� �


�� �	����	�	����	� ��
�#	= 

 �
-
�	�
� 	 

	�
�. 

;
 ��
��

		 ����� 	���!����� �
���	
�
 ����
������� �����? 
�������D��
	� � �P ���#	'	�����= ��
�= ��	���
	�. 

� ����� ������� ��	������� ������ �� �����	�� ���
���

	� �	-

��
���. C
	 ���
���� 

 ��
��� ��E�	���D�

��� �
���	
�
. ��
���
-
���� �

�	����? �	
��
�
 � �
������ �����E��

��� 	����
	�
 ��


.  

� ����� ������ ��	���	��� ��	��� �	���
����, 	����?���


�= � 
���#���� �����
�
	� �
�
�	. 

G����
�


� �
���
 ��
P��� ��� �������	 ������
�
���� � ����, 
��
�


�= � �
��
�
�
�� ��

�. C��
��# �'�����
	� �	���?
��� �	��
 
��

�
���
. 
2.4. �8�-�� �&��,&")/&,�9 '�!&��!/�: 
1. �����
 J.&. <�
� ��	���
	� �	�������
�?
�� ��

���� �������-

D��
	=. – �.: ;���
, 1975. – 157 �. 
2. ���?�
��
 $.<. C������	���? �	
��
��� ��


 	 ���	�. – �.: ;�-

��
, 1972. – 51 �. 
3. "
��� G.@. F���������� � �
���
���
�� �

��	�� �� ����� «�	-


��
���	� 	 ����	�	� �
�	�
��	�
�� �����
���». – �.: G��E
� 
E���
, 1964. – 137 �. 

4. F
'
�?��	= F.>. L	�	��-�	�	����	� 	�������

	� �����	= ���
-
���

	� ��

���� ���. – �.: "��
���	��
�, 1975. – 147 �. 

5. A	����
�� ".@., "�����# �.A., ���	
��� G.%. A������

�� ������ 
�	
��
���	������� 


�	�
 ��

���� ���: �����	������ �����	�. – 
�.: *
����
���	��
�, 1986. – 183 �. 
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�����!��"�# ����!� $ 3  
«����
������ ��
���
�� ������  

� �����;���
<
�� �
���
���» 

3.1. %&'( � ��)�*� 
O��? �����
�
���= �
���� – �
����	�? ������	����	� �


	�, ��-

����� ���	 	���D�
� � ����� «�	
��
���	� �
�	�
��	�
�� �����
-
���» 	 �����	�? ��
��	����	� 

���	 �	
�
���	�	 ��������
�?
�� 	 
����������?
�� �����E��

�� �	
��
��� �� �
�
����
�� ���=���
�. 

<
�
��= �


�= �
���� �������� �����
	� ������� 	�������

	= 	 
��	������
	� 

����� ��
�	�?
��� 	� 	����?���

	� ��� �	
�
���	�	 
�	
��
��� ����	� 	 �
�	�
��	�
�� �����
���. 

�
���	
� �� ���� «�	
�
���	�
 ����	� 	 ����������?
�� �	
��
-
���» �����
�
���� ��� ��E�
	� � �	�� �
�
�	, � ������� ����	� E��' 
����. J
���
���

� �
���
 �����
����� � 	����?���

	�� ��
�?
�� 
�
���	
���. 

3.2. �+&,� �--'&)���"�# �/)"�0� 3!/4�  
I ����  

1. C�������
	� ��!�= �
�	�
��	�
���	 E��'
 	 ��	���� �
�	�
�-
�	�
���	.  

2. &����
	� ���	
��#�
#		 �	
��
���. 
3. G�����
	� �
�����	����	 �	
��
��� 	 �������
	� �
������

�� 

�	����	�	����	� ��
�#	= 

 �����
��. 
II ����  

1. �
�������	������ 	�������

	� �	
��
�
 � 	����?���

	�� �	
�-
�����
�= ����. 

2. F
�E	'����
 ��
���
���
��� 	 ���

� �	
�
���	�
 �	
��
�
. 
3. J
���
�= �	���


�	�. 
4. *������


� �	�������	�. 

III ����  
1. C�������
	� �����E��

��� �	�
 �����
�
	� 	 ��	�

	� ��
��	-

����	� �����	= '���	���

	� �������D��
	�. 
>��D�� ��� ��	����	�? � ��	�

	� �
�
����
�� ��
��� 	������-

�

	�, 
������	�� ��	����	 ������!	= ������
? ��
��
�� �����E-
��

�� �	
��
��� ����	� 	 ����������?
�� �����
���, ������� �
�-
��
��	�
���� � �����. 
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3.2.1. �������	 ��
��� 
�������� 

��	����� ��	���� � 	�
#�' 
1. >	������ 
2. �	����	� 
3. %

�
�	�-������	� 
4. "
�������	� 

��	����� ����' 
1. J��	���	� 
2. A������
 
3. >��
�	� 
 

��	����� #������' 
1. L�

�	� 
2. �����

�	� 
3. ���	�� 
4. +�	�����	�� 
5. "��?�	
 

��	����� ����
	�' � ���	�' 
1. O	���
 
2. �
�����	� 

��	����� �"#���' � ����' 
1. >����#	� 

��	����� ���	��' 
1. %�����=�	� 

3.2.2. �������	 ��
���������	� 
�������� 
(�� �.�. ��������, 1963) 

0����� 
1. J��
�	� 
2. L������
	�  
3. A
�
���	� 
4. *����
	� 


��#
	��� 
1. �
��
��	�  
2. >
�	�	�  
3. A	
�	�	�  
4. &����'����	� 
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5
�����  
1. ��

#	� 
2. ���
��	�  
3. F
���'

	�  
4. d���	� 

7������� 
1. ��	���	�  
2. C��	� 
3. F	
���	� 
4. "
���	
	� 
5. J������	� 

��"��� ��	����
�, � �
���� �
�
��� ��
�'� ������ � ����
�����*	�� 
!����	��  

1. >������	� 
2. ;�'��	
 

 
/���� �##���������1 

�� ������ ����� 
1. C�!
� �
�	�
��	�
���? (�*�) ������������ � ����!?� �
��
-

�
�	�����
 AF>-68-01, 
 ��	���
 �
�	�
��	�
���	 – �
��
-�������-
����
 F�>-305 	�	 F�>-305�. 

<

�	���?
�= �
�	�
��	�
���?� ���
�
�� �
��	� ����������?
�� 
�	
��
��, �����

� ����� ��	���� ('������
	�, �
�
���	�), '��'
��� 
(��

#	�, ���

�#��	�, �
���'

	�), �	�	�
��� (���	�, ����	
	�, ���
-
�����	
 	 ��.). *�
 �
�	�
��	�
���? ���������

 �����	� �����D

	�� 
��


 	 ���	� � �	�� ����, ��� �
	 	�����'
� �
��!
���� ����	�	 
������	. >��	��!�����

� ���	���= 
��	�
���?� ���
�
�� #��	���� 
'��'
�� 	 �	�	�
��. ��

�� � ��
��
�� ����
!�
� 	���	���� �	
�-
�
�� ������ ��	����. L���	��, 
�������� �
���

�� 	 '��'
�� ���-
�	� �����? ����
� 
� �����D
� �
�	�
��	�
�� �����
���. 

2. J��	
��#�
#	� 	���
���� 

 ��	���� CJ-1 	�	 JAF-101. J�-
�	
��#�
#	� � ��?��
'	�������� ���
� ���
? �
�
����

 ��� #	���

 
(�� ����
�-DP����� �� ����-DP����� 	 ��

D�����) 	 �������

 (DP���-
�
��= 	�	 ������=). 

F���	� ����	 �������� ��
	�	 	� �
�
����
�� ���	
���
��, ����-
�
�!	� ���	
��#�
#	� ���
 �	
��
���: '����	�
, 
�
�	�
, E���	�
, 
#	���

, 
 �
�D�, ������
�, �
�	�
, �	��
, �
�?#	�
, #�����	�
, �	��-
                                                 
1 A��=���
 ��	������� ���	��!�����

� ��� ���
���� ����������?
�� �����
���. 
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���'	�
. >�� ��=���	�� �
���
�� ��?��
'	�������� 	 ��
���
����	� 
����= ��P��
��
�
�� Sm, Eu, Tb, ��, Gd 	
��
�	�
� ���	
��#	���� � 
�
�
����
�� �	
�=�
��� �������� � �	�	��= �
��	. �����
��
�
�� �
-
�
�	= 	 �����	= �
�� ����E
�� ������� � �	�	��= �
��	. Sm2+ �����
-
�� ��
�
�� �����
	� �	
��
�
, Eu2+ – �������, 
 Yb2+ – ����
��. 

&� �������

� %R-�	
��
��� 	
���
 �����
���� '	������
� ���	-

��#�
#	� ��� '���#��	�
 	 ����

� – ��� 	����'����	�
. C�������	� 
���	
��#�
#		 ��� �
��	� ����	� ����������?
�� �	
��
��� ��D�� 
���? ��M��
�
� ��
#�
��
#	�

�� �
E�
	��. 

3. F
�����	����? 	 �
������

�� �	����	�	����	� ��
�#		 

 
�����
��. >� �����
	 �
�����	����	 �	
��
��� ��D
� �����	�? ��	 
������: 

I. J�����
�����	��� – �
��
��	�, �
�	�	�, �
���	
	�, ���?�	
, 
���
�	�, �	
�	�	�. 

II. %���
��
�����	��� – ������	�, ��

#	�, �

�
�	�, #	����	�. 
III. ;��
�����	��� – �
�����	�, ���
��	�. 
�	
��
�� ����
��
�����	���, �����

� 
��
�����	���, ���
���-

���� � ����= (Na2CO3), �	�����?'
��� �
�	� (K2S2O7), ����= (Na2G4O7) 
	�	 �� ����?� ���� 	 ���	��� (5 ������� �
���= Na2CO3 	 ��

 �
��? 
KNO3). &
���
 � �
������ ��
�
� ������������� �C; 	�	 NaO;. ��� 
�������� 	 

��D
���	 �����
�
	� ����
#		 	���������= �	
��
� 

�D
� �����
�	���?
� �
������? � ������ ������ � ��
�
��. >�
���
	� 
���	����	��� � ��
�	
���= ���������� 

 ��	������. A���
�E�
	� ��-
�	�����
 ��
�
� � ���	������ 	����������� �	
��
�
 ����
����� 6:1 
	�	 8:1. F
������
	� �	
��
��� �������D�
���� ���
E	�

	�� �
����-
�
, ������
	�� �
����� �����?���, E	��
	��, ���	�

	�� 	 ���
��
	-
�� ��
��
. C�
	 	� 
	� ����
	� ���=�	� 	 ��	���?
��, ����	� – ��
�-
��

��. C�
	 – �
���
� 
������D�

�� ��
���, ����	� '	��	������ 
���?�� ��� �	
��������. 

; � � � � � � �   � � � � � <   � � � � � � � � � 
+���<��� – � ����E�� � ������ �
���������� � ;AL, 
� �
��
�
��-

�� � ��
#. H2SO4 	 HF, ����� �
��
�
���� ��	 ���
���
		 � KHSO4. 
���$���� ����� ���
���
	� � �C; 	 ���
����	 �
��
���

�= HCL 

	�	 H2SO4 �
�� ����
�� �	
�� ���
��� ��	 ��	�
���
		 ���
��	��-
����� #	
�
. 

=������� ����� ���
���
	� � KHSO4 	 ���
����	 HCL �
�� DP�-
��= �
����� 	 ��DP��= ����= ��
���, ���� �	
��!	= ��	 ��	�
���
		 
���
��	������� #	
�
 	 	����
�!	= ��	 �
��
���
		 ����=. 
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; � � � � � � �   � � � � � � � � � � � � � <   � � � � � � � � � 
��������� – 

	����� ����� �
��
�
���� � ���
�� ������
	�� 

�����?��� CO2 � �	����
� ���
�� �
���

�� TR (�

�

	�, ��
���	�), 
 
�
�D� �
���

�� TR, G
, Sr (����	�	�, 

�	�	�). G ���� #���	����–
�������–��	����� 

	����� ����� �
��
�
���� � �	����
� ��!�����

� 
�
�?#	���� ���
� ���
. "	�����

�= �
��
��	�, 

����!	=�� � �	�� 
���	���� ������ 
����
���, �
���������� ���E�, ��� ����
���	��
�-
�	����	= �	�������
�?
�= �
��
��	�. 

>�#?��� TR – ����E� �
�����	�� '����
�	�, �
���'

	�, ����	�, 
����
 �
� ��� �
���D�
	� ��

#	�
 ����
� 	����?���� �	��!�� H2SO4 . 

@������� TR – �
���	
	�, ���	�, �	
���	�, ��	���	� – � �	���-
�
� ����� �
����������. &� 
	� ����� �
��
�
���� �	
��
��, ����
-
!�

�� 

��	�� 	 �
�?#	��, 
 �
�D� �	
��
��, 

����!	��� � ���
-
�	��
�� ������
		. 

*��#�� TR – '������
	�, �
�
���	�, �����
	�, �E	
	� – 

	��-
��� ����
� �
��
�
����. J��
�	�, ����
!�

�= 

��	�� 	 �
�?#	��, 
�
���������� � ��
#�
��	���


�= H2SO4 . 

����#������� �����<�����#��� ������� �� �������� 
 


������'. F�
�#	� � ��P���	�?� ��E?��
. &����?��

�= �	
�-
�
� ����!
���� � ����	���, ��	�
������� ���

� �	����
 (��

 �
��? 
���
�= �	����� 

 5–7 �
���= ����) � �
�	� �
��P���, ����� ������? 
�����. <
��� ��	�
������� N
S2O3 	 �
����� �	���	��� 1–3 �	
. F
�-
���� ��	�
��, ���
��� 
�����?�� �
� ������
�� ����= 	 �
��� �
���
�-
�	�
�� ��� �	
��������. "��?�	
 ���
E	�
���� � ����-�


����
�-
DP���= #���, �
 ��P� ��	������	� ���	��	�. 

!���' 
1. C��
E	�

	� ��
��
	. J	�	���= �	
��
� ��	 ����
�	�

		 

����E�
 	�	 ����	� �P��
 � ����� ��
�	
���= ��������	 ���
E	�
�� 
��
�� � �
��	
���-��
�
�= #���. 

2. >�����
	� '��'��
��	����� �	�	�. �	
��
� ���
����� � ����= 
	 ���
� �
�������� � ����
�= �	�����. � �
������ ��	�
����� '��'��-

��	���= 

��	= Na2HPO4 	 � ����
� ����D	���?
�= ��
�#		 �����
�� 
����= #���. 

�����' � ������ 
C�����	� 
	��	� 	 �

�
�
 � �


	
��. �	
��
� �
��	�
�� � ��
-

�	= ����E��, ���
����� � K2S2O7 	 �
�������� � 1–2 ��3 �������� �
�-
����
 !
�������	����� 
���
	�. � �
������ ��	�
����� 0,1 � ����	-
����� 
���
	� 	 0,02 � ������ �


	

 	 ������D
� �	����� � ����	���. 
�	
��
��, �����D
!	� �

�
�, �������� DP���= ��
���, 
 �����D
-
!	� 
	��	= �
�� ��

D���-��
�
�= ��
���. 
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=���� 
F�
�#	� � H2O2. �	
��
� ���
����� � K2S2O7. A��
� �
�������� � 

H2SO4 (1:1) 	 � �
������ ��	�
����� �
��� 3 % H2O2 . C��
���

	� 
DP���= 

��	�

���= �	����� ��
���
�� 

 ��	������	� �	�


. 

>�#?�� 
C��
? �
�
����

 ��
�#	� 

 '��'
�� TR (��

#	�, ���
��	�, 

����	�, �
���'

	�). 
>�����
	� '��'��
�-���	���
����	����� 
���
	�. �	
��
� �
�-

������� � 
���
�= �	�����. � �
������ ��	�
����� 
����?E�� ���	����-
�� ���	���
����	����� 
���
	�, ������= � ��	������		 '��'��
 ���
-
���� '��'��
�-���	���
����	���= 
���
	= DP���-�


����
��� #���
. 

A������' 
F�
�#	� ��������
	� #	���
	� � 
�	�
�	
��. �	
��
� ���
������� 

� ����=. A��
� �
�������� � 
�����?�	� �
���� 10 % HCL. �
��� �
�-
����
 ����
���� 

 '	�?����
�?
�� ���
��, ��	�
����� �
��� �
����-
�
 
�	�
�	

, �����
���� ��
�
�-����= ����?��	�
�= ��
���, 
� 	���-
�
�!	= �� ��	�
���
	� �
��	 3 % HCL. 

A���' 
;����?E�= ����� �	
��
�
 �!
���?
� �
��	�
���� � '
�'�����= 

�������, ����
��	��� � �
��
?�	= �	���P�, ��� ���
�
���
���� 1–2 �
�-
���	 ��
#�
��	���


�= ���
�= �	�����, �����
� 

����

	�� �	���?-
�
 ���
�	�
���� �����
. >� ���
D��
		 �� �
���D�

��� �	
��
�
 ��-
�	�
���� �
��
?�
� ���#	�, �����
� ����!
���� � '
�'������ �����-
��, � 
�= ���
������� 3–4 ��	��
��	�
 �
���

�
 �
�	� K2AO3 	 ����? 
�
��	�
����, �
��� ���
�
���
���� 1–2 �
����	 �����	�	 �������
 
H2O2. G ��	������		 #��	� ���������� D���
� ���
��
. >�	 �
��� ��-
���D

	�� #��	� ����� ��	�
���
	� H2O2 ������
 ��������
����, ����-
�� D���
� ���
��
 ������
�� ������� 	 	
��
�	�
��. 

�� ������ ����� 
1. ����
��
������
� 
����	�� � ����	
����� ��	����
� 
���
�?
�� 	����
	� �	
��
��� ������	��� � ����!?� �	
������
 

(��A-2). �	
�
���	������ �� �
�
����
�� ��	��
������'����	��-
��	� 	 ����	� �
�������	����	� ���=���
� (#��� 	 �. �.) ��� �	
��
��, 
��	�P� ��
��
�= ���� ���
���� 

 ��������
��?
�� 	 ����������?
��. 
C�	���
���� 
����
��, �
�	��� ��	��
����, ��
=
���?, 	����, #���, 
#��� �����, ��������? 	 �. �. C��	�
�� �
�D� ��
�'�
�#		 �	
��
��� 
����� 100–200 �� 

 ��
���
���������
�= 


�	�. 

2. ���%���
��� ��	���	
������ 
G �


�� ����
� ����� �	
�
���	�� �	
��
�
 �� �����?�
�
� ��
�-

��
���������
��� 


�	�
, �����
�

��� 

 ���

���� �FC;-3�. �	
�-

���	�
 �
����
���� � �
�E	'����� ��
���
���
��� �
D���� �	
��
�
. 
>�����	��� �
�E	'����
 ����
�
� �����	����	� ��
�

	��, ����
���
-
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�� ���#	
�?
� ��� ��
���
���������
�� 	�������

	=. *�
 �
���
 
�����
�� � ���� �����
�� �
���������?
�� 

��
�� 	�������

	=. 

3. �����	�, ����
�	���� 
�


�� 	�������

	� �����
����� � 	����?���

	�� J�@-10. 

����	= ������� �	
��
�
 ������� ��� 	�������

	� 

 �
���
�� �	�-
��


�	�
����. >����
�� ���������
��� �	
��
�
 	�	 
�����?�	� �	-

��
���, 
 �
��� �� ������
�

	� ��
��
��� �	�	������� �����
�
 	�	 
�����
��� �������� �	
�
���	�� �	
��
���. >�����	��� �
�E	'����
 
���������
��� ����
�
� �����	����	� ��
�

	��, ����
���

�� ���-
#	
�?
� ��� �
���
��� �	���


�	�
. 

4. 9�����
		�' ����
��
��' 
A������


� �������


� �	�������	� (*�) �����
�� �������	�
�-

!�� �������

�� �	�������	� (>*�), �
������� �������

�� �	���-
����	� (F*�) � �	�����
����� 


�	��� 	 �������

�� �	�������	� – 
�	�����
����= 


�	� (*��@), ������� ��
	�
� �����
��� ���� ����
. 

>�	�������
	� ����
�
��� – 
������	�
� 	 ����
�

� �
��? ����-
���

�= �	�������		. A�!������� ������ 	 �����

�� ������ 	����-

	� � �������	�
�!�� �������

�� �	��������. >����= ����� 	����-

	� �������
��	�
�� ��	�������
	� ����
�
�
 
�����������

� 	� ��-
!����
 ��M���
, ������= ��D
� ������	�? � ����

� �	�������
 ��� 
	�������

	�. ;������	��� �����	� ��� ����
�
��� � ���� ����
� – 
�����
�
���? ��� �������
��. A���? D� ��!�����

�, ����� �����
	� 
��
���� ���
�#
, 

����
����� � ����!?� �������

��� �	�������
, 
���� �
�
����
� ��� �	
��
�
 	 � �
��	�
�� ������
		, �. �. 
� 	���-

����? � ���#���� ��	�������
	�. 

������ ���

	��
	� �����
 ���
�#��, ��	���
�� ��� 	�������

	�, 
��M��
����� ���D
���?� 	
�������
#		 �	������������ ��	 

�	�		 
��	E��� ���?E��� �	��
 ���
��= � ���� ���
	�. *�� ������� 	����?��-
�

	� �������?����= �������

�= �	�������		 	 �������M���	 ��� ��-
�����
	� �
�E	'����	 �����
	� ��?��
��
���� ����
�
�
 �	
��
�
.  

G *� �	
��
��� ��	�������
	� ��?��
��
���� ����
�
�
 ��E
���� 

�����?�	�	 ������
�	: ����� ���
����
#		 � ����!?� ��?��
�����-
���� �	�����
���
 �	
��
���, ���
�
�!	� 	��
�?
�= ��
=
���?�. %
-
�	� ����� �����
���� ����
�
�� ���!	
�= �� 10 
�. >����
�� ����
-
�
�� ���
�
�� �	
	�
�?
��	 ��'���
#	�

��	 	��
D�
	��	 	 

 

	� ��D
� ��
�	���
�? �
��	�
�?
� �����D
�� ��� *� �
���E�
	� 
0,1–0,5 
�, '
��	����	 ��	���? ��	��
��	������ ��������� ��M���
. 
��� ���= #��	 
������	��� ���	������ ��!����
 ����
����� ���	 �	�-
�	��
��. $��	 ���
�#� 
� 	���� 	��
�?
�= ��
=
���	 	�	 ��������

� 
�� '
������ ����
��, ��� ������
	� ����
�
�
 ��	��
��� �����	�� 
��?��
��
�	� ������ � ��������!	� ��
��
	�� ��'���	���


�� ���-
�� 	�

�� ������. ��?��
��
�	� ����� �����
�� 

 ���#	
�?
�� ��	-
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���
� ��?��
�	������
� � 
��
�
��	, �
�'	�����	 	 ����	�	 
�D
-
�	. A #��?� ��	�������
	� ����
�
�
 �


�� �������� 
������	��  
1–2 ���

 ��!����
 �
������ � ���	 �	��	������. 

���
� �
		
�
 "�
	�	�' ��D�� �
���������?
� ��	��
��?�� ��� 
������
	� ��?��
��
���� ����
�
�
. C���
� ��� ���= #��	 	����?��-
���� �����
�
�� �	
��
���	����	� E�	'�. *��� ������ ������
	� 
����
�
�
 �����
 ���, ��� ������
������� �����D
���? 	����
	� ��
	� 
	 ��� D� ��
����� E�	'
 � ���	������ �	��������, �	�����
�� 	 ����-
���

�� �	��������.  

� �����

�� �����
� 	�������

	� � �������

�� �	�������� 
������� ��
���	 ���
� ������, �
����
�!	=�� � ���, ��� 

 ���D����-
����� ������
���? �	
��
�
 ����� ����	������� �
�����
	� 


��	�-
�� ����? 	�	 �	���= ���
��, 	�	 ������ �� 	 ������. <
��� ���
�� (���-
�	��) �������� �� ��M���
 	 �����
��	�
�� � �	��������. %
� �
� ���-
�	�
 �������� �	E? ���	�= ������
���	 ����
 �	
��
�
, �

 
� �����-
���� 	�������
�? ��!�����, ������� �
��
���

 ���
� ������ � !��-
�������,. C
 �������
��	�
�� �����D
���? 	������
	� 

 ����	�� 
�
��	# ��!����
 �	
��
�
, �
!� ��������

�� ��� ��
�����, ��� ����-
���	�
�� 	�������

	� 

���� � ���	�= 	 �
���� ��!����
. 

��� �
������= �������

�= �	�������		 ������� ��	�������
	� 
����
�
��� 
���
�
	�� ���!�. &�������

	� ���������� 
���������-
��

� 

 �	
��
���	����	� ��M���
�, 

 ������
���? ������� �����
-
�	���?
� 


���
 �������!	= ���=. F
���� ��M���
 �	�	�	������ �
-
����= ��M���
 ��	���
. 

�� ������� ����� ���
? �
D
�� � ������	������ ��

� �������� 
����!�
	� �����?�
��� 	 ����� �������-�����E��

��� �	�
 �����-
��D��
	� � �
�
����
��	 �����	��	 �	
��
�����
���

	�. �


�� 
������ 	���� �����
�� �
���������?
�� 

��
�� 	�������

	=, ��-
����� �
�	������ 

 


�	�� ������

��� '
��	������� �
���	
�
, 
 
�
�D� 	����
		 �	���
���
�� 	����
	��� [4, 5, 9]. 
3.3. ��)&�6�"�& � �4��,'&"�& �!*&!�  

>���� �����
�
	� �
���
���
�= �
���� ������
������� ���P�. F�-
���	�
�= ����� ����!
���� 

 ��

�
��
�� (297×210 ��) 	�	 
���

-
�
��
�� �	��
�. C�MP� �����
 – 10–12 ���

	#. 

F
���
 �����
�� ������!	� �
�����: 
1. G����
	�. 
2. F
�	�
��	�
���? E��'
, ���	
��#�
#	� 	 �
�����	����? �	
��
�
. 
3. �
�������	����
� �
�
����	��	�
. 
4. +
�
����	��	�
 ��
���
���
���. 
5. +
�
����	��	�
 ���������
���. 
6. "�
��	� �	
��
��� 	 ��
��	��-�����E��

�= �	� �������D��
	�. 
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7. A�	��� �	���
����. 
�� �������� 
������	�� ��
�
�? #��? �
����, 	����
�= �
���	
� 

	 ��
��
�� �
�
�	 	�������

	�. 
�� ������ ������� �����

�
�?
� ������� �������	�? �
�	�
��	�-


���? ���
�#
 	 �� ��	����, �
��� 	���	�? ���	
��#�
#	� �	
��
���, 
�
�����	����? 	 �������	 �
������

�� �	����	�	����	� ��
�#		. 

� ������� ������� ��	���	��� �
�������	����
� �
�
����	��	�
 
E��'
 ���� 	 ���
�?
�� ��	�

	� �	
��
���. 

� ��������� ������� ������� �
�E	'����
 ��
���
���
���, ����-
��

�= 

 �FC;-3�. �
���� ���
�� 

��

	� �	
��
�
. 

� ����� ������� ��	������� ������ �� �����	�� ���
���

	� �	-

��
���. ��
���
���� �

�	����? �	
��
�
 � �
������ �����E��

��� 
	����
	�
 ��������

��� ���?�. C����������� �����D
�= �����E-
��

�= �	� �������D��
	� 	 ��
��	����
� �����? '���	���

	�. 

� ����� ������ ��	���	��� ��	��� �	���
����, 	����?���


�= � 
���#���� �����
�
	� �
�
�	. 

G����
�


� �
���
 ��
���� ��� �������	 ������
�
���� � ����, 
��
�


�= � �
��
�
�
�� ��

�. C��
��# �'�����
	� �	���?
��� �	��
 
��

�
���
. 
3.4. �8�-�� �&��,&")/&,�9 '�!&��!/�: 
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�� ����	� ���
��
�. – �.: ;���
, 1987. – 438 �. 
2. A������ ;.@., ������ G.G., C��	

	��� J.;. "�����	����	= ���
-

���
	� �� �P��	� �	��'	�?
�� ����	� ���
��
�. – �.: ;���
, 
1986. – 321 �. 
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����: ����
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���	��
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��
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	��
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