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����������� 
 

!�������� ������� �������� ��������� ����#@ 
�����
���*� ����-
����
�*� ����������� �� ����� �� ��	����� ���� ���"���#������ � 
����������� %���
�*� ������������
�*� 	�����������, ��	��@��� ?�	 
��"�����	 �� 1�2 
	����. + ��������
�� ����������� 
���� ?��*� 
������� � ��������� ����� ����� ����������	@��� “������� ���-
*����$”, 	����$� ������� “!���*������
�� �����” (�� �������
�� 
���"���#������), “���"���#�$� ������$ � 
	���� �����” (�� ������-
���
�� ���"���#������), “���������
 �� ��	��@��� ���	@ ����@”, 
������
� ���� �� ����� � ����*������
�� ����� � ����������$� 
���
��
	�$ �� ?��� 
	����. �����$ � ��	���
����$ ������$� ���-
���, 
����$� �����#�	@��� ��� �"��
� ������ � 	�����, ��������B�-
�$� ��	������. ����� ��*�, � ���� '!%D�!D% �� ����� %<� �����-
���$ 
���
�� ������ 	����$� �������, � ��� ����� ����	��#�$� ����-
������$� �����$ � ������� �� ��>���@ �������
�� ����.   

+ ��������� ������� �=��� ����=�� ����������
�� ��������, ���-
����$ ��>���� ���� � ������$ ������ �� ��"������ “9���� ��-
���”, ��
, ����$ ��������� �$�� ��������� �� ��*����
� 
 ���
��-
���
�� ��������, 
 �	��=�$� 
������#�$� ������� � ?
�������.  

 
1. ���� � ������ 
����� ���������� 

���� 	����������� 
������� 
 
9���������# ������� ��	����� � ����������� 	����������� � 

���#>�� �����������#����# ��� ������ �� 	����$� ����������. + 
	�-
�� ����� �����#�	@��� ���	@��� ��$ ������� � 
������� ������: 
��
"��, ���
�����
�� ������� �� ��>���@ ����, ����������$� �����$. 
+ ���"���� ��	����� 
	��� ��	���$ ��=�$ �$������# ��� 
������#-
�$� �����$, 
�=�� �� 
����$� �����$���� ��������#�	@ ��@ ����-
����� �� ����	 
	��	; ���� ���B�� � ?
������ �� ����	 
	��	 � �������� 
A����. 

<�� ��*����
� ?��*� 	�����*� ������� �$�� 	�����, ��� �����-
���#��� ����# ��	�����, ����	���>�� � 	����������, �� ��@� ���	��-
���#��*� ?
������ �� ����� � �� ���@� ���������� ��*����
� �� 
��#���>�*� ��	����� �� ?��� ��"������. ��� ������� �����=����� 
���������� ?��*� �������
� � 
	��� ���	�������� ��������� ��-
������ ��	����� �������� >
��#��*� 
	��� – ������$� (�����$�) ��-
����� � ��
����, 
����$� ��������� 
 �����	 “������ ��������”.  

'�	���# 
	�� �	=�� �� ����� � ������������ � ���*������. ��
�-
���	���� ��>��# ����� � 	���=����� ���� ���
�����
�� ��������, � 
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���, ����$ �� �B� ��� �� 
���	�#��"�� ��������# ����������� � ��-
������# �>��
�. !� ���
�����
�� �������� ��������� ������ �������� 
��=�$� � ��	�$� �������� ���$ � ��������� ������������ 	����� 
	������� ��������� ��	������. 

%��� “!����
���	�� � 
����$ ����*������
�� ���������” �����-
������� � �����# ���, 
�� �� 
�
��-���� �������� �� �������#@ ����-
�� 
	�� ����� � >
��� ��� �	*�� ������ 	������ �������� � ����� 
�����# ?�� ��������� �$����. �������������$� � ����� ������ ��-
����$ ����������	@� >
��#���	 
	��	 ����� � ����@��� �����$�� �� 
��#���>�*� ��	����� 
	��� ����� � 	�����������.  

 
����!"��#$%� & "��''* !��%+�!&,�'"&- '��/&!�!&8 

 

1. 9&�&,�'"&� :�%�$�*. ����!#!�'#; 
 

E������
�� A���	�� ����=��� ������ (���	
�	�	) �������
�*� ��-
������� ��� ������*� ��������. !�������, !29 � �� ����� ������ 
�������$ � ������ 
�������. E������
�� A���	�$ ����=�� ��
=� 
��
����$� ������� � ���	
�	�� ��������: ��������, Fe(OH)3, Al2(SO4)3 � 
� ?��� A���	��� 	
����$ ��
����$� 	�������$� *�	������
� (9!, SO4), 

����$� ����� � ������ �������� � �*� ����
	�$, A���	�#��� ��� 
���	
�	���� ����"$ (ID ��� �D). 

 

	���"$��%!�� :�%�$�� 	
��$���� ����� ������ 
�=�*� ?�����-
�� � ����
	��. ����
	������ A���	�� ����$���� ���#
� �������� � ��-
��
	����$� ��������� (*��$, =�
���� � ��
����$� ����$� ��������). 
������ �������� � ������� ��� ������ ���	
�	��� ��=�� ������# ���#-

� ��������� A���	�#�$� ����". 

 

<�%�$�;!*� �/&!&=* 	
��$��@� �������>�� ������>���� ��=	 
������ ������ ����$� ?�������� � ��������. !�������, A���	�#��� 
����"� ������� � �!, ����
	������ A���	�� � �6!6. 

�#%$"#$%!�� (+%�:&,�'"��) :�%�$�� 	
��$���� �����
 ������-
��� ������ � ����
	�� (� ��
=� � ID � �D) � ����� ������ ��=	 �������.  

������������ ��
�� A���	� ������� 
 �����������@ � ����!#!�-
'#& (valentia – ����) – 
�
 � ����������� ����� ����*� ?������� ���-
�������# 
 ���� ����������� ����� �	*�� ������. ��=�� �$����# 
��� ��� �����������: ��������������
	@ (�
�@��� ������# �
�������), 
���	
�	��	@ � ?��
�����	@.  

�#�-&���#%&,�'"�� ����!#!�'#;. ������������$� ���� 
 ��-
�������@ ����������� �
������ �����=�$� ����� 	����������� ����-
��� «?
��������» � �*� ���������� �� ��
��	 ?
����������. 9����$��-
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��# �� ?��� �������� ��=�� ������ ������������ � '#�-&���#%&,�-
'"�8 ����!#!�'#& - ?�� ����� ?
����������, 
������ ��=�� 
 ���� ���-
�������# ���$� ����, ��� - ����� ?
���������� � �����. J
��������$ 
�������@��� �� 
��������	 ������ ������, �� � V��� A�
�����
� ��-
������ ����� ������ ������ (��� ?
���������$� ��	 �����"), � 
���-
�$�� �����������	�� ���$� ����. 

 

         V��� = ZB             ���           V��� = 
M?
A .                   (1.1) 

 

!�������, � SO3 (� S= +6),  ZB (S)  ����� 6             V���(S) = 6. 
J
�������� ������ ����� 1, ��?���	 �� ?�������� � �������-

�$� ��=� ���������� ZB (Cl) = 1, ZB (9) =2, ZB (N) = 3, � ZB (C) = 4. 
Q�������� �������� ��������������
��  ����������� ������� ������-
���# ����
��� "�A����: 

 I  I                  I    II               III  I                IV I 
HCl,             H2O,            N!3,           CH4 .   

 

+ ��� ��	����, 
�*� ?������ �� ���������� � �������, ������-
����# ��
���*� ?������� ����������� �� ?������	, ����������# 
���-
��*� ��������. Q��� ���*� �� ������ �� 
������	, ���
��#
	 ������-
����# �*� � ���������� ��$��� ����� �	�. !�������, � ����������: 

 

II  II                      III    II                     IV II 
CaO               Al2O3                  C92 . 

 

<�� ���������� ��������������
�� ����������� ?������� �� 
A���	�� �������*� ��������� ���	�� ������#, ��� '$���%!�� ��-
��!#!�'#; �'�- �#���� �/!�+� ?����!#� /��@!� A*#; %��!� '$���%-
!�8 ����!#!�'#& �'�- �#���� /%$+�+� ?����!#�. 

T��� ����������# ?��������, ��=�� ��������# �������
	@ A���	-
�	 ��������. <�� ����������� �������
�� A���	� ��=�� ����@��# 
���	@��� �����
 �������: 

1. <�>	� ���� �������
�� ������$ ?��������, 
����$� ����� � 
������ ���������:              KO                   AlCl                     AlO ; 

2. !� ��������� �������
�� ?�������� ���������@� �� ������-
����#:  

 
             I  II                           III  I                            III  II 

KO                   AlCl                     AlO ; 
 

3. '����#�	� �$>� �A���	���������� �������, �������@� ���-
���#>�� ����� 
������ �����, �$��=�@��� ��������������
	@ ��-
��������# ����� ?�������� (2, 3 � 6, ��������������). 



 

6

4.  �������� ������#>�*� ����*� 
�����*� �� ����������# �������-
���	@��*� ?������� ������ ���
�$: 

                       
                I  II                           III   I                              III  II 

 K2O                  AlCl3                     Al2O3 . 
 
�%&��% 1. ��������# A���	�	 �
��� �����, ����, ��� ���� � ��� ���������-

���, � 
������ - �	���������. 
��B�!&�. !����� ������#>�� 
������ ����� 2 � 7 - ��� ����� 14. ������� 

������#>�� ����� 
������ �� ��������������
	@ ����������# ����������	@��*� 
?�������, ������ ���
�$: �� ������ ����� 14/7 = 2, �� ������ 
������� 14/2 = 7.     

                   

I���	�� �
���    �                         Cl2O7. 
�#�C�!; �"&'��!&� ��
=� ����
�����	�� ������ �������� � ����� 

��������������
�� ����������� �� ���
�� "��@�" (�� ������� ��� ��-
��� ?��
�������=����#��*� ?������� � ����
	��) ��� “���	�”. 

 

� = �V���  .                          (1.2) 
 

� ����������� ����� V���, ���������#�� ����� ?
��������, � ?�� ����-
����, ��� �(!) = �1; ���� ��$��$� �	��� ��*	� �$�# �����$ � ���� 
�	*�� ?�������� � �������$� ����������. + ���������, ��=��, ��� �� 
?�������� ���@� ���*� ��� ����� ���*� ��������$� ������� �
�������.  

<������ ������# ���	@��� ������� ���������� �������� �
��-
�����. 

 

1. �(!) = �1  (. � = +1 � !29, !Cl;  . � = –1 � NaH, CaH2); 
2. F (A���) �� ���� ���������� ����� � = –1, �����#�$� *���*��$ � 

���������, ������� � �	*��� ����� ?��
�������=����#�$�� ?��-
������� ��=� ���@� � = –1.  

3. ������� � ��$��$� ��������� ����� � = –2 (��
�@����� – ��-
��
�� ������ � �*� ��������$� – !292 ��� BaO2, � 
����$� 
����-
�� ����� ������# �
������� –1, � ��
=� A���� 
������� OF2, ������# 
�
������� 
������� � 
������ ����� +2).  

4. X�����$� (Li – Fr) � �������-�����#�$� (Ca � Ra) ������$ ���-
*� ���@� ������# �
�������, ����	@ �����	 *�	��$, �� ���# +1 � +2, 
��������������;  

5. Al, Ga, In, Sc, Y, La � ��������$ (
���� ��) – � = +3.  
6. +$�>�� ������# �
������� ?������� ����� �����	 *�	��$ ��-

�������
�� ������$, � ���>�� = (^ *�	��$ � 8). !�������, �$�>��  � 
(S) = +6 � SO3, ���>��  � = �2 � !2S. 

7. ������� �
������� �����$� ������� ������$ ����$�� �	�@. 
8. ������� �
������� ����� ����$ �� ������. 
9. ������� �
������� ?�������� � ��������� 
��������	@� �	* 
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�	*� ��
, ��� �� �	��� �� ���� ������ � ����
	�� ��� �������#��� 
A���	�#��� ����"� ����� �	�@, � �� ���� – �*� ����	. J�� ��=�� 
�����#�����# �� ���������� ����������� ������� �
������� �� ��-
�����$� � ����������� A���	�$ ���*�?�������$� ���������. 

 

�%&��% 2. 9�������# ������# �
������� ����� � ���� K2CrO4 � � ���� 
Cr2O7

2� . 
��B�!&�. <�������� �(�) = +1;  �(9) = �2. ��� ���	
�	���� ����"$ K2CrO4 

�����:  
2.(+1) + E + 4.(�2) = 0,    ���@�    E = � (�r) = +6. 

��� ���� Cr2O7
2� �����:     2.E + 7.(�2) = �2,      E = � (Cr) = +6. 

%� ���# ������# �
������� ����� � ����� ��	���� ����
���. 
�%&��% 3. 9�������# ������# �
������� A��A��� � ���������� P2O3 � PH3. 
��B�!&�. + ��������� P2O3  � (9) = �2. '���� �� ��*�, ��� ��*��������
�� 

�	��� �������� �
������� ����
	�$ ��=�� �$�# ������ �	�@, ������ ������# 
�
������� A��A���:        2.E + 3.(�2) = 0,        ���@� E = � (�) = +3. 

+ ��������� PH3     � (!) = +1,   ���@�  E + 3.(+1) = 0.     E = � (�) = �3. 
�%&��% 4. !���>��� A���	�$ �
����, 
����$� ��=�� ���	���# ��� �����-

���
�� �����=���� �����������$� ��=� *���
����: 
H2SiO3;    Fe(OH)3;      H3AsO4;     H2WO4;         Cu(OH)2. 
��B�!&�. H2SiO3 � �������� ������# �
������� 
������ : �(!) = +1, �(9) = �2,   

���@�:   2.(+1) + E + 3.(�2) = 0.   �(Si) = E = +4. ���������� A���	�	 �
��� � SiO2. 
Fe(OH)3 � ���� *���
��*�	��$ ����� �1, ���������#�� �(Fe) = +3 � A���	�� 

����������	@��*� �
��� Fe2O3. 
H3AsO4 � ������# �
������� �$>#�
� � 
������: 3.(+1) + X + 4.(�2) = 0.  

X = �(As) = +5. %�
�� �������,  A���	�� �
��� � As2O5. 
H2WO4 �  �(W) � 
������ ����� +6, ��
�� ������� A���	�� ����������	@��*� 

�
��� � WO3. 
Cu(OH)2 � ��
 
�
 ������� �� *���
��*�	��$, ���� 
������ ����� �1, ����-

�����#�� �(Cu) = +2 � A���	�� �
��� - CuO. 
���#>������ ?�������� ���@� �� ���
��#
� �������� �
�������. 
����������, 
�
 � �����#@ �����"$ �.'. ��������� ��=�� ��-

������# ������$� ������� �
������� ?��������. 
��������$� ������� �
������� ?����!#�� +���!*- C�/+%$CC 

��=�� ��������# �� ���	@��� ��������: 
1. � ?�������� I�III *�	�� �	�����	@� ���������$� ������� �
��-

����� � ����=����#�$� � ����$� �� �������� ������� *�	�� (
���� 
������, ���@��*�  � = +1 � +3). 

2. � ?�������� IV�VI *�	��, 
���� ����=����#��� ������� �
����-
���, ����������	@��� �����	 *�	��$, � ����"����#���, ������ �����-
��� ��=	 ������ 8 � ������� *�	��$, �	�����	@� ��� �����=	����$� 
������� �
�������, ��$��� ������@����� ��=	 ����� �� 2 ����"$.  
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��� IV *�	��$ ������� �
�������, ��������������, ����$ +4, +2, �2, �4; 
�� ?�������� V *�	��$ �������������� �3, �1 +3 +5;  � �� VI *�	��$ � 
+6, +4, �2.  

3. � ?�������� VII *�	��$ �	�����	@� ��� ������� �
������� �� +7 
� �1, �������@����� �� �� ����"$, �. �. +7,+5, +3, +1 � �1. + *�	��� 
*���*���� �$������� A���, 
����$� �� ����� ����=����#�$� �������� 
�
������� � � ���������� � �	*��� ?��������� �	�����	�� ���#
� � 
���� ������� �
������� �1. ('������ ���
��#
� ��������� *���*���� 
� ����$�� ��������� �
�������: ClO, ClO2 � �.) 

� ?�������� C�A�,!*- C�/+%$CC ��� ������� ����� ��=	 	����-
���$�� ��������� �
������� � ������� *�	��$. � ��
����$� ?�����-
��� ������$� ��*�	�� 	�������$� ������� �
������� ���	�� ������ 
��������#. � ��
�� ?�������� ���������:  

Cr (+3 � +6), Mn (+7, +6, +4 � +2), Fe, Co � Ni (+3 � +2), Cu (+2 � +1),  
Ag (+1), Au (+3 � +1), Zn � Cd (+2), Hg (+2 � +1). 

��� ����������� A���	� ����- � ���*�?�������$� ��������� �� 
�������� �
������� ��������� ����# ������� �
������� ���� ?�����-
���. <�� ?��� 
��������� ������ ?�������� � A���	�� ����������� �� 
	������ ��������� �	��$ �������� �
������� ���� ������ ����	 A��-
�	�#��� ����"$ (����
	�$, ����). !�������, ���� ��������, ��� � ��-
����=����� A���	�#��� ����"� ���@��� ����$ K, Cr � 9 �� �������-
�� �
������� ����$�� +1, +6 � �2 ��������������, �� ?���	 	�����@ 
�		� 	����������# A���	�$ K2CrO4, K2Cr2O7, K2Cr3O10 � ���*�� �	-
*��; �����*���� ?���	 ���	 � ������ �2, ����=����	 Cr+6 � O�2 �		� 
��������������# A���	�$ CrO4

2�, Cr2O7
2�, Cr3O10

2�, Cr4O13
2� � �.. 

2. ���%/&!�=&�!!�� ('#%$"#$%!��) ����!#!�'#; ��� 
������-
"������ ����� V
.�. � ��������� ����� ������� ������. !�������, � 
����
	�� SO3 	 ���$ ����� ������� ������ 
������� ����� 3 � V
.�. = 3, 
V��� = V e  = 6. 

3. D��"#%�!!�� ����!#!�'#; V e  - ����� �������
�� ������, ����-
�	��$� ���$� ������. 

 
!�������, � ����
	��  H2O2                             ! � 9 

.                                           � 
                                                                     ! � 9 

 

V���(O) = 1, V
.�.(O) = 2, V e .(O) = 2 
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%� ���#, ���@��� �������
�� ���������, � 
����$� �����������-
���
�� � ?��
������� ����������� �� ������@�; 
 ���, ��������, ����-
����� � 
�����
��$� ���������. 

�������"������ � ?��
������� ����������� ����� ������� ���-
��������@��� � ����� “E������
�� ����#” � “������
��$� ���������”.  

 
2. ����!"��#$%� 

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

������� IUPAC ('k<m�) � 1961* (��=	�����$� ��@� ���������-
�
�� � ���
����� �����). + ������ ?��� �����
���	�$ – ��������� 
?�������� �� ?��
�������=����#�$� � ?��
�������"����#�$� (
�����$ 
� �����$): � A���	��� ������� �����$��@� 
�����, ����� – �����, ?��-
����$ �������*�@� � ����
� 	��������� ?��
�������"����#�����. 

'�
�@������ �� ?��*� ������� �������� �����#������� � A���	��� 
	�������$� *�	�������
, ���
���� � ����"����$� A���	� (, OH�, 
NH3, N2H4, Fe(OH)SO4; � 
������� �� ������ ����� ���*� ������ ���-
��, ���������� �� ?��
�������"����#����� �	*�� ?��������). <�� ��-
�������� �������� ��������� ����� ������ �� #%�/&=&�!!*- !�E��-
!&8 
����� � �������, � 
����$� �����#�	@��� �	AA�
�$, 	
��$��@-
��� �� ������# �
������� 
�����������	@��*� ?�������: -!-, -��-, -�� – 
�$�>�� ��� ����������� ������# �
�������; -!���# – �����=	������ 
+5; -��-, -&'# – �����=	������ +3 ��� +4; -!���#&'# – ���>�� +1. 

������$ � ��
�����#�$� ����=����� ��$ � ������� �� ��	 
���	
�	��	@ ����"	 ����������	@��*� �
��� ���@� �������
	 �%#�-, � 
� �������#�$� – ��#�-(��. ����. 1). 

+ ����� �� ���=�$� ������� �
������� -�# �����#�	���� ��� �-
��� ������� �
������� 	 
�����������	@��*� ����� ����������	@��*� 
������, -&# – ��� ����� ���
�� (�� �	�), �������
� +&C�- – �� ���>�� 
������� �
������� �� ���� � ����� �����=�$�, C�%- – �� ����� �$��-

�� �� ���$��� �����=�$�. �������@��� ���@����� � 
������� ���-
����
� ����-, ����-, �-, ���-, �����- � �. . � ������$� ����� 
 �����	 
���������� ����� +&/%�"'�-, � 	 
���$� � +&/%�- (����.1.1). 

 

�&'#���#&,�'"&� !�E��!&� ��H�'#� �� A���	��� �����$������ 
�� �����$� �������� 'k<m�, ���@���, �����, ���=����� ��
�@�����.  

1. !������� A���	� � �	��
�� �������� �����
���	�$ 'k<m� 
������������ ������ ������ (� ��*����
�� – ��������).   

2. ��� ?��
�������"����#�$� ?�������� � ���������� �����#�	-
@��� ���� ���*� ������
�� ��������, � �� 
������� – �	��
��; ?��
���-
����=����#�$� ?������$ � ������� ������� ���� ���$��@��� �� ���$��. 
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3.  ���������� ������ ?������� (��� *�	�� ������) 	
��$������ *��-
���
��� "�A���� (�-, ���-, �����-, �����-, *�
��-, *����-, �
��-, ����-,  
�
�-, � �. .). Q�������#��� ����- ��$��� �� �����#�	����.  

4.  ��� ������$� � �����������$� ��������� ?��
�������"�-
���#��� ����# ����� �
������� -&/ (CuS � �	�#A&/ ���.  

5. ���=�$� �����$ ���@� �
������� -��;    K2SO4� �	�#A�# 
����.  
6.  + ��������� �$��
�
������������$� �����" ����$ ��� *�	��$ 

������, �
�	=�@��� "������#�$� ����, ���$��@� � �
�������� -�: 
(K3[CoF6] � *�
��A����
����#��� ���
����).  

7.  ��
����	���� �����#�����# ����"����$� (�������#�$�) �����-
��� �������, ��������: NH3 � �����
, H2O � ��� (�
��), 93 � ����, 
!292 � ����
�� ������, 92

� � ������
��-���, NH4
+ � �������-


�����, VO2
+ � ������-
����� � �. 

 
�%&��% 5. !�����# ���	@��� ���������: I2O5, HIO4, H5IO6, KIO3.  
��B�!&�. I2O5 � �
�� ��� (V) ��� ������
������ (��
��������� ������ 

��������);  
HIO4 � ��������� 
������ (����"������ �������� � �� �����*�� � �������  

(����. 1.1); 
H5IO6 � ��������� 
������ ��� *�
���
������ �����������;  
KIO3 � ����"������ �������� � ���� 
����, ������������
�� � ����
������ 


���� (��
����	���� ������).  
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��A�&=� 1.1. 
��E��!&� "&'��# & �!&�!�� &- '���8 

 
�&'��#� ��E��!&� "&'��#* ��E��!&� '��& 
   
HAlO2   ������@�������� ������@����� 
H3AlO3  9�����@�������� 9�����@����� 
HasO3 �����$>#�
���� �����������      
H3AsO4 9����$>#�
���� 9���������� 
HasO2   �����$>#�
������� ����������� 
H3AsO3  9����$>#�
������� 9���������� 
HBO2   ����������  ��������� 
H3BO3  9��������� 9�������� 
HBr  ������������� ����� 
HBrO �������������� 8��������� 
HBrO3 �����������  ������ 
HCOOH   �	���#���� I������ 
CH3COOH  �
�	���� m"���� 
HCN w������������ w���� 
H2CO3 �*��#��� �������� 
HCl E������������ E���� 
HClO E������������ 8��������� 
HClO2 E�������� E����� 
HClO3 E���������� E����� 
HClO4 E������ <�������� 
HCrO2 ������������� ���������� 
H3CrO3 9������������ 9��������� 
H2CrO4 E������� E����� 
H2Cr2O7 ��	�������� �������� 
HF I������������    I����   
HI '����������     '�� 
HIO4  '���� '��� 
HMnO4    ���*��"����   <�����*���� 
HNO2     m�������� !����� 
HNO3   m������ !����� 
H3PO4   9���A��A����� 9���A��A�� 
HPO3   ����A��A�����       ����A��A�� 
H2S   ������������ �	�#A� 
H2SO3   ��������� �	�#A�� 
H2SO4 ������    �	�#A�� 
H2SiO3     ����
��������� ��������
��   
H4SiO4 9���
���������    9�������
�� 

 
�%&��% 6. !������# A���	�$ ���	@��� �������: 
�) ����
���	�#A�� �
����; �) �������	�#A���������; �) ����
������	�#-

A�� �������. 
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��B�!&�. �) ����
���	�#A�� �
���� � K2SO3(O2) ��� K2SO5 � ����=�� ��-

��
��*�	��	 O2
2�

 � ���	 � �$�>�� ������� �
�������;  
 

�) �������	�#A��������� � (NH4)2S3, ����=�� "����
	 (�������
� ���-) �� 
���� ������ ���$. 

 

�) N2S2O3 � ����=�� ���	 � ������� �
������� �2 (���-) � ���	 � �$�>�� ���-
���� �
�������, �� ���# � �	�#A��-���� ��� ��� 92� ������� �� S2�. J�� �������� �� 
��
��������� ��������� 'k<m�, ���� � ����=��� ������. ��
����	���� ����-
"������ �������� � ����	�#A�� ������. 

 
3. ���''&:&"�=&� !��%+�!&,�'"&- '��/&!�!&8 

 

<�� 
�����A�
�"�� ��������� ����*� �����=����#�� ������
��, 
�� 
����$� ��� ���������. <������>�� ������
�� �������� ������ – 
�����$� ��� ?�������$�. <� �������	 ������	 ��=�� �$����# ���-, 
�	�- � �. . �����$� (!�; N2 � �9; 93 � NO2 � �. ., ��������������).  
%� =� �� ?���������	 ������	: ���?�������$� (!�, N2); �	�?������-
�$� (�9, �92) � �.. ����� ��*� – �� �������@ (��	) ���*� �� ?�����-
��� ��� ���
����, ������� � ������ ��� ���������: �
��$, �	�#-
A�$, *���
��$, �	�#A��$ � �. .   

<� A	�
"�����#�$� ������
�� ����*������
�� ��������� ��-
������@��� �� 
����$ � ����������� �� ����
����$� A	�
"��, �$���-
����$� ��� � �������
�� �� �
"���. !�������, >���
� �����#�	���� 

�������-�������� 
�����A�
�"��, ��������� � ������� 
����� � ����-
����� m�����	��. + ?��� ������ 
������� ���$��@� ��������, 
������ 
��� ����"��"�� � ��� �����	�� ���$ !+ � �����$, ���������� – ��-
������, �����	@��� ��� ?��� ���$ 9!– � 
�����$, ��� ������������� 

�����$ � ��������� �����	���� ���# � ���. %�
�� �������, � �������-
����� � ?��� ������� �$���@� ��� *�	��$ �������. 

+ ������������ � ?��� =� ������� �@�$� ���=�$� �������� ��*	� 
������# 
������$��, ������$�� ��� ��A�����$�� ����������. 

�&'��#!*� '��8'#�� ��������� ��������, ���� ��� ��� ��������-
��� � ��� �����	�� 
�����	, � � ���
"��� � �	*��� ���������� ���B� 
!+, �����	�� ����� � ����������� 
�����. 

�'!��!*� '��8'#�� – �����������=�$ 
������$�. 
��:�#�%!�'#; – ���������� �����������=�$� ������� ���� � 

��� =� ��������� (� ����� ��	��� � 
������$�, � ������$�). 
+ 
������� �������� �����B� 
�����A�
�"�� �
����, *���
��-

�� � A������ �� ?���	 ������
	. 
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   ���@!*� ��H�'#�� 
  (����*������
��) 

 
 
 

 

�"'&/*                        �'!���!&�             �&'��#*            ���& 

�"'&/* – ?�� ���=�$� ��������, � ������ 
����$� ����� ����$ 

������� � 
�
�*�-���� �	*�*� ?������� (D9�Y). ������# �
������� 

������� � �
���� ����� � 2. !�������, Fe2O3 � �
�� =����� (x); C*O � 
�
�� ����� (II) ��� �
�� ����� (+2). 

 

<� �������
�� ��������� �
��$ �������@�: 
 
 

������  
 

 
�'!��!*�                               ��:�#�%!*�                              "&'��#!*� 

 

  
�'!��!*�& �
����� ���$��@��� ��
��, 
����$� ��� ��������-

����� � 
�������� �����	@� 
����� � ������� ���� � ��	. ��������� 
?��� �
���� � ���� ������� 
 
����	 ��������� (��������, �
��	 
Na2O ����������	�� ��������� NaOH). 

�&'��#!*�& �
����� ���$��@��� ��
��, 
����$� ��� ��������-
����� � ����������� �����	@� ����� � ������� ���� � ��	. ��������� 
?��� �
���� � ���� ������� 
 
����	 
����� (��������, �
��	 P2O5 
����������	�� 
������ H3PO4, � �
��	 Cl2O7 � 
������ HClO4). 

� ��:�#�%!*� �
���� ��������� ��
��, 
����$� �����������	-
@� � ���������� 
����� � ��������� � ������������ ���� � ��$. ��-
������� ?��� �
���� � ���� – *���
��$ – ��*	� ����# 
�
 
�����-
�$�, ��
 � ������$� �������� (��������, ��A�������	 �
��	 ZnO ��-
��������	�� ��������� Zn(OH)2 � 
������ H2ZnO2 – ���������� ����
� 
������ ������ � A���	�� ����� �����
���@� A	�
"�@ ���������). 

<�� ������������� 
������$� � ������$� �
���� ��=	 ����� 
�����	���� ���#, 
����� 
������ �������=�� ��������	, � ����� – 
�-
�������	 �
��	. 

�����	@��� ��������� 
(MgO; CrO; CuO � �)  
� ����. �
���. +1, +2 

Al2O3, BeO, ZnO, PbO, 
Cr2O3, SnO, SnO2, GeO, 
GeO2, Sb2O3, MnO2 � �. 

9����	@��� �������-
���� � ��������� � 

�$�>. ����. �
������� 
(CO2; P2O5; Mn2O7.)
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%�
�� �������, ����
������ ����������#@ �
���� �������� ���-
�������# �� 
 ����������@ �����. <�?���	 ��
�� �
��$ ��������� 
 
���������	@���. !���	 � ���������	@���� �	�����	@� � !�'����A-
%�E$JH&�, &�& A�E%�E�&,!*�, �"'&/*, "�#�%*� !� �A%�E$J# "&'��# 
& '���8. �%&��%�� ��+$# '�$@&#; CO, N2O, NO, .SiO. 

 

D��� ?������ �����	�� �
��$ � !�'"��;"&- '#�C�!�- �"&'��!&�, 
�� ��A�����$� �
��$ ������@� ������$� � 
������$� ��
, ��� �
��-
$, ����������	@��� !&EB&� �������� �
������� ����@��� �'!��!*-
�&, � �*'B&� � "&'��#!*�&. 

 
!�������, ���*���" �����	�� �
��$: 
 
+2                             +3                               +4                                          +6                              +7 
MnO            Mn2O3            MnO2                   MnO3            Mn2O7 
 

������$� �
��$           ��A�����$�                    
������$� �
��$ 
 �
�� 

 
��� ����� ����
����$ ������� �
�������: +2, +3 � +6. 
 
�"'&/*  CrO   Cr2O3   CrO3 

��������     ��A�����$�      
������$� 
 

9&�&,�'"&� '��8'#�� �"'&/�� 
 

                ������$�                                         
������$� 
 
1. 9�����$� �
��$ ����������-
�	@� � 
�������� � ������������ 
���� � ��$:  
CuO + H2SO4 = CuSO4 + H2O    
 

1. �������$� �
��$ ��������-
���	@� � ���������$�� ������-
����� (��������) c ����������-
�� ���� � ��$: 
CO2 + 2NaOH = Na2CO3 + H2O. 

 
2.9
��$ �
����$� �������� 
�����������	@� � ���� � ����-
�������� ������:  
Li2O + H2O = 2LiOH 

 
2 �������$� �
��$ ��������-
���	@� ���� � ������������ 
�-
����$: P2O5 + 3H2O = 2H3PO4. 

 
            3. 9�����$� � 
������$� �
��$ �����������	@�  ��=	 ����� 
                      � ������������ ����:              CaO + CO2 = CaCO3. 
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��A�����$� 
    

m�A�����$� �
��$ �����������	@� 
�
 � 
��������, ��
 � � ����������� � 
������������ ���� � ��$:  

 

                                  ZnO + 2HCl = ZnCl2 + H2O  ;       
 

                             ZnO + 2NaOH = Na2ZnO2 + H2O  
 

         ���           ZnO + 2NaOH + H2O = Na2[Zn(OH)4]. 
 

<� ����>���@ 
 ����������@ � ��� �
��$ (� ���*�� �	*�� ��-
������) ��������@� �� ���������$� � �����������$�. ���������$� 
�
��$ � �	*�� ��������, �����	@��� 
�����$, ���$��@��� �!+&/%&-
/��& ����������	@��� 
����� (SO3 � ��*��� ������ 
�����$ !2SO4; 
Cl297 � ��*��� !�lO4). 

 

�%&��% 7. ��
�� �� �����������$� ��=� ?�������� �����	@� 
������$� �
��$: 
Na, Zn, Ba, Ti, B? ������#�� A���	�$ ?��� �
����. 
��B�!&�. '� �����������$� ?�������� Na, Ba ����@��� ������$�� �������-

��, ��?���	 �����	@� ������$� �
��$ � Na2O, BaO;  
Zn �����	�� ��A�����$� �
�� A���	�� 
�����*� � ZnO; 
��� ��������� 
 ����������, ���������#��, �*� �
�� B2O3 �������� 
������$�. 
%���� ��������� 
 �������$� �������� � ��=�� ��������# ������� �
������� +2 � 
+4, ���������#��, � �$�>�� ������� �
������� +4 ����� �����	�� 
������$� �
�� TiO2. 

 
�%&��% 8. ��� 	
�����$� �
���� 	
�=��� �� ����
��� � ����>��� A���	�$ 

����������	@��� *���
����:         CaO,  V2O5,  PbO,  Li2O. 
 

��B�!&�.   ��9 � �
�� 
��#"�� � ��������� ��������, ��?���	 ����� �����-
��� ����
���, ���������#��, ����������	@��� ��	 *���
�� � ��(9!)2; 

V2O5 � �
�� ������ (V) � ��������� �������$� �������� � �$�>�� ������� 
�
�������, ��?���	 �������� 
������$� �
���� (��*�����). ����������	@��� 
*���
�� � ��������� 
������ � HVO3; 

PbO � �
�� ����"� � �������� ��A�����$� �
����, ��?���	 ��	 ���������-
�	�� 
�
 
������ H2PbO2; ��
 � ��������� � Pb(OH)2. 

Li2O – �
�� ����� � �������� ������$� �
����, ��
 
�
 ��������� �������� 
� ��	 ����������	�� ��������� LiOH. 

 
�%&��% 9. <������� ��� ������� ���
"�� ��=	 �
���� ?������� 2-*� ��-

���� � �
���� ?������� 4-*� ������. 
 

��B�!&�. Q���$ ���>�� ������������� ��=	 �	�� �
����� ���, ����$ 
��� �� �
���� �$� ������$� (��� ��A�����$�), � �	*�� � 
������$� (��� ��A�-
����$�). +� ������ ������ Li2O � �������� �
��, +�9 � ��A�����$�, �92 � N2O5 
� 
������$�. + ��������� ������ �29, ��9, FeO � ������$�, �r2O3 � ��A�����$�, 
As2O5, CrO3, SeO3 � 
������$� �
��$. ���������: 

      
�92 + �29 = �2�93 ;              +�9 + ��9 = ��+�92 ;         3N2O5 + �r2O3 = 2�r(NO3)3 

. 
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Q&/%�"'&/* – ���=�$� ��������, � ������ 
����$� ����� ��� 
��� ���
��#
� *���
���#�$� *�	�� – J(9!)n , J9m(OH)n � �.. %�
�� 
A���� ������ �����������, ���� ����� �����
�	�# ������$� �������� 
*���
��� (NaOH, AlO(OH), SO2(OH)2). D��� �	=�� �����
�	�# 
�-
�����$� ��������, �� A���	�	 �����$��@� � �	*�� ����
� – !nJ9m 
(HAlO2, H2SO4). m�A�����$� ��������� ���$��@� ��:��&#��&. 

 
Q&/%�"'&/* 

 
    �'!���!&�                      ��:��&#*                              �&'��#* 
 
NaOH, Cu(OH)2          Al(OH)3,  Cr(OH)3                        H2SO4,.H3PO4. 
 

��������� 
 
���������$� � ��� (������)                      �����������$� � ��� 
  
 
1. +����������	@� � 
�������� �                   1. +����������	@� � 
��������  

������������ 
������ ���� � ��$:           � ������������ ������ ���� � ��$: 
2KOH + H2SO4 = K2SO4 + 2H2O .           2Fe(OH)3 + 3H2SO4 = Fe2(SO4)3 + 6H2O. 

 

2. <�� 	�������� ��*������� �� �����-    2. <�� ��*������� �����*�@��� �� �
�� 
*�@��� �� �
�� � ��	                                   � ��	   �u(OH)2 = CuO + H2O. 
 
3. ���*��	@� � ���������� ����� (���� � ��         3. ���
"�� � ���������� ����� 
������ ����� ������, �������$� ����-                       ������
����$. 
�����# ������������� ���������):  
 

�uSO4 + 2KOH = Cu(OH)2 + K2SO4 . 

 
4. +����������	@� � 
������$�� �
�����:      4. ���
"�� � 
������$�� �
�����  
2KOH + CO2 = K2CO3 + H2O .                          ������
����$ (�	� ����# �������). 
 

m�A�����$� *���
��$ 
 

�����	@� ���� ��� ������������� 
�
 � 
��������, ��
 � � �����������. <�� 
������������� � 
�������� ��A�����$� *���
��$ �������@� �������� ��-
�������, � ��� ������������� � ����������� - �������� 
�����: 

 

Be(OH)2 + 2HCl = BeCl2 + 2H2O; 
                         

H2BeO2 + 2KOH = K2BeO2 + 2H2O. 
 

�&'��#* – ���=�$� ��������, � ������ 
����$� ����� 
�����$ 
������, �������$� �������#�� �� 
�����$ ��������, � 
������$� ��-
���
� (�����$). �	�����	@� � �	*�� ���������� 
����� � ��������� 
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(��. ���������#�	@ �������	�	). + ����������� �� ����� ������ ���-
��� � ����
	�� 
�����$, �������$� �������#�� �� ������, 
�����$ �-
����� �� �/!� - & �!�+��'!��!*�. !�������, HCl (�������) � HNO3 
(�������) � ���������$�, H2SO4 (������) � �	���������, H3PO4 (����-
A��A�����) � ������������.  

�'!��!�'#; "&'��#* �C%�/����#'� ,&'��� �#���� ��/�%�/�, 
'��E�!!*- ,�%�E "&'��%�/ ' ?����!#��, �-�/�H&� � "&'��#!*8 �'-
#�#�" ('�. %�E/�� “�#%$"#$%!*� :�%�$�*”). 

<� ������	 
������$� �����
� ������ �� 
����������=���� � 
���
�������$�. !�������, HNO3, H2SO4 � ��� �����#�$� 
�����$, � 
������ 
����$� ����� 
������, ��������� 
 
����������=����. ��-
����$ ���� HCl, H2S ����@��� ���
�������$��.  

 
9&�&,�'"&� '��8'#�� "&'��# 

 

1. +��$� �������$ 
����� �����������	@� � ���������, ������-
�� � ��	 �����=���� /� ��/�%�/�, � ������������ ���� � �$������� 
������ (��
�@����� H2SO4 (
��".), HNO3):  

 

Zn + 2HCl = ZnCl2 + H2�. 
Fe + 2HCl = FeCl2 + H2�. 

 

2. ������$ �����������	@� � ������$�� �
����� � ����������� 
� ������������ ���� � ��$:        

CuO + H2SO4 = CuSO4 + H2O; 
 

NaOH + HCl  = NaCl + H2O    (���
"�� ����������"��). 
 

3. ������$ �����������	@� � ��A�����$�� �
����� � ��������-
���� ���� � ��$:                    Cr2O3 + 6HCl = 2CrCl3 + 3H2O. 

 

4. <�� ��*�������  ��� 
�����$ �����*�@���, �����	� 
������$� 
�
�� (���� �� 	�������) � ��	:               H2SiO3 = SiO2 + !29. 

 

D��� ����������	@��� (�� ������� �
������� ?�������) �
�� �� 
	�������, �� �����	���� ��� � ���	
�$ �����=���� �
���: 

 

4HNO3 = 2H2O + O2 + 4NO2. 
 

���& – ?�� ���	
�$ �����*� ��� ��������*� ��������� ������ 
������ � 
������ �� ����$ ������� ��� *���
��*�	�� � ��������� �� 

������$� �����
�. + ��	��� �����*� ��������� �����	@��� ������ 
(������#�$� ����). + ��	��� ��������*� ��������� ���	��@��� 
���$� 
� ������$� ����. 
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�%�/!&� '��& �����	@��� ��� ������������� 
����� � ������-
�����, 
�*� �������� ����$ � 
����������, ��������$� �� �����*� 
��������� ������ ������ � 
������ �� ���� ������� ��� *���
���#-
�$� *�	�� � ��������� �� 
������$� ������
: 

 

Al(OH)3 + 3HCl = AlCl3 + 3H2O. 
����� Al 

 

�&'�*� '��& �����	@��� �!�+��'!��!*�& "&'��#��& ��� ����-
��������� 
����� � ����������� � ��� ��	����, 
�*� 
��������� ���-
��*� ��������� ����������� �� ����������� ������ ���� (�.�. ���� ��-
�$��
 
�����$), ��������:                                     

H2SO4 + NaOH = NaHSO4 + H2O. 
+&/%��	�#A�� Na 

 
���& 

 
 

������ (������#�$�)                 
���$�                                  ������$� 
 

Na3PO4 � ����A��A�� Na;         Na2HPO4 � +&/%�����-                Mg(OH)Cl � ����� 
K2SO4 � �	�#A�� 
����.            A��A�� ������;                        +&/%�"'���*���; 

NaH2PO4 � /&+&/%���-             Al(OH)2NO3 � ������ 
 ��A��A�� ������.                      /&+&/%�"'���@����� 

 
 

��
 ���� �� ���
"��, *���
��� ������ ����� ���� ���#>�, ��� 
?�� ����������# �$ �� �����*� ��������� ������ ������ �� ���� ��-
�����. <�� ��������� NaOH 
 �������	 
����� ���� ���	������ ���-
��� ���#:  

 

                NaHSO4 + NaOH = Na2SO4 + H2O. 
     �	�#A�� Na 

 

�'!��!*� '��& ��*	� �$�# ���������$ ���#
� �!�+�"&'��#!*�& 
�'!���!&��& � � ��� ��	����, 
�*� �����*� 
��������� 
�����$ ����-
������� �� ����������� ������ ���� (���$��
 ������), ��������:  

 

Fe(OH)3 + H2SO4 = FeOHSO4 + 2H2O. 
'$�;:�# 

+&/%�"'�=����� (x) 
 

<�� ��������� 
 �������� ���� 
�����$, ��=�� ���	���# ���-
�@@, ��������: 

2FeOHSO4 + H2SO4 = Fe2(SO4)3 + 2H2O. 
�	�#A�� Fe(III) 
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�%&��% 10. !������# 	�������� � ������# ���# � ���	
� �������������: 
                    �) CrO � Cr2O3  � ����������  H2SO4  �  NaOH; 

�) Cu(OH)2 � �������
�� � ���$�
��   HNO3.  
��B�!&�.  �)   CrO � ��������, � Cr2O3 � ��A�����$� �
��. <�?���	 �
�� 

����� (II) �����������	�� � 
��������, �� �� �����������	�� �� ��������, � ��-
A�����$� �
�� ����� (x) �����������	�� � � 
��������, � �� ��������: 

 

�rO + H2SO4 = CrSO4 + H2O,            (�	�#A�� ����� II); 
 

Cr2O3 + 3H2SO4 = Cr2(SO4)2 + 3H2O,            Cr2O3 + 6NaOH = 2Na3CrO3 + 3H2O. 
�	�#A�� ����� (III)                                      ���������� ������ 

 

�) <�� ������������� *���
��� ��� � �������
�� 
�����$ �����	���� ��-
������ ���#:             

  Cu(OH)2 + HNO3 = Cu9!NO3 + H2O. 
������ 

+&/%�"'���� (II) 
 

<�� ������������� � ���$�
�� 
�����$ �����	���� ������ ���# (
����� �� 
��=�� ���������#��, ��
 
�
 
������ � �����������) 

 

Cu(OH)2 + 2HNO3 = Cu(NO3)2 + 2H2O.  
(������ ��� (II). 

 

�%&��% 11. ��
�� ���# �����	���� ��� ������������� 1 ���# *���
��� 

��#"�� � 2 ���# ������ 
�����$?  

��B�!&�. T���>�� 	�������� ���
"��:      Ca(OH)2 + H2SO4 = CaSO4 + 2H2O. 
 

'� 	�������� ����, ��� ��� ������������� 1 ���# *���
��� � 1 ���# 
�-
����$ ���	������ ������ ���#. <� 	�����@ 
�����$ ����� � &EA*#"� (2 ���#), ���-
������#��, ���	������ �� ������ ���#, � "&'���, �� ���# *����	�#A�� 
��#"�� 

 

Ca(OH)2 + 2H2SO4 = Ca(!SO4)2 + 2H2O. 
 

�%&��% 12. !���>��� 	�������� ���
"��, � �����#@ 
����$� ��=�� ��	��-
�����# ���	@��� �����������: 

 

Fe 	 Fe2O3 	 Fe2(SO4)3 	 Fe(OH)3 	 FeOH(NO3)2 	 Fe(NO3)3. 
��B�!&�. 1. 9��� �� �������� ���	����� �
���� �������� ������ ������ �� 

?��������:                             
4Fe + 3O2 = Fe2O3; 

 

2. ������	� �� �
�� =����� (III) ������ 
������� ���	��� ���# �	�#A�� =�����:  
                                

 Fe2O3 + 3H2SO4 = Fe2(SO4)3 + 3H2O; 
 

3. Q���$ ���	���# ������������� ��������� Fe(OH)3 ��� �����������# �� 
������� ���� �����#@:  

Fe2(SO4)3 + 6NaOH = 2Fe(OH)3
 + 3Na2SO4; 
 

4. ��� ���	����� �������� ���� FeOH(NO3)2 ��� �����������# �� *���
�� 
=����� ������� 
�������, ������ � 
���������, ���������� �� �����$ �	� *���-

��*�	�� �� ���� �� 
������$� �����
�, (�. �. ��������
 
�����$):     

                Fe(OH)3 + 2HNO3 = FeOH(NO3)2 + 2H2O; 
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5. ��� ���	����� ������ ���� Fe(NO3)3 ��� 
 �������� ���� ��������# ����-
������ 
��������� 
�����$ �� �����$ *���
��*�	��$ �� 
������$� ������
; 

 

FeOH(NO3)2 + HNO3 = Fe(NO3)3 + H2O. 
 
�%&��% 13. ��������# A���	�	 �������� ��@�������� ���� ������� 
�����$. 
 

��B�!&�. I���	�� *���
��� ��@����� � Al(OH)3 � (��@����� ������������, � 
*���
��*�	��� � �����������), A���	�� ������� 
�����$ � HCl (�. �. 
������$� ����-
��
 � �����������). %�
�� �������, ��
���� ���# ��=�� �������# �� ����������$� 

������$� �����
�� ������� 
�����$ � Cl�, 
����$� ������@� *���
��*�	��$ ������-
���. <��
��#
	 �� 
������$� ������
 ��*	� ��������#�� � ������������ ������$� ����� 
�� *���
��*�	��$, ��@����� ��=�� ��# �� ������$� ���� � � ����������$� ��-
����$� �����
�� � [Al(OH)2]+1` � �	��������$�  [AlOH]+2. %�
�� �������, A���	�$ 
����� � Al(OH)2Cl – ����� /&+&/"'���@����� � AlOHCl2 � ����� +&/"'���@����� . 

 
4. �#%$"#$%!*� :�%�$�* 

 

+ ��������� (����
	����$�, ����$�, 
��������$�, ����������
��) 
����$ ������$ �	* � �	*�� � ������B���� �����������#�����, � ��=	 
������ ������ (��=	 �������
��� �������) ���@��� ������B��$� 	*�$. 
+�B ?�� ��������� �� ����
�������
� �������, ��
 
�
 �� ?��*� ������� 
�� A������
�� � �������
�� ��������. ������� � *�������� ������ � ����-
����� �������� ��� �������#@ ����=�@��� � ���	
�	��$� A���	���. + ?��� 
A���	��� ����# ��=	 ������� ������=�@� ������. !�������: 

 

H2O ������=�@� ��
: H�O�H;  Hg2Cl2:  Cl�Hg�Hg�Cl; 
 
  HNO2:  H�O�N�O. 
 

<�� ������=���� ���	
�	��$� A���	� ����� �������@�, ��� ?��
-
������� ����������# �������� �� ��������������
��. %�
�� ���	
�	�-
�$� A���	�$ ���	� ��A����"�@ � ������� � ����
� �������=���� 
������, �� �� ����=�� ������#�$� ������� � ������.  

 

!�������, �NO3:                           
 

                           O                                O 
      ��O�N                                         �+[O�N                  ]� 
      O                                                     O      
      (��������#��)                                        (������#��) 
 

���#V ���(N) = 5, ���
� V~ (N)  = 4. 
���	
�	��$� A���	�$, ���������$� �� ��������������
�� ��-

���������� (V���), ���*� ���$��@��� +%�:&,�'"&�&. 
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���/&!�!&�, � "�#�%*- $ �'�- ?����!#�� V'#- /�8'#�&#��;!� 
'��C�/��# ' ?��"#%�!!�8 ����!#!�'#;J (V e ) !�E*��J# C%�'#*�& 
'��/&!�!&��&; 
 ��� ��������� ���#
� ��
����$� ����
	����$� ��-
������� (��������, CO2, SO2, SO3, CH4, ClF3 � �.). ���������, � 
�-
���$� ?�� 	������ �� �$���������, ���$��@��� '��@!*�&. � ��� ����-
�����, ��������, ��� 
�����
��$� ���������, CO, H2O2, HNO3 � �. 

���#>������ �
����, 
�����, ��������� � ����� �	�����	@� � ��-
� ����$� ��� =�
�� ��������� � �������� ����$�� ������� ��� � 
��� ���������, � 
����$� ��������� ����"�������$ �� ���$, � 
���-
�$�, � ���@ �����#, *����������$. <�?���	 �=� ��� ��������� V��� 
� V e  *��A����
�� A���	�$ �� ����������	@� ���	
�	��, � ����� A��-
���#�$�, 	�����$� ����
���, ��
��$���, 
�
 ��*�� �$ �������#�� ���-
�$, ���� �$ �������� �������� �� ����
	�, ����������	@��� A���	��. 
'�����	@ ���	
�	��	@ A���	�	 ��=�� ���������# ��># �� ��������� 
����������� ����#��� ���	
�	�$ �������� – ?
�����������#�� ��� 
����������
� (��. ����� 	�����
�� ����� “E������
�� ����#”). 

<�� ������=���� ���	
�	��$� (*��A����
��) A���	� �	=�� �$-
������# ���	@��� �����$� �������:  

1. Q���� �B�����
, �������� �� 
�=�*� �����, ����� �*� ������-
����� (V��� = V e ).  

2. + ��$��$� 
������� � ����� �� ���=�$� 
����������=���� 

������� ����$ H � Me ������@��� � 
�����������	@��� ?�������� 
����� 
������  

                H�O�J         ,                           �e�9�J       . 
 

3. 9���
��$� ����$ �� ������@��� ��=	 �����, �� �����	@� 
*���"����, ��� ������@��� ����� ����$ ���������: a) CrO3;   �) K2O;   
�) Al2S3. 

 

                      O                                   K                              S 
    �)   Cr               ;        �)         9              ,      �)    Al  � S �   Al    ��� 
  O                  O                                  K                              S 
                            S 
                                      Al�S�Al  
                                                                 S . 
 

<������ ���	>�@��� � "'��@!*-" ����������; ��������, ����
-
��- � ����	�#A�- ����������:  

 
                     K � S                                                       K � O 
K2S2 :                    � :   K2O2 :                                �  .            
                     K � S                                                       K � O 
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!�
����$� 
�����$ � ���� A��A��� ��
=� ����@��� ���=�$�� ��-
���������: 

                                                    H                                             O 
                                                     �                                                  
������$:    H3PO2 :         H�O�P � O ,      H3PO3 :       H�O�P � O �H. 
                                                     �                                                 
                                                     H                                             H 
 

'� ���	
�	���� A���	�$ !3�92 ����, ��� ���#
� ��� ���� ������ ������� ��-
��� 
������ � A��A����, ��?���	 ���������# ?��� 
�����$ ����� 1, � ���������# 
!3�93 � 2. 

 
�%&��% 14. '��������# ���	
�	��	@ A���	�	 K2SO4.  
��B�!&�. 9�������� ��������������
�� ����������� ������: V(K) = 1; V(S) = 6;  
V(O) = 2. '�����=��� ���	
�	��	@ A���	�	, ���#�	��# ��������� 1÷3:  
 
      K � O               O                   J�� A���	�� - *��A����
��. !� ����� ��� ��
�� 
                     S                  ����
	� �� �	�����	�� (�2S94 – A���	�#��� ����"� �  
      K � O               O       ������ 
�����������
�� ��>��
�� �����*� ��������).  
 

+ ��������$� �������� 	*�$ ��=	 ������� ����$ ��������#��. 
9��
� ��� ��
=� ��*	� �$�# ����� 	
����$ � ������=��$. 

��� *��A����
�*� ������=���� A���	� ����� ��=�� ������# �� 
����������	@��� A���	� 
�����, ������� � ��� ����$ ������ �� ���-
�$ ������� � ����@����� ������� �����������, �. �. ��� ���� �����-
� ���������� ����������$� ��������, �� – �	��������$�, ��� – 
�����������$� � �. . !�������, *��A����
�� ������=���� A���	�$ 

�������� 
��#"�� (CaCO3) ��=�� ���������# ��
: 


������� 
��#"�� � ?�� ������ ���# 	*��#��� 
�����$ H2CO3: 
 

 !�9                                                  9  
              �=9                         ��                 �=9. 
 ! �9                                                 9 
 
�%&��% 15. '��������� *��A����
�� A���	�$ 
����� ���� *����	�#A��� ��-

���� � �������� ���� 
�������� *���
��=����� (III). 
��B�!&�. <�� ����������� *��A����
�� A���	� ����� �	=�� ��������� ���-

�������# ���� *��A����
�� A���	�$ 
������$� � ������$� �����
��.  ����	@ ���# 
(NaHSO4) ��=�� ���������# 
�
 ���	
� ��������� ���*� ����� ������ � ���-
��� 
������ �� ���� ������: 

 
 

H�9               O                         H�O               O 
             S                                                  S 
H�9               O                       Na�O               O . 
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9�����	@ ���# (FeOHCO3) ��=�� ���������# 
�
 ���	
� ������-
��*� ��������� *���
��*�	�� � ��������� Fe(OH)3  �� 
������$� ��-
����
 	*��#��� 
�����$: 

 
         9 � H                 H�O                                        O�H 
Fe � O � H     ;                       C = O       ;       Fe � O 
         O � H                 H�O                                                C = O. 
                                                                                    O  
 

���''&:&"�=&� !��%+�!&,�'"&- '��/&!�!&8 
������ ������� 

 
1. �
�=��� *�	��	 �����: 
 

  1)  Mn(OH)2         2) CuOHNO3            3) P2O3  4)  H2SO3 
Fe(OH)3                       K2HPO4                       Bi2O3         HBrO3 
NaOH                   FeSO4                CaO       HI 

 
2. ��
�� 
�����$ ����������	@� 
������$� �
����:   Mn2O7,   SO2: 
 

  1)  H2MnO4              2)  HMnO4 3)  H2MnO3 
H2SO4                 H2SO3        H2S 
 

3. ��
�� *���
��$ ����@��� ��A�����$��: 
 

1)  Zn(OH)2                  2) Ba(OH)2  3) Bi(OH)3 
Sn(OH)2                        Na(OH)      Sr(OH)2 

 
4. m�*����� ������ 
�����$ ��������: 
 

1) SO2  2) SO3  3) H2S   4) FeS2 
 
5. �
�=��� ������#��� �������� ���������  (CuOH)3PO4: 
 

1) ����A��A��      2) *�������A��A��         3) ����A��A��          4) ����A��A�� 
    ��� (II)               ��� (II)                 *���
����� (II)    ���*���
����� (II) 
 
6. ��
�� ���# �����	���� ��� ������������� 1 ���# *���
��� 
��#"�� � 2 

���# ������ 
�����$? '��������# ���	
�	��	@ A���	�	 ����� ����. 
 

1) �	�#A�� 
��#"��          2)  *����	�#A��             3) �	�#A�� *���
��
��#"�� 
 
7. �
�=��� 
���	@ ���#: 
 

1) (CuOH)2CO3   2) CaHPO4  
3) CuSO4·5H2O   4) NH4NO3 
 

8. 9�������� ���
"�@ ���$ ����� �������� ���������, ����=���� 56 * *�-
��
��� 
���� � 98 * ������ 
�����$. 

 
1)  �������#���             2) 
�����              3) �������� 
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��	� 1. ���	��-	����
������ 
����� 
 

����: 
T���# � 	���# 
1. +$������# ?
��������$ � ?
���������$� ����$ ?�������� � ���=�$� 

�������, �����#�	� A���	�$ � ��
�� ?
����������. 
2. +$������# ��������$ *���������$� ������� �� 	�������@ ����-

����� - ����������. 
3. 9�������# ������� �
������� ?��������. 
4. ������# ����������# ������� ����$, ?
����������� ����$ � ������-

��������
�� ����������� ?�������; �� ?
����������� ����� ?������� 	���# 
�$������# �����	@ ����	. 

5. +$������# ����$ (�����$) �����$� ������� � ���	
��� ���
"��. 
 

1.1. 	��;. D"�&����!# & ?"�&����!#!*� ��''* 
 
'�������� � ����� ����������� � �����#�������� �������� �� 

���� ����, � ��� ����� � � ������, ��=	������� ������$ ����" 
��������� (�'). + ?��� ������� ������� ���# ������$� ����": ���� 
(�, ����), 
���*���� (
*, �����), ��
	�� (�, �����), ����� (m, ���� ��
�), 
���#���  (�, ��������	��), 
����� (
, ���� �����), � ���# (
��������� 
��������).  

�#!�'&#��;!*� �#��!*� & ����"$��%!*� ��''* (�r, 	r). ����-
�������� ��������������
�� ��
���� ��������� ��������# ������ ��-
�����
�� ?�������� ����*� ���������	@ ����	. ����$ ������ ����-
�$����� ���$. %�
, ����� ����� ������ ���������� 1,67.10–27
*, 
�-
������ � 26,60·10–27 
*, 	*����� � 19,93·10–27 
*. <��#�����#�� ��
��� 
������� ��� �������$� �������� ����# ��	����. <�?���	 � 1961 *�� 
�� ����"	 ����$ ������ ������� 1/12 ����$ ������� 	*����� 12� � $+-
��%�/!�� �/&!&=� (	.�.) ��� �#��!�� �/&!&=� ��''* (�.�.�.).  

	�''� $.�. '�'#�����# 1,66043.10–27 "+ (1,66043.10–24  +). 
�#!�'&#��;!�8 �#��!�8 ��''�8 ?����!#� (mr) ���$��@� ����-

>���� �����@���� ����$ ����� 
 1/12 ����� �����@���� ����$ ����� 
������� 	*����� 12�. �r ��
��$����, �� �
��#
� ��� ����� ����� ����-
*� ?������� ��=���� 1/12 ����$ ����� 12�. !�������, mr 
������� �����: 

 

1 	.�.      �     1,66.10–24 *, 
E          �      26,60.10–24  *.              9��@�     E = 16,02 	.�. 
 
J�� ��������, ��� ���� 
������� �������� � 16 ��� ��=���� 1/12 

����$ ����� 	*����� 12�. 9��������#�$� �����$� ����$ ?�������� 
(mr) ��$��� ��������� � ���������
�� �����"� ���������. 
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�#!�'&#��;!�8 ����"$��%!�8 ��''�8 (	r) �������� ���$������ 
����� �*� ����
	�$, �$��=����� � 	.�. 

	r �������� ����� �	��� �����$� ���� ���� ������, ������� � 
������ ����
	�$ ��������. 9�� ������$������ �� A���	�� ��������. 
!�������, ���������#��� ����
	������ ����� ������ 
�����$ H2SO4 
�	�� ���*��#�� ��: 

�����$� ���� �	� ������ ������                 2.1,00 = 2,01 
������� ����$ ���*� ����� ���$                     1.32,06 = 32,06 
������� ����$ ���$��� ������ 
�������        4.16,02 = 64,08 

98,16 
 
T�����, 	r (H2SO4) ����� 98,16, ���, �
�	*�����, 98 	.�. J�� ����-

����, ��� ����� ����
	�$ ������ 
�����$ � 98 ��� ���#>� �.�.�. 
9��������#�$� �����$� � ����
	����$� ����$ � �������$ ����-

�����#�$�, � �����	 � ����������$�.  
����� �����������$� �������, � ����� �����$������ �������� 

����� ������ �������� � "��&,�'#�� ��H�'#��. ���������� �������� 
����������� ������ ���	
�	��$� ����" (������, ����
	�, ����� ��� �.) 
?��*� �������� � �$��=����� � �����. 

	��; � ?�� 
��������� ��������, ����=���� ����#
� ���	
�	��$� 
��� A���	�#�$� ����", �
��#
� ������ ����=���� � 12 * ������� 12�.  

<������ “���#” ���������������� �� �@�$� ���	
�	��$� ����"$ 
(?�� ��*	� �$�# ����#�� �	�����	@��� �����"$, ��
�� 
�
 ����$ (�, 9, �), 
����
	�$ (!2, �92), 
�����$ (�+, ��2+), �����$ (�93

2-, I–), ���
��$ 
(9!�, NO�

2), A���	�#�$� ����"$ (�9!, +�SO4), ?��
����$ � �	*��.  
J
�����������#�� 	����������, ��� � 12 * ������� 12� ����=����  

6,02�1023 ������ (C�'#��!!�� ���+�/%�, N�); �� ����������# � ���#–1. 
<�� �����#������� ������� “���#” ��� 	
��$���#, 
�
�� ���	
�	��$� 
����"$ ���@��� � ��	.  

!�������, 1 ���# ������ ! ����=�� 6,02·1023 ������, 1 ���# ��-
��
	� !29 ����=�� 6,02·1023 ����
	�, 1 ���# ����� !+ ����=�� 
6,02·1023 ����� � �. . ���������� �������� ������������ �	
��� n. 

9���>���� ����$ �������� (m) 
 �*� 
��������	 (n) ����������� 
�����  ����%!$J ��''$ ��������:  

 

� =   
n
m  */���#.     (1.1) 

9��@�   n = 
M
m  (���#).    (1.2) 
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�������� ����� �������� �������� ����� ���������#��� ����
	-
������ ����� ?��*� �������� (�r), �$��=����� � �����$� ����"�� 
����$ (�.�.�.). %�
, ����
	�� !29 ����� ����	 (�r) 18 �.�.�., � 1 ���# 
!29 (�.�. 6,02·1023 ����
	�) ����� ����	 18 *.  

�%&��% 1. ��
��	 
��������	 �������� ����������	�� 56 * ����� � �
��#
� 
����
	� ����� ����=���� � ?��� 
���������?  

��B�!&�. �������� ����� ����� (N2) ����� 28 */���#. ���������#��, 56 * ���-
�� ����������	@� �	� �����. ���# �@��*� �������� ����=�� 6,02�1023 ���	
�	�-
�$� ����", ���������#��, � �	� ����� ����� ����=���� 12,04�1023 ����
	�.  

�%&��% 2. + ���	�#���� ���
"�� =����� � ����� ���	���� 22 * �	�#A�� =���-
�� (II). ��
�� 
��������� �	�#A�� =����� ����������	�� ?��� �����? 

��B�!&�. �������� ����� �	�#A�� =����� (II) � FeS � ����� 88 */���#. 
'����#�	� A���	�	 (1.2), �������� 
��������� FeS:   n  � � �

m
M

22
88

 0,25 ���#. 

�%&��% 3. ��
��$ ����� � 
��������� ��$, 
����$� �����������# ��� �*���-
��� 8 * ������?    

                                                                                   8 *              E * 
��B�!&�. T���>�� 	�������� ���
"��:              2!2 + 92 = 2!29 

4 *              2.18 * 
 

T����$���� ������$� ����$:   �(!2) = 2 */���#;          �(!29) = 18 */���#. 
+$������� ����	 ��$ �� 	�������@:    �� 4 * ������ ���	������   36 * ��$ 

�� 8 *                     ���	������    E * 

� �
�

�
8 36

4
 72 * ��$. 

<� A���	�� (1.2) ������ 
��������� ��$:  n = 
M
m

  = 
72
18

� 4 (���# !29). 

 
1.2. Q�E��*� E�"�!* 

 

���*�� �������� (��������, 
������, ����, ����� � �.) �	��-
���	@� � *����������� ���������. 8��$ ������@��� ���������$� ��-

����. 

��"�! �8��-	�%&�##�:         pV = const. 

��"�! Q�8-�J''�"�:   
2

1

2

1

T
T

V
V

�  - (��� ���������� �������) � 

2

1

2

1

T
T

p
p

�  – (��� ���������� ������). 

��������� ����� ��
���� ������ ���� �$��=���� � $%��!�!&& 
���C�8%�!�:  

.const
T
VP

T
VP

2

22

1

11 ��        (1.3) 
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(?��� �$��=����� ���#�	@��� �� ��������� ������� *���� �� ���� 
	������ ��������	�$ � ������� 
 �	*��). 

!� ������ ?��� *����$� ��
���� � ����� ����@���� m��*��� 
�A���	������� ��
�� (1811): � %��!*- �AU���- %�E�&,!*- +�E�� C%& 
�/&!�"��*- $'���&�- '�/�%@&#'� �/&!�"���� ,&'�� ����"$�.  

D��� ����# 1 ���# �@��*� *���, �� ��*
� 	����#�� ����>������� 
��� ���������� �������, ��� ��� ������#�$� 	������� �� ������ ���-
�� 22,4 �. J�� ��
 ���$����$� ���;!*8 �AU�� +�E�. 

��%���;!*� $'���&� (�.	) � ��=	������� ������� ����" (�'): 
������� 1,013·105 <� (760 �� ��.��. = 1 ���.); ��������	�� 273 � (0 ��).  

D��� 	������ ������@��� �� ������#�$�, ���#�$� ���B� ����� 
�	*�� ��������, �� �������� 
�����*� ��=�� ������#�����#�� $%��-
!�!&�� 	�!/����������C�8%�!�:  

RT
M
mPV � ,     (1.4) 

*� � � ������� *���, V � �����, m � ����� *���, � � �������� �����, % � 
��������	�� (�), R � 	��������#��� (��������) *������ ����������, 
��������� �$��=���� 
������ ������� �� ����", �������@��� ����� 
*��� � �*� �������. + ��=	������� ������� ��������� (�'):  

R = 8,314 
����#

�<� 3

�
�  (

����#
�=

�
).  

 

��� ����������$� ����" ��������� ������� � ������ �������� R 
����� ��������:  

 

R = 62400 �� %#.'#.��� / ���;·�;         R = 0,082 �#�·� / ���;·�; 
R = 1,99 "�� / ���;·�. 
 

J�� ��
��$ �$*���� ���#>	@ ���# � 	����������� ������-
����
	�����*� �������� *���� � � ��������� ����� >���
� �����#�	-
@��� �� �������� 
�������� ���*��	@��� *����. 

 

�%&��% 4. !���� ����	 200 � ����� ��� �.	.  
��B�!&�. 1 ���# *����������*� ����� (�l2) ����� ����	 71 * � �������� ����� 

22,4 �.    ���������� ������"�@:    
71 *   �  22,4 �  
E *  �  200 � . 

9��@�            E = 200·71/ 22,4 = 633,2 *.  
 

�%&��% 5. <�� 25 �� � ������� 99,3 
<� ��
������ 
��������� *��� �������� 
����� 152 ��. !����, 
�
�� ����� ������ ?�� =� 
��������� *��� ��� 0 �� � ����-
��� 101,33 
<�? 

 

��B�!&�:  <�������� ���$� ����� � 	�������� (1.3), ���	����: 
 

V
P V T

P T2
1 1 2

2 1
�

� �
�

=
99 3 152 273
10133 298
,

,
� �

�
= 136,5 ��.   
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1.3. �C%�/���!&� ����"$��%!*- ��'' ��H�'#� 
� +�E��A%�E!�� '�'#��!&& 

 
�.  �� ���;!��$ �AU��$. 
 
�%&��% 5. 9�������# ������	@ ����	 *���, ���� ��� ������#�$� 	������� 

0,824 * �*� ������@� ����� 0,26 �. 
��B�!&�. <� ��
��	 m��*��� 1 ���# �@��*� *��� �������� ����� 22,4 �. +$-

������ ����	 22,4 � ����*� *���, �$ ����� �*� ������	@ ����	. 
 
0,824 * *��� ������@� �����   0,26 � 

� *                    �                  22,4 �.           9��@�            E = 
26,0

824,04,22 �  = 71 *. 

.  �� C��#!�'#& +�E�. 
 

'� ��
��� m��*��� ���	��, ��� �� *��� ����
��$� ������� ��� 
����
��$� 	������� ����=�� ����
���� ����� ����
	�; ���
� ��� 
���@� ������
��$� ����$: ����� ���*� *��� �� ����#
� ��� ���#>� 
�	*�*�, �� �
��#
� ��� ���#>� �*� �������� �����: 

    

D
M
M

m
m

2

1

2

1 ��    ,            (1.5) 

 
*� D � ���������#��� ��������# ���*� *��� (1) �� �	*��	 (2) � 

�������� ������������. 9��@�  
                                                   �1 = �2 D .     (1.6) 
 
(D��� ��������# *��� ��� ���������#�� ������, ��, ��*����� �$-

��=���@ 1.6,  �1 = �2 D = 2· 2HD ;  ���� ��� ��������# �� 
������	, ��  
�1 = 32·

2OD ;  �� ���	�	 � �1 = �2 D = 29·D���.). 
 
�%&��% 6. ����� 1 � *��� (�.	.) ����� 1,25 *. +$������#: �) � *���, �) ����	 

���� ����
	�$ *���, �) ��������# *��� ���������#�� ���	��.  
��B�!&�. ������	@ ����	 *��� ����� �� ���#���	 �����	 (1 ���# *��� ��� 

�.	. �������� V= 22,4 �).  
 

�)             1 � *��� ����� ����	 1,25 * 
             22,4 �            �            x * ,  x = 28 *,  �*��� = 28 

*/���#. 
 

�) 1 ���# *���    �  6,02�1023 ����
	�       �     28 *  

1 ����
	��         �     x *,             x = 
28

6 02 1023, �
 = 4,7�10�23  *;  
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�)  �� (1.5):      D *��� �� ���	�	 =
���	��

*���
M

M
 = 

29
28 = = 0,96,     �. �. ���$� *�� 

��*�� ���	�� � 0,96 ����.  (������ �������� ����� ���	��: � ���. = 29 */���#). 
 

�%&��% 7. <�������# ��
�����*� *��� ��� �.	. ����� 1,25 */�. �
�=���:   �) �*� 
������	@ ����	 �       �) ����	 1 � ?��*� *��� ��� ������#��� ������� � 100 �� (*). 

��B�!&�. �) ������	@ ����	 *��� ������ �� ���������:   
 

1 �  �  1,25 * 
22,4 �  �  � *  <��	����:   � = 1,25 */�·22,4 � = 28 *. 

 

�) ��� ����=���� ����$ *��� ������#�	���� 	��������� ���������-���������� 
(1.4): 

RT
M
mPV � ,      

�)273100(���#�<�31,8

����#�10<�101300*28

RT
MPV

m
3

33

����

����
��

�

= 0,915 *. 

 
1.4. D"�&����!#. D"�&����!#!*� ��''*. 

��"�! ?"�&����!#�� 

������������$� ���� 
 ��	����@ �������
�� ������� � 	���-
�������� ��
��� ����������� ������� ��
�����, ��� �������� ���	��@� 
�� ������������� � ���������$� ������>����� ����, ��� ������� 
 
������@ ��
�*� ��=��*� �������, 
�
 “?"�&����!#”, � 	����������@ 
E�"�!� ?"�&����!#��.  

D"�&����!# � ?#� ,�'#&=� &�& ,�'#; ,�'#&=*, "�#�%�� '��/&-
!��#'� (�E�&��/�8'#�$�#) ' �/!&� �#���� ��/�%�/� &�& ' �/!&� 
?��"#%�!��.  

'� ?��*� ���������� ����, ��� ������� “?
��������” ��������� 
 

��
������ �������
�� ���
"��; ���� �*� ������� 
 ����	 � ������-
�
�� ���������, �� ���@� � ��	 ���
"�@ ����������� ?��*� ������-
��� �� ����������	@��*� ������*� �������� � ���$��@� ?"�&����!#�� 
?����!#� � '��/&!�!&&.  

+ ���� A���	�#��� ����"� �������� (+) ��=�� ����=��#�� Z� 
?
���������� ?��*� ��������. Q���� Z� ���$��@� C�"�E�#���� ?"�&-
����!#!�'#&.  

<�"#�% ?"�&����!#!�'#& (f) � ��� �����"$, ��������@��� ?
��-
������; f � 1 � ��=�� �$�# ����$� 1, 1/2, 1/3 � �.. 

 

f+ = 
BZ

1  .   \    (1.7) 

����� 1 ���# ?
����������, �$��=����� � *������, ���$������ 
����%!�8 ?"�&����!#!�8 ��''�8 (	?") (*/���#); �������� ��� ����� 
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���������#��� ����
	������ ����� ?
��������� (
���
� �� ���$��@� 
?
����������� ������).  

�?
 = f+·�.     (1.8) 
 

T�
�� ?
����������: ��''* �E�&��/�8'#�$JH&- A�E �'#�#"� ��-
H�'#� '��#!�'�#'� "�" &- ?"�&����!#!*� ��''*. �����������
�� 
�$��=���� ��
��� ?
����������:  

                                              
2,?


1,?


2

1
M
M

m
m

�   ,    (1.9) 

*� �?
,1 � �?
,2   � ?
���������$� ����$. 
 
�%&��% 8. 9�������# ?
�������� � ?
���������	@ ����	 
������� � !29.  
 

��B�!&�. %�
�� A���	�����
� ������� �������*��� ���
"�@ ����������� 
����
	�$ ��$ �� 
������� � ������: 

 

H2 + ½O2 = !29,           �� ���# � 1 ������ ������ ����������  ½ ������ 
�-
������. ���������#��, Z(9) = 2. ����� 1 ���# ������ 
������� ����� 16 *, ���@-

� �?
(O) = � (9)·
BZ

1
 = 

2
16  = 8 */ ���#.  

J
��������$ ���� � ��� =� ?�������� � �������$� �������
�� 
���������� ��*	� ��������#��, ��
 
�
 �������� ?
��������� ������� 
�� ����
���� �����������, �������������*� ��. %�
, � ��������� SO2 
?
����������� ����� ���$ ����� 8 */���#, ��� ���������� 1/4 �� ������� 
����$, � � ��������� SO3 � 5,3 */���#, ��� ���������� 1/6 �� ������� 
����$ ���$ (ZS = 4 � 6, ��������������). <��
�����
�� ������ ?
����-
������� ����$ ?������� � ��������� ��	� �� A���	�� 

�?
 (?�������) = m?
 = 
�
m    ,               (1.10) 

*� m � ������� �����, � � ������# �
������� ?������� � ����� ����-
�����. (!�=� �	�� ��
�����, ��� �� ���
"�� ����������� ��������� 
�� �����$� ������� Z+ = |�|). 

!�������, Z+ (Mn) � ��������� KMnO4 (� = +7) ���������� 7, �  
�?
 (Mn) = = 

7
55  = 7,85 */���#; � ��������� Mn2O3 (� = +3) – Z+ = 3  �   

�?
 (Mn) = = 
3

55  = 18,3 */���#. (55 � ����� 1-*� ���� ������ ���*��"� 

��� ������� �����). 
D"�&����!#!�� ��''� ��H�'#�� � -&�&,�'"&- %��"=&�- ����� 

�������$� �������� � ����������� �� ��*�, � 
�
�� ������������� ?�� 
�������� 	�����	��. D��� �� ������������� ���=��*� �������� 	����-
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�	�� �*� ��������� 
��������� ��� �������� 
��������� ���*��	@��� 
*�	��, �� �� ������� ?
���������$� ���� ��=�� ���#�����#�� ���	@-
���� ��������� � A���	����.  

�) ��H�'#�� /%$+ ' /%$+�� %��+&%$J# �/&!�"��*�& "��&,�'#-
���& ?"�&����!#��.  !�������, � ���
"��  

 
2Al + 3/2O2 = Al2O3 

 
6 ���# ?
���������� Al ���*��	@� � ��
�� =� 
���������� 
������-

� (Z+ (Al) = 3, Z+ (O) = 2). 
 
 
A) D"�&����!#!�� ��''� "&'��#* � %��"=&�- E���H�!&� &�!�� 

��/�%�/� %��!�: 
� ?
. 
�����$   = 

�� !����������������>���
��
M    (1.11) 

 

�%&��% 9. 9�������# ?
�������� � ?
���������	@ ����	 H2SO4 � ���
"���:  
 

1)  H2SO4 + KOH = KHSO4 + H2O ; 
 

2) H2SO4 + 2KOH = K2SO4 + 2H2O . 
 

��B�!&�. + ������ ���
"�� ���������� ��� ��� ������, ���������#��, ?
-
�������� ������ 
�����$ ����� 1, Z+ (H2SO4) = 1, �?
(H2SO4) = ��1 = 98 */���#. +� 
������ ���
"�� ����������# ��� ���� ������, ���������#��, ?
�������� ������ 

�����$ ����� �	� �����,  Z+ (H2SO4) = 2, � M?
 (H2SO4) = 98·½ = 49 */���#.  

�) D"�&����!#!�� ��''� �'!���!&� � %��"=&& E���H�!&� &�!�� 
+&/%�"'&�� %��!�: 

 
�?
. ��������� = 

�� 9!����������������>���
��
M  .         (1.12) 

 
�%&��% 10. 9�������# ?
�������� � ?
���������$� ����$ *���
��� ���-

�	�� � ���
"���:                   
1) Bi(OH)3 + HCl = Bi(OH)2Cl + H2O; 
 

2) Bi(OH)3 + 3HCl = BiCl3 + H2O. 
 
��B�!&�.   1) Z+ Bi(OH)3 = 1,  M?
 Bi(OH)3 = 260 */���# (�. 
. �� ���� ����� 

*���
���� ���������� ���);  

2) Z+ Bi(OH)3 = 3,  a M?
 Bi(OH)3 = 260·
3
1

 = 86,3 */���# (�. 
. �� ���� ����� 9!� 

����������# ��� ���).  
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+) D"�&����!#!�� ��''� '��& � %��"=&�- C��!�+� E���H�!&� 
"�#&�!� &�& �!&�!� %��!�: 

                         	?". '��& = M
E� �/ "�#&�!� "�� �� "�#&�!��% � �

       
 

���                                                                                                    (1.13) 
                      	?" '��& = 	

E� �/ �!&�!� "�� �� �!&�!��% � �
. 

 

%�
, Z+ Al2(SO4)3 = 3·2 = 6. 9��
� � ���
"�� ?�� �������� ��=�� 
�$�# ���#>� (�������� ���������) ��� ���#>� (
�����
�������������). 
D���, ��������, ?�� ��������� 	�����	�� �� ������������� ��  
���
"��  

 

                         Al2(SO4)3 + 12KOH = 2K3[Al(OH)6] + 3K2SO4 , 
 

�� ��� ?��� ��� ������ � �	�����$� ������ 6 ������@��� 12 9!� ��-
����, ���������#��, 12 ?
���������� ?��*� �������� ��=�� ���	���# 
� ���
"�@. %�
�� �������, Z+ Al2(SO4)3 = 12, �   �?
 = �·f+ = 342/12 = 
28,5 */���#. 

/) D"�&����!#!�� ��''� �"'&/� � %��"=&�- C��!�+� E���H�!&� 
%��!�: 

	?" �"'&/� = M
'#�C�!; �"&'� ?����!#� "�� �� �#���� ?����!#�. � �

 .   (1.14)  
 

!�������, Z+ (Fe2O3) = 3·2 = 6. �?
 = �(Fe2O3)·f+ = 160�1/6 = 26,6 
*/���#. 9��
� � ���
"��  

 

Fe2O3 + 4HCl = 2FeOHCl2 + H2O         
 

Z+ (Fe2O3) = 4,  �?
 = �(Fe2O3)·f+ = 160�1/4 = 40 */���#, ��
 
�
 Fe2O3 
�����������	�� � ���$�#�� ?
����������� HCl (f+ = 1).  

<�� ��>���� ����, �������$� � *���������$�� ����������, "���-
��������� ���#�����#�� ��������� ?"�&����!#!�+� �AU���. J�� �����, 
��������$� ���� ����� ?
���������� *����������*� ��������.  

 
�%&��% 11. ����������� ?
���������$� �����$ *���������$� ������ � 
�-

������ ��� �.	. 
��B�!&�. ��� ������ ��� �.	. ?��� ����� ����� 11,2 ������ (������$� ���-

�� !2 ���������� 22,4 �, � ��
 
�
 �?
 (!) = 1* (�.�. � 2 ���� ���#>�, ��� �������� 
�����), �� ?
���������$� ����� �	�� � 2 ���� ���#>� �������*�, �. �. 11,2 �), /�� 
"&'��%�/� – 5,6� (������$� ����� 92 ���������� 22,4 �, � ��
 
�
 �?
 (9) = 8*  
(�. �. � 4 ���� ���#>�, ��� �������� ����� 92), �� ?
���������$� ����� �	�� � 4 
���� ���#>�, ��� ������$�. 
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�%&��% 12. !� �������������� 1,80 * �
��� ������� ������������ 883 �� 
������ (�.	.). +$������# ?
���������$� ����$ �
��� � �������.  

��B�!&�. ��*����� ��
��	 ?
���������� (1.9) ����$ (�����$) ���*��	@��� 
������� ������"�����#�$ �� ?
���������$� ������ (�������): 

    
2,11

M
883,0
80,1;

V
M

V
m ?


)�(?


�
���?


)�(

�
���

22

��   .            9��@� 

2,24
883,0

2,118,1M �
���?
 �
�

�  (*/���#);  �������?
�
���?
 MM �  + )9(?
M , 

��*�           2,1682,24��M )9(?
�
���?
�������?
 �����  */���#.  
 
�%&��% 13. +$������# ?
���������	@ ����	 "��
�, ���� 1,168 * Zn �$�����-

�� �� 
�����$ 438 �� !2 (t = 17 �� � � = 750 �� ��. ��.).  

��B�!&�. ��*����� ��
��	 ?
���������� (1.9):           
)!(M

)Zn(M
m
m

?


?


H

Zn

2

� ; 

'� 	�������� �������������������� (1.4):  
 

036,0
29062400

2438750
TR
MVP)H(m 2 �

�
��

�
�
��

�  *,  

 

036,0
1168,1

m
)!(Mm)Zn(M

2H

?
Zn
?


�
�

�
� = 32,6 */���#.  

 
/) D"�&����!#!�� ��''� �"&'�&#��� & ��''#�!��&#��� �����-

��@��� ������� �������� ����$ �� ��������� ������� �
������� � 
����������	@��� ���
"�� �� 1���#. 

 
�%&��% 14. 9�������# ?
���������$� ����$ �
�������� � �������������� � 

���
"��: 
      +6                           +4                                      +3                                   +6  
K2Cr2O7 + 3Na2SO3 + 4H2SO4 = Cr2(SO4)3 + 3Na2SO4 + K2SO4 + 4H2O. 
 
��B�!&�. 9
��������� � ?��� ���
"�� �������� K2Cr2O7, � ��������������� – 

Na2SO3. �	������� ��������� ������� �
������� ����� � K2Cr2O7 ��(2Cr) = 2.(+3) 
– 2.(+6) = – 6; <�?���	 

49
6

294)OCrK(M)OCrK(�
�


722
722?
 ��

��
� */���#. 

�	������� ��������� ������� �
������� ���$ � Na2SO3:    �� (S) = +6 – (+4) = +2; 
<�?���	 

63
2

126)SONa(M)SONa(� 32
32?
 ��

��
� */���#. 
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���� 1. �#��!�-����"$��%!�� $,�!&� & '#�-&���#%&� 
������ ������� 

 
1. ��
�� A���	�� �$��=��� ��
�� ?
����������? 
 

1) M Ar
B? �           2) PV m

M
RT�          3) m

m
M
M

?

?

1

2

1

2

�             4) m = n·M 

 
2. + 
�
�� ��������� ?
�������� ��� ����� 1/7 �*� �����? 
 
1) HI           2) HIO               3) NaIO4           4) NaIO3 
 
3. 9�������� ?
���������	@ ����	 ������ =����� � ���
"��  
 

FeCl3 + 2NaOH = Fe(OH)2Cl + 2NaCl 
 
1) 162,3               2) 81,1                    3) 54,1              4) 125,3    (*/���#) 
 
4. +$������� ����
	����	@ ����	 *���, ��� ���� 
�����*� ����� ����	 0,96 * 

��� ��������	�� 27 º� � ������� 1,2 ���.  
5. +$������� � 	
�=��� � *������ ����	 ������ �������, 
����	@ ��=�� ��-

�	���# �� 34 * ������� �������. 
 
 

��	� 2. �������� ���	� 
 

����: 
T���# � 	���#:  
1. �������$� �����, 
�
�� ����
�������
� ?��
������ ��� �������@�. 
2.  ���������# ?��
�����$� � ?��
������-*��A����
�� A���	�$ ������ � 

�����. <� ?��
������� A���	�� �������$� ?��
������ 	���# ��������# ��-
��=���� ?������� � ���������
�� �������. <� ����
����	 �����	 ?�����-
�� � ���������
�� ������� ����# ���	@ ����
�������
	 �*� �������
�� 
�������. 

3. E���
���������# ������� 4-� 
������$� ����� ��������� �@��*� ?��
-
����� � �����. 

4. 9�������# �������$� �����=����� ������ �� ?��
������� A���	��. 
5. 9�������# ��
����������� � ��������� ���	��� � ?���*�� ������"��, 

����������
�� � ������������
�� ������� ?�������� � ������� � *�	���� 
���������
�� ������$. 

 
2.1. ��%C$'"$��%!�-���!���� �C&'�!&� /�&@�!&� ?��"#%�!� � �#��� 

 
�� 
��"� EIE ��
� ����*���, ��� ���� �������� � ��������@-

����� �����"�. 9�
�$��� �����
�������� ��
����$� ?��������  
(m. ��

����#, 1896 *. 	���) � ���������� �� ������������ ��� ������ 
(J. �����A��, I. ���, 1903 *.), � ��
=� ��
�$��� ?��
�����, 
�
 ��-
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������� ����� ����� (�=. ������, 1881 *; �=. %�����, 1897 *.), �
����� 
���=��� �������� �����. 

�$�� ?
�����������#�� �
����� (J. �����A��, 1911 *.), ��� ���� ������� 
�� ����=����#�� ����=����*� ��=���*� ���, ���@��*� ������$ ����
� 10�

6 �� � ��*
�� ������
� �� ����"����#�� ����=���$� ?��
������, ���@��� 
������$ ����
� 10�1 �� (�.�. � 100000 ��� ���#>�, ��� ���); ����� ��� 
�������� � 2000 ��� ���#>� ����$ ?��
������, � ����$ ��� � ?��
������� 
������
� ����$ ��=	 �����.  

��� �����, � ���@ �����#, ������� �� ����=����#�� ����=���$� ���-
��" � C%�#�!�� � ������=���$� �����" � !�8#%�!��, ���@��� �������� 
����
��$� ����$. <�� ?��� �����@��$� �������$ ������ �����" ������� 
�$��=��# � ����"�� ����� ?��
����� � 1,602·10�19�� = 1 �. �����. 

<����� ?�������, �*� ������$� �������
�� �������� �������@��� 
������ �������� � ���, �������@��� �*� ���� Z. m���$, ���@��� ��-
��
��$� ���� ��� (��� ����� �������� � ���), ������� 
 ����	 � ���	 
=� ?������	. m���$ ���*� � ��*� =� ?�������, ���@��� ��������� ����� 
��������� � ��� (N), ���$��@��� &E�#�C��&. !�������, ��������� ?��-
����� 
��#"�� (Ca) ����@��� 40

20Ca (20p+20n), 42
20Ca (20p+22n) � 43

20Ca 
(20p+23 n), (��� ?��� ������ ��� 	
��$��@� "�A���� ���� �������� 
?�������: ������� ���
� ���������� ����� �������� � ��������� (�	-

�����) � ���). �	��	 �������� (Z) � ��������� (N), ����=������ � ��� 
�����, ���$��@� ��''��*� ,&'��� (m). !�=��� ���
� ���������� ����� 
�������� (Z), � �������# ��=	 ���� ����� ����	 ��������� N = A � Z.  

'����������, ��������$� � 
��"� EIE ��
� � ������ EE, ��
����� 
�������������# ��
���� 
��������
�� A���
� �� �������� �������� 
��
������
���. !� ������ ?��� ����������� �$�� ������ ����� ��	
� � 

�������� (��������) ������
�, � �'!��� "�#�%�8 ��@�# C%�/'#����-
!&� � "��!#���!&& ?!�%+&& & /��8'#��!!�8 ("�%C$'"$��%!�-
���!���8) C%&%�/� �&"%�,�'#&=. 

 

���!#��*8 -�%�"#�% '��#�. ��� ���������� ������������ ���
-
���� ��*���$� ��� ����"
�� 	���$� �. <���
�� � 1900 *. �$�� ���-
��=��� ������, ���������� �� �������=����, ��� ?���*�� �� ���	����-
�� ������� ������$���, � ���	�
����� ����#�$�� ���#���>��� ���-
���$�� ���"���� – 
�������, �������� 
����$� ������� �� ������$ 
���	�����*� �����. J���*�� 
����� (D) ������"�����#�� ������� ���	-
����� (
��������) �: 
 

� = h�,       (2.1) 
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*� D – ?���*�� 
����� (�=);  
�

��
c  � �������, ��1;   � � ���� ����$ ��-

�	����� (��); h = 6,626.10�34 (�=.�) – ���������� <���
� (���� ��
���-
�����), ��� �� A	��������#�$� ��������$�, ��� ����� �� ��� 
���-
����-���������
�� ������>����. 

��*����� 	�������@ <���
� ?���*�� �����"$ ��=�� �����#�� �� 
�������$, 
����$� h�. '��	��� 
���� �����, ���� �������� �� ���*� 
?���*������
�*� ��������� � �	*��. 

%�
�� �������, �������=���� ���
���� ��=�� �����
����# 
�
 ��-
�	�#��� ������� ?��
������ � ����� ��=	 ��
����$�� �����������, 
�����@���� ��
����$�� ���������� ?���*��. 

 

��%C$'"$��%!�-���!��*� '��8'#�� �&"%��AU�"#��. + ���$�
�� 
��������# ��������$� ���
��$ ������ � ���
�� ���	����� �����@��� 
�����*� ���� 	���$� ���>�� 
 �$��	 � /��8'#��!!�8 C%&%�/� ?��"-
#%���+!&#!�+� &E�$,�!&� & ?����!#�%!*- ,�'#&= � ��� ����@��� 
����������� �����"��� ������� (
���	�
	����) � �� ����������	�� 
���� ����$, 
������ ����
�����	�� �� ��=����. J�	 ���	�"�@ � 1924 
*. �	� � �����# (I���"��) ����������
� ������ ��
: ��=	����� ���-
��"� ����� ���	 ����$  

 

)m(
h
�

��      ,             (2.2) 
 

*� m � �����, v � �
�����# �����"$. + ��#���>�� +. 8��������* (8��-
�����) �����
���� ����������# ������$� � 
���	�
	����$� ������� 
?���������$� �����" � ��� '��#!�B�!&�  !��C%�/���!!�'#�8. ��-
*����� ?���	 ����"��	 !���E��@!� #�,!� �C%�/��&#; ��'#�!�-�@-
/�!&� ,�'#&=* & �� &�C$�;' �=m� � /�!!*8 ����!# �%���!&:  

 

�
����

2
hPX x        ,                                                     (2.3)  

 


������ ������� � ������>����� �� ������ (2.2) (
�������� �����"$ 
������-������ � ������� ���$ ����$ �E = � ; ��������������# ��-
�	�#�� ( )Px�  �� ��=�� �$�# ���#>�, ��� ���������� <���
�; � �����-
������ � ����������� ���������������� 
�������$ � ���	�#�� ���-
*� ���#>� ?����������*� ���	�#�� 

�2
h ). 

+ 1927 *�	 �$�� �����	=��$ 	 ?��
������ 
�
 ������$�, ��
 � 

���	�
	����$� ��������. �$�� ��
�$�� ������� /&:%�"=&& ?��"#%�-
!��, �.�. ��� �����=���� �	�
� ?��
������ ����� �A��
"����	@ ��-
>��
	 �� A�������
� ����@����� ��
�� =� �A��
"������ 
������, 
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�
 ��� �����=���� ���	����� � ����� ����$ �, ������������ �� 
	�������@ �	� � ������. 

+����
�� �����������# �������# ������������ �� ?��
����� 
�
 
� ��
���
������
�� ����=����� �����"�, ������@����� ��� =� ��
�-
���, 
�
�� ������@��� ��
���
������
�� ����. +����
�� �������-
����# ��������
� ����� ������, ���������� 
 ��
�������"��. 

 
2.2. ���!���� #��%&� '#%��!&� �#���. 

�'!��!*� C���@�!&� 
 
����������� ������ �������� ����� �$�� �����$� �����=��� � 

1925 *. A���
�� J. x����*���� (m������), 
����$� �������� � ��-
��� �������� 	�������� �������� ��=���� ?��
����� 
�
 �����"$ � 
�*� ��������� � ��� ����$ (	�������� �� ������ (2.2).  

��������� x����*��� (1926 *.) – A	��������#��� 	�������� 

�������� ������
�. 9�� ����$���� ��=���� ?��
������ � ����� � 
	����� �� ����������� �����$: 

 

��
�

��
�

��
�

��
�

EU
zyxm

h
����� )(

8 2

2

2

2

2

2

2

2

    ���   
 

��� EĤ   ,        (2.4) 
 

*� h – ���������� <���
�; m – ����� ?��
�����; � – �*� ������ ?���*��; 
U – �����"���#��� ?���*��, x, y, z – 
�������$; � – �������� A	�
"�� 
?��
����� (������	� �*� �������*� ��=���� � ��B������� ��������-
����); Ĥ  � �������� 8����#����, �.�. ����� �����������
�� �������, 
�������@��� �$������# D �� �. <�� ��>���� 	�������� x����*��� 
������ ?���*�@ ?��
����� � �*� ������	@ A	�
"�@ �. %����� ��>�-
��� 	�������� (2.4) ���	������ �� ����� ������ ��� ����������-
�$� �����, �� ���*�?��
�����$� ������ �����#�	@��� �������$� 
������=����. ������ �������� A	�
"�� (�

2
) �C%�/����# ��%��#!�'#; 

�A!�%$@�!&� ?��
����� �� ��� ��� ���� ���������� �� ��� �����. 
��*����� ����"��	 8��������*� (2.3) �������=�� ����������� 

��������# ����=���� �����"$ � ������������ � �� ���	�#�. ������-
���#��, ���#�� ���������# ����
����@ ��=���� ?��
����� � ���� ���, 
��=�� ��># �"����# ����������# �*� ����=���� � ����� � �����#@ 
�������� ���	
�� �, 
������ �������� 
��������
�� ������� ����
��-
���. +������� A	�
"�� � ����
�����	�� ������		 ����$ � ��������-
��� �� 
������� ?��
�����, � �� 
����� �2 ��������� ����������# ��-
��=���� ?��
����� � ����������� ���
� ������������. ������ ��-
����� (m9) – ������# ������*� ������������, � 
������ ��=���� 
?��
����.  
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I���	 m9 ����
�����	@� ������� � ������������� � ����
���� 
�2

 , 
����	@ ��
=� ���$��@� ��������#@ ?��
������*� ����
�. 
%�
�� �������, m9 ����������	�� �������� A	�
"�� �, ��� ����
-

�����	���� ?���*���, A����� � ������������ � ������������. +�� ?�� 
����
�������
� 
��������$, �� ���# ������@��� �
��
���, 
����$� 
����$��@��� � �����#@ 
������$� �����. 

 
2.3. ���!#��*� ,&'�� 

 
Q��$�� 
������$� ����� ����$��@� ��������� ?��
����� � ����� � 

����
�����	@� ?���*�@ ?��
�����, A���	 ?��
������*� ����
�, �*� 
�������"�@ � ������������ � �*� ����. <�� ������� ����� �� ���*� 
��������� � �	*�� ��������� ���������
� ?��
������*� ����
�, �� 
���# ������@��� �������� 
������$� �����, ��� �������=����� ��-
*�������� ��� ���	�
����� ������ 
������ ?���*��. 

Q���!�� "��!#���� ,&'�� (n) � ����
�����	�� ?���*�@ ?��
����� 
�� ����� ?���*������
�� 	�����, �����#�	���� 
�
 ����� 	�����, ��-
������� ������$ ������� ��������. 8������ 
�������� ����� ��=�� 
��������# �������� �� 1 � � (n = 1, 2, 3, 4... �). '��*� 	����� ������-
��@� �	
����: 1 2 3 4...	 ...K L M N.., ��������������. Q�� ���#>� n, 
��� ���#>� ?���*�� ������������� ?��
����� � ����. <�� n = 1 ���� 
������ �������� � �������� ���������, ��� n > 1 – � ����	=�����
 

2n
1E � . 

�%A&#��;!�� "��!#���� ,&'�� (l) � ��������� A���	 ������� 
�������� (m9) � ��������� �������� �# 0 /� (n-1), �� ���# n ��������. 
��=��	 �������@ l ����������	�� �������# ����������� A���$ 
(����. 2.1, ���. 2.1.). 9������#��� 
�������� ����� ������� ���������# 
�	
����$�� ���������:     

0 1 2 3 4 
s p d f g 

 

D��"#%�!* ' �/&!�"��*� E!�,�!&�� l �A%�E$J# C�/$%���!;. 
 

��A�&=� 2.1. 
�A�E!�,�!&� �%A&#��;!�+� "��!#���+� ,&'�� & C�/$%��!�8 

 

n  (	�����#) l  (��	�����# ) 9���������� ��	������ 
1 0 1s 
2 0, 1 2s, 2p 
3 0, 1, 2 3s,3p,3d 
4 0, 1, 2, 3 4s,4p,4d,4f 
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��>���� 	�������� x����*��� ��
�����, ��� s-�������# (l = 0) 
����� A���	 >���, p-�������# (l =1) � A���	 *������ � �. . (���. 2.1). 

 

 

 

���. 2.1. ���� ������� �������! 
 
%�
�� �������, �� ?��
������ �����*� ?���*������
�*� 	�����  

(n = 1) �����=�� ���#
� ��� A���� �������� (s) (���. 2.1), �� �����*�  
(n = 2) � �� (s � p) � �. . %� ���# ?���*������
�� 	����� ������� �� �-
��*� ��� ���
��#
�� ?���*������
�� ��	������. ��� n = 1 �����=�� 
���#
� ��� ��	�����# � l = 0, �� n = 2 � �� � l = 0 � l =1 � �. . 

��������� ?��
����� � ����� ��������@� "�A���� � �	
����. !�-
������, ?��
����, 	 
�����*� n = 1 � l = 0, ��������@� 1s. 4p- ��������� 
��������, ��� ?��
���� �������� �� ��������� ?���*������
�� 	����� 
(n = 4); A���� �������� ����������	�� *������ (l = 1) � �.. 

	�+!&#!�� "��!#���� ,&'�� (m) � ����
�����	�� �������������-
�	@ �������"�@ �������� � ��������� ���	@��� ��������: 

 

0, �1, �2,... �l.  
 

��� 
�=�*� �������� l �����>��� (2l + 1) �������� m. +�� ������-
�� ���*� ��	����� l �����@� ����
���� ?���*���, �� ��-������	 
������������$ ���������#�� �	* �	*�. 
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%�
�� ��������� ���$��@��� �*%�@/�!!*�&. %�
�� �������,  
� – ��������� ����
����� �$��=���, d � ����
����� � �. . (����. 2.2). 

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

��A�&=� 2.2. 
��/$%��!& & �#��!*� �%A&#��& 

 
l  

(��	�����#) 
m  

(�������#) 
Q���� m9  

� ���$� ��������� l 
�������� ������-
����� ��������� 

0 (s) 0 1       (s) 
1 (p) +1     0   �1 3       (p) 
2 (d) +2 +1 0 -1 -2 5       (d) 
3 (f) 3 2 1 0 -1 -2 -3 7          (f) 
 
����������#��� ��������� 
�������� ����� � 'C&!���� (s) ("spin" � 

��������, ��������) � ����
�����	�� ���������$� ���������
�� ��-
���� ��=���� ?��
�����, 
������ $'���!� ���������@� 
�
 �������� 
��
�	* ����������� ���. 9�� ��=�� ���������# � �	� ������� �����-
������=�$� ������������. <�?���	 �������� 
�������� ����� ����� 
���#
� �� ��������: +1/2 � � 1/2. !������ ����� 	 ?��
����� �$�� ��-
����=��� ?
�����������#��. J��
����$ � ����$�� ������� ������-
��@��� �����
���, ����������$�� ����� � ���� . 

 

2.4. ��C��!�!&� �#��!*- �%A&#���8 ?��"#%�!��& 
� �!�+�?��"#%�!!�� �#��� 

 
+ ���*�?��
�����$� ������ ����
�������
� �����$� ��������� 

���� ������@���, ���
� ��������� � ����$�� l � ��
�� ����� ������-
@��� �� ?���*��: ��� ���#>� l, ��� ���#>� ?���*��. ������������ 
?��
������ � ����� �� ?���*������
�� 	������ � ��	������ ������-
���� ���	@��� ��
����:  

1. "����# ������$%�! &��'��. D��"#%�!* � �#��� %�'C%�/���-
J#'� C� �%A&#���� #�"&� �A%�E��, ,#� ?!�%+&� �#��� �"�E*���#'� 
!�&��!;B�8. 

��=�� m9 �������� ����������� ?���*��. D��� ?���*�� m9 ��-
��
���, �� ��
�� �������� ���$��@� �$��=���$��. ���������� ��=	 
m9 � ����"�� ?���*�� ���$��@� ������������ m9 (�D). ��� �$��=-
���$� m9 �D = 0. 

+ ��	��� ���?��
������*� ����� (!, !�+ , Li2+ , Be3+ � �..) ?���*�� 
m9 ������� ���#
� �� *�����*� 
�������*� ����� � ��� ��� ���#>�, ��� 
���#>� ?���*�� ?��
����� �� m9. ����
	�����# m9 � ���� � ��� =� n 
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���$������ ?!�%+�#&,�'"&� $%��!��. m9 � ����
��$�� n, l ���$��@� 
C�/$%��!��&.  

 

2. <����
 ��������� m9 �� ?���*�� ����������� ��������� 
����
���
�*�: 

1) ?!�%+&� ?��"#%�!� � �'!��!�� �C%�/����#'� E!�,�!&��& 
+���!�+� (n) & �%A&#��;!�+� (l) "��!#��*- ,&'��, C�?#��$ '!�,��� 
?��"#%�!��& E�C��!�J#'� #� C�/$%��!&, /�� "�#�%*- '$��� (n + l) 
��!;B�. 

!�������, ��=�� �$�� �$ �������=��#, ��� 3d-��	�����# �� 
?���*�� ��=�, ��� 4s. 9��
� ��*����� ������	 ����
���
�*�, ?���*�� 
4s-��������� ���#>�, ��� 3d, ��
 
�
 �� 4s �	��� (n + l) = 4 + 0 = 4,   � 
�� 3d �   (n + l) = 3 + 2 = 5 (���. 2.2). 

2) � '�$,��, �'�& '$��� (n+l) /�� /�$- C�/$%��!�8 �/&!�"��� 
(!�C%&��%, /�� 3d- & 4p-C�/$%��!�8 ?#� '$��� %��!� 5), '!�,��� E�-
C��!��#'� $%���!; ' ��!;B&� n. 

<�?���	 A����������� ?���*������
�� 	������ ������ ?�������� 
��������*� ������ ��������� � ��
�� �����������#�����: 4s � 3d � 4p. 

!�������,       21Sc     1s22s22p63s23p64s23d1 , 
 

%�
�� �������, � 	����� ������ ����
���
�*� ?���*�� �����$� ��-
������� ���������� ��*����� ��	  

 

1s < 2s < 2p < 3s < 3p < 4s � 3d < 4p < 5s � 4d < 5p < 6s � 4f� 
� 5d < 6p < 7s � 5f � 6d < 7p.  

 

%�
 
�
 ��	����� (n�1)d � ns ����
�, �� ��� ��������� ����� 
?��
������ ��� ��*	� �����#�� ������� � ?���*������
�� >
���. ���  
�������$ ������� �����$���# ?��
�����$� A���	�$ � ����
� 	������-
��� �������� 
������$� �����. !�������, ?��
������� A���	�� *�����: 

 
31Ga   1s22s22p63s23p63d104s24p1. 
 

<��#�	��# ?��� ����, ��=�� ��������# ?��
������� �������� 
�@��*� �����. ��� ?��*� �	=�� �����������#�� �������# � ��������# 
�� ��	������ � �����$� ��������� ?��
����$. <�� ?��� �	=�� ���#-
�����#�� ��� ���� ������. 

3. D�
���# m9 ����������� C%&!=&C�� ��$�&: � �#��� !� ��@�# 
A*#; /�$- ?��"#%�!�� ' �/&!�"��*� !�A�%�� �'�- ,�#*%�- "��!#�-
�*- ,&'��.  

'�$�� �������, �� ���� m9, ����
�����	���� ����� 
������$�� 
�������, ��=�� ���������#�� ���#
� /�� ?��"#%�!� � �����������=-



 

42

�$�� �������, �� ���# �� ���� m9 ��=�� �������# �� �����=�$� 
�������� ����������:  

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

<�� ?��� 
��
������ ����������� ����� �� ���*� ?��
����� �� ��-
������ �� ����� ��������, ��=�� ��>#, ��� ����$ �� �	� ?��
������ 
�� ���� m9 ���@� �����������=�$� ���
�. <���"�� <�	�� � ������-
����������# ��=	 ���������� n, l, � m �������@� ��
�����#�� ���-
��=��� 
��������� ?��
������ �� ��������, ��	����� � 	����� (����. 2.3):  

  � !� �/!�8 ��  �  2 ?��
�����;  
   � !� C�/$%��!� l  �  2(2l+1) ?��
�����;  
   � !� $%��!�  n   � 2n2  ?��
������.  
4. <�� ���������� ?��
������� m9 ���*� ��	����� ����@����� 

�����
, ���������$� ��������� 8	��:   
�) � /�!!�� C�/$%��!� ?��"#%�!* '#%���#'� E�C��!�#; ?!�%+�#&-

,�'"&� '�'#��!&� #�"&� �A%�E��, ,#�A* '$��� &- 'C&!�� C� �A'�-
�J#!�8 ���&,&!� A*�� ��"'&���;!�" (������ �������). (<�� ?��� 
?���*�� ������$ �������#��).  

 

��A�&=� 2.3. 
��'C%�/���!&� ?��"#%�!�� C� ?!�%+�#&,�'"&� 

$%��!�� & C�/$%��!�� 
 

 J���*����. 
   	�����# 

8������ 
�. 
����� 

 J���*����. 
��	��-

���# 

m����$�  
�������� 

��
�����#���  
����� ~ 

     ��	�����# 	�����# 
1 1 s (l=0)  2   2 
  s (l=0)  2    
2 2 p (l=1)  6   8 
  s (l=0)  2  
3 3 p (l=1)  6  18 

  d (l=2)  10  
 

!�������, ���������� ?��
�����	@ 
��A�*	��"�@ ����� 	*����-
�. <���
��$� ����� ����� ����� 6. J�� ��������, ��� � ����� 6 ?��
-
������ � ��� �������=��$ �� 2-� 
������$� 	������ (���� 	*����� 
�������� �� ������ ������), �.�. 1s22s22p2. 8��A����
� 2�-��	�����# 
��=�� ���������# ����� ���������:  

 
m      0     0    +1  0  �1     0      0    +1  0 �1    0      0    +1  0  �1 

�   A   � 
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�	��� ������ � �������� � ����� �	�@. + ��������� A � � �	��� 
������ �����: ½ +½ = 1 (�� �������$� ?��
����� � �	��� ���*� �@� 
���#, ��?���	 	���$���� ���������$� ?��
����$).  

A) <�� �$���� ��=	 ���������� A � �  �	
������	���� �#�%*� 
C%��&��� Q$!/�: �&!&���;!�8 ?!�%+&�8 �A��/��# '�'#��!&� ' ��"-
'&���;!�8 (C� �A'��J#!�8 ���&,&!�) '$���8 ��+!&#!*- "��!#��*- 
,&'��.  

+ ������������ � �������� 8	��, ��
�� �������, �����	������� 
������� ������� A (|1+ 0| = 1) , ��
 
�
 � �������� � |+1–1| = 0.  

9�������, ��������, ?��
�����	@ A���	�	 ?������� ������ (V). 
%�
 
�
 �*� ����
��$� ����� Z = 23, �� �	=�� ���������# �� ��	���-
��� � 	������ (�� ���$��, ��
 
�
 ������ �������� � ��������� ������) 
23 ?��
�����. <����������#�� ���������: 1s22s22p63s23p63d34s2 (��-
���
�	�$ ����
������$� 	����� � ��	�����).      ���������� ?��
���-
��� �� 3d –m9 �� ������	 8	�� �	��: 

                                                      m             +2    +1      0    �1    �2 
                                      
           3d 
  
��� ������ (Z=34)������ ?��
������� A���	�� Se:  1s22s22p63s23p63d104s24p4. 
 
 
T��������� ?��*� ��	����� �� ������	 8	��:                 4p                      
 
9���	@ ���# � ����� �*��@� ?��
����$ �������� �����������$� 

	������ � ��	������, 
����$� ���$��@��� ����!#!*�& (� A���	��� 
V, Se – �����
�	�$). %�
, ��������, 	 V ?�� ?��
����$ ������������*� 
��������*� 	����� 4s2 � ������������*� ��	����� 3d3 ; �� ���# ������-
�$�� ?��
������� �		�: 	 V � 3d34s2 (5 ?��
������); �� Se �  4s24p4   
(6 ?��
������); 3d10-��	�����# � ?��� ��	��� �������� � �� �������� ��-
�����$� (����� ���������� �� ������������ �� ?���*�� ��=� , ��� 4s, 
��
 ��� ������#��� �����������#����# E�C��!�!!*- ��	������ 	 Se � 
1s22s22p63s23p63d104s24p4).  

<� �������@ �������*� ����������*� ��	����� ?������$ ���$��@�:  
s � ?������$    ( Li:  ..2s1,    Ca:  ...4s2 ); 
p � ?������$   (  B  ...2s22p1  ,    Se  ...4s24p4  ); 
d – ?������$  (  Sc  .. 3d14s2 ,     V  .. 3d34s2); 
f – ?������$  (  La     4f16s2  ,    Eu  ..4f76s2  ,   U  .. 5f47s2). 
(� A���	��� ?�������� �����
�	� �������� ���������$� ��	�����#).  
!�����$� �� ��������� �$>� ���"�	�� A���	�$ �������$� ?��
-

������ ���$��@��� "�!�!&,�'"&�& (������$�� �� ��������). + ��-
�������#����� ����#�$� A���	�$, ���������$� �� ?
���������� ��� 



 

44


����������������
�� ��������, ���
��#
� ������@��� �� 
�������-
�
��, �� ���# ������� 8	�� ���*� ���	>�@���. <�����$ ?��� ���"��-
��� ����������$ ��=�. 

 

�%&��% 1. T������# ?��
�����	@ A���	�	 ����� ?������� � �����$� ����-
��� 16. +������$� ?��
����$ ���������# *��A����
� � ��� �� ��� �����
������-
���# 
������$�� �������.  

��B�!&�. m����$� ����� 16 ����� ���� ���$. ���������#��, ���� ��� ��-
��� 16, � "���� ���� ���$ ����=�� 16 ?��
������. J��
������� A���	�� ����� ��-
�$ �����$������: 1s22s22p63s23p4 . (<����
�	�$ �������$� ?��
����$).  

8��A����
�� A���	�� �������$� ?��
������:   
 

��������� 
�=�*� ?��
����� � ����� ����
�����	���� ���$�#�� 
������$�� 
�������. J��
������� A���	�� ��� �������� *�����*� 
�������*� ����� � ����-
���#��*� 
�������*� �����. %�
, �� ���������*� ?��
����� ��������� 3p ��������, 
��� n = 3 � l = 1(�). 8��A����
�� A���	�� ��� �������� ��� �	� 
������$� ����� � 
��*�����*� � �������*�.    ��� ���������*� ?��
�����     m = �1  �     s = 1/2.  

�%&��% 2. 9����
���������# �������$� ?��
����$ ����� �
���� ���$�#�� 

������$�� �������. 

��B�!&�. �
���� �������� � 4-� ������, �.�. �������� 
������$� ���� � 
�������$�, � 3-� *�	���, �.�. ��� �������$� ?��
�����.  

J��
������� A���	�� �������$� ?��
������:  3d14s2. 

8��A����
�� A���	��:   
                                        m                    0      +2 +1   0  �1 �2 

^ ?��
�����              1 2     3 
 

�!�,�!&� "��!#��*- ,&'�� ����!#!*- ?��"#%�!�� Sc 

 ^ = 1 2 3 
n 4 4 3 
l 0 0 2 
m 0 0 2 
s ½ ½ ½ 

 
 

2.5. ��%&�/&,�'"�� '&'#��� & &E��!�!&� '��8'#� ?����!#�� 
 

��'#%��!&� C�%&�/&,�'"�8 '&'#��* & �� :�%�*. <��������
�� 
������� ?�������� �$�� 	���������� � 1869 *. �.'. ��������$� �� ��-
���� �������
�*� ��$�� ����*� � ��������
� ?��
������� ������ ���-
��. 9� 	�������� ��
����������#, �������	@ � ���, ��� '��8'#�� ?��-
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��!#��, � #�"@� :�%�* & '��8'#�� '��/&!�!&8 ?����!#�� !�-�/�#'� 
� C�%&�/&,�'"�8 E��&'&��'#& �# &- �#��!*- ��''.  

���������$� ���������
�� ��
�� ���������� �� 	�����������*�  
�.'. ��������$� ��># ���, ��� �������� ?�������� � �� ��������� 
�������� � ����������� �� E�%�/� �/%�, � �� �� ������� ����$. <����-
����
�� ������� (<�) � ����������� ��������� �������� ����=����� 
?��
������*� �������� ������.  

<��������
�� ������� ?�������� ����=��� ?��
������� �������� 
������ � ��� C�%&�/�� & +%$CC. ��=$� ����� ���������� ?�����-
���, � ����� 
�����*� ���������� ?��
���� � ���$� ��������� *�����*� 

�������*� ����� n. <�� ?��� ����� ������ �������� �� ��������� 
"n" ���>��*� ?���*������
�*� 	�����.  

+ ������������ � ������ ?��
������ �� ���>��� 	����� ?������$ 
��������@��� �� *�	��$. Q%$CC* ������� �� *����$� � ������$� 
��*�	��. �#�&,&� ?����!#�� +���!*- & C�A�,!*- C�/+%$CC �����-
�� � ���, ��� � *����$� ��*�	���� ?������$ ���@� �������$� s- � �- 
?��
����$, � � ������$� � s- , d- � f- ?��
����$.  

��������������, ?������$, ���@��� � 
������� �������$� ?��
-
������ ���#
� s-?��
����$, ���$��@� s-?����!#��& (��������, Li � 
...2s1,  Ca � ...4s2). J������$, ���@��� � 
������� �������$� s- � �- 
?��
����$, ����@��� %-?����!#��& (��������, N �….2s22p3,  S � 
...3s23p4). J������$ � �������$�� s- � d- ?��
������� � d-?����!#* 
(��������, Sc � ..4s23d1,  Mo � .. 4d45s2) � � s- � f-?��
������� �f-
?����!#*  (Nd � ...4f46s2,  U � …5f46s2).  

9� �������� ?��
������� ������
� ������ ������� ��
�� ��������, 

�
 ������ ������ (r), ?���*�� ������"�� (D'), ?��
�������"����#����# 
(�), � �� ?��� A������
�� ������� ������� �������
�� ��������: 
�����-
��-������$�, �
�������#��-�������������#�$�, 	����������# ������-
���. I������
�� ����
�������
� r, D' � � �������@��� ��������� ���-
��, 	����������#@ �*� ?��
������� 
��A�*	��"��, �� ���# ?���*��� 
����� ���>��� ?��
������ � ����.  


'#�8,&��'#; �%A&#��;!*- ?��"#%�!!*- "�!:&+$%�=&8 . <����-
�� ���������� ?��
�����$� ��	������ ����
���
�*� �� ����@��� ���-
�$��, ��� ���	>�@��� 	 ��
����$� ?��������. !�������, 
��������
�� 
?��
������� A���	�� Cr  (����) � 3d44s2, � � ���������#����� – 3d54s1. 

J�� ���	>���� �������@��� ������ 	����������#@ ��
����$� ?��
-
�����$� 
��A�*	��"��. ����������� ��=�� �A���	�������# ���	@-
��� ��
�����������: 

1) C%& E�C��!�!&& $%��!� & C�/$%��!� $'#�8,&��'#; ?��"#%�!-
!�8 "�!:&+$%�=&& ��E%�'#��# &  
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2) �'�A�8 $'#�8,&��'#;J �A��/�J# E�C��!�!!*�  (s2, p6, d10, f14) & 
!�C����&!$ E�C��!�!!*� (p3, d5, f7) "�!:&+$%�=&&.  

' ��������, ?��
�����$� 
��A�*	��"��, ����
�� 
 �������� 	����-
���$�, ���#�� ��	�������$ � ��������� ������� � 	�������$� �� ���� 
������� ��	������. %�
, � ��	��� Cr  (3d44s1)  ��	��������� 3d4  
��-
A�*	��"�� �������� � 	�������	@ 3d5 �� ���� ������� 4s2, �������-
��� � 4s1 (������� ������� ?���*�� �� 	������ ?��
����� � 4s-m9 
���#>� �$�*�$>� � ?���*�� ��� ����������  3d4-m9 � 3d5).  

%�
�� ��
������� ���@� ����� �� ���*�� ��	����: 
/�� d-?����!#��:   Cr, Cu, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Pt, Au; 
/�� f-?����!#��:     La, Gd, Ac, Th, Pa, U, Cm.  
<����� ���	>���� �����������#����� ���������� m9 	 �
�����-

�� ������� ��
=� �� ����=����� 6d- � 5f-��	������, ��
 ��� "��*
��" 
�
�����$ �� Ac �  Pu  �� ����� ��������� ����=� �� d-?������$.  

 
�#��!*� & &�!!*� %�/&$'*. ������ ������ � ����� �� ��=�� �$�# 

�������� �����, ��
 
�
 ?��
������� ��������# �� �� ����A���� 	�$-
���� ?
������"���#��. <�?���	 �����#�	@��� ��
 ���$����$� ?::�"-
#&�!*� %�/&$'* (�������� ���������� ��=	 "������� �	� ���=�$� 
������ � 
���������), ��� �%A&#��;!*� %�/&$'* ������ (�������@� 
���������� �� ��� � �������*� ��
���	�� ?��
������� ���������). 

9��
� ��
����������� � ��������� ���	��� ������ � ����� �� ��-
����� �� �������� �� ����������. !���@����� �����������# ������-
��� �����$� ���	���, �������� 	 s- � �- ?��������. � d- � f- ?�������� 

����� ��������� ���	��� �� �����	 ����� ����� �����$� ����
���. 

� �/!�8 & #�8 @� +%$CC� ��� ����
���� �������� ���>��� ��-
������� ������
� %�/&$'* �#���� (��� ����� ����
���*� �����) 
��E%�'#�J# � ����� � 	���������� ����� ?��
�����$� �������
. J�� 
��
����������# ����>� �$��������� �� ?�������� *����$� ��*�	�� 
(s-, p- ?��������). 

9��
� �� ������$� ��*�	�� d-?�������� ���	� ���������� �� 
?������� �����*� ��������*� ��� (�� S� � Zn ) 
� ������	 (Y…� Cd), 
� ?������ ����#�*� ��������*� ��� (Lu ..Hf) ����� ������ ����� ���-
�$� ������	 ?������� �����*� ���. J�� ����������� ?AA�
��� f-�=����: 
��=	 ����$� � ����#�� ����� ��������� ���������� 4f-��	����� 
����#�*� ����	=� ����, 
����$� ����� ?
�����	�� ���>��� 6s2 ?��
���-
�$ �� ���, � �� ����� 
�
 ����$ ��� ?�������� ����#�*� ��� �����*� 
���#>�, ��� �����*�, � �����	 ?��
����$ ���#�� �����*���@��� 
 ��	.  

!� A��� �AH�+� $��!;B�!&� %�/&$'�� �!$#%& "�@/�+� C�%&�/� 
	 ��� ������ ���@��� ��
�������, �������$� � �	������������ 	����-
���$� (s2, p3, p6, d5, d10, f7, f14 )  � ��	�������$� (s1, p1, p4, d1, d4, d6, d9) 
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��A�*	��"��. !�������, �������#�$� ���	� Al (3s23p1) ���#>�, ���  
	 Mg (3s23p0);  	 Cr (4s13d5)  ���#>�, ��� 	 V (4s23d3) � �. ..  

�%A&#��;!*� "�!:&+$%�=&& & C�%�*� ?!�%+&& &�!&E�=&& �#�-
���. J���*��, ���������� �� ���$�� ?��
����� �� ����� ���$������ 
?!�%+&�8 &�!&E�=&& (I). + ���	�#���� ������"�� ����$ ��������@��� � 
����=����#�� ����=���$� ���$: 

D + I1  	 D+ + `. 
 

9��$�	 �����*� ?��
����� ����������	�� ������ ?���*�� ������"�� 
I1 , �����*� – ������ I2  � �. . J���*�@ ������"�� �$��=�@� ���� � 

�=/���#, ���� � ?��
����-���#��� (?+) (1?+ = 96,49 
�=/���#). 

J���*�� ������"�� ������� �� ?��
������� 
��A�*	��"�� ����� ��� 
���� � �� ��������� ����� ���������
�� ����
���. 

������� ��=	 ����� ����$� ?���*�� ������"�� ?�������� I1(J).  I1  
���������� � ����������� �� ������ ?������� (Z) ���������
�. <�� 
?��� ��
���	�$ ��������� �� 	�������$� ?��
�����$� 
��A�*	��"��:  
s2 , p3, p6, d10... � �����	�$ – �� ��	�������$�:  s1, p1, p4. 

J���*�� ������"�� ��E%�'#��# C� C�%&�/$ (���� ����������, ���	� 
	���#>�����). + ���� � ��� =� +%$CC� ?���*�� ������"�� $��!;B��#-
'� � 	���������� ����
���*� ������ ?�������, ��� ��	�������� 	����-
������ �����$� ���	���. 

�%�/'#�� " ?��"#%�!$ & ?��"#%��#%&=�#��;!�'#;. J���*��, 
���-
��� �$������� ��� ������������ ?��
����� 
 ����	, ���$������ ���-
����� 
 ?��
����	 (E��) (
�=/���# ��� ?+). 

 

Dº + � = D� + �'% . 
 

������� 
 ?��
����	 ������� �� ����=���� ?������� � <�. !��-
���#>�� �������� ������� 
 ?��
����	 ���@� *���*��$ (?������$ 
*������ ��*�	��$ VII *�	��$, 
������, ����), ������#>�� � �=� ��-
��"����#�$� � ?������$ � ?��
������� 
��A�*	��"��� s2 (He, Be, Zn) � 
� �������#@ ��� ���������	 ���������$�� �-m9 (������$� *��$ Ne, 
Ar, Kr, N, P). 

D��"#%��#%&=�#��;!�'#;. ��*����� <����*	, “?��"#%��#%&=�-
#��;!�'#; �'#; 'C�'�A!�'#; �#��� � ����"$�� &�& '��@!�� &�!� 
C%&#�+&��#; " '�A� ?��"#%�!*, $,�'#�$JH&� � �A%�E���!&& '��E&”. 
9������, 	 ������$� *���� ?��
�������"����#����# ���	����	��, �.
. 
���>��� 	�����# � �� ������ �����>�� � 	�������. (����������-
���$����$ ��������� � ��#������� ����� ��#��� )�� &�������� ��-
*)�'� #���)� � ����$%����� � ��#������� ����� ���� )�� &�������� 
��*)�! '�����! #�)'�##� "C (���. 2.2). 
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!�����#>��� ���������� � �����@� *���*��$ (����� ���#>�� 
?��
�������"����#����#@ ����
�����	���� :#�%), � ������#>��� � ��-
����$� ������$ (Fr � �������� ?��
�������=����#�$�).  

9�$��� � ������@� �� � ?+ ��� �=, �  � 	�����$� ���������#�$� 
����"��. <� >
��� <����*�) � (F) ������� ������ 4,0, �  � (Li) = 1.  

 
�%&��% 3. ����$��� ����=���� � <��������
�� �������, ��# ���	@ ����
-

�������
	 � 	
����# �������
�� �������� A��A���.  
��B�!&�. I��A�� �������� � ����#�� ������, V *�	���, ����
��$� ����� 

15, ����
	������ ����� 31. ��� ����� ������� �� 15 �������� � 31�15 = 16 ������-
���. 15 ?��
������ �������=��$ �� ���� ?���*������
�� 	������ (������ �����), 
�������$� ?��
������ � 5 (V *�	���). I��A�� � ?������ *������ ��*�	��$, ���-
���, ��� �������$� ?��
����$ �������=��$ �� ���>��� (����#��) 	�����. <����� 
?��
������� A���	��: 1s22s22p63s23p3. J��
������� A���	�� �������$� ?��
������: 
...3s23p3. �� ������ ���������� ���	@��*� 	����� (� ������������ � ����
�� ��-
�������� � ?�� 4s) �������� 3 ?��
�����: 3s23p3 + 3�  	 3s23p6; ���=��>�� 	������-
��� 
��A�*	��"�� ��� ������"�� ����� ��
=� ������� �� 3 ?��
�����: 3s23p3�3� 
	3s23p0. ���������#��, A��A�� ��=�� �$�# � �
���������, � ���������������. 
!������ ���� ?��
������ � ���	=��� ���� ����� 	
��$����, ��� ?�� ��������. 
+$�>�� ����=����#��� ������# �
������� ����� ����. I���	�� �$�>�*� �
��� � 
�295.  

 

 
 

���. 2.2. (�������������$����� &�������� (#� "����'�) 
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�%&��% 4. +$����� A���	�	 �������$� ?��
������ � *��A����
	@ ?��
����-
�	@ A���	�	 ?�������, �������=����*� � 4-� ������, 5-� *�	���, �������� ��-
*�	���. ��
�� ?�� ?������?  

��B�!&�. J������ �������=�� � ��������� ������, ���������#��, ?��
���-
�$ ����������$ �� ���$��� 
������$� 	������ (n = 4). + ����� ����*� ?������� 
������� 5 �������$� ?��
������ (5 *�	���). +������$� ?��
����$ �������@� ���>-
��� � ������>��� 
������$� 	�����# (�.
. �������� ��*�	���). %�
�� �������, 
?��
������� A���	�� �������$� ?��
������: ...4s23d3; *��A����
�� A���	��: 

   
J������ � ������ (d- ?������). 

 
�%&��% 5. '���� �� ����=���� ������� � ���������
�� �������, ���������, 


�
�� �� �	� *���
���� �������� ����� ���#�$� ����������: Mg(OH)2 ��� 
+�(OH)2; Cd(OH)2 ��� Sr(OH)2 ? 

 

��B�!&�. +� � �g ����@��� ?��������� ���� *�	��$ � ���@� ���=�� ?��
-
������� ��������: +�...6s2, Mg...3s2. �������� � ���, ��� �������$� ?��
����$ Mg 
�������=��$ �� ����#�� 
�������� 	�����, � +� � �� >�����. <�?���	 	 +� ���#��� 
�$��=��$ ����������
�� ��������, ��� 	 Mg (?���*�� ������"�� 	���#>����� 
�����	 ����, �����$� ���	� 	������������ �� Mg 
 +�, ����# ?��
������ � ���� 
����������, ���� +� ��*�� ����� ?��
����$, ����������
�� �������� 	������@���). 
���������#��, +�(OH)2 � ����� ���#��� ���������, ��� Mg(OH)2. 

Cd � Sr ����@��� ?��������� ���*� ������ (5-*�) � ���� *�	��$ (II). !� Cd � 
?������ �������� ��*�	��$, � Sr � *������. J��
������� A���	�� ������: 
38Sr...4s24p65s2 48Cd...4s24p64d105s2. 9���� 	 ?��� ?�������� �������� ������� �� 
���>��� 	����� 2-� ?��
������. !� 	 Sr ���� ���� �������� ���#��?��
������� 
������
�, � 	 Cd � �������"���?��
�������. m����$� ���	� Sr ���#>�, ��� 	 Cd, 
� ���������#��, ?���*�� ������"�� ���#>�, �.�. ���� Sr ��*�� ����� �� ?��
�����, 
��� ���� Cd, ����������
�� �������� 	 Sr �$��=��$ ���#���. %�
�� �������, 
Sr(OH)2 � ����� ���#��� ���������, ��� Cd(OH)2.  

 
 

���� 2. �#%��!&� �#��� 
������ ������� 

 
1. ��
�� ?���������$� �����"$ ����� � ������ �����? 
 
1) J��
����$        2) <�����$        3) !������$        4) +�� �����������$�  
 
2. ��
�� �� ���	�
�� ������=��� *������	@ ����������# d-��������? 
 

1)                 2)               3)                      4)  
 
3. ��
�� ��
����������# ��������� ��
�����#��� ����� ?��
������ �� ?���-

*������
�� 	������ � ��	������ � �����? 
 



 

50

1) <���"�� ������#>�� ?���*��      2) <���"�� <�	��    
3) <������ ����
���
�*�       4) <������ 8	�� 
 
 
4. ��
�� ����� 
������$� ����� ����
�����	�� ��������$� ?��
���� � ����� 

���*��"�? 
 

                                             4s      3d          
 

 
1) n = 3,  l = 2,  ml = –2,  ms = 1/2                 2) n = 3,  l = 2,  ml = –1,  ms = 1/2 
3) n = 3,  l = 2,  ml = 2,  ms = 1/2                   4) n = 3,  l = 2,  ml = 1,  ms = 1/2 
 

5. �
��#
� ���������$� ?��
������ � ����� 
������? 
 
6. � 
�
�� *�	��$ �����" ?��
�����$� A���	�$ ����
��$�? 
 

1) Na, Mg, Al          2) Na+, Mg2+, Al3+          3) H�, H, H+          4) F�, Cl�, Br� 
 
7. Q��	 ����� �����$� ����� ?������� � <��������
�� �������, ���� ������-

��� ?��
������ � �*� ����� ����$������ A���	���  1s22s22p63s23p64s23d6? 
 
8. Q�� ��
��$���� �����$� ����� ?������� � ���������
�� �������? 
 

1) +���������# ?�������             2) <���=����#�$� ���� ��� ����� 
3) m����	@ ����	                        4) Q���� �������� ?������� 
 
9. ��
 ������@��� � ������� �������-
������$� �������� �
���� ������-

�
�� ?��������? 
1) 9�����$� 	������@���, � 
������$� ��������@� 
2) 9�����$� ��������@�, � 
������$� 	������@��� 
3) �������@��� � ������$�, � 
������$� 
4) J�� �������� �� ������� �� ����=���� ?������� � ������, � ������� �� �*� 

������� �
������� 
 
10. ��
��� ����� A���	�� �$�>�� �
���� �������
�� ?��������, �������$� 

?��
����$ 
����$� ���@� 
��A�*	��"�@ ns2np3?     
 
                              1) J92             2) J295            3) J93           4) J293 
 

11. � 
�
�*� �� ������ ?AA�
����$� ���	� ��
�����#�$�? 
 

           1)  Li             2)    Na                 3)     Rb              4)  Cs 
 

12. � 
�
�� *�	��$ ������ �������#��� �������� ?���*�� ������"��? 
 
               1)  Li               2) Be               3) F                 4) He 

Na                  Mg                 Cl                     Ne 
K                   Ca                    Br                    Ar 

 
13. ��� ��������� *�	��$ ���������
�� ������$ 	
�=��� (����� �����	@): 

�$�>	@ ����������# d-?��������; ����� ?��
������ �� ���>��� ?���*������
�� 
	����� �- ?��������. 
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��	� 3. 9�	������� ����b 
 

����: 
T���# � 	���#:    
1. 9�������# ��� ����� � ��������; ����# ������$� ����
�������
� ��-

�����
�� ������; ���������# �������
	@ ����# � �������$� � ����
�� �� 
������	 ���������� �� ����, ?���*��, ���������	 	*�	 � ����#���	 ��-
����	. 

2. T���# ������$� ����=���� ����� �������$� ������ (+�) � 	���# �� 
�����#�����# �� �������� �����$ �������
�� �����  

3. 9�������# ����������# ?�������� � �������� � ����	=����� ��-
�������� �� ��������	 � ������-�
"��������	 ��������	. 

4. 9�������# ��� *�������"�� �������$� ��������� ����� � *�������-
���
	@ ���	
�	�	 ����
	�. 

5. 9�������# 
�������# �����, ��*����$� �������� ����
	� � �����#��-
������ ����� ����
	����$� ��������� (�9). 

6. 9�������# �����	 �������� ����� � �� ������� �� �������� ��-
�����; ����# � ���@���������# ��������� �	*�� ��$ ��=����
	�����*� 
������������� (���������#����*�). 

 

�'!��!*� �&/* '��E�8 – 
����������, ������ � ����������
��. 
D!�%+&� -&�&,�'"&- '��E�8 – ?�� ?���*��, 
����	@ ��������� 

��������# �� ����$�� �������
�� ������ (
�=/���#). 
��&!� '��E& – ���������� ��=	 ����� ������� ������ � ����-


	�� (����������� ?
�����������#��). 
��������� ��� ������ � �� ?���*���� ��
��$����, ��� ��=	 ���� 

�	�����	�� �������� ����������#: ,�� A��;B� /�&!�, #�� ��!;B� 
?!�%+&� '��E&. '���� ����� ��
=� ��
��������� ��������� ��� ���-
����$� ������ � ����������� �� ����=���� ?�������� � <��������
�� 
�������, ��� ��	�������� �����*���$�� ����������� �������� ������ 
� �����. 

����!#!*� $+�* – 	*�$ ��=	 �������, �����	��$�� ���� ���-
��� � ����
	��. 

��� 
����������������
�*� �������� �������
�� ����� � �������� 
����
	� �����#�	@��� �� �����: ���� �������$� ������ (+�) � ��-
�� ����
	����$� ��������� (�9). 

 
3.1. 	�#�/ ����!#!*- '��E�8 (��) 

 

9�����$� ����=���� �+�: 
1. ����# �����	���� ���������$�� ?��
������� �	� ������ � ����-

��������#�$�� �������.  
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2. <�� ����������� �������
�� ����� �����$� �������� (��) ����-

�$��@��� � ����# ��� �������, ��� � ���#>�� ������� ����
�$��@��� 
m9. 

������!#!�� '��E; – ����#, �����	���� ���������$�� ?��
������� 
������ � ������������ ����� ?��
������� ���$. E���
�����	���� !�-
'*H����'#;J, !�C%����!!�'#;J & C���%&E$���'#;J. 

����# ��=�� ���������#�� 
�
 �� ���� ���������$� ?��
������ �	� 
������ (�A��!!*8 ��-�!&E�), ��
 � �� ���� ?��
������� ���$ ���*� 
����� (����) � �	���� (��
������) m9 �	*�*� (�
"�����). + �����-
��� ��	��� *������ � /�!�%!�-�"=�C#�%!�� ��� ������� ��������-
�����.  

����!#!�'#; (?��
�������, ��������) ����� ����������� ������ 
���������$� ?��
������, ?��
�����$� ��� � ��
����$� m9, 
����$� 
	�����	@� � ����������� �������
�� ������, � ����������# ����� � ��-
��
	�� � ������ ����� � �������� ������� ?��
�����$� ���.  

����!#!*� ��E��@!�'#& �#����. + ��� ��	���� ����� ��������-
�$� ?��
������ ��=�� 	�������#�� � ���	�#���� ����	=���� �����, 
�$�$��@�� *� ����� �	�?��
�����$� ����
�� �� ���?��
�����$�. 
!�������, ���� �������� � �������� ��������� �� ����� ���������$� 
?��
������. +�� ?��
����$ ������$, ����������# ����� 0. 9��
� ��-
���������� ����������# ��������, ������ �	�. 

��� ���������� ?��*� � ����� +� ����� ������������ � C%���-
#&%���!&& (����	=����) ?��
������ ��������� ������
�: ?��
���� � 
2s- m9 ��- 

������ �� �	��	@ 2�- m9. %�
�� �������, ���	��� � �������
�� ��-
�������, ���� �������� �������� � ����	=����� ��������� (+��): 

 
                                          2s         2p                2s         2p 
                                                                      +�* 
                               Be 
 

 

J���*�� ����	=���� ����� +� �� ���������  2s2 � ��������� 2s12p1 
���������� 259 
�=/���#, � ��� ����������� ���� �������
�� ����� 
��������� �$������ ?���*�� �� 160 � 400 
�=. %�
�� �������, ���� 
�� ����	=���� ����� �������� ������������� ?���*��, ��� ����������� 
�	� �������
�� ������ ?���*�� ��=�� �$����#�� *����� ���#>�, ��� 
�������������. + ���	�#���� ������� ����=��� ���@ ?���*�@, �� ���# 
��� ���������� 	���������. 

�%&��% 1. 9�������� �������$� �����=����� ������ ���� � 	*�����. 
��B�!&�. + �������� ��������� 	 ����� ���� ������� ��� ���������$� ?��
-

���� � ����������� ���� ?��
������, � ��
=� m9. <�?���	 �� ���� ������� ����� 



 

53

� ����	=����� ��������� ����� ���������$� ?��
������ 	������������ � ����, 
��� ��������� ����������# +, ����	@ ���� (^ *�	��$). '� ����$ ����, ��� ��-
��������# 	*����� ����� 2 � �������� ��������� � 4 � ����	=�����. 

 

                        2s          2p                                   2s         2p 
+ (1s22s22p1)                                	               B* 
 

C (1s22s22p2)                                	               �* 
 
 

+���	=���� ������ �����, 
������� � A���� � ������� �����*� 

�������*� 	����� �� ��=�� �������� 
 	��������@ ����� ���������$� 
?��
������ (N � 2s22p3;   O � 2s22p4;   F � 2s22p5 �  ��� �������� �����$). 
+���	=���� ?��
������ � ?��� ������, ��������� � �� ������������ 
�� ���	@���, ������, 
������$� 	�����#, ����	�� ��������#�� ���#-
>�� ?���*��, ��� ��, 
������ �$������� ��� ����������� ������-
���#�$� ������. <�?���	, ��������, ��������� ���$�����������*� 
�-
������ ��=�$ �$�# 
����� ��	�������$. 

9���������� �������
�� ������ � ����� +� ������=�@� � ����-
�#@ '-�� ��. !�������, �� ����
	�$ �!4  �  �9 ��
�� ����$ ������-
=��$ �� ���	�
�� 3.1 � 3.2. 

<����B��$� '-���� �� ����������	@� ���	
�	��$� A���	�$ (�I)  
(���. 3.3), �� 
����$� '��E*��JH&� ?��
�����$� ���$ ������=�@� 
�B����
��� (��������� �����), � ������$��@��� ?��
����$ – ���
���.  

 
                        2s             2p                            2s           2p 
              �*                                             C                                     m
"�����  
 
 
                4H                                              O                                        ����� 
 

                       1s      1s    1s    1s                     2s            2p 
 

���. 3.1. ����� �� )��      ���. 3.2. ����� �� 
                       �������� �
4                                   )�� �������� �/ 
 

           ! 
             

� 

!         :� � 9:  
  !      ! 

 
���. 3.3. ��������� 0����� )�� ������� �
4 � �/ 
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�����������$� � ��	��� ����
	�$ �!4 �������� ����������� 
���-
������� ����� (���. 3.1) ���$��@� �A��!!*�. 

 
�%&��% 2. ����������# ����������� ������ � ����
	�� �9. Q��	 ����� 
���-

����# ����� � ?��� ����
	��? 
��B�!&�. ���������� ����	 +� ����
	�$ �9 (���. 3.2). T� ���� �����-

����$� ?��
������ ������ �����	���� �� ����� (�=9), �� � ����� 
������� 
������� ����������� ?��
������� ����, � 	 ���� 	*����� � ��
������ m9. 
m��� 
������� ��� ?��� ���$��@� /�!�%��, � 	*����� � �"=�C#�%�� ?��
-
������� ���$. ����#, ������������ �� ��
��	 ��������	 ���$������ �!�%-
!�-�"=�C#�%!�8. %�
�� �������, � ����
	�� �9 ��=	 ������� �����	���� 
������� ����#, "%�#!�'#; '��E& ����� #%��. 

 
�%�#!�'#; '��E& – ����� ������ ��=	 ������� �	� ?��������. 

��� A��;B� "%�#!�'#; '��E&, #�� A��;B� ?!�%+&� '��E& & #�� 
��!;B� /�&!� '��E&. 

��'*H����'#; & ��"'&���;!�� "�����!#!�'#;. '� ����������-
�$� �$>� ���������� ����������� ����� ���	��, ��� � ���
� ������ 
����� +� ��
�����#�� �����=��� ����� 
��������$� ������ (��
��-
���#��� 
�����������#) ����������� �� ���#
� ������ �������$�  
(���������$�) ?��
������, �� � ����� ������ �������$� m9. %�
, �� 
?�������� �����*� ������ ��
�����#��� 
�����������# ����� 1, �� 
�����*� ������ – ���$���, ��
 
�
 �������$�� ����@��� 4 m9 – ��� 
2s- � ��� 2�. J������$ ����#�*� ������ ���@� 9 �������$� m9 – ��	 
3s, ��� 3� � ���# 3d, � ?�� ��
�����#��� 
�����������# ���
�����
� �� 
������	���� 	=� �� �	*�� �������� (���>
�� �$��
� ?���*�� ����	-
=���� ���
��#
�� ?��
������ �� 3d- ��������; �������������
��, �� 
���# �������$� � *��������� ����
	�, ����	�����). 

9*��������� ����� �������
�� ������ �����, �$������� �*����-
����$� ������ �������$� ?��
������ � m9, ���$��@� !�'*H����-
'#;J 
���������� �������
�� �����.  

��C%����!!�'#; -&�&,�'"�8 '��E& & $+�* ��@/$ '��E��&, +&A-
%&/&E�=&�.  

��C%����!!�'#; – ��������, ��������� �� ����������� ����
�$��-
��� �����$� ��������� (m9). + ����������� �� ?��*� �������@� ��*�� 
(�) � �� (�) �����. �- ����� �����
�@� ��� ����
�$����� m9 ���# ��-
��� �����, ������@��� ��� ������; �- ����� �����	@��� ��� ����-

�$����� m9 ��� �����, ������@��� ��� ������.  

	�@/$ /�$�� �#����&, � ������������ � �������������$� ������ 
+�, ��@�# A*#; #��;"� �/!� '��E; � #&C�. 
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�%&��% 3.  ��� ����
	�$ ����� 	
�=��� ����� �-������. Q��	 ����� 
���-
����# ����� ��=	 �������? 

��B�!&�. J��
������� A���	�� ����� �����: 1s22s22p3. 
 
        2s             2p 
 

                                '� *��A����
�� A���	�$ ����� ����� ����, ��� ������� ���  
 
���������$� ?��
�����, 
����$� � ����� ���������$�� ?��
������� �����*� ����� 
����� ��*	� ���������# ��� ����� �� ��������	 ��������	. <��
��#
	 �� ������ 

�������� 	����� ��
����$� ��������� ���, 	��������� ���������$� ?��
������ �� 
���� �������������� ��������� �� ��=��, �, ���������#��, "%�#!�'#; '��E& � ��-
��
	�� N2 ����� ����. 

'� ?��� ���� ������ ��� � � -����# � �� � �. 
 
��� ���������� 	*��� ��=	 ������� ������ ������������ � +&A-

%&/&E�=&& ��, �� ���# � ������>������ ��������� � �������$�� ��-
�����#�$�� 
������$�� ������� � ���	������ *�����$� (���>��-
�$�) m9. 8�������"�� m9 ��������� ���*�, 
�*� � ����������� 
������ 	�����	@� ?��
����$, �������=���� 
 �������$� ����� m9. 
�&C +&A%&/&E�=&& �C%�/����# C%�'#%�!'#��!!$J '#%$"#$%$ ����-
"$�* & ����!#!*� $+�* (����. 3.1).  

 
 ��A�&=� 3.1. 

���E; C%�'#%�!'#��!!�8 "�!:&+$%�=&& ����"$� & &�!�� 
' #&C�� +&A%&/&E�=&& �� 

 
%�� *����-

���"�� 
 <����������. 
��A�*	- 
��"�� ����
	�$ 

%��  
����
	�$

<�����$ +�����-
�$� 	*�� 

sp �������� m+2 BeF2;      HgCl2 1809 
sp2 ����
�� ���	*��#��
 m+3 BF3 ; (C93)2�;  SO3 1209 
sp3 �����?� m+4 �!4;  �Zn(NH3)4 2+ 109928| 
sp2d 
����� AB4 [PdCl4]2� 90O � 1809 
sp3d2 �
��?� m+6 SF6;     �CoF6 3� 90O 
 
����������, ��������, ����
	�	 BeCl2 ������ +� (���. 3.5). 
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m��� �������� � ����	=��-
��� ��������� ����� �� ������-
�$� ?��
����� – �� 2s- � �� 2� -
m9. <�� ?��� A���� ����
	�$ 
������������, ��
 
�
 ��� �� 
������ (2s � 3�) �������������� 
(s -m9 >����������, ����� ��-
��
��	@ ?��
�����	@ ��������# 
�� ���� ������������). 

9��
� ?
�����������#�� 
�
�����, ��� ����#�$� ������ 
����
	�$ ����� �	�@; ��
 
�
 
����#�$� ������$ 
�=�� �� 
������ ���#>� �	��, �� ?�� *���-
��� � ���, ��� ����
	�� �������, 

����� +��Cl �������=��$ �� 	*��� 1800. ��*����� ����. 3.1, ?�� ����-
������	�� sp- *�������"�� ����� ��������. 

���	�� �������#, ��� � +&A%&/&E�=&& $,�'#�$J# !� #��;"� ��, 
&��JH&� !�'C�%�!!*� ?��"#%�!* & �A%�E$JH&� �- '��E&, !� & �� ' 
!�'��E*��JH&�& ?��"#%�!!*�& C�%��& (�- '��E& � +&A%&/&E�=&& 
!� $,�'#�$J#). ����
	��� � ������$��@���� ?��
�����$�� ������, 
	�����	@��� � *�������"��, ��������, ��������, ����
	�� !29. ���-
�� +� � ���	
�	���� A���	�� ��
����$ �� ���	�
� 3.6. 

+ ������������ � ��*������ +� 	 ����� 
������� ����� ����� 
*�������"�� s%3-����. �*�$ ��=	 ?��
�����$�� ����
��� ��=�$ 
�$�# 109O 28/. 9��
� �� ����� ��� 	*�$ ��
�=�@��� ��������� ��-
�����"������� ����
�� (��. ���� � ��#�/ �D���), � 	*�� !9! ��-
�������� 104,5O (���	
�	�� ����
	�$ � 	*�����). 

 
*�����$� m9 

 
               2s             2p 
9                   ••   

                              9: 
         

      !        ! 
                             1s    1s 

                       !     H    
 

���. 3.6. ����� �� �  ��������� 0����� �������� 
2/ 
 

      2s           2p 
  

+�� 
 
 
 
                             3p 
 
    
 
   3s 
     Cl     Cl  
   Cl � �� � Cl 

 

���. 3.5. ����� �� � �� 
�������� BeCl2 
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	�#�/ �##��"&��!&� ?��"#%�!!*- C�% ����!#!�8 �A���,"& 
����� (�D���). ���� +� ��=�� � ������ ���������� 	*��� ��=	 
������� � �� ��
�=���� �� �������� ������$��@��� ?��
�����$� 
���. <�� ?��� ������ �� ��*�, ��� ����� ����� �##��"&��!&� ?��"-
#%�!!*- C�% ����!#!�8 �A���,"& (�D���). 

8������ ����=���� ����� 9J<+9 ������� � ���, ��� ?��"#%�!!*� 
C�%* ����!#!�8 �A���,"& �#��� (� ����
	��) �E�&�!� �##��"&��-
J#'� & %�'C���+�J#'� ��"%$+ �#��� #�"&� �A%�E�� (�� ��
��� 	*-
����), ,#�A* ?#� �##��"&��!&� A*�� �&!&���;!*�. 

	�#�/ �D��� �C%�/����# &E��!�!&� :�%� ����"$� & &'"�@�-
!&� $+��� ��=	 ������� �� ��������@ � ����#�$�� �� ���� �����-
����$� ?��
�����$� ��� � 
����$� ������, � ��
=� �������� �������-
=���� �������"���$� ������ � ?��
�����$� ���. ��� ��*� ����$ ���-
���#�����#�� ?��� ������, �	=��, ���=� ���*�, ��������#:  

 

1) ����� ����� ?��
�����$� ��� ����� m;  
2) �� ?���	 ����	 � A���	 ������#��� A�*	�$, �����	���� ?��
-

�����$�� ����
���;  
3) ���� ��������� 	��������#, �
��#
� �� ��� ����$��@���, ��-

����$��@��� � 
����$�. ������ ���*� ?�� ��=�� �����#, ���-
���#�����>��# ������ +� ����� ����
	�$;  

4) <���� ?��*� ��=�� ��������# *�������@ ����
	�$. 
 
<��������� ������$� ����=���� ��#�/� �D���. 
1. !�����$��@��� ?��
�����$� ���$ �����
���@� ���#���, ��� ���-

�$��@���, ��?���	 ��� ��
�=�@� A���	 ����
	�$.  
2. %�
 
�
 ������$��@��� ?��
�����$� ���$ �����
���@��� ���#-

���, �� ��� ������� ���
��#
�� ������$��@��� ?��
�����$� ��� ��� 
�������*�@��� �� ��
�����#��� 	������ �	* �� �	*�.  

3. Q�� ���#>� ?��
�������"����#����# 
��"��$� ������, ��� ���#-
��� ��� �����
���@��� ������$��@��� ?��
������� �����, �� ���# 	*�$ 
+m+ ���#>�. !�������, ����
	�$ � ?��
�����$�� ������ ���� mE3D 
(NH3 � NF3) ���@� 	*�$: ! HNH = 107" � ! FNF = 102", ��� ���������-
�	�� J9 (!) = 2,1 � J9 (F) = 4 (D � ������$��@��� ?��
������� ����). 

4. �����$� ����� �����
���@� ���#���, ��� �������$�.  
5. '�
�=���� 	*��� ��=	 ������� �� �������� ����������� 

?��
������� ���$ ��� ���#>�, ��� ���#>� ����� ������$� m9 �� ��-
������� ������
� ����� � ���#>� �� ������$. !�������, 	 �������$� 
����
	� NH3, PH3, AsH3 	*�� � ?��� ��	 	���#>����� � 	���������� 
����� �������$� m9 (����. 3.2). %� =� ����� ��=�� �
����# � ����
	��� 
H2O, H2S, H2Se.  
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��A�&=� 3.2  

��&�!&� ,&'�� ����!#!*- �� !� ����!#!*8 $+�� 
 

����
	�� NH3 PH3 AsH3 
%�� ������- 
�$� ?��
����-
�$� ��� 

 
mE3D 

 
mE3D 

 
mE3D 

%�� � ����� 
+m9 

s + 3p ;      (4) s + 3p + 5d ;   (9) s+3p+5d+7f ;  (16) 

! BAB (*��.) 107 93 92 
 
���������� ����� ������� ������$ ���������� *�������� ��-

��
	� ������ 9J<+9. 
 

�%&��% 4. 9�������# ��� *�������"��, �������$� 	*�� � �������������-
�	@ ���	
�	�	 � ����
	������ ����  BF4

�. 
 
��B�!&�.  

<������� 	������ � *�����-
��"�� �	���� m9 �������� ����
	-
����$� ��� BF4

�. D*� ����������� 
��=�� ���������# 	���������  
BF3 + F� = [BF4]�, ������ ��������� 
����# +�F �����	���� �� ���� �-
�����-�
"�������*� ����������-
��� (+ � �
"����� � F� � ����,  
(���. 3.7). + *�������"�� 	�����	@� 
��� �������$� �����$� �������� ��-
��, �� ���# ����� ����� sp3-
*�������"�� ��������� ����� ����. 
����
	����$� ��� ����� �����?��-
���
�� ��������, ������ ��� 	*�$ 
����$, �������� �� ������� ���� �� 
������ �� ��������	 �����������. 

 
�%&��% 5. 9�������# ��� *�������"��, �������$� 	*�� � �������������-

�	@ ���	
�	�	 � ����
	�� SOCl2.. 
��B�!&�. ����� ���� ���$ � ����	=����� ���������, ����$ ���������# ��� �- 
����� � ������� ����� (��) � 
������� (���). D�� ��� ���������$� ?��
���� 
��� �� ����������� �-����� � ������ 
������� (���. 3.8). ���������� ?��
����-
�$� ���, ���������� � �-����=����, � 	����� ������$��@��� 3s- m9, 	 ����� ��-
�$ � ���$��: sp3-*�������"��. ���A�*	��"�� �����?��, ��
�=����*� ������$-
��@��� ?��
������� ����� �: ���	������ ����� �� ����� � ��� ��� ������ �����-
?�� ���*����#�	@ ������	 (����. 3.3). +�� 	*�$ �		� ���#>� �����?�����
�*� 

*�����$� m9 
 
              2s             2p 
+*                                          
 
 
    2p 
 
 
 
     2s 
 

               F       F      F     F� 
 

��� 3.7. ����� �� ���� BF4
� 
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(!109,28"), �, 
���� ��*�, ��=�� ����
����#, ��� 	*�� ClSCl �	�� ���#>�, ��� 
ClSO � ������������ � �������� 4. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

%�
�� �������, ���� 9J<+9 ��=�� ����
��$���# *�������@ ����
	�. 9-
��
� �� ������#�� ����� ?�� �� �� ���� ��	����. !������� ��������� ?�� ������ 
 

��������$� ���������� s- � �- ?��������. 

 

D!�%+&�, "%�#!�'#; & /�&!� '��E&. J�� ����
�������
� ��������-
�����$: ,�� A��;B� "%�#!�'#; '��E&, #�� ��!;B� /�&!� & A��;B� 
?!�%+&� '��E&; C%& �/&!�"���8 "%�#!�'#& � ,�� ��!;B� /�&!� (#.�. 
�#��!*8 %�/&$'), #�� A��;B� ?!�%+&� '��E&. 

 

�%&��% 6. ��
�� �� ����
	� �������: �l2, 92? 
��B�!&�. +������$� ?��
����$ ������ ����� � 
������� ���@� ���	@��� 

?��
������-*��A����
�� A���	�$: 
 

                  O  ... 2s2    2p4       Cl  .. 3s2      3�5  

    
 

%�
�� �������, � ����
	�� Cl2 ��=�� ���������#�� ��� ����#, ���	������ ����-

�$������ �	� �-���������:  Px – Px . � ����� 
������� ������� �� �����-
����$� ?��
����� � �- ���������, �.�. � ����
	�� 92 ��*	� ���������#�� �� ����� 
(
�������# ����� �	�), ��� �� ��� �- ���� (Px – Px), � �	*�� – � (P	 – P	 ����
�$-
�����, ?��
������� ��������# � �	� ������ �� ����� ����� -). ���������#��, ��-
��
	�� 92 ������� ����
	�$ Cl2 (�.
. 
�������# ����� ���#>�). 

  
 

              3s           3p                        3d 
S�                                                                       
                      �     �    �     � 
 
 
              3p                       2p              2s 
                                              O 
 
             3s                                      

        Cl     Cl                      �� 
        S 
         Cl 
      O      
       Cl 

 

���. 3.8 ����� �� � ��������� 0����� 
�������� SOCl2 
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��A�&=� 3.3.  
�&'�� ��"��&E���!!*- ?��"#%�!!*- C�% =�!#%��;!�+� 
�#��� & C%�'#%�!'#��!!�� "�!:&+$%�=&� ����"$� ��n 

 
�- ?��
�����$� ���$ ����� m  
 

������ � A���� ����
	-
�$ � ?��
�����$� ���$ 

<����-
�$ 

����� 
��� 
(���*�) 

 ����#��� 
*�������� 

���  

�����  
����$�. 
��� (9) 

����� 
�����- 
����$� 
��� (�) 

  

  2  ��������      2     0    �������� m+2-mE2     
BeCl2   

 
  3 

���	*��#���      3     0  ����
�� ���	*��#��
   
         m+3-mE3  

BCl3  

      2    1 	*�����   m+2-mE2D SnCl2 
  4  �����?�      4     0  �����?�   m+4-mE4  CCl4  
      3    1 ���*����#��� ������� 

          AB3-AX3E  
NH3 

     2    2 	*�����   m+2-mE2D2 H2O 
 
  5  

���*����#�� –
��������- 
��#���  

    
   5  

    
   0 

���*����#��� ��������-
�        m+5-mE5  

 
PCl5 

       4    1  ��������#�$� �����?� 
    m+4-mE4D  

SF4  

       3     2  %-��������   m+3-mE3D2  ClF3  
 
 

�
��?��-
���
�� 

  6    0 �
��?�     m+6-mE6  SF6  

  6      5    1 
�������� ������� 
        m+5-mE5D  

IF5  

       4     2 ����
�� 
����� 
    m+4-mE4D2 

XeI4,,  
[ICl4]�  

 
�%&��% 7. ��
 ���������� ��������# ����� !�J � ��	 !F 	 !�l 	 HBr 	 HI? 

��B�!&�. +� ���� ����
	��� ������� ��� ����# �-���� (s–px ����
�$�����), ��-
?���	 �� ����
	�� �	�� �������, 	 
������ ���� ����� �	�� ������#>��. + 	
�-
������ ��	 �����$� ���	�$ ����� 8� ��������@�, ��� �$�$���� ���������� ���-
��=���� ��� �����������	@��� ������, �.�. 
 ���������@ �����. %�
�� �������, 
��� ������� �� A���� 
 ��	 ��������# ����� !�J 	���#>����� (565, 431, 364, 297 

�=/���#, ��������������). 

����%&E�=&� - �������� ?��
������� ��������� � ������	 ����� 
?��
�������"����#��*� �����. 

��C���%!�� "�����!#!�� '��E; – 
���������� ����#, �����	���� 
������� � ����
���� ?��
�������"����#����#@ (!2, �l2). 

����%!�� "�����!#!�� '��E; – ����# ��=	 ������� � ��������� 
?��
�������"����#����#@ (!�l, CH4). 
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'����� ����# – "%�8!&8 '�$,�8 "�����!#!�8 C���%!�8 '��E& ��-
@/$ �#����&, ?��"#%��#%&=�#��;!�'#& "�#�%*- E!�,&#��;!� �#�&-
,�J#'� (��#��� – !���#���, NaCl, KF). ��!!�� '��E; -�%�"#�%&E$-
�#'� !�!�'*H����'#;J & !�!�C%����!!�'#;J. 

�&C��;!*8 ����!# – 
������������� ����
�������
� ���������� 
�����  

 

 # = q�l,  
 

*�   q – �����@���� �������� ����� ?��
����� (1,6·10�19 ��),  
l – ���������� ��=	 "������� ��=���� ������,  
# – ��
���, ����������$� �� "+" 
 "–". 
��A�8 (D) – ����"� ��������� ����#�$� ��������, ����$�  

3,33·10�30 ��·�. 
�����#�$� ������$ ����
	�, ����=���� ������$� �����, �����-

��@��� 
�
 �	��� ����#�$� �������� ������. <�� ?��� ����������� 
��
������ ���=���� ������ �� ������. D��� ������ ����� 2-	�, �� �� 
�
��$��@� �����������#�� �������. 9������, ��� �� ������$� 
����
	� ��2 , ����
�� ���	*��#�$� � ��3, �����?�����
�� � 
�����-
�$� � ��4 , ���*����#��-����������#�$� � ��5 , �
��?�����
�� � 
��6 (�. �. ������#�$� ���	
�	�), ����#�$� ������ ����� �	�@  
(#. �. ����"$�* !�C���%!*�). 

 

�%&��% 8. ���� ����
	�    1) NH3     2) H2O     3) CO2     4) H2S  	
�=��� �	, � 

������ ���@��� sp-*�����$� �������� � ����#�$� ������ 
������ ����� �	�@. 

��B�!&�. 9������� ��� *�������"�� � 
�=�� ����
	��. ����� �� ����-

	�$ H2O �������� �� ���. 3.6. %�
 
�
 ���� �������� ?��
�����$� �����*�� 
�-
������ (�������� � ���� ��*�	���), �� ��� *�������"�� �	�� ��
�� =�, 
�
 � 
� H2O (sp3). ��
 ���� �� ����$ �� ����
	�$ NH3 ��� *�������"�� ��=� sp3. 

 
*�����$� m9                         *�����$� m9 

 

               2s         2p      2s           2p  
N            C�     ••   

          �     � 
         

 
                     1s    1s     1s     2s 

               H    !     H    
        9      9 
 

����� +� �� NH3    ����� +� �� �92   
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+ ����
	�� �92 ��� *�������"�� sp (�����#�$� ?��
����$ �����	@� �- �����, 

����$� � *�������"�� �� 	�����	@�). %�
 
�
 ��� ����
	�$, 
���� �92, ���@� 
������$��@��� ?��
�����$� ���$ (����
	�� NH3 � 1,  H2O � 2,  H2S � 2), �� 
���������� ����
	��� �������� �92. 

 

+ 
������� ���$ ���������� ����� ��� ����
	�$ ����� �����#�	@� 
�������	 ������� �������� (i) ��� 
������������ (�). 

 

i + K = 1;                
d

&�&i ?"'C?::

��

#

�

$
�    .               

 

%�
, ���� � ����
	�� HCl qCl = 0,2qe, � �Cl = �1, �� i = 0,2, �.�. ������# 
�������� ����� 20 %, � ������# 
������������ � 80 %. 

+������� �������� ����� m�+ ��=�� �$�# �"����� ��
=� �� �����-
��� ?��
�������"����#������ ������  BA ���  (�J9) (���. 2.3, ���� 2; 
����. 3.4). 

%�
 
�
 � �A B�  �� A������ ������$� �������� �
��� 3, �� i � 
90 %, ��� ����
� 
 ����� ������ �����. 

 

��A�&=� 3.4. 
���&'&��'#; '#�C�!& &�!!�'#& �# %�E!�'#&  

?��"#%��#%&=�#��;!�'#�8 
 

�D� i, % �D� i,  % �D� i,  % �D� i,  % 
0,1 0,5 0,9 19 1,7 51 2,4 76 
0,2 1 1,0 22 1,8 55 2,5 79 
0,3 2 1,1 26 1,9 59 2,6 82 
0,4 4 1,2 30 2,0 63 2,7 84 
0,5 6 1,4 39 2,1 67 2,9 88 
0,6 9 1,5 43 2,2 70 3,1 91 
0,8 15 1,6 47 2,3 74 3,2 92 

 
 

3.2. 	�#�/ ����"$��%!*- �%A&#���8 (	�) 
 

+ ������� �� ����� +�, ���� �9 ������������� ����������� ��-
��
	� �� �� ������, � �� ��� ������ � ?��
������, 
����$� � �����	@� 
����$� ��������� � ����"$��%!*� �%A&#��&, ����@����� ���?��
-
�����$�� ������$�� A	�
"���� (� 	����� ����� �� 
�=�� �9 ��=�� 
�$�# 2 ?��
�����, 
�
 � �� m9). ��
 � � ����� +�, � ����� �9 ����-

	����$� ������$� A	�
"�� ���	��@� �������� 
������"��� �����$� 
���������, � ��?���	 �� ����������� ����� � �*� �������� �����#�	-
���� ���������	�� �9 � ��m9.  
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	���"$�* &E ?����!#�� C�%��+� C�%&�/�. ��� ������������ ��-
�	�#����� ������� �� ����	 �9 � ��m9 (�������� 
������"�� m9) 
�����#�	@��� 
������"����$� /&�+%���* 	� (���. 3.9). 

<���"�� �� ���������� � ��$�� ���������� ���� �� ���	�
�: �� ��
�� ������-
=��$ m9 �����$� ������ � ����������	@��� ������ ?��
������, � ��=	 ���� � 
�9 � ���� =� ?��
�������, ��� �$�� �� m9. <� �����
��� ��
��$������ ?���*��. 
�9 �������@��� ?��
������� � ������������ � ������ 
����������������
��� 
���������. ���*����� ���$������ 
������"������, ��
 
�
 ��
��$����, �� 
�
�� 
m9 ���	��@��� ���$� �9 (�� ���# 
������"�@ ��=	 m9 � �9).  

��*
� ��
����#, ��� � ����� �9 ����# �����	�� �� ��������#�� ?��
������� ��-
��; �����=�� ����������� ����� ����, ����� ��� ���#>�� ������ ?��
������ 
(���. 9); *������ 	������ � ����� ?��
������ �� ����$��@��� �9 ��=�� �$�# 
���#>�, ��� �� ����$���@���, � 
�������# ����� � ���#>� �	��. ��������# ����� 
��=�� �$�# ������. 

 

<� ����	 �9 "%�#!�'#; '��E& (
. �.) ����������� �� A���	��: 
 

n= �� ����$��@��� �9  �  n= �� ����$���@��� �9 
                                                           2       . 

 
���*����$ �9, ��������$� �� ���	�
� 3.9, ��
��$��@�, ��� 

�����=�� �	����������� ��
�� �����", 
�
 !2
+, !2

� � !�!. ��������# 
��
�� ����� �� ����
	�����*� ���� !2

� ����� 0,5. 

%�
�� �����"$ ���������#�� �����	=���@��� � *������ A���. + �� 
=� ����� �� ����
	�$ !�2   
.�. = 0, � ��� �� �	�����	��. 

 
��$-�#��!*� ����"$�* &E ?����!#�� �#�%�+� C�%&�/�. � ?��-

������ 2-*� ������ ������� 4 �������$� m9: 2s, 2px, 2py � 2pz . <�� 
?��� 2s- � 2�-m9 ���@� ���#>�� ������� � ?���*�� � ��������, ��?��-
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�, 
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�	 � *�	��� ������=���� ��=�� ������������# ������������� s�s � 
��� ���� � �� ������������# s�� (���. 3.10).   

�%&��% 9. ����������# ��*����$� �������� � ��������# ������ � ����
	�� F2 � 
����
	������ ���� F2

+. 
��B�!&�. ���*����� ����
	����$� ��������� ����
	� ?�������� �����*� ��-

���� ����� ���	@��� �� (���. 3.10). J��
������� A���	�� �������$� ?��
���-
��� F � 2s22p5. ���������#��, �	=�� ���������# 14 �������$� ?��
������, �� ��� 8 
?��
������ �		� ������#�� �� ����$��@��� ���������  (2 ?��
����� � �� �2s

�� � 6 � 
�� �2px

�� � �2pyz
��) � 6 ?��
������ � �� ����$���@��� (2 ?��
����� �� �2s

�
 � 4 ?��
-

����� � �� � p2pyz) (���. 3.11, �).  
+ ����
	�� F2 
�������# �����: (8 � 6) / 2 = 1. ����
	�� F2 ����*������ – ��� 

?��
����$ �������$�. '�� F2
+ ���	������, ���� ����
	�� F2 ������ ��� ?��
����  

(� ����� �$��
�� ������� �9 � ��
2�	 ��� �p

2�z), � ��*� 
�������# ����� � F2
+ �����  

(8 � 5) / 2 = 1,5. '�� F2
+  � ������*����� (���# ��� ���������$� ?��
����). %�
 
�
 


�������# ����� � ���� F2
+ ���#>�, ��� � ����
	�� F2, ���������#��, ��� F2

+ ����-
��� ����
	�$ F2. 

���� �9 ������#���, ��� +�, ����
��$���� ��*����$� �������� 
����
	�. !�������, ?
�����������#�� 	����������, ��� ����
	�$ 92 
������*����$� � ����=�� �� 2 ���������$� ?��
����� 
�=��.  

 

 
 

���. 3.10. ����� ���������� ����������� �������!  
�� ������ 2-'� #���)� 
 

'� ������� ��*����$ +� ���	�� �����������=�$� �$�� � ��� 
?��
����$ ������$. ���*����� �9, � 	����� ���������� ��������� �� 
������	 8	��, ��� ������#�$� ���	�#���: ������� 2 ���������$� 
?��
����� �� �-�9, 
�������# ����� ����� �	� (���. 3.11, �). 
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�                                                                 A 

 

���. 3.11. =��'���� �/ )�� ������� 0��� (�) � ������)� (�) 
 
 

3.3. ���%&& ��#���&,�'"�8 '��E& 
 

+������� � ����������
��� ������� � ������$ � �����@� ���� 
����$� �������. � ��� ��������� �$��
�� �����- � ?��
������������#, 
����>��� ���
�� ��*������� �����, � ��
=� �$��
�� �����������# ���-
*�� �������� � ����������� ��=	 ���� ���������, �� ������@��� 
������������. J�� �������� *������ � ���, ��� ����������
�� ����# �-
��
���������, ����� ���=����� ����
� �������=���$� ?��
�����$� 
��������� � ��������������. !�
����$� �� ?��� ������� �$�� ������$ 
����#@ ������$� ?��
������ � ������ �9. 

	�/��; '��A�/!*- ?��"#%�!��. + ?��� ����� ������ ���������-
���� 
�
 ����
	�����# 
�������, �����	@��� �����, 
�
 �$ ��*�	=��-
�$� � ?��
�����	@ =�
���#, �����"$ 
������ (?��
����$) ������� 
��������@��� ��=	 
��������. J���*�� ����� ����������� 
�
 
	��-
����
�� ������������� ��=	 
�������� � ?��
�������. J�� ������ 
����>� ����$���� �������� ������$� ��������. + ���������, ���	
�	-
�� �������� ����������� ���, ��� �����	� ?���*�� ������$ ����*�-
���� ��� �������>�� 	��
��
� 
�������, ��� ����� ����� ��� 
����-
��"����$� ������ 8 � 12; ��� ?��� ����# �
��$������ ��������������, 
��
 
�
 ��������� � *�������� �������=���� ������ � �=� ��������� 

������"�����*� ����� � 	
�����$� ������� ���� ������@� ?���*�@ 
������. J�� ����#, ���
�, ����� ��������� �������� �	*�� �������� 
� ���
��$ ��������. 
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���%&� ����"$��%!*- �%A&#���8 (	�) /�� ��#�����. %����� 
�9 �� �������� ��������� ��� �� ��������. + ?��� ������ 
������� 
������� ��������������� 
�
 *�*����
�� ����
	�� �� N ������, � 
���-
��� ��� ����$ �����������	@� �	* � �	*�� (� �� ���#
� �������).  
+ ?��� ��	��� �9 �		� �����$���# ���# 
�������. <�� ?��� �� N m9 
�����	@��� N �9. �������$� � ?
�����������#�$� �	��� (�� ���
-
����) ��
�����, ��� �����"� � ?���*��� (�D) ��=	 ����� ��=��� � ��-
��� �$��
�� � ���������� �������	 ����
� ��$���� �������
�� ���-
�� (���
��#
� ����� 
�=/���#). %�*� ���������� ��=	 �������� �9 

�	�� ����# ����� ��������� ����
� 10�18 �=/���# (
AN
E� ) (���. 3.12). 

D��� ����#, ��������, N ������ Li, ���@��� �� ����	 ��������-
�	 ?��
����	 �� ���� ������� �������� (2s1), �� ��� �� ����������-
��� �����	���� ����#
� =� �9. %�
 
�
 �� 
�=�� �9 ��=�� �$�# 2=, 
�� ��># �������� �9 �	�� ������. ���������� ��=	 �������� �9 � 
$D � �����$����� ����, ��?���	 ��*������� �@��*� 
����� ?���*�� 
(�=� �������� ��� ?���*�� ���>��*� ����) �$�$���� ����	=���� 
?��
�����; ?�� ��������� ����>��� ���
�� � �$��
	@ ����=����# 
?��
������. 

+ ��	��� �������� � �������#@ ���������$�� ��	�������  
(+�: 2s22�0) ����� ����� ����
�$����� ��� 2s- � 2�- �9 � 
������, ��-

������� �� ���	�
� 3.12, ��������� ���� �� (����
�� �������=���� 
�	��$� � ���������$� ����), ��
 
�
 ��$��� ������� �	���� � �����-
������ ���$ ����
�$��@��� (2s2�). + ��	��� �������� � �����������$-
�� d-��������
��� d�d-������������� ������� 
 ����������@ ��-

���������$� � ����������$� 
��������$� �9. J��� �������@��� �$-
��
�� �������# � �$��
�� ��������	�$ ��������� ��
�� ��������. 
m����*����� ���	�"�� � � ��	��� f-��������. 

   
 

���. 3.12. /��������� #�>�� �#��%��! ���� �/ � �������� 
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%�
�� �������, �9 ������� �����	@� ����� ������$��	@ ���	 
�����>���$� ?���*�� (?���, � ���������, ����������� ������$��$�, � 
�� ��������$�, 
�
 	 ������, ��� �������$�, 
�
 	 ����
	�, ���
�� ��-
*������� ��������). �������# ��=	 ������� � ��=��� ?���*���� (�D) 
���$ ���$������ >������ ���$. T���, ����������� ?��
�������, ���$-
������ ����!#!�8. T���, �������� �� ?��
������ � ���������� �$>� 
��������� ���$, � E�!� C%���/&��'#&. 9�� ��*	� ���� ����
�$���#��, 
���� �� ����
�$���#�� �	* � �	*��. D��� ?�� ���$ �� ����
�$��@���, 
�� ��=	 ���� �	�����	�� E�C%�H�!!�� E�!� � >������ �D.  

x����� ����������� ���$ ��������� ��� 
��������: ������, ��-
�	�������
 ��� �?��
���
 (���. 3.13). 

 
       

D 
      �D 
             �D 
 
 
 
  �     A     � 
 

���. 3.13. ?����� ������� �������� (�), #���#���)����� (�)  
� )�&�������� (�)  

(������ ���� – ���� #���)������, ��*��� – ��������� ����) 
 
%�����, � �����#@ 
������ �������@� �������� 
���������, ���	-

���� �������� E�!!�8 #��%&&. <�� >����� ����������� ���$ ��=�  
4 ?+ 
�����������
�� �������� �������@� ���	�������
��$� ������-
��. <�� ��*������� ?���*�� ?��
����$ ��������� ���$ ����	=�@��� 
� �������� � ���	 �����������, � � ��������� ���� ������@��� ��
��-
��� ?��
������, 
����$� ���@� ?AA�
����$� ����=����#�$� ����; �� 
���$��@� $�
���. !������ ����=�$� ?��
������ � $��
 ��������-
���� ���������	@ ����������# ���	�������
��. ���������	@ ���-
�������# ���@�, ��������, 
������ � *�������. 

� �?��
���
�� >����� ����������� ���$ ����$>��� 4 ?+. ��� 
����	=���� ?��
������ ����	���� ����# ��������#��� ?���*��, ��*��-
������ ��
�*� ����	=���� �����# �������=��, ��
 
�
 ��� ?��� 
��-
����� ���� �����������, ���� ����	>����.  
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� �?��
���
�� ��������� ���*�� �������� � ����$�� � ����
	-
����$�� 
����������, � ��
=� ��
����$� �������� � 
��������$�� 

����������, �������� ����� (�D = 5,1 ?+) � 
���" (�D = 5,2 ?+). 

 
3.4. 	�@����"$��%!*� �E�&��/�8'#�&� 

('&�* ��!-/�%-����;'�) 
 

�������@� ��� ���: 
�%&�!#�=&�!!�� �E�&��/�8'#�&� - �����������, ���� �������� ������� 

�� ������$� ����
	� - ������ (����#-����#��� �������������). Q�� ��-
��� ������$ ����
	�$, ��� ���#��� ��� �����*���@��� � ��� ���#��� �����-
��"������ �������������. %�
�� ������������� ����
����� �� ������$� 
����
	� (NH3, H2O, � �.). <��$>���� ��������	�$ ��������� ?�� ������-
�������;  

&!/$"=&�!!�� �E�&��/�8'#�&� - ��	�����������, � ���������, ��=	 
�������� � ���������� ����
	��� � ��	�������� ���, ��� ����#�$� ����-

	�$ ��	"��	@� � ������� ����
	��� �����. J���*�� ?��*� ����������-
��� ��� ���#>�, ��� ���#>� �������	�����# ����
	�. !�������, � ����
	�� 
H2S ?�� ������������� ���#>� ��� � ����
	�� !29, �.
. �������	�����# S2� 
���#>� ��� O2�. 

/&'C�%'&�!!�� �E�&��/�8'#�&� – ����
����� �� �@�$� ������ � ����-

	�. ��� !�C���%!*- ����"$� ������������ ������������� �������� 
�/&!'#��!!�8 ��������@��� ���������#���$� ���. 9�� ��� ���#>�, ��� 
����� ��=��$�� ����@��� �����"$ (���#>� ������ – ���#>� ����������-
���). ������������� ������������� �������� 	��������#���, �� ���# �����-
������ � �@�$� ��	����. 

+�� ��� ��� ������������� ��������@� � ������ ����
	������ ����$. 
<� ��������@ � 
���������� ����#@ ���-��-����#����� ������������� 
����# ������. %�
, ���� ?���*��, ���������� �� ����"��"�� ����
	�$ Cl2 
�� ����$ ���������� 243 
�=/���#, �� ?���*�� �	�����"�� (���*��
�) 
��-
������� Cl2 ���������� ���*� 25 
�=/���#. 

��/�%�/!�� '��E; – ����# ��=	 ����
	����, � 
����$� ���� ���-
��� ������ � ���$�� ?��
�������"����#�$�� ?��������� (HF, H2O, NH3). 

���*���� ������$� ������ ����
	�$ �������@��� � ����$ � 
����� ���=�$� ����"���$. <������� ��*	� ����# ��������, �������-
������ ��� 
��#"���� ��������. m���"��"�� ������� 
 ���$>���@ 
��������	�$ 
������, ��������	�$  ��������� � ������$ ����������-
�����, ��������@ ��������@��� ����������� � (����������# 
 ������-
����@ ����
	� !2SO4 c ����
	���� ��$ ������$� ������ ��������-
�	�� ����� ���#��� �������������, ��� ��������� ���	���# �������$ � 

��"�����"��� ����
� 98% �� �����) � �. . J���*�� �������� ����� 
���#>�, ��� ��$��$� 
��������$� � ����$� ������ (��$��� ����� 40 

�=/���#). 9�� ��� ���#>�, ��� ���#>� ?��
�������"����#����# ?��-
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�����, %�
, ?���*�� �������� ����� !...F ���������� �
��� 40, ����� 
!....9 � 20, !...N �  8 
�=/���#. 9����������� ��
�� ����# ��$��� �	�
-
�����. 

 
�%&��% 10. ���� ������������� 1) �������"������ 2) ��	
"������    

3) ������������ 4) �������� ����# 	
�=��� ����@����� ��������: ����������� 
A���������� � ���; ������� ����� � =�
�� ��������� ��� ���
�� ��������	���. 

��B�!&�. <��
��#
	 ��=	 ����
	���� ��$ � A���������� �����=�� ��-
��������� ������$� ������, 
����$� ���������	�� ���$>���@ ������������� 
(����� 4).  

<������� ������� *���� � =�
�� ��������� �������� ������������ ������-
������� (����� 3). 

 

�%&��% 11. 9�������# ��� �������
�� ����� � ���	@��� ����
	���:  KI, 
NO, (HF)2, Cl2. 

��B�!&�. + ����
	�� KI ����# ���������� ��=	 ������� �������*� ������� � 
�������*� ���������, ?��
�������"����#����� 
����$� ����# ���#�� ������@���, 
��?���	  

����# &�!!��; � ����
	�� NO �����	@��� ����# ����$ ��������� 
 ����������, 
����
� �������=��$ � ���������
�� �������, �.�. ?��
�������"����#����� �� �� 
����# ���#�� �������@���, ��?���	 ����# "�����!#!�� C���%!�� �� ��������� 
?��
������� ��������� � ������	 ����� ?��
�������"����#��*� ����� 
�������; 

� �������� (HF)2, �� ����
	�$ ������$ ��/�%�/!�8 ����#@, � ����# H–F 
�-
��������� �������� ; 
� ����
	�� Cl2 ����# "�����!#!�� !�C���%!��, ��
 
�
 ���������� ������� � ��-
��
���� ?��
�������"����#����#@. 

 
3.5. �%&'#���&,�'"&� %�B�#"& 

 

D��� �������� �����	�� ����
	�$, ������$� ��� ��������$�, �� 
�*� 
�������$ ��$��� ��������$ �� ����
	�, �.�. ���@� ����"$��%-
!$J %�B�#"$. ���$, �����	@��� ��=	 ����
	����, ���������#�� 
����$�. <�?���	 �������� � ����
	������ ��>��
�� ���@� ����� 
�������, ���	�� ��������� ���������, ������ ����������� 
� ����. <�� ��$��$� 	������� ?��, 
�
 �������, *��$ ��� =�
����. 

���� �����$� ������� �� ���*� 9: !2, N2, 92, F2, Cl2, Br2, I2, �4 � S8. 
���� ���=�$� ������� ?�� ���#>������ ��*������
�� �������, 


����$� �������� ��� ��$��$� 	������� � ������ ���������. 
'� ����*������
�� ��������� ?�� � ����$� �92 (�	��� ��),  

��� (��), ����$� *���*��������$ � ���*�� �	*��. 
��� ����
	����$� ������� ����
����� ���	@��� ��
������-

����#: �������� � ���#>�� ����
	������ ������ ���@� ����� �$��
�� 
��������	�$ ��������� � 
������. +������� � ����$� ����� ����� 
����� �����	@� &�!!*� %�B�#"&. J��, 
�
 �������, ����$� �������-

�, ��������@����� � ������$� �������������. 9�� �������	�, ��-
�������, ����������� ������. 
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D��� �������� �� �������� ����$�, �� � �� �����	�� ����
	�, ��� 
����� �
��$��@��� ����
��� �����$��. 9����	���� �#��!�� "%&-
'#���&,�'"�� %�B�#"�. +������� � ������� ��>��
�� ���@� ����	�� 
��������� ���������, ����	�� �������� � �������. ��� 
���	����	� ����������� � ���� � ������ ���	����. m������ ��-
>��
� ����
����� �� ����, 	*�����, 
������, *�������, ��
����$� ��-
������� ?��� ?�������� � �	*��� (BN, SiO2 � �.). 

 
���� 3. 9&�&,�'"�� '��E; 

��#��� ������� 
 
1. ��
�� �������$� �����=����� ��=�� ��������# ���� ����� � ����������? 
2. + 
�
�� (
�
��) ����
	�� ������� ������� ����#: 
 
1) NH3                    2) �O                      3) H2O                  4) N2  
 

3. Q��	 ����� �������$� 	*�� � ����
	��� � �����, ����������� 
����$� ��-
�����=����� sp3-*�������"���, ���� ��� *�����$� �������� – ����$��@���? 

 
1) 120�                     2) 180�                  3) 90�                    4) 109,5�   
 
4. <������� ���� 9J<+9, ��������# �������� ����
	�$, "������#�$� ���� 


������ �������� � ��������� sp3d2 -*�������"��, ���� �� *�����$� �������� – 
�� ����$��@���? 

 

        1) 9
��?�              2) %����?�          3) ������            5) <������ 
 
5. ���� �����������$� ����
	� 	
�=��� �	, � 
������ �������$� 	*�� ����� 

������#>�� ��������: 
 

1) NH3                2) H2O                  3) H2S                 4) CH4  
 

6. + 
�
�� ����
	�� �������� �������� 
���������� ����#? 
 

1) HF                      2) HCl                  3) HBr                   4) HI 
 

7. ��
 ���������� ������# �������� ����� � ��	 LiCl – NaCl – KCl – RbCl? 
 

         1) !� ����������                 2) ����#>����� 
         3) �������������                4) '���� ��
�����#��� �������� �� NaCl 
 

8. ���� �����������$� ������� 	
�=��� �� (��), 
�����������
�� ��>��
� 
�-
����*� ������� �� ����
	�: 

 
1) ��            2) �
�� 
������ (IV)             3) ����� 
����             4)  ���� 
 
9. ��=	 ����
	���� 
�
�� ������� ����$� ������� ��=�� �����
�	�# ���-

����� ����#? 
1) H2 � O2              2) H2 � H2O           3) NH3 � HCl           4) H2SO4 � H2O 
 

10. ��
�� ������������� �����=�� ��=	 ����
	���� ������: 
 

1) 9������"������                                      2) '�	
"������ 
3) �������������                                        4) +�� �����������$� 
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��	� 4. D��	���� ���	�����	��� 
 

����: 
T���# � 	���#:   
1. I���	�������# ������ �������
�� ����������
� � ����������, 

����# 
�����A�
�"�� ���
"�� � ��� � �������# ������$. 
2.  9�������# ��$�� �������������
�� ���������� - ��	������� ?���-

*�� � ?����#���, �� ����# ��=	 ����� � � ������$� ?AA�
��� ���
"��. 
3.   �����# ���������� ���������� ?����#��� ����������� ��������, 

	���# �$������# ��. 
4.   ����# �����$���# � ����# ����������� ������������
�� 	��������. 
5.   <��#�����#�� ��
����� ���������� �� �������� ������$� ?AA�
��� 

���
"��. 
6.   T���# A�
���$, �������@��� ����������� �����
���� �������
�� 

���
"�� (?�������, ?���*�� 8�����). 
7.   ����# �������$���# ��������� ?�������, ?���*�� 8����� ���
"�� � 

"��#@ �����#������� �� � 
������� 
�������� �����=����� � ����������� �� 
������������#��*� �����
����. 

8.   9�������# ������� �������
�*� ����������, 	���# �����$���# ����-
�������
�� �$��=���� ��
��� �����	@��� ���� �� �������
�*� �������-
��� �������$� ���
"��, ��������# ��$�� 
�������$ ����������, �� ����# � 
?���*��� 8�����. 

9.   �������$���# ��������	�	 ����������*� ���������, �����#�	� 	�����-
��� 8�����. 

 

+�=���>�� ����������# �������
�� ���
"�� ������� � ���, ��� �� 
�����
���� �������=�@��� ����������� ?���*��. %�
�� �������, � 
����� ��������� ����# ��� � � ���������, � � ?���*���. +�������� 
��������� ?���*�� ���������� #�%��/&!��&"� � ��	
�, 
������ ��	��-
�� ���	@��� ������$: 

1. <�����$ ?���*�� �� ���� A���$ � �	*	@. 
2. J���*������
�� ?AA�
�$, �������=�@��� �������$� A�����-

�
�� � �������
�� ���"���$, ����������# �� �� 	������ �����
����. 
3. +����=����#, ����������� � �����$ ������������#��*� �����-


���� ���"����� � �����$� 	�������. 
 

4.1. �'!��!*� C�!�#&� & �C%�/���!&� 
 

E������
�� ���
"�� ��$��� �������=�@��� �$������� ��� ��-
*�������� ?���*�� � �������$� A�����: ��������, ?��
������
��, ���-
�����. 
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��E/�� #�%��/&!��&"&, &E$,�JH&8 #�C���*� ?::�"#* -&�&,�-
'"&- %��"=&8, E��&'&��'#; &- �# '�'#��� & '#%��!&� %��+�!#�� & �# 
$'���&8 C%���/�!&� %��"=&8, !�E*���#'� #�%��-&�&�8. 

+ ����������
� �� ��	����� �$���@� �������������
	@ �&'-
#��$ � ����
	�����# ���, �$�����	@ �� �
�	=�@��*� ������������ � 
����@�	@�� ����
��� �����������. 

Q��� ���*� ���@� ��� � E�"%*#*�& '&'#����&, 
����$� �� ����-
����@��� � ���>��� ����� ���������, �� ��������@��� ?���*���. D�-
�� =� ��� ������ � ?���*���, �� ?�� � &E��&%���!!�� '&'#���. 

������$ ��*	� �������#�� 
���������� A��. 
+ +���+�!!�8 ������� ��� �������� �������� � ���� �*��*����� 

���������, � ���� A���. 
+ +�#�%�+�!!�8 ������� �������� �������� � �������$� �*��*��-

�$� ����������, ���
��#
�� A����. 
<�E� – ?�� ����# ������$, �������� �� ���� �� ���
�� �� ������-

�
��	 ������	 � ��������� � ��������� �� �	*�� A�� ������$ ������-
����#@ ������. 

9�� � �� =� ������� ��=�� ������#�� � �������$� ����������. 
��� ����
�������
� ��������� ������$ �����#�	@��� ��
�� �������$� 
��������, 
�
 ����� (m), ��������	�� (%), ����� (V), ������� (P), 
��-
"�����"�� (�) � �. � #�%��/&!��&,�'"&� C�%���#%*. 

!� ��������� ?��� �����$� ���������� ��=�� ��������# �	*��, 
����� ���=�$�, ��������$� �������$, 
����$� ��
=� �����#�	@��� 
�� ����
�������
� ��������� ������$ � ��� ���������, 
����$� � ��� 
��������� � #�%��/&!��&,�'"&� :$!"=&&. Q���# ��
�� A	�
"�� ��-
��@��� :$!"=&��& '�'#��!&�. J�� ��
�� A	�
"��, 
����$� ������� �� 
�����#�$� � 
�����$� ���������� � �� ������� �� �	�� ���"�����. %�-

��$�� ����@��� ��	������� ?���*�� � ��
����$� �	*�� A	�
"��. 

��	*�� �������������
�� A	�
"��, ��������, ������$� ?AA�
�$ 
(Q) � ������, �����>����� �������� (m), �� ����@��� A	�
"���� ��-
�������. 

�!$#%�!!�� ?!�%+&� (U) – ?�� A	�
"�� ���������, 
������ ����
��-
���	�� ����$� ����� ?���*�� ������$. D� �����@��	@ �������	 ���#�� 
��������#, ���
� �� ���
��
� ��������� ����# ��������� ?���*�� 
��� ������� ������$ �� ���*� ��������� � �	*��. 

'�������� ��������� ������$, �������=�@����� ���������� ���� 
�$ ���*� �� ���������� ������$ �� �������, ���$������ #�%��/&!�-
�&,�'"&� C%�=�''��.  
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<��"���$ ��� ���������� ��������	�� ���$��@� &E�#�%�&,�'"&-
�&, ��� ���������� ������ � &E�-�%!*�&, ��� ���������� ������� � 
&E�A�%!*�&. 

�������������� ������>���� ��=	 ���������� ��	������� ?���-
*��, �������� � ������� 	������������ C�%�*8 E�"�! #�%��/&!��&"&: 

 

V%�;AUQ ����� .  (4.1) 
 

<���$� ��
�� ����������
� �������� A����� �$��=���� E�"�!� 
'�-%�!�!&� ?!�%+&&. ��*����� ?���	 ��
��	, ?���*�� �� �������� � �� 
�����
���, ��� �������� �� ���� A���$ � �	*	@ � ����*� �����-
����$�, ���*� ?
���������$� 
����������. + ����� ��	��� �������� 
?���*�� �����	���� �� ��������� ��	������� ?���*�� � �� �����	 ���-
���$ ������ ���>��� ��� ��� �� �����	 ���>��� ��� �� ��������. 

��� ��������*� ���"���� 	�������� (4.1) ����>���� � ��� 
.UQV ��  

 

��� ��������*� ���"����:   
 

Qp = �U + ��V = U2 � U1 + pV2 � pV1 = (U2 + pV2) � (U1 + pV1). 
 

9��������   (U + pV) % !,   ���	��� A	�
"�@ H, 
������ ����� ��-
������ ?!#��;C&� ���"����. %�*� 

 

Qp = H2 � H1 = �H = �U + p�V .        (4.2) 
 

�E��!�!&� ?!#��;C&& (��) � �������� ?AA�
� ��������-
�����������
�*� ���"����. 

<��
��#
	 ��������  ��  ����������� �������#@ !2 � !1 � �� ����-
��� �� �	�� � ������� ��������� ���"����, ?����#��� �������� A	�
-
"��� ��������� ������$ (��
 =� 
�
 � U). 

 
 

4.2. ��C���*� ?::�"#* -&�&,�'"&- %��"=&8 
 

��C����8 ?::�"# %��"=&& � 
��������� ������$, 
������ �$���-
���� ��� ��*�������� �������� � ���	�#���� �����
���� �������
�� ��-
�
"�� (�!).  

D��� � ���	�#���� ���
"�� ������� �$�������, �.�. ?����#��� �����-
�$ ����=����� (�� & 0), �� ���
"�� ���$������ ?"E�#�%�&,�'"�8 (��-
�
"�� ������������, ���
"�� �*������). 

���
"��, �������=�@����� ��*�������� ������$, �.�. � ���$>�-
���� ?����#��� ������$ (�� ' 0), ���$��@��� ?!/�#�%�&,�'"&�& (��-
�
"�� �����=����). 
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��
 � �	*�� A	�
"�� ���������, ?����#��� ������� �� 
��������� 
��������, ��?���	 �� ��������� (��) ��$��� ������� 
 1 ���# ������-
�� � �$��=�@� � "�@/���;. 

9�$��� A	�
"�� ������$ �������@� ��� '#�!/�%#!*- $'���&�-, 
� 
����$�, 
���� ���������� ���������*� ���������, ����� �������-
��� ��������	�� T = 298,15 � (25"C). %�������	�	 	
��$��@� � ��� 
��=��*� ���
�� ( 298

oH� ). 
 

4.2.1. ��%��-&�&,�'"&� $%��!�!&� 
 

��%��-&�&,�'"&� $%��!�!&� %��"=&8 � 	��������, � 
����$� 
	
���� �������� ?AA�
�, 	������ ���
"�� � �*��*���$� ��������� ��-
�����. !�������,  

C(*��A��) + O2 (*��) = CO2 (*��) ,               �!�
298  = �396 
�=. 

 

%������� ?AA�
� ��=�� �������# � 	�������� ���
"��: 
 

C(*��A��) + O2 (*��) = CO2 (*��)  + 396 
�=.  
 

+ ��������� ����� ������ A���� ������ 	������������ ����. 
 

�'�A�!!�'#& #�%��-&�&,�'"&- $%��!�!&8.  
 

�) %������� ?AA�
� ������� �� ����$ ���*��	@��*� ��������, ��-
?���	 �*� ��$��� �������$��@� �� ��� ���# ��������. + ����� � ?��� 
� ������������
�� 	��������� ��=�� �����#�����# /%�A!*� "�?::&-
=&�!#*. !�������, �� ��	��� ����������� ���*� ���� ����������� 
������������
�� 	�������� �����$������ ��
:  

 

½H2 + ½Cl2 = HCl,              �H�
298 = �92 
�=  

  
 

���        !2 + Cl2 = 2H�l,     �H�
298 = �184 
�=. 

 

A) %�����$� ?AA�
�$ ������� �� �*��*����*� ��������� ���*�����; 
��� 	
��$������ � ������������
�� 	��������� ���
����: @ � =�-

��, + � *�����������, # � ������ ���  " – 
�����������
��, % – ������-
������. 

 

!�������:    H2 + ½ O2  = H29(=),  �!�
298 = �285,8 
�=. 

 

H2 + ½ 92 = H29(*)  ,     �!�
298 = �241,8 
�=. 

 

�) � ������������
��� 	���������� ��=�� ���������# ��*�����-
���
�� ������� (�� ��=�� �
��$���#, �$�����#, 	���=��# �� �@�$� 

�?AA�"����$ ������ � ������$� ?AA�
���) (��. ������ 5). 
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%�����������
�� 	�������� ����� �����, ��� ��$��$�, ����=�@� 
����������� ��� ���
"�� ��������� � ��� ��
��$��@� �� ���#
� 
�-
��������$� � 
�����������$� ������ ���*����� � ���	
���, �� � 
���-
��������$� ����������� ?���*��, 
����$�� ����� ���
"�� �������=-
�����. 

 
4.2.2. ��%��-&�&,�'"&� %�',�#*. 

��"�! Q�''� & �+� '��/'#�&� 
 

+ ������ ������������
�� �������� ��=�� ��
�� ��
�$�$� ���-
����
�� 	���$� 8����� 8. '. (1841 *.). �	�# �*� � ���	@���: #�C��-
��8 ?::�"# -&�&,�'"�8 %��"=&& E��&'&# #��;"� �# !�,��;!�+� & 
"�!�,!�+� '�'#��!&� '&'#��*, !� !� E��&'&# �# C$#& C%�=�''�, #� 
�'#; �# ,&'�� & -�%�"#�%� C%���@$#�,!*- '#�/&8. J��, � ���������, 
������, ��� ������������
�� ���
"�� ��=�� �
��$���# ������ � �� 
������$�� ?AA�
����.  

!�������, ����������� CO2  �� 	*����� � 
������� ��=�� 
���������# ���	@��� ������: 

 
 

�+�2        �!1        ��2                1. C(*��A.) +O2 (*)  = CO2 (*) ,         �!0
1 = �396 


�=. 
 

          2. C(*��A.) + 1/2O2 (*)  = CO (*) ,        �!0
2 = E 
�=. 

�!2                           �!3 
              3. CO (*) + 1/2O2 (*) = CO2 (*) ,     �!0

3 = 
�285,5
�=.  

    
      �� + ½�2                                  '� ��
��� 8���� ���	��, ��� �H�

1 = �H�
2 + 

�H�
3.  

 

���������#��:           
 

�H�
2 = �H�

1 � �H�
3  = �396 � (�285,5) = �110,5 (
�=).  

 

9������, ���#�	��# ��
���� 8����, ��=�� ������# ������	 ���
-
"��, 
����$� �������=�� ��������# ?
�����������#��. 

��*����� '��/'#�&J &E E�"�!� Q�''�, ��#����! &00��� ������ 
���� ����� &����$#�! ���������� #�)����� ������ �� ��>���� 
����� &����$#�! ���������� ����)��� ��@���� (��'�����).  

 

��0
-.%. = ( nC%�/·�H�

ƒ C%�/ - ( n&'-·���
ƒ %��+�!#��  , (4.3) 
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*� n � 
��������� ��������; �!�
ƒ � '#�!/�%#!�� ?!#��;C&� (#�C��#�) 

�A%�E���!&� ��H�'#��. 
��C����8 ?::�"# %��"=&& �A%�E���!&� 1 ���; '��@!�+� ��-

H�'#�� &E C%�'#*- ��H�'#�, �C%�/���!!*8 C%& '#�!/�%#!*- $'��-
�&�-, !�E*���#'� '#�!/�%#!�8 ?!#��;C&�8 �A%�E���!&� ?��*� ����-
���� (�!�

�����  ���  �!�
ƒ  
�=/���#).  

��������$� ?����#��� ����������� �����$� ������� � �� �����-
��� 	�������$� A����� �������@��� ����$�� �	�@. 

!�������: �!�
ƒ (92) = 0, �� �!�

ƒ (93) = 142,3 
�=/���#. �������-
�$� ?����#��� ����������� ��������$ �� ���*�� ������� � ������-
�$ � ���������
�� (����. 4.1). 

��*����� �$��=���@ (4.3)  �� ���
"��           �m+ �+ = �� + dD  
�������� ?AA�
� �����������: 
 

 �H�
298 �.�.= (c�!�

ƒ,C + d�!�
ƒ,D) � (��H�

ƒ,A + ��Ho
ƒ,B). 

 

�#�%�� '��/'#�&� E�"�!� Q�''� ��������� 
 ��*������
�� ������-
���. A�#����! &00��� ������ � �>������ �'���>����� ��@���� ���� 
����� ��#��� �'����� ��'����� �� ��>���� ��#��� �'����� #�-
)�����. 

<�� ?��� ������� �*������ ����������� � �������=���� �����*� 
�*������: 	*���� �
�������� � CO2, ����� � � H2O, ���� � � N2 . 

%������� ?AA�
� ���
"�� �
������� 
�������� ?��������, ����-
��� � ������ ��������, � ����������� �$�>�� �
���� ���$������ #�-
C��#�8 '+�%�!&� ?#�+� ��H�'#�� (�!�

�*.). <�� ?��� �������, ��� ���-
���$ �*������ O2, CO2, H2O, N2 �������@��� ����$�� �	�@. 

 

��A�&=� 4.1 
��%��/&!��&,�'"&� "�!'#�!#* !�"�#�%*- ��H�'#� 

+������� �!0
f,298, 


�=/ 
���# 

S0
298, 

�=/ 
���#�K  

�G0
f,298, 


�=/ 
���# 

+�������  �!0
f,298, 


�=/ 
���# 

S0
298, 

�=/ 
���#�K  

�G0
f,298,  


�=/���# 

Al2O3(
�)  �1676,0  50,9  �1582,0 Cr2O3(
�)     �1140,6  281,0 �1059,0  
BaO(
�)  �558,1  70,3  �528,4 CuO(
�)    �162,0 42,6 �129,4  
+�9(
�)  �598,0  14,1 �581,6 CuCl2(=)    �227,6 210,9 �244,6  
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�"�!,�!&� #�A�. 4.1. 
BeCO3(
�)  �982,0  67,3  �944,8 H2O(=)    �285,8 70,08 �237,3  
�(*��A��) 0 5,7 0 H2O(*)    �241,8 188,7 �228,6 
Cl2(*) 0 222,9 0 H2SO4(=)    �814,2 156,9 �690,3 
CaO(
�) �635,5 39,7 �604,2 HCl(=)    �166,9 56,5 �131,2  
CaH2(
�) �188,7 42,0 �149,8 HCl(*)    �91,8 186,7 �94,8  
CaCO3(
�) �1206,9 92,9 �1128,8 H2S(*)    �21,0 205,6 �33,8  
O2(*) 0 205,0 0 H2     0 130,5 0 
Ca(OH)2 �986,6 76,1 �896,8  NH3(*)     �46,2 192,5 �16,7  
CH4 �74,9 186,2 �50,8  NO     90,3 210,6 86,6  
C2H4 52,3 219,4 68,1  NO2      33,0 240,5 51,5  
C2H6 �89,7 229,5 �32,9  NH4Cl
�    �314,2 94,5 �203,2  
C6H6(=)  82,9 269,2 129,7  P2O5(
�)    �1492 114,5 �1348,8  
C2H2 226,8 200,8 209,2 SO3(=)    �439,0 122,1 �368,1  
C3H8(*) �103,85 269,9 � Fe     0 27,2 0 
CH3OH(=) � 126,8 � FeO(
�)    �264,8 60,7 �244,3  
C2H5OH(*) �235,3 � � Fe3O4(
�)   �1117,1 146,2 �1014,2  
CO �110,5 197,5 �137,1  Fe2O3(
�)    �822,2 89,9 �740,3  
CO2 �393,5 213,6 �394,3  Ti(
�)     0 30,6 0  
CS2(*) 115,3  � � TiO2(
�)    �943,9 50,3 �888,6  

 
!�������, ������	 �*������ ?������ �� ���
"�� 
 

C2H5OH(=) + 3O2 = 2CO2 + 3H2O(*) 
 

��=�� ���������# �� 	�������@ (4.3): 
�H�

�.�. = �!�
�*(C2H5OH) = 2�!�

ƒ,(CO2) +3�!�
ƒ,(H2O) � 

�!�
ƒ,(C2H5OH). 
 

<�������� ���$� �� �����"$ 4.1, ���	���� ��������	@ ������	 
�*������ ?������: 

�!�
�* (C2H5OH) = 2(�393,5) + 3(241,8) – (�277,7) = �1234,7 


�=/���#. 
T������� ������ �*������ �������$ � ���������
��. 
 

�%&��% 1. 9�������# �������� ?AA�
� ���
"�� �*�����"�� ?������, ���� 
�H�

�* (C2H4) = �1422,8;   �H�
�* (H29) = 0;    �!�

�* (C2H5OH) = � 1234,7 (
�=/���#). 
��B�!&�. T���>�� ���
"�@:        C2H5OH(=) = C2H4 + H2O. 
��*����� ������	 �������@ ��������� �������� ?AA�
� ���
"�� �� �������� 

�*������, 
����$� �������$ � ���������
�: 
 

�H�
298 �.� = �H�

�*(C2H5OH) � �H�
�*(C2H4) � �H�

�*(H2O) =  
�1234,7 + 1422,8 = 188,1 
�=/���#. 

 

+ �����
� �� ����
�������
� ������$� 
������ ����#�$� ���� 
������� ��$��� �����#�	@� �� #�C��#��%!$J 'C�'�A!�'#;. 
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��C��#��%!�8 'C�'�A!�'#;J ������� ���$������ �������� ?AA�
�, 

����$� ����������	�� �*�����@ ����"$ ����$ (1
*) �� ����$� � 
=�
�� ���� ������� ��� ����"$ ������ (1�3) �� *����������*� ��-
�����. 

� �����#@ ��
��� 8���� � �*� �������� ��=�� ��������# ���*�� 
�������$, � ��� ����� �� ���������$� ?
�����������#��, ���� ����-
������	@�	@ ����������� �������� ���
"�@ ��=�� ���	���#, �
��$-
��� �	*�� ���
"�� � �������$�� ����
�������
���. 

�%&��% 2. '���� �� �������*� ?AA�
�� ���
"�� 
 

3��9(�) + �295 (�) = ��3(�94)2 (�),   �!�
298  = �739 
�=, 

 

��������# ?����#��@ ����������� ����A��A��� 
��#"��. 
��B�!&�. <� �������@ �� ��
��� 8����: 
 

 �H�
298 �.�   = �!�

ƒ,��3(PO4)2 � (3�!�
ƒ,��9 + �!�

ƒ,P2O5). 
 

'� ����. 4.1: �!�
ƒ,

 (��9) = �635,5; �!�
ƒ,

 (P2O5)= �1492 (
�=/���#). 
 

�!�
ƒ,��3(PO4)2 = �739 + 3·(�635,5) � 1492 = �4137,5 
�=/���#.  

 

�%&��% 3. !������# ������������
�� 	�������� ���
"�� �*������ ������ 
���$ � N2O, ���� ��������, ��� ��� �*������ 16 * ���$ �$������� 66,9 
�= �����  

��B�!&�. Q���$ �������# ������������
�� 	��������, ��� ���������# ���-
����� ?AA�
� ���
"��:   

 S(�) + 2N2O(*) = SO2 (*) + 2N2 (*);  �H�
298 �.�  = E 
�=. 

 

<� 	�����@ ����� ��������, ��� ��� �*������ 16 * ���$ �$������� 66,9 
�=, � 
� ���
"�� 	�����	�� 32 * ���$. ���������� ������"�@: 

 

   16* � 66,9 
�= 
   32* � X 
�=    X = 133,8 
 �=. 
  

%�
�� �������, ������������
�� 	�������� �����$������ ��
: 
 

S(�) + 2N2O(*) = SO2 (*) + 2N2 (*) ,  �!� �..�.= �133,8 
�=. 
(%�
 
�
 ����� �$�������, ���
"�� ?
����������
��, �!0& 0). 
 

�%&��% 4. ��
�� 
��������� ������$ �$������ ��� ��������� 5,6 � �����-
� � ������ (�. 	.), ���� ?����#��� ����������� ��������*� ������ ����� �91,8 

�=/���# (��������	�� ���	
��� � ���*����� ����� 250 �). 

��B�!&�.   �!�
ƒ,(HCl) = �91,8 
�=/���#, ?�� ������, ��� ��� ����������� �-

��*� ���� HCl �� �����$� ������� �$������� 91,8 
�= �����, ��� ����������	�� 
������������
��	 	�������@: 

 ½ Cl2 + ½ H2 = HCl ,  �H�
ƒ  = �91,8 
�=.  

 

'� 	�������� ����, ��� �� ���	����� 1 ���# HCl �����	���� 0,5 ���# !2, �. 
�. 0,5·22,4 � = 11,2 �.          ���������� ������"�@: 

   11,2 �     �       91,8 
�= 
    5,6 �      �       X   X =  45,2 
�=. 
 

9����: �$������ 45,19 
�= �����. 
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�%&��% 5. 9�������# ?����#��@ ����������� �
��� =����� (III), ����� �� 

���� ������������
�� 	�������� (���������
�� �� ���#�����#��):  
 

1) Fe2O3 + 3CO = 2Fe + 3CO2 ,   �!0
1 = �26,5 
�=; 

2) �(*��A��) + ½ O2 = CO,     �!0
2 = �110,4 
�=;  

3) �O2 = C(*��A��) + O2 ,     �!0
3 = + 393,3 
�=. 

 
��B�!&�: T���>�� 	��������, �������� ?AA�
� 
�����*� �	=�� ��������#: 
 

4Fe + 3O2 = 2Fe2O3;   �!0
4 = 2E 
�=. 

 

Q���$ �� ����$� ���� 	�������� ���	���# ���������, ��� 	�������� 1) 	���-
=��# �� (�2), � 	�������� 2) � 3) – �� (�6) � ���=��#: 

 

1) 4Fe + 6CO2 = 2Fe2O3 + 6CO,  �!0
1 = 2·(+26,5) 
�=; 

2) 6CO = 6�(*��A��) + 3O2,   �!0
2 = 6·(+110,4) 
�=; 

3) 6C(*��A��) + 6O2 = 6�O2 ,   �!0
3 = 6·(�393,3) 
�=; 

 

�!0
4 = 2�!0

1 + 6�!0
2 + 6�!0

3 = +53 + 662,4 � 2359,8 = �1644,4 
�=. 
9��@�   �!0

ƒ (Fe2O3) = � 822,2 
�=/���#. 
 
 

4.3. ��C%����!&� -&�&,�'"&- %��"=&8 
 

<�� ��	����� �������
�� ���"����� ����# ��=�� �"����# �����=-
����# ��� �������=����# �� �����
���� ��� ���$� 	�������, �� ���# 
����������� �����=��*� �����
���� ���"���� � 
������������ �����-
���# �������	 �������
�*� ������� ������� (���������� ������� 
 
������������@). 

<����� ������ ����������
� � ��
�� ���������� ?���*�� � �� 	
�-
�$���� ����������� �������
�� ���
"��, �� �����=����#, ������	 ���-
��
����, � ?�� ����������� ����� ������	@ ����	 ��� ����������� 
�@��*� ���"����. 

 

����C%�&E���;!*8 C%�=�'' C%�#�"��# A�E E�#%�#* ?!�%+&& &E-
�!� (���>���� *����, ������� ����� �� *�����*� ���� �������	, ��� 
���
��� � 
�$>�). ���*�� �������
�� ���
"�� ��
=� �����
�@� ����-
��������#��, �������� ����������� �=�����$ �� ��������, ��������-
��� ���� � ��� � �. . 

���=	��� ����� �@��*� ���"���� �������� ���������� ������$ ��-
����� � ��������� � ������#>�� ?���*���. ����#>���� ?���*�� �����-
�$ ��=�� �$�# ������� 
�
 � 	���#>����� �������� ?���*��, ��
 � � 
	���������� “�������
�” � �������.  
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4.3.1. D!#%�C&� 
 

���������
�� ����������
�� �����������@��� ������$, ������-
��� �� ���=����� ���	
�	��$� ����" (����
� ���������� m��*���). 
J�� �����"$ �������� � ��������� ������$���*� ��=���� – �����-
>�@� ������$� ��=����, ��������, 
��������, ��	������� ��=���� 
� �����"��. J�� ��=���� �������@� ��� �������������
�� A	�
"�� 
� ��������$ ������. + ����������
� ��=���� ��
�������" ����
��-
���	@� ���"���#��� A	�
"��� – #�%��/&!��&,�'"�8 ��%��#!�'#;J 
'&'#��* W (��
 
�
 ���� ��=���� �����" ����� �����������$� ����
-
���); *������, ��� ?�� A	�
"�� �������� ����
�������
�� A�'C�%�/"� 
'&'#��*. 

<� �������
�� ������$ ������@� 
��������� �������$� ���-
��=�$� ����������� �� ������, �� ������@��� ��������� ������$ � 
"����, � #�%��/&!��&,�'"$J ��%��#!�'#; W (����� ��
�����������, 

����$� �������@� ����� ��
�����������). W ��������� ������$, 
��������� ���*� �� 10 ����
	� *���, ����� �������� 10000, � ��# ���#-

� � 1 ��3 *��� ����=���� 2,7 1019 ����
	� (�.	.). 

+������� W ��$��� �*����� � ��	���� �� �����#�������, ��?��-
�	 � ����������
� ��$��� �����#�	@� �	*	@ A	�
"�@:  

 

S = R·lnW (�@·���; -1�-1),      	�������� ���#"����, 
 

���$����	@ ?!#%�C&�8  (���# R � 	��������#��� *������ ����������). 
<���������� �S·T � ?���*��, ��������� � ���������� �������
� � 
������� � ?!#%�C&8!*8 :�"#�%. 

J������@ �������, 
�
 � �� ?����#��@ �����������, ������� ����-
���# 
 ��������$� 	�������, ��� ?��� ?������@ ��������@� S�

298 � 
���$��@� '#�!/�%#!�8 ?!#%�C&�8. T������� ��������$� ?������� 
�� ��
����$� ������� ��
=� �������$ � �����"� 4.1.  

+ ������� �� �	*�� �������������
�� A	�
"�� ��=�� �����-
���# �� ���#
� ��������� ?������� (�S), �� � �����@���� �������� ?�-
������ (S). 

J������� �������� A	�
"��� ��������� ������$, �� ���# �� ������-
��� � �������$� ���"����� �� ������� �� �	��. '�������� ?������� ��-
�
"�� ��=�� ������# 
�
 �������# �	�� ���	
��� � ���*�����, �����-
*���� ?����#��� � ��	������� ?���*��:  

 

�S�
-.%.= ( nC%�/

 ·S�
C%�/ � ( n%��+�!#�� ·S�

 %��+�!#��  .       

 (4.4) 
 
!�������, �� ���
"��   C*��A + CO2 (*) = 2CO(*) 
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S o
298 (�= ·���#-1·� �1)              6         214          198            

 

�So
���
"�� = 2So

298 (CO) � So C (*��A.) � So
 298 (CO2) = 2.198 � 6 � 214 = 176 

�=/�. 
 

�%�"#&,�'"& ��@!* '��/$JH&� "�,�'#��!!*� E�"�!���%!�'#&: 
 

1. !�����#>	@ ?������@ ���@� *��$, ��������#�� ���#>	@ � 
=�
�� � ����$� �������� (��. ����. 4.1). <�?���	 ���� ��� ���
"�� 
	������������ 
��������� *���������$� �������, �� 	������������ � 
?������� ������$. %�
, ��������, ��� �����=���� ���
"��      

 

  CaCO3(
�) = CaO (
�) + CO2 (*) 
 

      0 ���# *���                     1 ���# *��� 
 

���������� ?������� ������$ ���������� �� 160 �=/���#·� (�S'0) . 
 
2. ����# ?������� � �*��*���$� ���������� ��=�� ��
����# �� ���-

	@��� �������: 
 

+�������           Br2 (=)             Br2 (*)   I2 (
)  I2 (*) 
 

S�
 (�=/(���#·�)          152,3  245,3   116,7  260,6 

 
3. ���������� ����� ������ � ����
	�� � 	���=����� ����
	�$ 

������� 
 	��������@ ?�������. !�������: 
 

 ��������   9   92   93  
 

S� (�=/(���#·�)   161   205   238,8 
 
J�� ������� � ?��
�����$� ���������: ��� ��=���� ���	
�	���� 

����"�, ��� ���#>� � �� ������� ?��
������ � ���#>� ���������, � 
�-
���$� ��� ��=�� ������#��. 

4. J������� ����� ���������� ��� ����������� �����*� ��� =�
�*� 
�������� � 	���#>����� ��� ����������� *��� � =�
����: 

 
 

+�������   NaCl� NaCl� CH3OH= CH3OH� 

S o
298 72,4 115,4 127,2 132,3 

 
���������� ?������� ������� � 	���������� ����=����� �����" � 

���������*� ��� ������, � 	���#>���� – � ������������ ���$� ������ 
�, ���������#��, �*���������� �����$ �����������. 
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J������� � �������������
�� ����������# ������$ – ��=���>�� 
������� ����������
�, � ��� 	�������������� ����# ��=	 ��
��- � 
��
��-����������� ������$. <�?���	 ��	������#��, ��� ������ ����� 
?�� ������� A���	���	���� �'!��!�8 (�#�%�8) E�"�! #�%��/&!��&"&: 
� �����������! ������� ����#������$�� �)�� ���$�� �� #������, 
������ ��#���*)�D��� ����������� !������(�S > 0). 

 
 

4.3.2 D!#��;C&8!*8 & ?!#%�C&8!*8 :�"#�%*. 
D!�%+&� Q&AA'� 

 

D��� ���"��� �����
��� ��
, ��� �! = 0 (������������� �������), �� 
��������� ?������� ���������� �*� ����������� ��=	��� �����. 
<����� ��� �$>� ��������	��, ��� ���#��� ����������� ?!#%�C&8!*8 
:�"#�% (��S). <�� 	������ �S = 0 ����������� ��=	��� ����� ��-
�����
�� ���
"�� �������� 	�$�# ?����#��� � ?!#��;C&8!*8 :�"#�% � 
��. 

%�
�� �������, � �������
�� ���
"��� ����������� �������@��� 
�� �����"��: 

1) ���������� ������$ 
 ����������@ ������ � ���	�#���� �������*� 
�����=���� �����", ��� ������� 
 	��������@ ����
� � �������=�-
���� ����=����� ?���*�� ������$ (��); 

2) ���������� 
 ����"��"�� ���=�$� �����" �� �����$�, 	������-
��@ ����� �����", 	��������@ �������
� � ����������@ ?������� 
(T�S). 

D��� ?�� �����"�� 	�������>���@� �	* �	*�, �� �� = T�S. 
<�� ����������� ?��� ������� �� �������# ��=�� ��	=��# ����� 

-&�&,�'"�+� '%�/'#�� ���*�����: 
 

�G = �H � T�S .     (4.5) 
 

9�� ����� �������� ?!�%+&& Q&AA'�. 
�%& C�'#��!'#�� #��C�%�#$%* & /����!&� -&�&,�'"&� %��"=&& 

��+$# '���C%�&E���;!� C%�#�"�#; #��;"� � #�"�� !�C%����!&&, 
C%& "�#�%�� ?!�%+&� Q&AA'� '&'#��* $��!;B��#'� (�G& 0) (�#�%�� 
:�%�$�&%��"� II E�"�!� #�%��/&!��&"&). 

 

'� 	�������� (4.5) �$��
���, ��� ������#>�� ������� ������� �	* 

 �	*	 ����������� � ���
"���, �����
�@��� � �� & 0 & �S ' 0 (�����-

�@� ��� �@�$� ��������	���). 
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��� ��!;B� ���&,&!� �G�
-.%, #�� /��;B� '&'#��� !�-�/&#'� �# 

'�'#��!&� -&�&,�'"�+� %��!���'&� & #�� A���� �!� %��"=&�!!�'C�-
'�A!��. 

'�������� ?���*�� 8����� (�G�.�.) � ���	�#���� �������
�� ���
"�� 
��=�� ����� �� ��������$� ?���*��� 8����� ����������� ������� 
(�G�

ƒ) (����. 4.1): 
 

�G�
-.%. = ( nC%�/·�G�

ƒ, C%�/  � ( n%��+�!#��·�G�
ƒ, %��+�!#��  . 

 (4.6) 
 

<�� ?��� �G�
ƒ  �����$� ������� ��
 =�, 
�
 �!�

ƒ, ����$ �	�@. 
 
%�
�� �������, "%&#�%&8 !�C%����!&� C%�=�''�� ��=�� �������# 

��
: 
 

���������� �                           �G = 0;             �� = �·�S; 
 

(���
"�� ��=�� �����
��# 
�
 � ������, ��
 � � �������� �����������); 
 

������������#�$� ���"���  
� ������ �����������   �G < 0;       �� � �·�S & 0; 
�� ��=�� �����
��# � ������ �����������  
(�����=�� ������$� ���"���)                   �G ' 0;      �� � �·�S ' 0. 
 

<�����  �G ����� ���# ��=�� ��������# �� ������>����  
 

�� = �%��!·�S .     9��@�      
S
HT ��!% �

�
� .   (4.7) 

 

%�
�� �������, ?���*�� 8����� ������� �� ����
���� ���
"��  
(�������� �! � �S), � �� ���*�� ���
"�� � �� ��������	�$. T��� ����-
���$ �! � �S, ��=�� ���������# �G �, ��������������, ����
����# 
�����=����# ��� �������=����# ������������#��*� �����
���� ���
-
"��, � ��
=� ������� ��������	�$ �� ����������� ���"����. 

 
�%&��% 6. <��#�	��# ���$�� ����. 4.1, 	��������# �����=����# ��� �����-

��=����# �������������� ��
��� ������ � ��������$� 	������� �� ���
"��:  
  

TiO2 (
) + 2�(*��A��) = Ti (
) + 2�9(*) . 
 

�G0 (
�=/���#)             �888, 6        0               0       �137,1 
 

��B�!&� '����#�	� 	�������� (4.6), �������$���� �G0
�.�.: 

 

 �G0
�. �. = 2�G0

ƒ (�9) � �G0
ƒ (TiO2)  = 2·�137,1 � (�888,6) = 614,4 
�=. 
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<��
��#
	 �G0
�.� ' 0, �������������� TiO2 ��� 298 � �������=��. ��*����� ��-


��	 ���������� ?���*�� �� �������*� ���"���� �
������� ������ �
���� 	*��-
���  
�G0 = � 614,4 
�=, �.�. ������$� ���"��� �����=��. 

 
�%&��% 7. ���
"�� �������������� Fe2O3 ������� �����
��� �� 	�������@:  

 

Fe2O3 (
) + 3H2 = 2Fe (
) + 3!29(*),   �H0
�..�.

 = + 96,6
�=.  
 

+����=�� �� ?�� ���
"�� ��� ��������$� 	�������, ���� ��������� ?�������  
�S0 = 0,1387 
�=/���#·�? <�� 
�
�� ��������	�� �������� �������������� Fe2O3?  

��B�!&�. +$������� �G0 ���
"�� �� (4.5):  
 

�G0
x.p. = �H0 �T�S0 = 96,6 � 298·0,1387 = 55,3 
�=.    

 

%�
 
�
 �G >0, �� ���
"�� ��� ��������$� 	������� �������=��; ��������, 
��� ?��� 	������� ��� �������� ���
"�� �
������� =����� (
�������). !���� 
��������	�	 ��*����� 	�������@ (4.7), ��� 
������ �G = 0 (��������� ����������); 
%�*� 

 

�H0 = T·�S0  ,       ���@�          K5,696
1387,0

61,96
S
HT

o

o

.���� ��
�

�
� . 

 
���������#��, ��� ��������	�� �������� 696,5 � �������� ���
"�� ���������-

����� Fe2O3. 
�%&��% 8. <�� ��
������ ��������	�� % ?����������
�� ���
"��  � 	 � 

���
�����
� ��� � 
��"�. 9�������# ���
 �S ���
"��. 
 
��B�!&�. %�, ��� ���
"�� �����
��� ������������#�� � ������ �����������, 

	
��$���� �� ��, ��� �G & 0. %�
 
�
 ���
"�� ?����������
��, �� �H ' 0. '� 	���-
����� (4.5) 

 

�G = �H � T·�S     ���	��, ��� ·�S0  ��=�� �$�# ' 0. 
 
�%&��% 9. !� ������ ����B���, ��������#, 
�
�� �� �����������$� ���"��-

��� �����=�$ � ������������� �������: 
 

�) 2NH3 (*) = N2 (*) + 3H2 (*) ,                    �) N9 (*) + N92 (*) = N293 (
) , 
�) 2S(
) + 3O2 (*) = 2SO3 (*) . 

 

��B�!&�. + ������������� ������� (�H = 0) 
�������� ������������#��*� 
�����
���� ���"���� �������� 	��������� ?�������. ����$���, ��� *���������$� 
�������� ���@� ���#>	@ ?������@, ��� =�
�� � ����$�, ��
�@����, ��� � 	��-
�������� ?������� �����
��� ���
"�� (�) (�� 2 ���# *��� ���	������ 4 ���#). ���
-
"�� �) � �) �����
�@� � �������� ����������� (� ���
"�� �) �� *���������$� ��-
����� ���	�����# 
�����������
��, � ���
"�� (�) �������=����� 	���#>����� 
������ *���). 

�%&��% 10. �
����#, 
�
�� �� ���
"�� ����������� �
���� ����� � ��� 
�
�� 
��������	��� (�$��
�� ��� ���
��) ��*	� �����
��# ������������#�� � �������-
�$� 	�������: 
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�)  2N2 (*) + 92 = 2N29 (*) ,    �H9
298 ' 0. 

�)  2N2 (*) + 92 = 2N9 (*) ,    �H9
298 ' 0. 

�)  N9 (*) + N92 (*) = N293 (
) ,    �H9
298 & 0. 

 

��B�!&�.    �) �������� ��������� ?�������: ��
 
�
 
��������� *��� 	���#-
>����� � ���� ����� � �	�, ?������� 	���#>����� � �S < 0. +����=����# �����-

���� ���
"�� ����������� ?���*��� 8����� (�G < 0). '� ������� 	�������� (4.5) 
�G = �H � T�S  ���	��, ��� ��� �H ' 0   &   �S < 0       �G > 0  ��� �@�$� �������-
�	���, �.�. ?�� %��"=&� !���E��@!� C%& �JA*- #��C�%�#$%�-; 

 

�) �����*���� ���
"�� (�); 
 

�) �� ?��� ���
"�� ?������� 	���#>�����, ��
 
�
 �� *���������$� ������� 
���	������ 
�����������
��, �.�. �S < 0.  D���   �H & 0  �   �S < 0, �� ���
"�� ���-
��=�� ��� ��������� ���
�� ��������	���, ��� ?��� �������� �H �	�� ����$-
>��# �� �����@����	 �������@ ���� T�S  �  �G < 0. 

 

'� ������>���� (4.5) ����, ��� ������������#�� ��*	� �����
��# 
� ?����������
�� ���"���$, �� 
����$� �H ' 0. J�� �����=�� ��� 
�$��
�� ��������	���, 
�*� �S ' 0. <�� ���
�� ��������	��� ���
  �G  
����������� � �������� ?����#����$� A�
�����, �. �. �H & 0. 

 
 

���� 4. 9&�&,�'"�� #�%��/&!��&"� 
������ ������� 

 
1. '������$� ���$������ �������
�� ���"���, �����
�@��� ��� ���������� 

(����������) … 
1) ... �������           2) ... ���B��           3) ... ��������	�� 

 
 

2. ���������# �������� ?AA�
� ���
"��:  
 
CH4(*) + 2O2 = CO2(*) + 2H2O(*),  

���� �H�(
�=/���#)  �74,9      0  �393,5    �241,8 
 

3. ��
 ���������� ?������� ��� A����$� ��������: 
 

  ��B��� �������� 	 =�
���# 	  *��? 
 

  1) 	������������         2) 	���#>�����          3) �� ����������  
 
4. ��
�� ���"���$ �����
�@� ������������#�� � �����������$� ��������? 

 
1) � 	���������� ?�������                2) � 	���#>����� ?������� 
3) � 	���������� ?����#���               4) � 	���#>����� �G� 

 
5. !� ��������� ?���*�� 8����� ����������� ������� �������=��� �������� �� 

	���#>���@ �� �������������
�� 	�����������:  
 

1) FeO             2)Fe2O3            3) Fe3O4  
 

�G�
���, (
�=/���#)          �244,3             �740,3                �1014,2 
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6. 9�������# ���
� �H0, �S0 � �G0 �� ���
"��:    A(
) + B2(*) = AB2(
), �����-

�@��� ��� ���������� ��������	�� � ������ �����������. 
 

1) �H0 > 0, �S0 > 0, �G0 ' 0                2) �H0 > 0, �S0 > 0, �G0 < 0   
3) �H0 < 0, �S0 < 0, �G0 < 0                4) �H0 < 0, �S0 > 0, �G0 ' 0 
 
<�� 
�
�� ��������	��� �����=�� ���$� ���"���? 
 

1) ��� �$��
��;   2) ��� �@�$�;  3) ��� ���
�� 
 

 
��	� 5. 9�	������� ���������� 

 
����: 

T���# � 	���#:        
 1. T���# 	������ �������������
�*� ����������. 
2. T����$���# ��
�� �����	@��� ���� �� �������
�*� ���������� 

(
�������� ����������). 
 3. T���# ����# 
�������$ ���������� � ?���*��� 8�����. 

4. <��#�����#�� ����"���� �� x����#� �� ���������� 	������ �����-
��� ���������� �� ����������� ��� ��� ��$� 	������. 

 
5.1. 9&�&,�'"�� %��!���'&� 

 

���*�� �������
�� ���
"�� �� �����
�@� � 
��"�, �� ���# ����-
�$� ���*���$ �� �������#@ ��������@��� � ���	
�$. %�
�� ���
"�� 
������@� �����
��# � ���� �����������, ����� �� ���� ������������� 
���	
��� ���
"�� �	� � �������� �����������, �� ���# ����@��� �	-
����������. '� ���$��@� �������
� �������$��. 

E������
�� ���
"�� ��*	� �$�# ���
�����
� ���������$�� � ��-
���>���� ���������$��. !�������, ���
"��  

 

!2+½ 92 = !29 
 

���
�����
� ����������; ��># ��� ��������	��� � ���
��#
� �$��� 
*��	��� ��� ���������� �� !2 � 92. <������� �����>���� ��������-
�$� ���
"�� �������� �����=���� ���$����$� �������, �� 
����$�  
�S ' 0 ��� �H & 0, �� ���# �G & 0 ��� �@�$� ��������	���: 
 

Pb(N3)2 	Pb+3N2. 
 

!������������ ���������	@� ��
�� 	������, ��� 
����$� ��� �� ���	
��� 
�������� �������������$� � �$����� � ����
, ���� �����	���� � ��� *��������-
��*� ��������, 	������*� �� ������$, ���� �������� ���������"���	@��� � ��-
�
"������ ���� ���������. 
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�@��� ���
"�� ��=�� �����
��# ������������#�� ���#
� � ������-
�����, 
������ ������=��� ������	 
 ��������@ ����������, � 
������ 
���$, �$�$��@��� ���"���, 	�������>���@���. 

9&�&,�'"&� %��!���'&�� !�E*��J# !� &E��!�JH��'� �� �%�-
��!& C%& C�'#��!!�� /����!&&, �AU��� & #��C�%�#$%� '�'#��!&� 
'&'#��*, '�/�%@�H�8 ��H�'#��, 'C�'�A!*� " �E�&��/�8'#�&J. 

��
 �$�� ��
����� � ������ 3.2, ��� ��
������ ��������	�� ?�-
���#����$� � ?��������$� A�
���$ 	�������@���, �� ���# �� = �.�S.   
+ ?��� ��	���  �G = 0, ��� �������� #�%��/&!��&,�'"&� $'���&�� 
-&�&,�'"�+� %��!���'&�. �	�����	@� �������$� ��$ ���������$� 
���������. 

�'#&!!�� (	���������, �������������
��) %��!���'&� ������$ ����
�����	-
���� �����������#@ �� �������. <�� ?��� ������� �������� ��������� ���������-
����� ���>��� ����������� � �*� ����
�������
� (��������, 
��"�����"��) �� 
������� �� ��*�, � 
�
�� ������$ ������� ������ 
 ���������@. ���������� ���-
������� �������� )�����>�����. ����������� ��������� ����������� �� ������� �� 
��������� ���	������ ��� ���
������� ���"����, � ��������� �����
���� �*� �-
���������� � �	� �����������=�$� ������������ � ����
���� �
�����#@. 

�#�=&�!�%!*� ���$��@� ���������� ������$, 
������ ����=������� �� ���� 
���>��*� ����������, �������� �	��� ���������*� ������� ���*����� � 	������ 
���	
���. 

��@$H��'� (��#�'#�A&�;!��, E�#�%��@�!!��) %��!���'&� ���������� ���, 
��� �� ��*� �$��������� ���#
� ��� ������
 – �����������# �� �������. !����-
���, ����# !2 � 92 ��=�� ���
�����
� ���
������ ������#�� � ����������, ����-
������#��� ���������. 9��
� ?�� �� �������� ����������, ��
 
�
, ��� �����>��# 
(�� ��
�$ ��� ������� ���������*� 
�����������, 
����$� ��� ?��� �������
� �� 
����������), ���"��� ������������� ��� �$���� � ���
�����
� � 
��"� � �$�-
������ �����:  

 
H2 (*)  + 1/292(*) = H29 (*);                    �!o

298= �241 
�=. 
 

5.2. ��!'#�!#� %��!���'&� 
 

�������������� ����
�������
�� ����������*� ��������� �������� 
��������, ���$������ "�!'#�!#�8 %��!���'&� (�). + ��������� �����-
����� ������ ������$ �� ��������, �� ���# 
��"�����"�� ���*����� � 
���	
��� ���
"�� ����@��� ��������$�� (��� ���$��@��� %��!���'-
!*�&). 

+ 1867 *�	 �����=�
�� 	���$� �. 8	�#���* � <. +��*� �A���	��-
������ E�"�! /�8'#�$JH&- ��'' (��	): ����%���� #�����)���� ��-
�������� ����������! #�)����� ������ � ���#����, ����� ���-
�������>����� ��&00��������, � #�����)���D ���������� ���-
�������! ����)��� ��@���� (��'�����) � ���#����, ����� ������-
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����>����� ��&00��������, #� A = const, �������� ����>���! #�-
�������!. 

 

!�������, �� ��������� ���
"�� 
 

�m + b+  �  �� + dD  
 

��
�� �����	@��� ���� ����� �� 
 

ba

dc

c
]B[]A[
]D[]C[K

�

�
�            (5.1). 

 

���, ���� �������� – *��$, 
 

b
B

a
A

d
D

c
C

�
PP
PP

K
�

�
�     ,              (5.2) 

 

*� [A], [+] � �. . – ���������$� 
��"�����"�� ������� (���#/�);  
�m, �+ � �. . – ���"���#�$� ������� *����. 
 

!�������, �� ���
"��     2�!4 (*)   �   �2!2 (*)  + 3!2 (*)  
 

��
�� �����	@��� ���� ����>����: 
 

4CH
2

2H
3

2H2C
p

P

PP
K

�
�        ���          

2
4

3
222

c
]CH[

]H[]HC[
K

�
� . 

 

D��� ��� ���*���$ *���������$� � �� �������� ���������� ��
�-
��� ����#�$� *����, �� ����# ��=	 �� � �� ��=�� �$�����# 	�����-
����: 

 

n
c� )RT(KK ��   ,     (5.3) 

 

*� �n � ��������� ����� ����� *���� � ���	�#���� ���
"��; ��
 ��� �� 
��������������� ���
"��      �n = (1 + 3) � 2 = 2      �        2

c� )RT(KK � . 
 

��������� ���������� ������� ��� ���������, ��� ��� !� E��&'&# 
�# "�!=�!#%�=&& ���*����� � ���	
���. + �� =� ����� 
�������� ���-
������� E��&'&# �# #��C�%�#$%*, – � 	���������� ��������	�$ ��� 
	������������ �� ?����������
�� � 	���#>����� �� ?
���������-
�
�� ���
"��.  

+ �$��=���� T�� �
�@��@��� ���#
� 
��"�����"�� ���������, 

��"�����"�� ��� ������� *����; 
������������$� �������� � �����-
������ A��� (!29=, ��l� � �. �.) � A���	�	 �� �
�@��@���. !�������, 
�� ���
"��  
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  Fe2O3 (�) + 3H2 (*)  = 2Fe (�) + 3H2O (=) ;                    
3

2
C

]H[
1K �  . 

%�
 
�
 Fe2O3 , Fe � H2O  � 
������������$� ��������, �� ���������� ���
"�� 
������� ���#
� �� 
��"�����"�� !2. 

��������� ���������� � ��=���>�� �������������
�� ����
�������
� ���
-
"��. <� �������� 
�������$ ���������� (�) ��=�� �	��# � ������� �����
���� 
���
"��. <�� ����# ���#>�� �������� � ���������� ���
"�� ���#�� ����	�� 
������ (� ������	 ���	
���), � ��� ����# ���
�� �������� � ���
"�� �����
��� � 
����# ����������#��� ������� � ����������� ����# ����=�� �����	��������� ���-
*���$. ����� ��*�, �� �������� � ��=�� �$������# 
��"�����"�� ���*����� � ���-
	
��� ��� ����=���� ���������� �, 
�
 �	�� ��
����� ��=�, �G ���
"��. 

�%&��% 1.    + �������  CO + Cl2   �  COCl2    ���������$� 
��"�����"�� 
������� ��������@� [CO2]p = 0,3; [CO] p = 0,2; [COCl2]p = 1,2 ���#/�. +$������# 

�������	 ���������� ������$ � �����$� 
��"�����"�� CO � Cl2. 

��B�!&�. !���� 
�������	 ����������, �������� ������$� �������� �����-
����$� 
��"�����"�� � �$��=���� 
�������$ ����������:  

 

.20
2,03,0

2,1
]Cl[]CO[

]COCl[
K

2

2
c �

�
�

�
�  

 

�'-�/!�� "�!=�!#%�=&� %��+�!#� %��!� '$��� %��!���'!�8 & &E%�'-�/�-
��!!�8 " ����!#$ %��!���'&�. '� 	�������� ���
"�� ����, ��� �� ����������� 
1 ���# COCl2 �����	���� �� 1 ���# �9 � Cl2. ���������#��,  

 

[CO]��� = [CO]p + [CO]��� = 0,2 + 1,2 = 1,4 ���#/�.  
 

[Cl2]��� = [Cl2]p + [Cl2]��� = 0,3 + 1,2 = 1,5 ���#/�. 
 

�%&��% 2. ���������� ���
"��       N2(*) + 3H2(*)  �  2NH3(*)     	����������# 
��� ���	@��� 
��"�����"��� �������: [N2] = 2,5; [!2] = 1,8; [NH3] = 3,6 ���#/�. 
+$������� 
�������	 ���������� ���
"�� � �����$� 
��"�����"�� ����� � ���-
���. 

��B�&�. ��*����� �$��=���@ 5.1:          
3

2

3
22

2
3

c
8,15,2

6,3
]H[]N[

]NH[
K

�
�

�
� = 0,89. 

 
��� ����=���� �����$� 
��"�����"�� ����� � ������ 	����, ��� ��*����� 

	�������@ ���
"��, �� 1 ���# ����� ���	�����# 2 ���# NH3. ����� ����� ��������-
�� �������	 �� ���	�����*� 
��������� �����
�, �.�. 1,8 ���#/�. ����� ������ � 
3 ���� ���#>�, ��� ����� �����, �.�. ���������� 1,8·3 = 5,4 ���#/�. %�
�� �������: 

 

[N2]��� = [N2]p + [N2]��� = 2,5 + 1,8 = 4,3 ���#/�. 
 

[H2]��� = [H2]p + [H2]��� = 1,8 + 5,4 = 7,2 ���#/�. 
 

�%&��% 3. ��������� ���������� ������$     H2 + I2  �   2HI   ��� ��
������ 
��������	�� ����� 40. 9�������#, 
�
�� ����# ������ � ��� (%) ������� � HI, 
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���� �����$� 
��"�����"�� ?��� ������� ����
��$ � ��������@� 0,01 ���#/�, � 
[HI]���. = 0. 

��B�!&�. <�� ��>���� �����$� ���� �����#�	���� ��������������
�� 
	�������� ���
"��. 9�������� ����� x ����� ������ 
 ������	 ����	������ 
����������. ���������#��, ����������� 
��"�����"�� !2 �������� [H2]p = (0,01 � 
x). %�
 
�
 I2 �����	���� ����#
� =�, �
��#
� � H2 (�� 	�������@ �� 1 ���# H2 ���-
��	���� 1 ���# I2), �� [I2]p = (0,01 � x). '� 	�������� ����, ��� 
 ������	 �������-
��� HI ���	������ � 2 ���� ���#>�, ��� �����	���� H2 , ���������#��, [HI]p = 2x. 
T���>�� �$��=���� �� 
�������$ ���������� � �������� ������$� �������� 
���������$� 
��"�����"��:  

 

                  40
)x01,0()x01,0(

)x2(
]I[]H[

]HI[K
2

22

2
c �

���
�

�
� . 

 

��������� ����� �� 
����: �1 = 0,0146, �2 = 0,0076. '� �	� �������� � ���	�� 
�$����# ��, 
������ �������� 	�����@ �����. '����$� 
��"�����"�� !2 � I2 ���-
�$ 0,01 ���#/�. %�
�� �������, � �� ��=�� ����# �������� ���#>� 0,01 � ��>���� 
����� ��� �������� 0,0076 ���#/�. %�
�� �������, �� 0,01 ���# !2 � I2 ������*���-
���� 0,0076 ���#, ��� ����������  

01,0
1000076,0 �  = 76% 

 
5.3. ���A�/!�� ?!�%+&� & "�!'#�!#� %��!���'&� 

 
��� �@��*� �������
�*� ���"���� ����� ������>���� ��=	 ��-

��������  �������� ?���*�� ��� ��������$� 	������� �G� � ������-
���� �������� ?���*�� ��� �@�$� �	*�� 	������� ����������� �$-
��=����� 

 

�G� 
T = �RT�lnK,     (5.4) 

 

D��� ���������� ��������� ��������� ��� 298 �, �� 	�������� 
(5.4) ��=�� �$�# �������� � ���	@��� ���: 

 

RT
GexpK 298

0�
��  .    (5.5) 

 

��������� �������	 �G�
298 �������
�� ���
"��, ��=�� ��������# 


�������	 ����������. '� 	�������� (5.4.) ���	��, ��� ���� �������� 
�G� ����"����#��, ?�� ��������, ��� � >1. ' ��������, ���� �G� > 0, �� 
� <1. 

�%&��% 4. <����� ��� �������� ���
"�� �	�� �����
��# ��� ��������$� 	�-
������ � �������: 

CH4(*) + �92 (*)  �  2�9 (*) + 2!2 (*) .   
 

�G0
ƒ  (
�=/���#)           �50,8    �394,3         �137,1        0 
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T���>��� ��
�� ������� ���� �� ?��� ���
"��.  
��B�!&�: ��� ������ �� ������ ���	�� �$������# �G�

298 ���   

]CO][CH[
]H[]CO[

K
24

2
2

2

C �  ������ ���
"��. <������� �$��=���� � ���# T��. T������� 

�G0
298 ����������	@��� ������� �������$ � �����"� 4.1. '����#�	� 	�������� 

(4.6), �������$���� �G0
�.�.: 

 

�G�
�..�. = 2�G�

,(�9) � �G�
 (�!4) � �G�

 (�92) = 2·(�137,1) � (�50,8 � 394,3) = +170,9 

�=. 

 

+ ������������ � 	��������� (5.5):           .10
29831,8
109,170���

RT
GexpK 30

3
298

0
��

�
�

��
�

��  

 

%�, ��� �G > 0, � K� << 1, 	
��$���� �� �������=����# ������������#��*� ���-
��
���� ������ ���
"�� ��� T = 298� � ��������� ������� ����$� *���� 1,013�105 

<�. ������������#�� ��� ?��� 	������� �	�� �����
��# �������� ���
"��.  
    

 

�%&��% 5. !� ��������� ��������$� ?����#��� ����������� � �����@��$� 
��������$� ?������� ������� (����. 4.1) �$������� �G0

298 ���
"��, �����
�@��� 
�� 	�������@. T���>��� ��
�� �����	@��� ���� � �$������� Kp. 

CO(*) + !29(=)  �  �92 (*) + !2 (*) , 
 

�!�
ƒ, (
�=/���#)        �110,5  �285,8     �393,5       0 

S0 (�=/���#·�)          197,5      70,1       213,6      130,6 
 

��B�!&�:  �G� = �!� � T �S� ,   �! � �S ������ �� 	��������� (4.3) � (4.4): 
 

�!�
 x.p  = (�393,5 + 0) - (�110,5 � 285,8) = + 2,80 
�=.  

 

�S�
 x.p  = (213,6 + 130,6) � (197,5 + 70,1) = 0,0766 
�=/���#.  

 

�G�
 x.p = +2,80 � 298·0,0766 = �20,0 
�=.  

 

.102,3
29831,8

20000exp
RT

Gexp
]C9[

]H[]CO[K 3
0

22 ��
�

�
��

��  

 
���"�����"�� !29 (=) ����������� ������ 1���#/� � �� �
�@���� � T��, �.
. 

?�� 
�������������� ���������.  
 

�%&��% 6. ���
"�� �������������� Fe2O3 ������� �����
��� �� 	�������@  
 

Fe2O3 (
) + 3H2 = 2Fe (
) + 3!29(*);   �H�
�.�. = +96,61
�=.  

 

T���>��� ��
�� �����	@��� ���� �� ?��� ���
"��. +����=�� �� ?�� ���
"�� 
��� ��������$� 	�������, ���� ��������� ?������� �S0 = 0,1387 
�=/���#·�? <�� 

�
�� ��������	�� �������� �������������� Fe2O3? ��
��� �������� � ��� ?��� 
��������	��?  

��B�!&�. +$������� �G0 ���
"��:  
 

�G�
x.p = �H� � T�S�·10�3 (
�=)= 96,61 � 298·0,1387 = 55,28 
�=.    
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T�� �� ?��� ���
"�� c 	����� �*��*����*� ��������� �������: 
3

2

3
2

c
]H[
]OH[

K �  . 

+ �� =� ����� 

R
S

exp
RT
H

exp
RT
G

expK .�.x
o

.�.x
o

.�.x
0

�
��

�
��

� = 

= )
31,8

7,138(exp)
29831,8

96610(exp �
�

�  = 
29831,8

55280exp
�

�
� = 2· 1010� . 

 
%�
 
�
 �G >0, �� ���
"�� ��� ��������$� 	������� �������=��; ��������, 

��� ?��� 	������� ��� �������� ���
"�� �
������� =����� (
�������). !���� 
��������	�	, ��� 
������ �G = 0.   <�� ?���        �H0 = T�S0  , ���@� 

 

       .K5,696
1387,0

61,96
S
HT 0

0
��

�

�
�  

 
���������#��, ��� ��������	�� �������� 696,5 � �������� ���
"�� �����������-
��� Fe2O3  

 
5.4. ���H�!&� -&�&,�'"�+� %��!���'&�. 

�%&!=&C �� |�#��;�  
 

E������
�� ����������, ������@��� �����	�	 ?���*�� 8�����  
(�G = 0), �������� �������� 	�������$� ���������� ������$ ��� ��-
�$� 	�������. '�������� 	������ ���������� ��=�� �*� ���	>��#, � 
���	�#���� ��*� ���
"�� �������� �����
��# � ������ ��� �������� ��-
��������� (��� ?��� *������, ��� ���������� ��������� � ������	 ���-
��� ��� �������� ���
"��). Q���� ��
������ ����� ������� ����# ���-
������� ����������� � ���$�� ���������$�� 
��"�����"���� ���� 
���*��	@��� �������. !���������� �������� ���������� ���������-
�� ����"���� �� x����#�: �'�& !� '&'#��$, !�-�/�H$J'� � %��!���-
'&&, C�/�8'#����#; &E�!�, #� %��!���'&� '��H��#'� � #�� !�C%��-
��!&&, "�#�%�� �'��A���# ?#� ��E/�8'#�&�. <�����@�����	�� ����-
"�� �������� ���������� �� ���	@��� ��������. 

 
�%&��% 7. + 
�
�� ����������� ��=�� ������#�� ���������� ���
"��  

 

N2O4 (*)     �  2NO2 (*) ,                   �H° = 58,0 
�=  
 

��� �) ��������� N2O4;   �) 	������ NO2;    �) ���$>���� �������;   *) 	������-
��� ��������	�$? 
 

��B�!&�. ��*����� ����"��	 �� x����#�:  
�) ��� ��������� N2O4 ���������� ��=�� �������#�� � ����������� ���
"��, � 

���	�#���� 
������ 
��"�����"�� ?��*� �������� ��=�� 	���#>��#��, �.�. � �����-
�	 ������ ���
"�� (	);  
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�) ��� 	������ NO2 �� ������$ ���������� �	�� ������#�� � ����������� ��-
*� ���"����, � ���	�#���� 
�����*� �����	���� ���������#��� 
��������� NO2 
(������ 	);  

�) ��� ���$>���� ������� ���������� ��������� � ����������� ���"����, 
�	��*� � 	���#>����� ������ (	���#>���� ����� ����
	� *���), �.�. � ������	 
�������*� ���"���� (@);  

*) ��� ���$>���� ��������	�$ ���������� ��������� � ����������� ���
"��, 
�	��� � ��*�������� ������$ (?����������
��, �H > 0), �.�. ������ (	).  

 
�%&��% 8. 9��������, 
�
 ��������� 
�������� ���������� ��������������� 

���
"�� ��� ��������� ��������	�$: 
 

N2 + 3H2  �  2NH3      , �H�
�.�. = �92,4 
�=. 

��B�!&�. <��"��� ������� �����
� �������� ?
����������
�� (�HO<0). ����-
�����#��, ��*����� ����"��	 �� x����#�, ��� ���$>���� ��������	�$ ���������� 
��������� � ������	 ���
"��, �	��� � ��*�������� ������$, �������� ���
"��, �. 
�. � ������	 ����������� ���������#�$� 
�������� ���*����� (N2 ,H2). <�� ?��� � 
	���#>�����. <�� ����=���� ��������	�$ � 	������������, � ���������� �������-
�� � ����������� ����� 
��"�����"�� �����
�.  

 

�%&��% 9. ��� ��������� ���
"�� 

    3CuO(�) + 2NH3(*) �  3Cu(�) + N2(*) + 3H2O(*);               �H� = –240 
�=,   
����>��� �����������
�� �$��=���� 
�������$ ���������� � ����������� A�
��-
�$, ��������� 
 �������@ ���������� ������.   

��B�!&�. ��*����� �$��=���@ 5.1:               
2

3

3
22

c
]NH[

]OH[]N[
K

�
� . 

!���������, ��� � �$��=���� 
�������$ ���������� *�����*����� ���
"�� ����� 
���#
� 
��"�����"�� *���������$� �������, ��
 
�
 
��"�����"�� ����$� ������� 
����@���, 
�
 �������, ��������$��. 

 

1. <����
���� ���
"�� ������ ������� 
 	��������@ ����*� ����� ����� *�-
���, ��?���	, ��*����� ����"��	 �� x����#�, ������� ��� �������#. 

2. %�
 
�
 ������ ���
"�� �����
��� � �$������� ������$ (�Hº& 0), �� �����-
���	�	 ��� ����=��#. 

3. ��=�� 	�������# 
��"�����"�@ NH3 ��� 	���#>��# 
��"�����"�� N2 � 
H2O. 

 

���� 5. 9&�&,�'"�� %��!���'&� 
������ ������� 

 

1. + ��������� ���
"��    A + 2B � D + C    ���������$� 
��"�����"�� ���*�-
�	@��� *���� ����$:     [A] = 0,06;  [B] = 0,12;  [C] = 0,216 ���#/�. ����������� 
��-
�����	 ���������� ���
"�� � �����#�	@ 
��"�����"�@ +. 

��
 ��������� �������� 
�������$ ���������� ��� ���$>���� ������� 
(1 – 	���������,   2 – 	���#>����,   3 – �� ���������) 
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2. � ������ ��������	�$ �������� 
�������$ ���������� ���
"��  
 

!29(*) � !2 + ½92     ����������.       ��
�� ���
 �!� ?��� ���
"��? 
 

1) �!� ' 0;  2) �!� & 0;  3) <� ���$� ����� ���#�� �����-
���#. 
 

3. ��� ��������� ���
"��       2SO2 + O2 � 2SO3(*);   �H� = –198,8 
�= 
	��������� ������������ ��=	 ���>��� ����������� � �*� �������� �� �������� 
����������: 
 

���%��� ���)�!�����  ���@���� ��������� 
m) <��$>���� ��������	�$ 1) + ������	 ���	
��� 
�) ���������� ������� 2) + ������	 ���*����� 
+) <��$>���� 
��"�����"�� O2 3) !� ��������� 
8) <�*������� ��������� SO3   
�) +������ 
�����������   

 
9���� �������� ������� ���� "�A� ��� �������� � �����$� ��=	 ����. 
 
4. ��
 ���������� 
�������� ���������� ��� ���$>���� ��������	�$ �� ���
"��: 

 

CO(*) + H2O(*)  = H2(*) + CO2(*)   �!� = �41 
�=? 
 

1) �� ����������           2) 	������������            3) 	���#>����� 
 

5. + 
�
�� ����������� ��������� ���������� ��������� ?����������
�� ��-
�
"�� ��� ���$>���� ��������	�$:  

2SO3 (*)   �   2SO2(*) + O2(*)? 
 

1) ������              2) �����               3) �� ��������� 
6. �
�=���, ���������� 
�
�� ���
"��    

 
1) NH4NO3(�) � N2O(*) + 2H2O(*);       �!� = –767 
�=; 

                                       2) 2H2(*) + O2(*) � 2H2O(*);                  �!� = –483,6 
�=; 
                                       3) N2(*) + O2(*) � 2NO(*);                      �H� = 180 
�=;  
                                       4) I2(
) + H2S(*) � 2HI(*) + S(�);           �!� = 30 
�=; 

 
��������� �����:                   ��� ���$>���� ��������	�$ 

                                                              ��� 	���#>���� ������� 
 

��	� 6. 9�	������� �������� 
 
w���: 1. T���# ������� �������$� A�
����� �� �
�����# ���
"��. 
2. T����$���# ��
�� �����	@��� ���� �� �
������ ���
"�� (
�������-

�
�� 	��������).  
 3. 9�������# �����
 � ����
	�������# �����$� (?���������$�) � 

���=�$� ���
"��. 
 4. 9�������# ����������# �
������ ���
"�� �� ��������	�$ � �����#��-

������ ������� +���-8�AA� � 	�������� m�����	��. 
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5. �����# ���������� 
�������, ��������# ������	 	�
������ ���
"�� � 
����	������ 
������������. 

 
6.1. �'!��!*� C�!�#&� & C%�/'#����!&� 

 
�&!�#&"� – ����� �����, ��	��@��� �����
���� ���
"�� �� ���-

����, ����������# �
������ ���
"�� �� �������$� A�
�����, � ��
=� 
�������� ���
"��.  

�"�%�'#; %��"=&& – ����� ?���������$� ���
"�� ��=	 ������-
�����	@���� �����"��� � ����"	 �������. (V�.�), ���������� ����-
������ 
��"�����"�� 
�
�*�-���� ���*���� ��� ���	
�� � ����"	 
�������: 

 

t
C

�
�  (�t 	 0) = 

���
1���

��
���#,

dt
dC

3 ��
 .                   (6.1) 

<�� ?��� �
������ ��������� 
��"�����"�� ���� ���	
��� � ���*����� 
��������� ������$ ��=	 �����. ��� ���
"�� 

 

�m + b+ + .... = �� + dD + ... 
 

...
dt

dC
d
1

dt
dC

C
1...

dt
dC

b
1

dt
dC

a
1 DCBA �������        (6.2) 

<� ��-�!&E��� %��"=&&  � 
�����
� ������@� �	�# ���
"��, �. �. 
����� 
�
�� ����� �����
��� ���"���. 

�%�'#*� (?����!#�%!*�) %��"=&& - ���
"��, �����
�@��� � ��	 
����@ � ����$����$� 	��������� �
������ ���
"�� ��� 
��������
�� 
	���������. 

���@!*� %��"=&& - ���
"��, �����
�@��� ����� ���
��#
� �����-
������#�$� ��� ��������#�$� �����. + ?��� ��	��� 
��������
�� 
	�������� ����$���� ���	@ ������	@ (�������	@�	@) ����@. 

!� �
�����# ���
"�� ����@� ���*�� A�
���$: 
��"�����"�� ���*��-
���, ��������	��, �������, 
����������$, ���>��� ����������, ��-
������ ���	����� � �. 

 

6.2. ���&'&��'#; '"�%�'#& -&�&,�'"�8 %��"=&& 
�# "�!=�!#%�=&& %��+�!#�� 

 
%�
 
�
 �
�����# �������
�� ���
"�� ������� �� ����
�������, � 


��������� ����
������� � ����"� ������, �������, ������"�����#-
�� 
��"�����"�� ����
���@����� ����
	�, �� ��=�� �������=��#, 
��� �
�����# ���
"�� ������"�����#�� 
��"�����"��� ���*�����, �� 
���# �� ����������� C%�'#�8 ���
"�� 

�m + b+ + .... = �� + dD + ...         
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ba ]B[]A[kV ��      (6.3) 
 

(E�"�! /�8'#�$JH&- ��'' /�� "&!�#&"&).  
T��# k � 
�������� �
������, �� ���# �
�����# ���
"�� ��� [A] = [B] =  
1 ���#/�.  

J�� ����	=���� ����$ ��># � ��� ��	���, ���� ���
"�� ?����!-
#�%!�� (� ���� ����
������� 	�����	@� � ����
	� m, b ����
	� +) � 
��� ?��� ����	 �����	@��� 
�����$� ���	
�$ �, D � �. . D��� ���
"�� 
���=���, �� �
�����# ������� �� ���#
� �� [A] � [+], �� � �� 
��"�����-
"�� �����=	����$� ���	
��� � �
������� �� �����������, ��
 ��� 
��$��� 
�?AA�"����$ � 	�������� ���
"�� �� ������@� � � � b (��� 
���#>� ��). + ?��� ��	��� "&!�#&,�'"�� $%��!�!&� �����$������: 

 

V k A B� �[ ] [ ]) *     (6.4) 
 

��?AA�"����$ � � b � 	�������� (5.3) ����� �������� “����"$-
��%!�'#;” ���
"�� �� �������	 m � +, ��������������; �	��� (� + b) � 
�	������� (�����) ����
	�������# ������� ���
"��. <������ “����
	-
�������#” ��������� ���#
� 
 ������� ���
"��. +$�������� � ����@-
���� ��
��$��@�, ��� (� + b) �� ��=�� �$�# ���#>� ����. D��� �� 
�-

��-���� ���
"�� ?�� �	��� ���#>� ����, �� ��=�� 	����=��#, ��� ��-
�
"�� ���=���. <� 
��������	 ����
���@����� � ?����������� �
�� 
����
	� ���
"�� ���$��@� ����-, ��- � �������
	����$��. 

<�
������� ) � *  � 	�������� (5.4) ����� �������� “,�'#!*8 C�-
%�/�"” ���
"�� �� �������	 m � +, ��������������, � �	��� () +*) � 
����� �����
 ���
"��. J�� 
�?AA�"����$ ������ ?
�����������#��, 
� ��� ��*	� �$�# "��$��, ����$��, ����"����#�$�� � ����$�� �	�@.  

��!'#�!#� '"�%�'#& (k) �� ������� �� 
��"�����"�� ���*�����, �� 
������� �� �����$ ���*�����, ����������� ���
"�� (�����$ ���	
-
���) � �� ��������	�$. ��������	 �
������ ������ �� ?
�����������#-
�$� ���$� �������� (�������$ V, [A], [B]...., ), *,...) 

 

k V
A B

�
�[ ] [ ] . .) *

 .    (6.5) 

��
 ���� �� ?��*� �$��=����, ����������# k ������� �� ����
� 
���
"��: 

�� ���
"�� C�%��+� C�%�/"� () + * +...= 1) � ��1; 
�� ���
"�� �#�%�+� C�%�/"� � �·��1·���#�1; 
�� ���
"�� #%�#;�+� C�%�/"� � �2·��1·���#�2 . 
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�'�A�!!�'#& "&!�#&"& +�#�%�+�!!*- %��"=&8. 8�����*���$� ��-
�
"�� �	� �� ����������� ������ A��, ��?���	 ����������$D 
�����-

� ?��� ���
"�� �������� ������� ������ ���
"������ ����������� 
(S) �� �
�����# ���
"��, ��� ?��� 
�������� �
������  k = k+·S. 

D��� � ���
"�� 	�����	@� ����$� ��� =�
�� �������� (�� ���-
����$), �� �� 
��"�����"�� � 	�������� (6.4), 
�
 � � T�� �� �������-
���, �� 	���$������. !�������, �� ���
"�� 

 

                   CaO
 + CO2 (*) = CaCO3 
    
 


��������
�� 	�������� ����� ��  V = k[CO2]) = k+S[CO2]),  
 

� �� ���
"��    CaO
 + H2O= = Ca(OH)2 
          �  V = k = k+S. 
 

�%&��% 1. ���=��� ����������� ���
"��  2N2O5 = 4NO2 + O2  �������� ���
-
"��� �����*� ����
�. ��
 ��������� �� �
�����# ��� 	��������� ������� � 5 ���?  

��B�!&�. ���������
�� 	�������� ?��� ���
"�� � ����� ���: V = k·[N2O5]). 
%�
 
�
 ���
"�� ���=���, �� �����=��, ��� ) - 2. <� 	�����@ �����
 ���
"�� ) = 
1. ��� *����$� ���
"�� ���# 
��"�����"�� �$������� �������. <�?���	 V = kP, � 
���� �1 = 5�, �� V1/V  = 5, �.�. �
�����# ���������� � ���# ���.  

 
�%&��% 2. ��� ���
"��  2NO + H2 = N2O + H2O  ��� 660 � �������� �
�����# 

��� �������$� 
��"�����"��� NO � H2 :  
 

NO, ���;/��1 0,01 0,01 0,03 
H2 ���;/��1 0,01 0,02 0,02 
V ���; ��1 '�1 2,5.10�3 5.10�3 45.10�3 

 
!���� 
�������	 �
������, ����
� �� ���*����� � �������# 
��������
�� 	��������.  

��B�!&�. ���������
�� 	�������� �� �
������ ?��� ���
"�� � ����� ���: 
 

V = k[NO])[H2]*. 
 

����$� �����"$ �������@� ����� ����
� ���
"�� �� NO ()) � H2 (*) ������ 
����=���� ����
� ���
"��, �.�. ��������	� ��$�$, � 
����$� ��� �� ���*����� 
����� ��������	@ 
��"�����"�@. %�
, [NO] = 0,01 � ������ � ������ �����"��, ��� 
?��� [H2] ���������� � 2 ���� � �
�����# ��� ?��� ��=� ���������� � 2 ����, �.�. ��-
���
 �� H2 ()) = 1. 

 

;105,201,001,0kV 3
1

�*) �����    ;10502,001,0kV 3
2

�*) �����  
*

�

�
��

�

�
� 22

105,2
105

V
V

3

3

1

2   .  1�*  (�����$� �����
 �� H2).  

 

��� �����*� � ����#�*� �����"��, ��������, [H2] ����
���, � [NO] � �������$, 
��?���	:  
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;3
02,001,0k

02,003,0k
V
V

2

3 )
*)

*)
�

��

��
�    ;39

105

1045
3

3
)

�

�
��

�

�   2�) (�����$� �����
 �� NO).  

 

%�
 
�
 ) � * ������@� �� ��������������
��� 
�?AA�"�������, �� ���
"�� 
��=�� �$�# �������. ��������� �
������ ��=�� �$�# ������ �� ���$� 
�=�*� 
�����"�:  

 

.c����#105,2
02,003,0

1045
02,001,0

105
01,001,0

105,2
]H[]NO[

Vk 1223
2

3

2

3

2

3

2
2

��
���

��
�

�
�

�

�
�

�

�
�

�
�

  
 
%�
�� �������, 
��������
�� 	��������:      V = 2,5.103[NO]2[H2]. 
 

�	�����$� (�����) �����
 ?��� ���
"��  () + *) ����� 3.  
 

�%&��% 3. �
�����# ���
"��       m + 3+ = m+3     ����������� 
��������
�� 
	���������     V = k[m]·[B].   9�������� ����� �����
 ���
"��.  ��
�� ?�� ���
-
"�� – ������� ��� ���=���? +� �
��#
� ��� 	��������� �
�����# ���
"�� ��� 	��-
������� 
��"�����"�� � 3 ����? 

 

��B�!&�. <����
 ���
"�� ����������� �	���� ��
�������� �������� ���-
*����� � 
��������
�� 	��������. ��� ����� ���
"�� ����� �����
 ����� �	� 
(1 +1). 

D��� �$ ����� ���
"�� �$�� �������, �� �� ��
��	 �����	@��� ����  
V = k[m]1.[B]3   �  ����� �����
 �$� �$ ����� (1+ 3) = 4, �.�. ��
������� �������� � 

��������
�� 	�������� ��  ������@� �� ��������������
��� 
�?AA�"�������, 
���������#��, ���
"�� ���=��� � ������� � ���
��#
� �����.  

<�� 	��������� 
��"�����"�� ���*����� � 3 ����:    V1 = k·3[A]·3[B] = 32V,   �� 
���# �
�����# 	��������� � 32 = 9 ���.  

 
6.3. ���&'&��'#; '"�%�'#& �# #��C�%�#$%* 

 

<��$>���� ��������	�$ 	�
����� ���#>������ �������
�� ���
-
"��. <���������#�� +���-8�AA ?
�����������#�� 	��������, ��� ��� 
$���&,�!&& #��C�%�#$%* !� "�@/*� 10 +%�/$'�� '"�%�'#; ��E%�'#�-
�# � 2 . 4 %�E� (������� +���-8�AA�). J�� ����������	�� ��������� ��-
��������� �
������ �� ��������	�$: 

10
oTT

oVV
�

/��     ,    (6.6) 
 

*� % ' %0 , / � #��C�%�#$%!*8 "�?::&=&�!# ��!#-Q�::�.  
9��
� ?�� 	�������� ����������
� �� ����������; ?
��������-

���#�$� ���$� �	�>� ����$��@��� ?
������"���#��� A	�
"��� 
(	�������� m�����	��): 

)
RT
E(expkk a

o ��� ,                                (6.7) 
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*� m � ���?
������"���#�$� ���=����#, �� ��������� �� %, D� � 
?���*�� �
����"�� �������
�� ���
"�� (
�=/���#), R � 	��������#��� 
*������ ����������; k – 
�������� �
������. 

!� ��� ����
������� ����
	� ��	� 
 �� ������������@. Q���$ 
������>�� ���
"��, ����
���@����� ����
	�$ ��=�$ ������# ?���-
*���, ����$>�@��� ������ �������� ?���*�� ���� ����
	�. %�
�� ��-
��
	�$ ���$��@� �
����$��. J���*�@, ��������	@ �� �
��������-
��� ����
	�, ���$��@� ?!�%+&�8 �"#&��=&�8 ����� ���
"��. 

<�� ������� ?
�����������#�$� ���$� �� �	� ��������	� ko � 
D� ��*
� ����������
� �����: 

 

1

2

12

21
a k

kln
TT
TRTE �

�
�

�                 (6.8) 

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

*�� �
����"��. ��� ������@��*� ���#>������ ���
"�� ��� ��=�� � 
������� �� 50 � 250 
�=/���#. ���
"��, �� 
����$� D� > 150 

�=/���#, ��� 
�������� ��������	�� ���
�����
� �� �����
�@�. 

 
�%&��% 4. ��������� �
������ ���
"�� �����*� ����
�    293 = 392    ��� 0 

°� ����� 1,4·102, � ��� 27 °� 1,38·103 �–1. !���� �
�����# ���
"�� ��� 0 °� � 
��"��-
���"�� ����� 0,1 ���#/� � ��������	��$� 
�?AA�"���� �
������ ���
"��. 

��B�!&�. <� 	�����@ ���
"�� ����� ����$� �����
, ��?���	 
��������
�� 
	�������� ����� ��: 

V = k[93]1 = 1,41·102 0,1 = 14,1 ��1.  
 

%�������	��$� 
�?AA�"���� ������ �� �$��=���� 6.6: 
 

 ;
104,1
1038,1

k
k 7,2

2

3
10

T

1

2 /�
�

�
�/�

�

  7,2 86,9�/  = 2,3. 

 
�%&��% 5. 9�������# ?���*�@ �
����"�� ���
"�� � �� ��������	��$� 
�?A-

A�"����, ���� ��� 398 � 600 0C 
�������$ �
������ ����$, ��������������, 
2,11�10�4 � 6,25�10�1.  

��B�!&�. D� �� �	� ��������� ��=�� �$�# ���������� �� A���	�� 6.8:  
 

�
�

�
��

�
�

�
�

�

4

1

�
1011,2
1025,6ln31,8

671873
873671E 192�33 �=/���# = 192,63 
�=. 

 

%�������	��$� 
�?AA�"���� ������ �� �$��=���� (6.6), �.
. V 0 k:  
 

;
1011,2
1025,6

k
k 2,20

4

1
10

T

1

2 /�
�

�
�/� �

��

       2,20 21062,29 ��/ = 1,48. 
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6.4. ��#��&E 
 

9��� �� �������� ��������������$� � �������
�� ���
��
� ��-
���� 	�
������ �������
�� ���
"�� �������� 
������. ��#��&E�#�% � 
��H�'#��, "�#�%�� �!�+�"%�#!� $,�'#�$�# � C%���@$#�,!*- '#�/&-
�- %��"=&&, !� �*-�/&# &E !�� -&�&,�'"& !�&E��!!*�. 

!�������, �� ���
"��              m2 + +2 = 2m+  
	������ 
����������� � ��=�� �$�����# 	���������  
 

              m2 + � + +2 	 m2....� + +2 	 m2...�...+2 	 2m+ + � . 
 

J�� 	�������� ��=�� ���������# 
���$�� �����"���#��� ?���-
*�� (���. 6.1.).  

'� ���	�
� 6.1 ����, ���:  
1) 
���������� 	���#>��� ?���*�@ �
����"��, ������� �������� 

���
"��, – ��� �����
��� ����� ���$� �����, 
�=�� �� 
����$� ����
-
�����	���� ���$��
�� ?���*��� �
����"��; 

2) 
���������� �� �������� �! ���
"�� (� ��
=� �G, �U � �S); 
3) ���� 
��������	���� ���
"�� ���������, 
���������� �� ������ 

�� ����������, �� �������� 
�������	 ���������� � ���������$� 
��-
"�����"�� 
���������� ������$. 9� � ������ ������� 	�
����� � ���-
�	@, � ������	@ ���
"��, ��� ���$� 	�
���� ����� ����=���� �����-
�����. 

 

 
 

���. 6.1. (��'���>����� ����� ��)� ������ 
� ������������ � ��� ����������� 

 
9������, � ����	������ 
����������� ?���*�� �
����"�� ���
"�� 

���=����� �� �������	 �D
. <��
��#
	 � �$��=���� �� 
�������$ 
�
������ ���
"�� (	�������� 6.7) ?���*�� �
����"�� ����� � ����"�-
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���#�$� ��
������# �������, �� �=� �����#>�� 	���#>���� D� �$�$-

���� ����# ���#>�� 	��������� �
������ ���
"��:   RT/E
 
e
V
V �� . 

 

�%&��% 6. J���*�� �
����"�� ��
������ ���
"�� � ���	������ 
����������� 
����� 75,24 
�=/���#, � � 
������������ � 50,14 
�=/���#. +� �
��#
� ��� ������-
���� �
�����# ���
"�� � ����	������ 
�����������, ���� ���
"�� �����
��� ��� 250 
�, � ���?
������"���#�$� ���=����# � ����	������ 
����������� 	���#>����� � 
10 ���.  

��B�!&�. 9�������� ?���*�@ �
����"�� ���
"�� ��� 
����������� ����� D� , � � 
����	������ 
����������� � ����� D�1; ����������	@��� 
�������$ �
������� ���
-
"�� ��������� ����� k � k1. '����#�	� 	�������� m�����	�� (6.7) � �������� k0

1/k0 
= 10,  ������: 

.e1,0
e

e1,0
k
k RT/)EE(

RT/E

RT/E1 1
aa

a

1
a �

�

�
��             9��@� ;

RT
EE

k
klg3,2

k
kln

1
aa

11 �
��  

 

.4,3140,41
29831,83,2

)14,5024,75(
3,2

lg
11

����
��

�
�

�
�

�
RT
EE

k
k aa

 
 

9
�������#�� ������:          .105,2
k
k 3

1
��          

 
%�
�� �������, ���=���� ?���*�� �
����"�� 
������������ �� 25,1 
�= �����-

�� 
 	��������@ �
������ ���
"�� � 2500 ���, �������� �� 10-
������ 	���#>���� 
���?
������"���#��*� ���=�����.  

 

�����������
�� ���
"�� 
�����A�"��	@��� �� ���	 
������������ � �� ���	 
���
"��. %�
, ��������, �� �*��*�����	 ��������@ 
������������ � ���*����� 
���-
��� ������������ �� +���+�!!*8 (
���������� � ���*��� �����	@� ��	 A��	) � 
+�#�%�+�!!*8 (
���������� � ���*���$ – � ����$� A����, ������� *����"� ������ 
A�� ��=	 
������������ � ���*������). 

<������� *���*����*� 
������� ��=�� �$�# �
������� �9 � �92 
������-
�� � ����	������ NO2 (
����������). �������� 
������� ��=�� ���������# ���-
	@���� ���
"����:  

 

                                 CO(*) + NO2(*) 	 CO2(*) + NO(*) , 
                                    2NO(*) + O2(*) 	 2NO2(*) ; 

 

� 
���������� (NO2) ����� 	�����	�� � ������ ���
"��.  
m����*���� ?���	 ��=�� �$�# 
������������� ���
"�� �
������� SO2 � SO3; 

������� ���
"�� ����������� � ����������� ������ 
�����$ "�������$�" �����-
���.  

<������� *�����*����*� 
������� �������� ���	����� SO3 �� SO2 � ����	���-
��� Pt ��� V2O5 : 

                                      SO2(*) + O2(*) 	 SO3(*) . 
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J�� ���
"�� ��
=� ����������� � ����������� ������ 
�����$ ("
����
��$�" 
����).  

8�����*���$� 
���������� (=�����) ����������� ��
=� � ����������� �����-

� �� ����� � ������ � �� ���*�� �	*�� ���"�����.  

 
���� 6. 9&�&,�'"�� "&!�#&"� 

 

������ ������� 
 
1. ��
�� �� �����������
�� �$��=���� ����������	�� ��
��	 �����	@��� ���� 

�� ���	@��� ?����������� ���
"��: 
2Al(
�) + 3Cl2(*) = 2AlCl3(
�)? 
 

1) V = k [Al]2.[Cl2]3                                4) V = k [Al].[Cl2] 
2)  V = k [Al]2.                                        5) V = k [Al] + k[Cl2] 
3)   V = k [Cl2]3                                       6) V = 2[Al] + 3[Cl2] 

 
2. �
�=���, �� �
��#
� ��� 	������������ �
�����# ������� ���
"�� ��=	 *�-

��������$�� ����������   2HI = H2 + I2   ��� ���$>���� ������� � 6 ���. 
 
3. + *������ ���� �����
��� �������
�� ���
"��       m + 3+ = �. 

!�����, ��� ��� 	��������� 
��"�����"�� �������� m � 2 ���� �
�����# ��-
�
"�� ���������� � 2 ����, ��� 	��������� 
��"�����"�� �������� + � 2 ���� �
�-
����# ���
"�� ���������� � 4 ����, ��
�� �����
 ���
"�� �� �������	 m � +? (	
�-
���# ����� �����	@). 

 
4. �
�����# ���
"��   2NO + O2 = 2NO2   ������� �� 
��"�����"�� ���*����� 

���	@��� �������: 
 

[NO] 0,01 0,01 0,03 
[O2] 0,01 0,02 0,02 
V 2,5�10�3 5,0�10�3 4,5�10�2 

 
�
�=��� ������#�$� �� 
��������
�*� 	�������� ���
"��. 
 

1) � = k�[NO]2�[O2]2 2) � = k�[NO]�[O2]2 
3) � = k�[NO]�[O2] 4) � = k�[NO]2�[O2] 

5. +$������� ��������	��$� 
�?AA�"���� �
������ �������
�� ���
"��, 
��-
������ �
������ 
������ ��� 30"� � 50 "� ����� 5�10–3 � 9�10–2 ��������������. 

 

6. +$������� ����� �����
���� �������
�� ���
"�� ��� 100 "�, 
������ ��� 40 
"� �����
��� �� 1 ��� � ��������	��$� 
�?AA�"���� �
������ 
������ ����� 2,3.  

 

7. ��������� �
������ �������
�� ���
"�� ��� 510 "� � 607 "� ����� 3,6�10–6 �  
9,0�10–5 ��������������. +$������� ?���*�@ �
����"�� ?��� ���
"��, ����� �����-
��� � 
�=/���#.  
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��	� 7. ������������ ��������� 
 

���� 
T���# � 	���#:       
T���# ������$� ������$ �$��=���� 
��"�����"�� ��������� � 	���# 

�������# ������$ � �� �����#��������. 
 

7.1. �C�'�A* �*%�@�!&� "�!=�!#%�=&& %�'#��%�� 
 

+�=���>�� ����
�������
�� ���
�*� �������� �������� 
��"��-
���"��. ���"�����"��� ���$������ ����=���� �����������*� �������� 
� ����"� ����$ ��� ������ �������� ��� ������������. + ����� ��-
���#�	���� ���
��#
� �������$� �������� �$��=���� 
��"�����"��. 
����
� ���������� �������� ����� 	����������$�.  

	�''���� /��� (C%�=�!#!�� "�!=�!#%�=&�) (!) � �#!�B�!&� 
��''* %�'#��%�!!�+� ��H�'#�� " �AH�8 ��''� %�'#��%� (�$��=����� 
� ���"����� ��� � ���� ����"$): 

%100
m
m

%�'#��%�

��H�'#�� ���   ,    (7.1) 

 
m%-%� = V 1 ,    (7.2) 

 

*� V – ����� �������� (��);  1 � ��������# �������� (*/��). 
!�������: ������� ������� 
�
�*�-���� �������� � �������� ���� 

5 %. J�� ������, ��� 5 % �� ����� ����$ �������� ��������� �� ���-
��������� ��������, � 95 % � �� �����������#. �������� ��� �������� 
���������� 0,05.  

�%&��% 1. + 450 * ��$ ���������� 50 * ��������. !���� ������	@ ��@ ����-
���� � ��������.  

��B�!&�. 9���� ����� �������� ���������� 500 * (450 + 50). 
 

<� A���	�� (7.1):  %10100
500
50%100

m
m

��������

�������� ������ . 

 

�%&��% 2. �
��#
� * Na2SO3 ������	���� �� ���*��������� 5 � �������� � ���-
����� ���� 8% (1 = 1,075 */��)?  

��B�!&�. !����� ����	 ��������:        m = V·1 = 5000 ��·1,075 */�� = 5375 *.    
9��@�:   

5375 * �������� � 100 %  
x * ��������     � 8 %             x = (8·5375)/100 = 430 * Na2SO3. 

 

�%&��% 3. �
��#
� ������ *����������*� ����������� (�.	.) �	=�� ������-
���# � 250 * ��$ �� ���	����� 20% -� ������� 
�����$? 

��B�!&�. 20 %-� ������� � ?�� 20 * ����������� � 80 * ��$. ���������� 
������"�@:    
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20 * HCl          �         80 * H2O 
X *                   �         250 *.                                 9��@�  X = 62,5 * HCl. 

 
!���� ����� HCl (�.	.), 	���$���, ��� 1 ���# HCl (�.�. 36,5 *) ��� ?��� 	�����-

�� �������� ����� 22,4 �����:    
 

           36,5 * HCl            �           22,4 � 
62,5 *                    �            X �              X = 38,4 �. 

 

�%&��% 4. '� 500 * 10%-*� �������� Na2SO4 �$���������� 	����� 150 �� ��$ 
� ���	��� ������� � ��������#@ 1,13 */��. ��� ���	�����*� �������� 	
�=���: ���-
���	@ ��@ �	�#A��� ������ (� %)/   

��B�!&�. Q���$ ����� ������	@ ��@ �������� ���������, ��*����� A���	-
�� 7.1, ����� ����	 �������� � ����	 ��������. ����� �������� ���������� 10% �� 
����$ ��������, �.�. 500·0,1 = 50 *. ����� �������� ����� �$��������� 150 �� ��$ 
����� ����� 350 *. 

 

%�
�� �������:  %3,14%100
350
50%100

m
m

��������

�������� ������ . 

 

	���%!�� "�!=�!#%�=&� &�& �����;!�'#; (�	 &�& 	) � ,&'�� 
����8 %�'#��%�!!�+� ��H�'#�� � 1 �&#%� %�'#��%� (���;/�)  

 

CM =
V�

m

���

���
��

� )     (7.3) 
 

�%&��% 5. �
��#
� *������ KOH ����=���� � 500 �� 5 � ��������?  
��B�!&�. 5 � ������� � ?�� 5 ���# KOH � 1 � ��������. � KOH = 56 */���#. ��-

�������� ������"�@:  
1� ��������  �  5�56 * ��������  
0,5�   �  x *                           x = 0,5�5�56 = 140 * KOH. 
 

	���%!�� "�!=�!#%�=&� ?"�&����!#�� &�& !�%���;!�� (�) 
(�D�) � "��&,�'#�� (���;) ?"�&����!#�� %�'#��%�!!�+� ��H�'#�� � 1 
� %�'#��%� (���; ?"�/�) 

C?
 = V�
m

���?


���
��

�      (7.4) 

�%&��% 6. �
��#
� *������ �	�#A��� ��@����� �	=�� ����# �� ���*������-
���  
200 �� �������� � ?
����������� 
��"�����"��� 0,5 ���#·?
�? 

��B�!&�. 0,5 ! ������� � ?�� ������, ��� � 1 ����� �������� ����=���� 0,5 
���# ?
��������� ��������. 

57
23

342

������������
����������

M
M 342 )SO(Al����

?
 �
�

�
�

�  */���#.  

 

�������� ������"�@:   1 � �������� � 0,5·57 * 
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0,2 �              �  � * ,                 � = 0,2�0,5�57 = 5,7 * 
Al2(SO4)3 . 

 

�&#% (�) � ��''� %�'#��%�!!�+� ��H�'#�� � 1 �� %�'#��%� (+/��).  

V
mT �   .     (7.5) 

 

T��� ������#����# ��������, ���� ��=�� ���������# �� A���	�� 
 

     
1000

MC
T ?
?
 �

�  .    (7.6) 
 

	����;!�� "�!=�!#%�=&� &�& �����;!�'#; (�m) � "��&,�'#�� 
(���;) %�'#��%�!!�+� ��H�'#�� � 1000 + ,&'#�+� %�'#��%&#��� 
(���;/"+).  

 

�m =
������

���

m�
1000m

��

�

�
�  ���#/
* ������������.  (7.7) 

 

�%&��% 7. +$������� ������	@, ?
���������	@ 
��"�����"�@, �����#����# � 
���� �������� H2SO4 � �������� ���� 
�����$ 15 % (1 = 1,1 */��).  

��B�!&�. Q���$ ����� ������	@ � ?
���������	@ 
��"�����"�@ ��������, ��-
� �����, �
��#
� �������� ���������� � 1 � ��������. <� 	�������@ (7.2): 

 

m (1�) = V·1 = 1000·1,1= 1100 *   1100 * ��������  �   100 %  
          � *                     �       15 %              
 � = (1100·15) / 100 = 165 * (H2SO4).  
 

�(H2SO4) = 98 */���# ;     �?
(H2SO4) 
2

98
!�����������

M
��  = 49 */���# ?
�.  

���������#��,    C� = m / M = 165 / 98 = 1,68 ���#/� (�� 7.3). 
�?
  = m / M?
 = 165 / 49 = 3,37 ���# ?
�/� (7.4).     % = m/V = 165 / 1000 = 0,165 */��.  
 

��� ����=���� �����#��� 
��"�����"�� �����#�	�� �$��=���� 7.7. 
 

�m =
������

���
m�
1000m

��

�

�
� = 

8598
100015
�

� = 1,8 (���#/
*). 

�%&��% 8. ��� ����������"�� 42 �� H2SO4 ������������# ������# 14 �� 0,3 ! 
�������� ������. 9�������# ���������# �������� H2SO4.  

��B�!&�. <��
��#
	 ��*����� ��
��	 ?
���������� �������� �����������	@� 
� ?
���������$� 
����������, �� ��=�� �����#�����# ���	@��� ���������:  

��1·V1 = ��2·V2    (*� �!1 � �!2 � ?
���������$� 
��"�����"�� ���������, � V1 
� V2  � �����$). ���������#��,  

�?
 
-�$·42 = 0,3·14;         ���@�    �?
 
-�$ = (0,3·0,14) / 42 = 0,1 !.  
 

<��
��#
	 �?
 (H2SO4) = �/2, �.�. 0,5 ���#, �� (��) 
�����$ ���������� 0,1·0,5 =  
0,05 ���#/�.  
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	��;!�� /��� (NA) � �#!�B�!&� "��&,�'#�� ��H�'#�� �/!�+� 

%�'#��%�!!�+� "��C�!�!#� %�'#��%� " �AH��$ "��&,�'#�$ �'�- 
"��C�!�!#��. 

 

���������

���

nn
nN

��

�

�
�

1
;         .       (7.8) 

 

!�������, �� 8%-*� �������� Na2SO4 (� = 142 */���#): 

NA = 
142

8 2 ( )
,

, ,
8

142
92
18

0 056
0 056 5 050

� �
�

�  0,011. 
 
�%&��% 9. + 500 * ��$ ���������� ��� ��*������� 300 * ������ �������. ��-


�� ����� NH4Cl �$������ �� �������� ��� ����=���� �*� � 50 0�, ���� 
�?AA�-
"���� ������������� ���� ��� ?��� ��������	�� ����� 50? 

��B�!&�. "���������� �������� ���������� 
��"�����"��� �*� ���$���-
��*� ��������. 9�$��� ������������# ����$� ������� � =�
����� �$��=�@� ���-
������ ��&00������� �����������, �. �. ������ ��������, ��������@��*��� 
��� ���$� 	������� � 100 * ������������ � ������������  ���$�����*� ��������.  

����������, �
��#
� ���� ��=�� ���������#�� ��� ����� ��������	�� � 500 * 
��$ � 	����� 
�?AA�"����� �������������: 

 
� 100 * ��$ ������������   50 * ���� 

 500 *                �               E *,                            E = 250 *. 
 

���������#��, ?�� �����#��� ������������# �������� ��� ����� ��������	-
��, �����#���, �.�. (300 – 250) = 50 * ��� ����=���� �������� �$���� � ����
. 

 

�%&��% 10. <�� 60 °� ���$����$� ������� KNO3 ����=�� 52,4 % ����. !��-
�� 
�?AA�"���� ������������� ���� ��� ?��� ��������	��. 

��B�!&�. ��?AA�"���� ������������� ������ �� ������"��: 
 

!� 47,6 * !29  ���������   52,4 * KNO3 
!� 100 *  !29               —        � *   9��@�:  � = 110 *. 
 

%�
�� �������, ������������# KNO3 ��� 60 °� ����� 110 * � 100 * ��$. 
�%&��% 13. <�� ����=���� 300 * 15 % �������� ����# �����������*� �������� 

�$���� � ����
 � 
��"�����"�� �������� ����� ������ 8 %. Q��	 ����� ����� �$-
���>�*� � ����
 ��������? 

��B�!&�. + 300 * 15 % �������� ����=���� 45 * �������� (300·0,15 = 45).� 255 * 
������������ (300 – 45). <�� ����=���� 
��������� ������������ �� ���������#. 
����=���� �����������*� �������� � 255 * ������������ ������ �� ������"��: 

 
92 * ������������   ����=��   8 * �������� (���*� 100 * ��������) 
255 *    � *    9��@�  � = 22,2 *. 
 

%�
�� �������, ��� ����=���� �������� � ����
 �$���� 22,8 * ��������  
(45 – 22,2). 
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���� 7. ��!=�!#%�=&� %�'#��%�� 
 

������ ������� 
 

1. Q��	 ����� �������� ��� !3�94 � ��������, ���	�����*� ��� ����������� 
18 * 
�����$ � 282 �� ��$? 

 

2. !���� ������	@ � ?
���������	@ 
��"�����"�@ ��������, ����=���*� 9,4 
* A����� �������� � 400 �� ����*� ��������? 

 

3. ��
��� �������� 
��"�����"��  20%-��*� �������� ������� 
�����$ (!�l) 
��������#@ 1,10 */��? 

 

4. !� ����������"�@ 20 �� ��������, ����=���*� � ���� ����� 12* ������, 
�$�� ������������ 24 ��   0,25! �������� 
�����$. Q��	 ����� ?
����������� 
����� ������? 
 

5. � 200 * 50%-*� �������� NaCl �������� 300 �� ��$ � ���	��� ������� � 
��������#@ 1,15 */��. ��� ���	�����*� �������� 	
�=��� (����� �����	@): �����-
�	@ ��@ ������ ������ (%) � ������	@ 
��"�����"�@.   

 

6. ������������# ������� 
���� ��� 70 º� ����� 30,2 *, � ��� 30 º� – 10,1 * � 
�100 * ��$. �
��#
� * ���� �$������ �� 70 * ���$�����*� ��� 70 º� ��������, ��-
�� �*� ������# � 30 º�? 

 

��	� 8. �������� 
 

����:  
T���# � 	���#:      
1. 9���$���# �������� ��������� ��?��
�������� ��
����� ��	�� � +���-

8�AA� � ���#�����#�� ?���� ��
����� ��� �������$� ��������. 
2.   �����# ���������� � �������# ������$ ��������� ?��
��������, 

��������# �������� �� ����������� ������� ?��
����������
�� ����"��-
"��. 

3.   ����# �����$���# 	�������� ?��
����������
�� ����"��"�� �����, 

����� � ��������� � ���������# ����$� 	�������� ���
"��. 

4.   T����$���# �$��=���� ����������� ������������� � �������# �� 
������������ ������������� �������$� 
�����������$� ������$ �� ����-
���������$� �������. 

5.  ����# �����$���# ���"���$ *������� � ����
	������ � ������ ��� 
� ��������# �! ��������� �����.  

6. ����# �������$���# 
�������	 � ������# *�������. 
 

8.1. ���8'#�� %�EA����!!*- %�'#��%�� !�?��"#%��&#�� 
 

��?��"#%��&#* � ��������, �������$ 
����$� �� ������� ?��
-
������
�� ��
. ����������$� �������$ ��?��
�������� �����@� ���� 
������� ("���&+�#&�!*� '��8'#��), 
����$� ������� ���#
� �� 
��"��-



 

108

���"�� �����������*� �������� � �����$ ������������ � ���
�����
� 
�� ������� �� �����$ ����������$� �������. 

1. ��!&@�!&� /����!&� C�%� %�'#��%&#��� !�/ %�'#��%��. 
��%�*8 E�"�! ��$��. �������� ���$�����*� ���� �������� ���#�� 
��=�$� ��������� ���������, � 
����$� ������ � �� �	*�� �������. + 
���	�#���� �����������*� ��������� �� =�
���#@ �����	���� ���. 
9���������� � ��� �����
��� ?
����������
�� ���"��� 
������"��. 
<�� ���������$� 	������� 	�������������� ���������� (�G = 0), 
�-
����� ��� ����� ��������	�� ����
�����	���� �������� ���$�����*� 
����. <�� ����������� �����	��*� 
��������� � ����� ������������ 
�*� 
��"�����"�� 	���#>�����, � � ���	�#���� 	���#>����� ����� ��-
��
	� ������������, ���������� � ���. J�� �$�$���� ���	>���� ���-
������� =�
���#���� � ������	 ���"���� 
������"��, � ������� ��-
�� �� ��������� ���=�����. 

���������#��, �������� ����#������ ���� ���������� ��� 
�������� ("1) ������ ����$�, ��� ��� ����� ����������� (�º1)  

<���=���� ������� ���� �	�� ��� ���#>�, ��� ���#>� 
��"�����"�� 
(���#��� ��� ��-��) �����������*� �������� � ��������: 

 

�� = �1
0·��-��  ��� ���0

1

1
0

1

P

PP
���

�      ,  (8.1) 

*� 
����������

���
1 nn

n

��

�

�
��  � ���#��� ��� �������� (��. ���	 6); 

�� � ���������#��� ����=���� ������� ���$�����*� ���� ������������. 
 

��"�! ��$��: ���������$��� #���*���� )������� ����@����'� 
#�� ���������� ��) ������� ���� ���$��! )��� ���������'� 
��@�����. 

 

�%&��% 1. '������ 30 %-� ������� *�@
��$ (�6!1296). !� �
��#
� ��������� 
������� ���$�����*� ���� �� ���������, ���� ������� ���� ��$ ��� 25 0� ��-
��������  
3,17 
<�? +$������# ������� ���$�����*� ���� ?��*� ��������. 

��B�!&�. ��*����� �$��=���@ (7.6) ����� ���#�	@ ��@ ��������. 
�������� ����� *�@
��$ ����� 180 */���#. + 30%-��� �������� ����=���� 30 

* �������� � 70 * ������������ �� 
�=$� 100 * ��������. 
 

���������

���

nn
nN

��

�

�
�1 ;  17,0

180
30

M
mn ��� ���� ���# (�6!1296); 

 

89,3
18
70

M
mn ��� ���� ���# (!29).             13,0

89,317,0
17,017,3P �
�

���  
<�. 

�1 = �0
1 � �� = 3,17 � 0,13 = 3,04 
<� (3040 <�). 
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2. ���C�%�#$%� "&C�!&� (�"&C). %
�� ����� ������� � �������� 

���$�����*� ���� �� =�
���#@. �@��� =�
���# �������� 
����# 
��� ��������	��, ��� 
������ ������� �� ���$�����*� ���� ����*��� 
�������$ ���>��*� �������.  

<��
��#
	 ������� ���� ���������, � ������������ � ��
���� ��	-
��, ���=�����, �� ��������	�� 
������ ��������� ���*� �$>�, ��� ���-
�����	�� 
������ ������������ �� �������	 �%
��. 

1-� '��/'#�&� &E E�"�!� ��$��: #���%���� ���#����� ��#���� 
������ (�A��#) #�#�������$�� �����$����� ������ (�m): 

 

��"&C = �?·�m    ,     (8.2), 
 

*� �%
�� = (%1 � %0);  %1 � ��������	�� 
������ ��������; %0 � ���-
�����	�� 
������ ������������;   �? � ?�	����
������
�� ���������� 
������������. 

 

3. ���C�%�#$%� E���%E�!&� ("%&'#���&E=&&) (�E��). <���=���� 
������� ���$�����*� ���� ������������ �� ��������� ����=��� ���-
�����	�	 ���������� �������� (�E��.). 

 

2-� '��/'#�&� &E E�"�!� ��$��: #���*���� ���#����� ������-
��� ������ (�A���) #�#�������$�� �����$����� ������ (�m): 

 

    ��E�� = �"·�m   ,      (8.3) 
 

*� �%��� = (%º � %1);  �m – �����#��� 
��"�����"��, �
 � 
����
�����-
�
�� ���������� ������������. �?  � �" ������� �� �����$ ����������-
�� � �� ������� �� �����$ ���*��	@��� �������. 

 

�%&��% 2. <�� 
�
�� ��������	�� �	�� 
����# � ��������# 30%-� ������� 
*�@
��$ (�6!1296)? �J � �� (!29) ����$ 0,52 � 1,86, ��������������. 

��B�!&�. ��*����� (8.2) � (8.3) � (7.5):  

�%
�� = �J·�m = .23,1
70180
10003052,0

mM
1000m�

������

���
J �

�
��

�
�
�

�
��

� ;   t
��  = 100 + 1,23 = 

101,23 ºC,  
 

�%���  = �
·�m .4,4
70180
10003086,1

�
�
��

� 3         t���  = 0 � 4,4 = �4,4 ºC.  

4. �'��#&,�'"�� /����!&�. �'��' � ������� ������������ �A-
A	��� ����� ���	�����"���	@ ����*���
	, ������@�	@ ������� � 
����$� �����������# ��� �� �������� ������ 
��"�����"��.  
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�����!&�, "�#�%�� #%�A$�#'� '�E/�#;, ,#�A* �'#�!��&#; �'��' 
&E ,&'#�+� %�'#��%&#��� � %�'#��%, !�E*���#'� �'��#&,�'"&� 
(C%&!=&C ��!#-Q�::�).  

P�'� = C	·R·T  ,          (8.4) 
 

*�  �� � �������� 
��"�����"�� �������� (����� ���# �������� �� 1 � 
��������); R � 	��������#��� *������ ����������;  T � �����@���� �������-
�	��.  

 

�%&��% 3. Q��	 ����� ��� ��������	�� 7,5 ºC ���������
�� ������� ������-
��, � 1,5 � 
�����*� ����=���� 276 * *��"����� �3!893?  

��B�!&�. ��*����� ��
��	 +���-8�AA� (8.4),                   P���  =��·R·T. 

�������� ����� *��"����� ����� 92 */���#, ��� ��������     �� = �
��

�

VM
m

���

���  

= �
� 5,192

276  2 ���#/� = 2·103 ���# / �3;  

9��@�: P��� = 2·10 ���#/�3·8,31 <�·�3/���#·��·265,5� = 4413·103 <� = 4413 
<�. 
 

'�������� 
����*�����$� ������� ��������� � ���������� 
��"�����"�� ��-
���#�	���� �� ���
��
�: �� ����=���� ��������	�$ ���������� =�
����� (��-
������, ����A���$ � �������$-������������� �� ����=���� ��*������), � ��
=� 
�� ������� ��
����$� ������� ���������, ������������� � ����������$� �������. 
!�������, �� �@���	 �� 4-� ������� ��=�� ��������# ����
	����	@ ����	 ���-
��������*� ��������. 

 

�%&��% 4. 0,25 * �����	��*� ��?��
������� � ����������� ����
	������ ���-
��� ���������� � 40 * ���$�����������*� 	*����� CCl4. %�������	�� 
������ ��-
�	�����*� �������� �� 0,357 9� �$>�, ��� 	 ������������ (CCl4). +$������� ����-

	����	@ ����	 �����������*� �������� (�J ��l4 = 5,3). 

��B�!&�. <��
��#
	 ���# ��� � ���$>���� ��������	�$ 
������ ��������, 
������#�	���� 	��������� (8.2). '� ?��*� 	�������� �$��=���: 

 

���
��

���?
��� mT

1000m�
M

�

�
� ��

��
� = 5 3

0 25 1000
0 357 40

,
,
,

�
�

�
= 92,8 */���#. 

 
8.2. ��'#��%* ?��"#%��&#�� 

 

D��"#%��&#* - ��������, �������$ 
����$� ������� ?��
�����-
�
�� ��
, ��
 
�
 � ��������� ?��
�������� ���@��� ����=�$� ����-
=���$� �����"$ (���$). � ?��
�������� ��������� �������� � 
���-
������� �������� ��� ������ ����#@.  

D��"#%��&#&,�'"�� /&''�=&�=&� - ���"��� ������ �������� �� 
���$ ��� ����������� � �������� ������������. 9�����$� ����=���� 
������ ?��
�������� ����$��@��� #��%&�8 ?��"#%��&#&,�'"�8 /&''�-
=&�=&& m�����	��: 
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�#�C�!; ?��"#%��&#&,�'"�8 /&''�=&�=&& ()) - 
������������� 
����
�������
� ����"��"��:  

 

                         ) =  
����
	������ 9����

���$���������>��� ����
	�, Q���� . 

�&�;!*� ?��"#%��&#* - ������# ����"��"�� ���#>� 30% � ����� 
�� ������� �� 
��"�����"�� �������� (�������$ ���#>������ �����, 
������� � ��
����$� 
�����). 

���A*� ?��"#%��&#* - ������# ����"��"�� ���#>� 3% � 	���#-
>����� � ������ 
��"�����"�� �������� (���, �� 
�����, ��������� p-, 
d- b f- ?��������). 

��!'#�!#� /&''�=&�=&& (�/) - 
�������� ���������� �� ��������-
*� ���"���� ����"��"�� �����*� ?��
�������.  

+ ��������� ����$� ?��
�������� 	�������������� ���������� ��-
=	 ������"��������$�� ����
	���� � ���	
���� �� ����"��"�� 
� ������. !�������, �� ���
"�� ����"��"�� 	
�	���� 
�����$ � 
����� �������� 	�������������� ����������:  

 

                          CH3COOH  �  CH3COO� + H+, 
 


������ 
������������ ����
�����	���� 
��������� ����������  
(� ?��� ��	��� �� ���$��@� 
��������� ����"��"�� � �): 

 

K
� �

��
� �� ���

�� ����
�

�� �
3

3

  
 (8.5) 

 

%�
 
�
     �)��� �� COOHCHCOOCHH 33
Ca,CCC  (1 � ))·� (� � 
��-

"�����"��), ��  �/ = 
)1(

C 2

)�
)�     (�)  �  ���   ) <<1  

�
K /�)   (�)  .  (8.6)  

 

+$��=���� (8.6) � E�"�! %�EA����!&� �'#���;/� �� ����$� 
?��
��������, ����
	�$ 
����$� ����"���	@� �� 2 ����. <�� ���#-
>�� ����� ����� �$��=���� 	���=������. %�
, �� ?��
������� �������   
KnAm :  

 

KnAm  =  nKm+ + mAn- ,  
]AK[

]A[]K[K
mn

mnnm

 �
�

�
��

; 
 

C)1(
)C(mn

C)1(
)Cm()Cn(

C)1(
CCK

nmmnmnm
A

n
�

 �)�
�)

�
�)�

�)���)�
�

�)�
�

�
�

 . 
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��� ����$� ?��
�������� (1�)) � 1    �       1nmnmmn
 CmnK ���)� ; 

 

) nm
1nmmn



Cmn

K
�

����
�  .          (8.7) 

 
J
�����������#�� ���������$� �� ���#�$� ?��
�������� �����-

�� ����"��"�� ���$��@� 
�=	������ ()
�=). ��
 �������, )
�= �� ���-
�� 100 % (��� 1), ��� ������� � ����������� ����� ����� � ������
�� 
����$� ���$ ��� �*��*��$ �����. '� ��
��� ����������� ���	��, ��� ) 
	������������ � 	���#>����� 
��"�����"��. 

 
�%&��% 5.��������� ����"��"�� ��������� 
�����$ ����� 7·10–4. ���"�����-

"�� �������� 0,1 �. +$������# ������# ����"��"�� 
�����$ (%).   
 

��B�!&�. '� (7.6): �   
�

K �) = �
� �

1,0
107 4

8,37·10�2. 

 
8.2.1. �&''�=&�=&� "&'��#, �'!���!&8 & '���8 

 
+ ������������ � ������� ?��
����������
�� ����"��"�� m���-

��	�� 
�����$ � ���$� ��������� ����"���	@� �� ���$ !+ � �������-
���	@��� �����$; ��������� � �� ���$ 9! �  � 
�����$; ���� � �� 
�����$ � 
�����$. 

 

�����"��"�� ���*�������$� 
����� � ���*�
������$� ��������� 
��������� ��	�������, ������ 
�������� � ������# ����"��"�� � 
�-
=�� ��	���� ��$��� 	���#>�@��� �� 3.7 ����
��, ��
 ��� ����� 
��=�� 	���$���# ��># ����"��"�@ �� 1-� ��	����: 

1.   H3PO4   � H2PO4
� + H+                                       �1 = 7,4�10�3 ; 

2.   H2PO4
�  �  !PO4

2� + H+                                     �2 = 6,3�10�8 ; 
3.   !PO4

2-  �    PO4
3� + H+                                         �3 = 4,4�10�13. 

 
�%&��% 6.�������=��� ���$  1) H+,   2) HPO4

2–,   3) PO4
3–,   4) H2PO4

–, ����-
�	@����� ��� ����"��"��  ����A��A����� 
�����$ � ����
� 	��������� �� 
��-
"�����"��. ��
�� �� ?��� ����� ����� ������#>	@ 
��"�����"�@? 

 

��B�!&�. '���� �� 
������� ����"��"�� 
�����$ (��� �������$ �$>�), 
����, ��� ��������@��� �������� ����� ����"��"�� �� 1-�� ��	����, �, ������-
���#��, � 
��"�����"�� ����� �		� ���#>�. %�
�� �������, ������� �	�� ���	@��� 
�������=����: 3241. !�����#>	@ 
��"�����"�@ ����� ��� �� ������� 3. 

 



 

113

���������$� ������ ���� (Na2CO3, NaCl, K2SO4 � �.) � ��$��� 
���#�$� ?��
������$ � ����"���	@� � ��� ��"��� � ��	 ��	���# ��-
�������� �� �������. !�������: 

 

Na2CO3 = 2Na+ + CO3
2�.  

 

����$� � ������$� ���� ����"���	@� ��	�������:  
 

1. NaHCO3 = Na+ + HCO3
�,  2. HCO3

� � H+ + CO3
2�. 

 

9�����$� ����: 1.  MgOHCl = MgOH+ + Cl� , 2. MgOH+ � Mg2+ + OH�. 
 
�%&��% 7. �
��#
� ���# 
������� � ������� ����=���� � 3-� � 0,5 � ������-

�� �	�#A��� ��@�����?  
��B�!&�. + �������� ���# ����"���	�� �� 	�������@:   Al2(SO4)3 = 2Al3+ + 

3SO4
2�. 

'� 	�������� ���	��, ��� �� 
�=�*� ���� �	�#A��� ��@����� ���	������ 2 
���# 
������� ��@����� � 3 ���# ������� 3SO4

2�. + �������� ����=���� 1,5 ���# 
���� (0,5 � ������� ����=�� 0,5 ���# � ����� ��������, � � 3-� ������ � 1,5). %�
�� 
�������, �� 1,5 ���# ��� ����"��"�� ���	����� 3 ���# 
������� � 4,5 ���# ����-
���. 

 
8.2.2. ���8'#�� %�EA����!!*- %�'#��%�� ?��"#%��&#�� 

 

�����*�����$� �������� (�P, �%
��, �%���, P���) �� ��������� 
?��
�������� ���*� ���#>� �������$����$� �� A���	��� (8.1 – 8.4), 
�. 
. � ?��� ��������� �� ����� ��� ���#>� �����" (����� � ����
	�), 
��� ���������� ����
	�. J�� ���������#���� 	���$������ � �����#@ 
&E�#�!&,�'"�+� "�?::&=&�!#� (i), 
����$� ��
��$����, �� �
��#
� ��� 
	���������# ����� ����� �����" � �������� � ���	�#���� ��������� ��� 
������ ����"��"�� �� ���$. 

����
���

?
��
���

����
���

?
��
���

����
.
��

?
��

��@

����

?
��

P

P

T

T

T

T

P

P
i �

�

�
�

�

�
�

�

�
�   (8.8)  

 

1k
1i

�
�

�)   .                                   (8.9)  

T��# k – ��
�����#��� ����� �����, �� 
����$� ��=�� �������#�� 
A���	�#��� ����"� ��� ����
	��. 9������, ��� 1 & i & k. 

 

["�!=�!#%�=&� &�!��] = �	·�    (8.10) 
 

%�*� 
����*�����$� �������� �� ��������� ?��
�������� �		� 
��������#�� �� A���	���:   
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     �� = i·�1º� ;   ��"&C = i��?Cm ;   
��E�� = i�K"Cm ;            P�'�  = i�CRT.         (8.11) 
 

�%&��% 8. +$������# ���������
�� ������� (��� 17 o�) �������� Na2SO4, � 
1� 
�����*� ����=���� 7,1 * ������������ ����. ��=	����� ������# ����"��"�� 
()
�=) ���� � �������� ���������� 0,69 (69 %).  

��B�!&�. <�������� �$�������� ���� ����� �� �������=����, ��� ��
�
�� 
����"��"�� � �������� ���. + ?��� ��	��� ��*����� ��
��	 +���-8�AA� (8.4): 

 

                    ����  = C�·R·T = ��
�

RT
VM

m
��� 29031,8

142
1,7 120,5 
<�. 

 

<��	������ �������� ���	�� 	�������# � i ���, ��
 
�
 ������������ �������� 
�������� ?��
��������. ��?AA�"���� i ��=�� �$������# �� ���������� �$>� 
A���	�� (8.9),  �.�.     )�(k � 1) = (i � 1),     k = 3. (Na2SO4 = 2Na+ + SO4

2�,) 
9��@�    i = 2) + 1 = 2·0,69 + 1 = 2,38.      ����.(Na2SO4) = 2,38�120,5 = 286,8 


<�. 
 
�%&��% 9. �����#����# �������� ������� =����� (III) 2 ���#/
* !29. ������# 

����"��"�� ���� � �������� 100 % ��� 25 °�. �J ��$ 0,516 �/���#.     
Q��	 ����� ����������
�� 
�?AA�"���� �������� � ��� 
�
�� ��������	�� ���-

��� 
����# �������? 
��B�!&�. ������� Fe(NO3)3 �������� ���#�$� ?��
��������: 
Fe(NO3)3 = Fe3+ + 3NO3

� , �.�. �� 
�=�*� ���� ���	������ 4 ���� �����, ��-
?���	, ��- 

 

*����� �$��=���@ (8.9), i = 4. 9������� �%
�� �� A���	�� (8.11):  
 

�%
�� = i��?Cm = 4·0,516·2 = 4,13.   %
�� = 100 + 4,13 = 104,13 ��. 
 

8.2.3. ��!!*� %��"=&& 
 

��!!*� $%��!�!&� – � ��
�� 	��������� ����$� ?��
������$, ��-
�����������$� ��������� � *��$ �����$��@��� � ����
	������ A��-
��, � ���������� � �������� ���#�$� ?��
������$ � � ��� ������-
��@��� �� �����. <�� ?��� ���$, ��������� ����"��"�� 
����$� 
���
�����
� �� ����������, � �����-����
	������ 	�������� �� 	
��$-
��@���.  

��� ��������� ?��
�������� ����
����� �����
���� ���
"�� ��� ��-
������� ������� �
�������, � ��� 
����$� ��������� ������� ����� 
������. <��=� ���*�, ?�� ���
"�� ������������� ���#�$� 
����� � 
���#�$�� ����������� (���
"�� ����������"��): 

 

1) HCl + NaOH = NaCl + H2O, 
2) HNO3 + Ba(OH)2 = Ba(NO3)2 + 2H2O. 
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+ ?��� ���
"��� ��
����$� ���$ �����>���� �� ������@���. !�-
������, � ������ ���
"�� ?�� ���$ Cl� � Na+. ����������#��, � ������-
�� HCl, NaOH � NaCl � ���#�$� ?��
������$, �� ���# �	�����	@� � ��-
� �����: 

 

!+ + Cl� + Na+ +9!� = Cl� + Na+ + H2O. 
 

��
����� ����
��$� ���$ ����� � ������, ���	���� ����	@ ���
-
"�@ ����������"�� ���#��� 
�����$ ���#�$� ����������: 

 

!+ + 9!� = H2O , 
 

�	�����# ���
"�� �$��=����� �	*��� ����$�� 	���������� 
���-
��� ����� ����� � �����B��$� �$>� ���
"��� ����������"�� ���#�$� 

����� ���#�$�� �����������. ���=	��� ����� ?��� ���
"�� �������� 
����������� ���������"���	@��� ����
	�$ H2O.  

D��� ���� �$ ��� �� ���*����� � ������ 
������ ��� ������ ����-
�����, ��: 

HNO2 + Ba(OH)2 = Ba(NO2)2 + H2O, 
HNO2 + OH� = NO2

� + H2O, 
HNO3 + NH4OH = NH4

+ + NO3
� + H2O, 

!+ + NH4OH = NH4
+ + H2O, 

� ����
�����	@��� 
���������� ����������: 

]OH[]HNO[
]NO[

K
2

2
�

�

�
�         �          

]H[]OHNH[
]NH[

K
4

4
�

�

�
� , 

� 
����$�, 
���� ����������� ��$, �*���� ���# ����"��"�� �������-
��"���	@��*� ��������� (HNO2 � NH4OH � � ��������$� ��������). 

��	*�� ������$� ���
"�� ��
=� �������=�@��� ������������ 
����$� ?��
�������� – ���������"���	@��� ���
�� � ����
	� (��� � 
�������� ��=	��� ����� ?��� ���
"��): 

 

Na2SO4 + Ba(NO3)2 = 2NaNO3 + BaSO4
 , 
Ba2+ + SO4

2� = BaSO4
 . 

;
]SO[]Ba[

1K 2
4

2 �� �
�  

 

Na2CO3 + 2HCl = 2NaCl + H2CO3 (  � !29 + �92�), 
�93

2� + 2!+ = !29 + �92�. 
 

                 ;
]CO[]H[

]CO[
K

2
3

2
2

�� �
�  

 
�%&��% 10. T������# � �����-����
	������ A���� 	�������� ���
"�� ��=	 

���	@���� ����������:                                      
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�) !2SO4 � Fe(OH)3;  �) Na2CO3 � HCl; 
��B�!&�. 9�����$� ���
"�� � ��������� ?��
�������� �����
�@� � ��������-

��� ����������� �������������$� �������, ���
�� (��. ����. 7.1), *���� ��� ����-

	� ����$� ?��
�������� (��. ����. 8.2).     T���>�� 	�������� ���
"��:  

 

                               �) 2Fe(OH)3 + 3H2SO4 = Fe2(SO4)3+ 6H2O.  
 

%�
 
�
 Fe(OH)3  � ��������������� ��������, � !29 � ����$� ?��
������, �� 
�����$���� � ����
	������ A����:  

 

2Fe(OH)3 + 6H+ + 3SO4
2� = 2Fe3+ + 3SO4

2� + 6H2O. 
 

'��$, �� 	�����	@��� � ���
"��, ��
����@���. �������� 	�������� ����� 
��  

 

Fe(OH)3 + 6H+ = 2Fe3+ + 6H2O.  
 

�) + ���	�#���� ���
"��  Na2CO3 + 2HCl = 2NaCl + H2CO3 
 

���	������ 
������, 
������ � ������ ����������� ���������� �� �92 � !29.  
 

2Na+ + CO3
2� + 2H+ + 2Cl� = 2Na+ + 2Cl� + CO2 + H2O.  

�������� 	�������� ����� ��             CO3
2� + 2H+ = CO2 +H2O. 

 

�%&��% 11. <� �����-����
	������ ���
"��    Pb2+ + S2� = PbS 
    ������#�� 
�� ����
	����$� 	��������.      

��B�!&�. + ����� ����� 	
����$ ������$� ���$, 
����$� �����	@��� ��� 
����"��"�� ���������$� ���#�$� ?��
��������, ���������#��, �� ����. 8.1 �$��-
���� ?��
������$, ����=���� ?�� ���$:. 

 

Pb(NO3)2 + Na2S = 
PbS + 2NaNO3   ���          
Pb(CH3COO)2 + (NH4)2S = 
PbS + 2CH3COONH4 . 

 
�%&��% 12. + 
�
	@ ������	 ������� ���������� � ���
"��: 
 

CH3COOH + KOH = CH3COOK + H2O? 
 

��B�!&�. + ��� ��	����, 
�*� �������������$� �������� (��� ����$� ?��
-
������$) ���@��� 
�
 ���� �����$� �������, ��
 � ���� ���	
��� ���
"��, 
%��!���'&� '��H��#'� � '#�%�!$ �A%�E���!&� !�&��!�� /&''�=&&%���!!*- ��-
H�'#�. T���>�� ������ 	�������� ����� ���
"��  

 

CH3COOH + OH� = CH3COO� + H2O.  
 

+ ���
"�� 	�����	@� �� ����$� ?��
������� � 	
�	���� 
������ � ���. ����-
��� 
�������$ ����"��"�� ?��� ������� (����. 8.2):  

 

� CH3COOH = 1,8·10�5 ,             � H2O = 1,8·10�16 .  
 

���������#��, ���������� � ?��� ���
"�� ������� � ������	 ����������� ��-
��� �����*� ?��
������� � ��$, �.�. ������. 9��
� � 
��"� ?�� ���
"�� �����
��# 
�� �	��: � �������� ��������� �����#>�� 
��������� ������"��������$� ����
	� 

�����$ � ����� 9!�, ��
 ��� ���
"�� �������� �	�� �� �������#���, � �������-
������. 
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8.2.4. D��"#%��&#&,�'"�� /&''�=&�=&� ��/*
��/�%�/!*8 C�"�E�#��; 

 

��!!�� C%�&E��/�!&� ��/*. 9����� ���# ��$ � ����� �������-
����, � ���������, ���, ��� ��� >���
� �����#�	���� �� ���*��������� 
��������� � 
�
 ���� �� ��������� ���
"��. <�?���	 ��=��� �����-
��� ����� ����������� ����"��"�� ��$ �� ���$:          !29  �  !+ + 
9!�. 

��������� ���������� ?��� ��������� ���
"�� ���$������ 
������-

��� ����"��"�� (�):           � = 
]OH[

]OH][H[

2

��
.    

%�
 
�
 [H2O] � �������� ���������� ( [H2O] = ���#6,55
���#/*18

*1000
� ), � 

���� ������@����� �� 
��"�����"�� ���� (����"�������>�� � ����-
��"������� >��) ����
	� ��$, �� �
�@��@� � 
�������	, 
����	@ ��-
�$��@� &�!!*� C%�&E��/�!&�� ��/* (��): 

 

K/·[H2O] = [H+]·[OH�]  = ��   ,       (8.11) 
 

�� ���# � = ��/55,6.  
'< �� ������� �� 
��"�����"�� ����� � ���� 
��"�����"�� ���*� 

�� ��� 	������������, �� �	*�*� � 	���#>����� ��
, ��� '< �������� 
��������$�. <�� 295� ������ ����������� ��$ ����� 10�14. 9��@� 

     

[H+] = [OH�] = �K  = 10�7 ���#/�.  
 

'����� �����������, 
�
 � ���
	@ 
�������	 ����������, ��=�� 
����� �� �������������
�� ���$� (�G0

���.): 
�/ = exp (��G0 /&'' / RT) .                              (8.12) 

 

�%&��% 13. ��
��� 
��"�����"�� 9!�-����� � 0,01 � �������� !Cl?.  
��B�!&�. + 0,01 � �������� ���#��*� ?��
������� HCl ����=���� 0,01 ���#/� 

����� !+. '����#�	� �$��=���� (8.11), ���	����:  

0,01.[9!�] = 10�14;     ���@�         [9!�] = 12
2

14
10

10
10 �

�

�
�  (���#/� ). 

 

��/�%�/!*8 C�"�E�#��; %�. + ������������ � ������� ?��
�����-
�����
�� ����"��"��, ���$ H+ ����@��� ���������� 
������$� 
�������, � ���$ OH� � ������$�. ����������# ��� ���������# ���$� 
��������� ��=�� �$�# �����
���������� 
��"�����"��� ����� [!+] ��� 
[9!�]. ��� 	������ ������ 
��"�����"�� �����#�	@� �� ����"����#-
�$� ��*���A�$: 
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%� = � lg [H+]    &    pOH = � lg [OH�]    .                   (8.13)  
 

��� ������ ��$ [!+] = [9!�] = 10�7  � �! = �9! = 7. J�� �������#-
��� ���� � �������#�$� �������$. D��� � �������� [!+] > [9!�], �� �! 
& 7, � �9! > 7 � ?�� 
���$� �������$; � ��	��� ���� [!+] & [9!�], �� �! 
> 7, � �9! & 7 � ?�� ������$� �������$. 9������, ��� 

 

p� + pOH = 14  .     (8.14)   
 

%�
�� �������, ��=�� �
����#, ��� � >
��� �! �� 0 � 7 � 
���$� 
�������$, � �� 7 � 14 � ������$�.  

 
�%&��% 14. 9�������# �! � �9! 0,005 � �������� Ca(OH)2. 
 

��B�!&�. %�
 
�
 �����# �	���������, �� [OH�] = 2C������ = 0,01 ���#/�. 
!���� [H+] �� A���	�� (8.11): 

�� = [!+]�[9!�] = 10�14 ,             [H+] = .
10
10

]OH[
K

2

14
� ��

�

�

�
10�12 ���#/� . 

pH = �lg [H+] = �lg10�12 = 12 ,             �9! = K� � pH = 14 � 12 = 2 . 
 

'��      pOH = �lg [9H�] = �lg10�2 = 2.       ������� �������� (�! > 7).  
 
�%&��% 15. ������# ����"��"�� "������������ 
�����$ � ������������� 

�������� (0,01 �) ����� 1% (0,01). +$������# 
�������	 ����"��"�� 
�����$ � 
������$� ��
������# ��������. 

 
��B�!&�. '� �$��=���� (8.6) ����� 
�������	 ����"��"��: 
 

�
K�)  �� = )2·� = 10�4·10�2 = 10�6. 

!���� ������$� ��
������# �� �$��=���� (8.13):   �! = �lg [H+].       
���"�����"�@ ����� ������ ������ �� A���	�� (8.10):    
 

[!+] = )·�� = 10�2·10�2 = 10�4,      ���@�    �! = � lg [H+] = 4.       
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��A�&=� 8.2 
 

��!'#�!#* & '#�C�!& /&''�=&�=&& !�"�#�%*- '��A*- ?��"#%��&#�� 
 
J��
������$ 

  
I���	�� 

 Q�����$� �������� 

������� ����"��"�� 

������# ����". � 
0,1! �-��, � 4.  

 m�������� 
-��  HNO2 K = 4,0.10-4 6,4  
m����
 (*���
��) NH4OH � = 1,8.10-5 1,3  
�	���#���� 
-��  HCOOH � = 1,76.10-4 4,2  

  �1 = 5,8.10-10 0,007  
 9��������� 
-�� H3BO3 �2 = 1,8.10-13   

   �3 = 1,6.10-14   
9���A��A�����   �1 = 7,7.10-3 27  

 
������ H3PO4  �2 = 6,2.10-8  
    �3 = 2,2.10-13   
��������� 
-��  H2S03  �1 = 1,7.10-2 20  
    �2 = 6,2.10-8   

������������  H2S  �1 = 5,7.10-8  0, 07  
 
������   �2 = 1,2.10-15   
�����#��� 
���. HCN  � = 7,2.10-10  0,009  

 �*��#��� 
������  H2CO3  �1 = 4,3.10-7 0,17  
   �2 = 5,6.10-11   

 �
�	���� 
������  CH3COOH  � = 1,75.10-5 1,3  
I������������ 
       
������  

HF � = 7,2.10-4 8,5  

 
8.2.5. Q&/%��&E '���8 

 

8������ – ?�� �������� ������������� ����� ���� � ����
	���� 
��$, � ���	�#���� 
�����*� ��������� ���������� ?��
����������
�� 
����"��"�� ��$                                       H2O  �  H+ + OH�. 

 

8������ ��������� ��># � ��� ��	����, 
�*� ���$, �����	@���-
�� � ���	�#���� ?��
����������
�� ����"��"�� ���� � 
�����, ����� 
��� ��� ������ � �������$ �������$���# � ������ ��$ ��������"��-
�	@��� ���������, � ?��, � ���@ �����#, ��������� ��*�, 
�*� 
�-
���� � ���#�� �������	@��� ("�#&�! '��A�+� �'!���!&�), � ����� � 
��*
� �������	���� (�!&�! '��A�8 "&'��#*). <�� ?��� ���������� �! 
���$. D��� =� 
����� �����	�� ���#��� ���������, � ����� � ���#�	@ 

�����	, �� ��� *������	 �� �����*�@���. 

Q���� �����
��� �����������# �$����� 
����������� �"��
� ���$ 
��������� � 
����� ��� �����#������� ����������	@��� �������$� 
���$� (����. 8.2). <�?���	 ������� �A���	�������# ���
��#
� ���-
����>�� ������, ���*��$� �� ��������� ��$��$� (5 0,1�) 
��"�����-
"��. 
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1. ���#�$�� ����@��� ���������, ����������$� ������$��, �����-
��-�����#�$�� ��������� � Tl+, ������ �� ���� ���������� � ������ 
������� ����$ � ���	�� 
������. 9����#�$� ��������� – ����$�.  

2. ���� ��������� 	���#>����� � 	���������� ����� 
������. %�
�� 
�������, � 	����� ������ 1 � 2 ��������� Ba2+, Sr2+, Ca2+ � ����#�� 
���#�$�, �� ���� 	���#>����� � ?��� ��	; ��������� Mg(OH)2 � ���-
��� ���$, � Be(OH)2 � ������. 

3. ���� ���
�������$� 
����� ���������� � 	���#>����� ?���*�� 
����� !�J � 	���#>����� ����"����#��*� ����� Jn�. 

%�
�� �������, � ��	  HF, HCl, HBr, HI ���� 
�����$ ���������� (HF 
� ������ 
������, ���� ��� � ���#�� �
����� �� ���*�� ���
"���, �����-
���, ���������� ���
��, 
���"!); ���
�, HF ��� =� ���#���, ��� H2O, � 
��� ����� ��� H3N. 

4. + ��	��� 
�������$� 
����� ����� A���	�$ mnXOH  ���� 
����-
�$ 	������������ � ������ (m � n) � A���	�� 
�����$. !�������, � 
HClO4, HNO3, H3PO4 � H3BO3  �������� (m � n) ����� 3, 2, 1 � 0, �������-
�������, ��?���	 ���� 
����� � ?��� ��	 ���
� 	���#>����� (K1 �� 1010 
� HClO4  � �������� 10�10  � H3BO3); 

��� ����
��$� A���	��� 
����� �� ���� 	���#>����� � 	��������-
�� ���	�� "������#��*� ����� E. !�������, H3AsO3 � ������ 
������, 
H3SbO3  � ��A������� ���������, H3BiO3 – ����� �� ��������� 
�����-
�$� �������, � �	�>� *������#, ��� Bi(OH)3 � ������ ���������. 

 

1. I�)���� ���� �����'� ��������� � ���$��! ������� ������� C� 
"�#&�!$, ��� ?��� ��=�� ���������#�� ������ ��������� ��� �������� 
���#, ���� 
����� ����� ���� ���#>� ����"$. + ?��� ��	��� � �������� 
	������������ 
��"�����"�� !+ � �! �������� 	���#>���� (���� 
��-
���, �! & 7): 

 

1-��  ��	���#:  Al3+ + H2O � Al(OH)2+ + H+;  �Cl  + H2O � . 
 

AlCl3 + H2O  � Al(OH)Cl2 + HCl; 
        �������� ���# 

 

2-��  ��	���#:  Al(OH)2+ + H2O � Al(OH)2
+ + H+; 

 

Al(OH)Cl2 + H2O � Al(OH)2Cl + HCl; 
 

3-�  ��	���#:  Al(OH)2
+ + H2O = 
Al(OH)3 + H+; 

 

Al(OH)2Cl + !29 = 
Al(OH)3 + HCl. 
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8������ ����� ���� ������� � #%& ��	����, ��
 
�
 ���� 
������ 
����� ����. 

2. I�)���� ���� �����! ������� � ���$��'� ��������� ������� C� 
�!&�!$, ��� ?��� ��=�� ���������#�� ������ 
������ ��� 
����� ���# 
(���� ���� ������ ���#>� ����"$). + ���	�#���� *������� � �������� 
�����	@��� 9!�. �! �������� 	������������ (���� ��������, �! ' 7): 

1-��  ��	���#:  SO3
2�+ H2O � HSO3

� + �OH . 
Na2SO3 + H2O � NaHSO3 + NaOH; 

            
����� ���# 
 

8������ ?��� ���� �����
��� � /�� ��	���� (�. 
. ���� ������ ����� 
�	�).  

9�$��� *������ ����, ���� �� ��������� �� ���*��������	 ���	 
� 
�����	 ��� �����	 � �� ��� ��#>� ������ ��	����, ��
 
�
 ������# 
*������� �� ������ ��	���� ��������#�� ���#>�, ��� �� ������. '�-

�@������ ����@��� ����, �����	@��� ��	�� ���������$� ��� ���#�� 
���	��� �����=	����$� ��� 
�����$� ���������. !�������, � �����-
����� ��=� ������� *������ ������������*� 
������ ��� � ������ 
��	���� ��������� ����������� ��������������� �
������: 

 

Sb3+ + H2O � SbOH2+ + HCl;  SbOH2+ + H2O � Sb(OH)2
�  + 

!�l; 
 

Sb(OH)2Cl 	 SbOCl
 + H2O.  SbCl3 + H2O  =  SbOCl
 + 2HCl; 
 
3. I�)���� ���� �����'� ��������� � �����! ������� ��$��� �����-

�� ��"��� � ������������ ������ 
�����$ � �����*� ���������; �! ���-
����� ��� ?��� ����������#�� ���������� �� 7 � ����������� ������-
���#��� ����� 
�����$ � ��������� (�! � 7): 

3H2O 
Al2(SO3)3 + 6H2O 	 
2Al(OH)3 + 3H2SO3  

3SO2 �. 
 

���
"�� � ?��� ��	��� ��� � 
��"�, ��
 
�
 ��� *������� 
������ 
�����	���� !+, ��� *������� ������ � 9! � , ���� ��������� ������-
����� �� ��� !29 (� �$������� ?���*��), ��� � ������� ���������� 
*������� ������. 

4. I�)���� ���� ���$��'� ��������� � ���$��! ������� �� �����
���: 
 

Na2SO4+ H2O 	 . 
 



 

123

���� ��
�*� ���� *������	 �� �����*�@���, � �������$ ���
����-
�
� �������#�$ (�! � 7).  

 

9���$� ��	��� *������� � *������ *���*����*�����, �����*�-
���� � �	*�� �����$� 
��������$� ���������, 
�*� ���	
��� 
*������� ?��
�������=����#��*� ����� �������� *���
�� 
�������*� 
����
���� (�� ���# 
������): 

 
SbCl5 + 4H2O 	 H3SbO4 + 5HCl; 

SiS2 + 3H2O 	 H2SiO3 + 2H2S. 
 

+ ?��� ��	���� *������ ��� � ������������ �	� 
�����, ������ 
?�� ��������� � ����
	������ ���, ��
 
�
 ��*���$ � ����� ���-
����� �� ����"���	@� �� 
����� � �����. 

+� ���*�� ��	���� ��������� C%�/�#�%�#&#; +&/%��&E. J�� ����� 
��>����� 
�
 ��$���� ����� '��H�!&� %��!���'&�: ��������� ����-
���# � ������� ���#�	@ 
�����	 (��� *������� �� 
�����	) ��� �����# 
(*������ �� �����	). 

�%&��% 16. ����������� 
�
�� �� ��������$� ������� ��=�� 	���#>��# 
*������ ���� Na2CO3:     �) !�l,    �) NaOH,     �) !29?  

��B�!&�. T���>�� ������ 	�������� *�������:     �93
2� + !9! � !�93

� + 
9!�. 

 

<��
��#
	 ���"��� *������� �������� �������$�, �� � ������������ � ��
���� 
������� ���� ��=�� �������# ���������� � �	 ��� ��	@ ������	 �������� � ���-
���� 
�����$ ��� ���������. + ����	������ ������ 
��"�����"�� 9!�- ����� ���-
�������, ���������� ��������� ����� � *������ ����������. <�� ��������� 
����-
�$ ��������� ����$����� 9!�- � !+- ����� � ��	 � ���������� ��������� ������, 
*������ 	����������.  

���������#��, 	���#>��# *������ Na2CO3 ��=�� ���������� NaOH.  
������# *������ � ���������� 
�����$ ��� ������������ �������� (�, �).  
 

�%&��% 17. �
�=���, ��� *������� 
�
�� �����      1) KCl,   2) Na3PO4,    
3) ZnSO4  

�) ���� �������� ��������;       �) �����	@��� ���$ !+;      �) �����	���� 
����� 
���#? 

��B�!&�:   �)  ���# KCl ���������� ���#�$� ���������� (�9!) � ���#��� 
�-
������ (HCl), ���������#��, *������ �� �����
���, ���� �������#��� (�! � 7);   

���# Na3PO4 ���������� ���#�$� ���������� (NaOH) � ������ 
������� 
(!3PO4), ���������#��, *������ �����
��� �� �����	, ��������� ���#��� 
�����$ � 
���� ��������, �! ' 7;       

���# ZnSO4 ���������� ����$� ���������� Zn(9!)2 � ���#��� 
������� H2SO4. 
8������ ��� �� 
�����	, ���� 
����� (
������ ���#��� ���������, �! & 7).  

%�
�� �������:  �) ����� 2;  �) ����� 3;            �) ����� 3. 
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�����'#!*8 +&/%��&E 2-$- '���8 
 
�%&��% 18. <�� ���>������ ��������� Al2(SO4)3 � Na2CO3 �$����� ����
 � 

�$������� *��. ������#�� ������ � ����
	������ 	�������� ����������� ���"��-
���.  

��B�!&�. + ��������� Al2(SO4)3 � Na2CO3, ����$� ������#, 	�������������� 
����������:  

CO3
2� + H2O � HCO3

� + OH� ,                Al3+ + H2O � AlOH2+ + H+  
 

� *������ ?��� ����� �*������������ ���
�����
� ?��� ������ ������.  
D��� ���>��# �������$ ?��� �����, �� ��� �������� 	������� *������� 
�=-

�� �� ���, ��
 
�
 ���$ !+ � 9!� �����	@� ����
	�	 �����*� ?��
������� !29, ���-
������� ��������� ������ � *������ ��� � 
��"�.  

 

Al2(SO4)3 + 3Na2CO3+ 3H2O = 
2Al(OH)3 + 3Na2SO4 + 3�92. 
 

�%&��% 19. ��� ���
"�� ���������*� *������� �	� ����� 	
�=��� ����
	-
����	@ ����	 �����	@��*��� ������������*� �������� � �$���@��*��� *���:  

 

   Cr2(SO4)3 + Na2CO3 + H2O = ... 
��B�!&�. <���$� ��	���� ��������*� *������� ����� ����� (+3) � 
�������� 

������ ����$��@��� ���	@���� ����$�� 	����������: 
CO3

2� + H2O � HCO3
� + OH� ,                Cr3+ + H2O � CrOH2+ + H+.  

 

+ ���	�#���� ���>������ ?��� ��������� *������ 	���������� � ������� �� 
���� ��	����� � 
��"� (��� ?��� �����	���� ������ 
������ !2CO3 � ������ ������-
���) ��������� ���
"�� ����������"��:         !+ + 9!� = !29. 

 

Cr2(SO4)3 + 3Na2CO3 + 3H2O = 
2Cr(OH)3 + 3�92 + 3Na2SO4. 
(9����	@����� ������ 
������ !2�93 � ������ ����������� �����*����� �� *�� � 

��	 !2�93 � �92 + !29). %�
�� �������, �������� ����� ������������*� �������� 
Cr(OH)3 � = 103 */���#, � �������� ����� *��� (�92) = 44 */���#. 

���&,�'#��!!*� -�%�"#�%&'#&"& +&/%��&E�. 8������, 
�
 � ��-
��"��"�@, ��=�� �����
���������# ������#@ )+ (��� *�����������$� 
����") � 
��������� �+. <�� ?��� �+ ��=�� �$�����# ����� �� � �/ 
������ 
�����$ (�/.") ��� ���������(�/.�'!). !�������, �� *������� �� 
�����	:  

  

m� + !29  �  !m + 9!� , 
 

;
�

�
]H[
]H[

]A[
]OH[]HA[K

.
���,

���
* ��

�
�

�

�

�

�
       (8.15) 

 

�� 
������:  

���,

�.
��
* �

�
K � .      (8.16) 
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��� ���� �����*� ��������� � ������ 
�����$ (*������ �� 
�����	 � 
�� �����	):  

�* = 
�$
,���,

�
�K

K

��
 .             (8.17) 

 
'� ?��� A���	� ����, ��� ,�� '��A�� "&'��#� &�& �'!���!&�, �A-

%�E$JH&� '��;, #�� '&�;!�� +&/%��&E.  
��=	 �* � )*  �	�����	�� ��
�� =� ����#, 
�
 ��=	 � � ) : 

 

)*  
�

�*�  .  (8.18) 
 

�%&��% 20. �
����#, �� �������� �$��������, 
�
�� �� �	� ����� � Na2SO3 
��� Na2CO3 ���#��� *������	����?  

��B�!&�. Q���$ �������# �� ?��� ������, ��������� �������# 
�������$ ��-
��"��"�� 
����� � !2SO3 � !2�O3. '� �����"$ 8.2 ���	��, ��� !2SO3 �������� ����� 
���#��� 
������� (� = 1,7·10�2), ��� !2CO3 (K = 4,5·10�7). ���������#��, ��*����� 
(8.15), Na2CO3  *������	���� � ���#>�� �������, ��� Na2SO3. 

 

�%&��% 21. 9�������# )*, �*  � �! 0,01 � �������� Na(CH3COO), ���� 
��-
������ ����"��"�� 	
�	���� 
�����$ ����� 1,8�10�5  (����. 8.2). 

 

��B�!&�. T���>�� 	�������� *�������     NaCH3COO + H2O � NaOH + 
CH3COOH. 

 

%�
 
�
 NaOH � ���#��� ���������, � CH3COOH � ������ 
������, �� ���� �	-
�� ��������. !���� 
�������	 *������� �� A���	�� (8.15):  


,

�
* �

�
K �  = 

5

14

108,1
10

�

�

�
 = 0,5�10�9. 

!���� ������# *������� �� A���	�� (8.18): )* = 
�

� *  = 
01,0
105,0 9�� = 2,2·10�4. 

��� ����=���� �! ���������� 
��"�����"�@ ����� 9!� (�� 8.10):  
[OH�] = )*��� = 2,2�10�4�10�2 = 2,2�10�6 (���#/�).  
9������� �9! = �lg[OH�] = �lg 2,2�10�6 = 5,6.    �! = 14 � �9! = 14 � 5,6 = 8,4.  
���� ���������#�� �������� (�! ' 7).  

+ ��	��� *������� ����� ���*�������$� 
����� � ���*�
������$� 
���������, � ����"���, �	=�� 	���$���# *������ �� ������, ����#��, � 
�.. ��	�����. 9��
� ��$��� ��������� 	���� *������� �� ������ 
��	����, ��
 
�
 �,
 � �,���, ����������$� � A���	�$ (8.15–8.17), ��-
����@��� �� �����������#�$� ��	����� ����"��"�� � ����
� � ���-
�� �$��� ���.  

!�������, � ��	��� *������� ����A��A��� 
���� ���"��� *������� 
��� �� ���� ��	�����: 

 



 

126

1) PO4
3� + H2O   �    HPO4

2� + OH�                                     �*1; 

2) HPO4
2� + H2O   �  H2PO4

� + OH�                                   �*2; 
3) H2PO4

� + H2O   �  H3PO4  + O!�                                     �*3. 
 

���# ������ 
�����$ �� 1-� ��	���� �*���� ��� !�94
2�, �� 2-� � 

!2�94
� � �� 3-� � !3�94; �������������� 
�������� ����"��"�� 
����-

�$ �� ������ ��	���� �	�� �3, �� ������ � �2 � �� ����#�� � �1  
(����. 8.2):  

 

1.  H3PO4  � H2PO4
� + H+                                      �1 = 7,7�10�3; 

2.  H2PO4
� � !PO4

2� + H+                                      �2 = 6,2�10�8; 
3.  !PO4

2� � PO4
3� + H+                                        �3 = 1,3�10�12.  

 
'����#�	� A���	�	 (8.15), ���������� 
�������$ *������� �� ���� 

��	�����: 

�*1 = �
�

�
�

�

12

14

3,

�

103,1
10

�
�  7,7·10�3;           �*2

 = �
�

�
�

�

8

14

2,

�

102,6
10

�
� 1,6.10�7 

;   

�*3 = �
�

�
�

�

3

14

1,

�

107,7
10

�
�  1,3�10�12. 

 

<�������$� ������$ ��
��$��@�, ��� ���������#�� �
�� 2-� � 3-
� ��	���� ������������. <�?���	 ��� ������� �! �����#�	@� ���$� �� 
������ ��	����. 

 
 

8.2.6. �%�&E��/�!&� %�'#��%&��'#& 
 
<�����@��� ���#>������ ������� ������� �*���������� ������-

������#@ � ��� � �	*�� �������������. <�?���	 �� ���
��
� ����� 
��������� ����# ��� � ���������, � 
����$� � ��������� ���������� 
�������� ����
 � ���$����$� ������� ?��
�������. 

%�	�����������$� ?��
������$ ��� ����������� �������#@ ����-
"���	@� �� ���$ (� �������� ��� �������#�$� ����
	�). 

!�������, �� ��	������������*� ��������� Ag2CO3 ��=�� ����-
���# ���	@��� �������$� ���"���: 

 

                               Ag2CO3(
)              2Ag+
(�) + CO3

2�
(�) , 

 

� ����������	@��� ��	 
�������� ���������� �	�� ���$���#�� C%�&E��-
/�!&�� %�'#��%&��'#&: 
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32COAg
2

3
2 <�]CO[]Ag[K ��� �� . 

 

J��� ���"��� �������� *�����*���$�, ��?���	 
�������� ���������� 
����������� ���#
� ������������ 
��"�����"�� ����� � �������� � �� 
������� �� 
��"�����"�� �����*� 
���������. 

<������ ������ �$��=���� �� ����������� ������������� ����� 
�� ������@��� �� ������ ������ �@�$� �$��=���� �� �p. �%�&E��/�-
!&� %�'#��%&��'#& %��!� C%�&E��/�!&J ����%!*- "�!=�!#%�=&8 
&�!��, $,�'#�$JH&- � %��!���'&&, "�@/�� &E "�#�%*- ��E��/�!� � 
'#�C�!;, %��!$J '#�-&���#%&,�'"��$ "�?::&=&�!#$, C%& '��#��#'#-
�$JH�� &�!� � $%��!�!&& %��!���'&�. 

<� ����� ������� � ������������#@ (S ���#/�). %�
, �� ?��
�����-
���, ���@��� 
�����$ � �����$ ����
���*� ����� (AgCl, PbS � �.), 
������� 

 

    ��S �   ,       �        �� = S2  .                          (8.19) 
 

+ ����� ��	��� ����$� ������ 
������ (n+) � ������ (m�): 
 

nm
nm nm

<�S �
�

�        ���      nmnm Snm<� ���� .             (8.20) 
 

9������, ��� <�, 
���� ��*�, ��=�� ����� �� �������������
�� 

���$�, ��
 
�
          <� = � = )
RT

G(��� 298
0�

�   .                      (8.21) 
 

�%&��% 22. <� (��F2) = 3,9.10�11. ��
��� ������������# ��F2 � ��� (� *������ 
�� ���� � � ���# �� ����)?  

��B�!&�. ���������� ����������� ����$������ 	���������:  

   ��F2 (%)    �  ��2+ (�) + 2F� (�).  
 

'� 
�=�*� ���� ���������>�*��� ��F2 � �������� ������@��� 1 ���# ����� ��2+ 
� 2 ���# ����� F�. <�?���	, ��������� ������������# A����� 
��#"��, �$��=���	@ 
� ���# �� ����, ����� �, ������$� 
��"�����"�� Ca2+ � F� � �������� ��=�� �������# 
���	@��� �������: [Ca2+] = �  �  [F� ] = 2 x.   +$��=���� �� ����������� ������-
������� � ����� ��	��� ����� �� 

 

                                      <� = [Ca2+] [F� ]2 . 
 

<�������� � ��*� [Ca2+] = �  �  [F�] = 2�, ������      <� = � (2 �)2 = 4 �3 = 3,9.10�11. 
 

9��@�   � = M101,2
4
109,3

4
<� 43

11
3 CaF2 �

�
��

�
� . 
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���������#��, ������������# ��F2, �$��=����� � ���#/�, ����� 2,1.10�4. 
<��
��#
	 �������� ����� ��F2 ����� 78,1 */���#, �� ������������# ��F2, �$��-

=����� � */����, ��������:     2,1.10�4 ���#/�·78,1 */���# = 1,6·10�2 */�.  

 
���� 8. ���8'#�� %�'#��%�� 

������ ������� 
 

1. ���$ 25%-�$� �������$ 1) �������� �!39!,   2) ?������ �2!59!  3) ?��-
���*��
��� �2!4(9!)2  �  4) *��"����� �3!5(9!)3. �������=��� �������$ � ����
� 
	��������� ������� ���$�����*� ���� ��$ �� ���������. 

2. ���������# �������	 ���������
�*� ������� �������� (� 
<�), ����=���*� 
� 1 � 3,1 * ������� �6!5N!2 . %�������	�� �������� 21 °�. 

3. <�� 25 °� � 100 * ��$ ���������� 4,6 *��"����� �3!5(9!)3. J�	�����
���-
���
�� 
�������� ��$ ����� 0,516. <�� 
�
�� ��������	�� �	�� 
����# ?��� ���-
����? 

4. �������, ����=���� 0,64 * 
�������� ������ � 120 * ��$, ��������� ��� 
�0,251 °�. +$������# ������# ����"��"�� ���� (� %). �� ��$ ����� 1,85. 

5. ��
 ����������� ��������	�$ 
������ ����������$� ��������� 
CrCl3 (t1), CH3COOH (t2), NaOH (t3) ����
���� �����#��� 
��"�����-
"��? 

 

       1) t1 = t2 = t3   2) t1 & t2 & t3   3) t2 & t3 & t1 
 

6. '��@��� �� �������� � �! = 10 �  �! = 6. + 
�
�� �� ?��� ��������� 
��"��-
���"�� ������$� ����� ���#>� � �� �
��#
� ���? 

 

7. ������# ����"��"�� *���
��� ������� � 0,001 ! �������� ����� 13,4%. 
+$������# 
�������	 ����"��"�� NH4OH. 

 

8. ��� ����A��A����� 
�����$ 	
�=��� ����� ��	����� ����"��"�� � ��� � 
������#>�� 
��"�����"���. 

 

9. ��� ���"���� *������� �	�#A�� ������ 	
�=��� ���� ������ ����, ����-
�	@����� �� ������ ��	����. 

 

10. ��� ���
"�� ���������*� *������� �	� ����� 	
�=��� ������	@ ����	 
�$���@��*��� *��� � ��������, �$���@��*� � ����
 

 

Cr2(SO4)3 + Na2CO3 + H2O ¡ 
 

���"=&& � %�'#��%�- ?��"#%��&#�� 
������ ������� 

 

1. ��� ���
"��, ����� 
������ �������� � ����
	������ ��� 
 

Fe2(SO4)3 + NaOH ¡ Fe(OH)3 + Na2SO4 
 

����>��� �� �������
� 
���
�� �����-����
	������ 	��������. + ������ 	
�=�-
�� �
�	*�B��	@ ����
	����	@ ����	 �������� � ������ ����� ?��*� 	��������. 
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2. !���>��� �� �������
� 	�������� *������� �	�#A��� ������. + ������ 	
�-
=��� �
�	*�B��	@ ����
	����	@ ����	 ����, �����	@����� �� ������ ��	���� *�-
������. 

 

3. ��� ���
"�� ���������*� *������� �	� �����   Al2(SO4)3 + Na2S + H2O = 
����>��� A���	�	 ��������, �$���@��*� � ����
. 
 

4. ��
�� �� ����
	����$� 	�������� ����������	�� ������	:  NO2
� + H+ = HNO2? 

 
         1)  �NO2 + !29 =  �9! + HNO2         2)     �NO2 + !2SO3 = K2SO3 + 2HNO2 
 

3) NaNO2 + HCl = NaCl + HNO2     4)  3NaNO2 + H3PO4 = Na3PO4 + 3HNO2. 
 

 
5. ���������� ������������ ��=	 A���	��� ���� � ����� �B ��������: 

 
������ ��)� 
m. Zn(NO3)2 1) 
����� 
�. NH4Cl 2) �������� 
+. K2S 3) �������#��� 
8. NaNO3  

 
9���� �������� ������� ���$�B� "�A� ��� �����$� � �������� ��=	 ����. 

 

6. ���������� ������������ ��=	 ���������, 
������ ������@� 
 �������	 
������ "��
�, � �*� �������� �� *������ ZnCl2: 

 
��@����� (00��� 
m. H2O 1) 	��������  
�. HCl(�) 2) ��������� 
+. KOH(
) 3) �� ������ 
8. K2SO4(
)  

 
9���� �������� ������� ���$�B� "�A� ��� �����$� � �������� ��=	 ����. 

 
��	� 9. ���������b��-�������������b��� ������� 

 

����: T���# � 	���#:    1. 9�������# �
�������� � ��������������. 
2. ���������# �
�������#��-�������������#�$� ���
"��. 

3. �������$���# �
�������#�$� � �������������#�$� ?
��������$. 
4. 9�������# ��� �
�������#��-�������������#��� ���
"��. 

 

9
�������#��-�������������#�$�� (9+�) ���$��@��� ���
"��, ��-
�����=�@����� ���������� ������� �
������� ������, ������� � ��-
���� ���*��	@��� ������� 

9
�������-�������������� � ?�� ���$�, �������������$� ���"���. 
�"&'��!&� '��#��#'#�$�# $���&,�!&J '#�C�!& �"&'��!&� ?����!#�, � 
��''#�!����!&� � �� $��!;B�!&J.  
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m���, ���������� � �*'B�8 '#�C�!& �"&'��!&�, ��=�� �$�# 
���#
� �"&'�&#����, ���� �� �������� � !&EB�8 '#�C�!& �"&'��!&� � 
#��;"� ��''#�!��&#����, � ���� �� ������� C%���@$#�,!�8 '#�C�!;J 
�"&'��!&�, �� ��=�� �$�# & �"&'�&#����, & ��''#�!��&#����. 

!�������: N+5 (HNO3), S+6 (H2SO4) � �������@� ���#
� �
�������#-
�$� �������� (�$�>�� ������# �
�������); N+4 (NO2), S+4 (SO2) � �����-
��@� �
�������#�$� � �������������#�$� �������� (�����=	����$� 
������� �
�������); N�3 (NH3), S�2 (H2S) � �������@� ���#
� ����������-
���#�$� �������� (���>�� ������� �
�������). 

�%&��% 1. '���� �� �������� �
������� (�) �����, ���$ � ���*��"� � ������-
���� NH3, HNO2, HNO3, H2S, H2SO3, H2SO4, MnO2, KMnO4, ���������, 
�
�� �� ��� 
��*	� �$�# ���#
� ����������������, ���#
� �
���������� � 
�
�� �������@� 
�
 
�
�������#�$�, ��
 � �������������#�$� ��������? 

��B�!&�. ������# �
������� (�) N � 	
�����$� ����������, ��������������, 
�����: �3 (���>��), +3 (�����=	������), +5 (�$�>��); (�)S, ��������������, �����: 
+4 (�����=	������), +6 (�$�>��); (�) Mn, ��������������, �����: +4 (�����=	���-
���), +7 (�$�>��). 9��@� NH3, H2S � ���#
� ��������������; HNO3, H2SO4, 
KMnO4 � ���#
� �
��������; HNO2, H2SO3, MnO2 � �
�������� � ��������������.  

 
�%&��% 2. ��*	� �� ���������# �
�������#��-�������������#�$� ���
"�� 

��=	 ���	@���� ����������:  �) H2S � HI;   �) H2S � H2SO3;    �) H2SO3 � HClO4? 
��B�!&�. �) ������# �
������� S � H2S ����� �2, � I � HI ����� �1. %�
 
�
 � ��-

��, � �� �������� � ����� ���>�� ������� �
�������, �� ��� ����$� �������� ���-
����@� ���#
� �������������#�$� �������� � ���������������# �	* � �	*�� �� 
��*	�;  

�) � H2S �(S) = �2 (���>��); � H2SO3 �(S) = +4 (�����=	������). ���������#-
��, ������������� ?��� ������� �����=��, ������ H2SO3 �������� � ?��� ��	��� 
�
���������; H2S � ���������������, � ���	
��� ��=�� �$�# S (� = 0). 

�) � H2SO3 �(S) = +4 (�����=	������); � HClO4 �(Cl) = +7 (�$�>��). +���$� 
�������� ��*	� ���������������#. H2SO3 � ?��� ��	��� �	�� ��������# ��������-
�����#�$� ��������; � ���	
���� ��*	� �$�# H2SO4 � !�l. 

D��� � 	������ ����� ��$ 
�
 �����$� ��������, ��
 � ���	
�$ 
�� �������������, �� ��������� 	�������� �
�������#��-
�������������#��� ���
"�� �������, 
�
 �������, 
 ����=���@ � ���-
������
� 
�?AA�"������.  

 
9.1. 
%��!&��!&� ��� 

 

���������� ��
����$� ����$ ����������� 	�������� �� ���
"�� 
�
�������-��������������.  

	�#�/ A���!'� '#�C�!�8 �"&'��!&�. ��� ����=���� 
�?AA�"���-
��� 	���$��@� �������, ��*����� 
������	 �	������� ��������� �����-
��� �
������� �
�������� � �������������� � ���
"�� ����� �	�@; �� 
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���# ���$>���� ������� �
������� �������������� ����� �� ����=���@ 
	 �
��������. 

 

�%&��% 3. ������#�� 	�������� �
�������#��-�������������#��� ���
"��:       
 +7                     +3                                           +2                        +5 

KMnO4 + H3PO3 + H2SO4  	  MnSO4 + H3PO4 + K2SO4 + H2O. 
 

��B�!&�. 9��������, 
�
 ������@� ���@ ������# �
������� �������������# � 
�
�������#, � ����=��� ?�� � 	���������:  

 

�������������#     5      P+3 	 P+5 ,            �� = (+5) � (+3) = +2    ���"��� �
�������,  
�
�������#            2     Mn+7 	 Mn+2  ,       �� = (+2) � (+7) = �5   ���"��� �����-���. 

 

��?AA�"����$ ���� ����������, ����$ 
����$� �� ����@� ���@ ������# 
�
�������, ������ �������. ��������� ���
"�� �	�� ����# ���	@��� ��:  

 
2�MnO4 + 5H3PO3 + 3H2SO4 = 2MnSO4+ 5H3PO4 + K2SO4 + 3H2O. 

 

�%&��% 4. ������#�� 	�������� ���
"�� ������������� "��
� � 
��"�������-
������ ������ 
�������, �������� ��
�����#��� �������������� ��������.  

��B�!&�. w��
, 
�
 �@��� ������, ��������� ���#
� �������������#�$� ����-
����. + 
��"������������� ������ 
������ �
�������#�	@ A	�
"�@ ����� ���� � 
������� �
������� (+6). ��
�����#��� �������������� ���$ ��������, ��� ��� ���-
�������� �������#�	@ ������# �
�������. �������#��� ������# �
������� ���$ 

�
 �- ?������� VI m *�	��$ ����� �2. w��
, 
�
 ������ II + *�	��$, ����� �������-
�	@ ������# �
������� +2. 9���=��� �
������� � 	���������: 

 

�������������#  4     Zn 	 Zn+2 ,                   �� = +2    ���"��� �
�������,  
�
�������#         1      S+6 	 S�2 ,                   �� = �8     ���"��� ��������������. 

���������� 	�������� ���
"��:              4Zn + 5H2SO4= 4ZnSO4 + H2S+ 4H2O.  
 

<��� H2SO4 ����� 
�?AA�"���� 5, � �� 1, ��
 
�
 ��� ���$�� ���� 
�����$ 
�	� �� ����$����� ���$��� ����� Zn2+  (�� ���# H2SO4 � � �
�������#, � ���� ���
-
"��). ����� �� ������	 ������ ������ �������@� 
��������� (���#) ��$. ��� 
������
� ������#����� ��������$� 
�?AA�"������ ������$��@� ������ 
����-
���. 

�%& C��*B�!&& '#�C�!& �"&'��!&� C%�#�"��# C%�=�'' �"&'��-
!&�, � '��� ��H�'#�� �����#'� ��''#�!��&#����. �%& C�!&@�!&& 
'#�C�!& �"&'��!&� C%�#�"��# C%�=�'' ��''#�!����!&�, � '��� ��H�-
'#�� �����#'� �"&'�&#����.  

9������$� ���� 	���������� 9+� ����� �������� “���� ������� 
�� �������� �
�������”.  

         –1             –1                                 0                                     –2 

�%&��% 5. �������# ���
"�@: KI + H2O2 + H2SO4 	 I2 + K2SO4 + H2O. 
 
��B�!&�. '�������� ������� �
������� ����������@� �� � 
������. ������-

���� 	�������� �������: 
 

1      2I� � 2e = I2 , 
1     2O–1 + 2 e  = 2O–2. 

 

�������� 	��������:     2KI + H2O2 + H2SO4 = I2 + K2SO4 + 2H2O. 
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9.2. �&C* �"&'�&#��;!�-��''#�!��&#��;!*- %��"=&8 
 

�������@� ��� ���� �
�������#��-�������������#�$� ���
"��: 
1.  	�@����"$��%!*� �
�������#��-�������������#�$� ���
"��, 

��� 
����$� ������@��� ������� �
������� ������ ?��������, ����-
��� � ������ ����$� �������. ���
"��, �����������$� � �������� 3�5, 
��������� 
 ?���	 ���	.  

2.  �!$#%&����"$��%!*� �
�������#��-�������������#�$� ���
"��, 
��� 
����$� ������# �
������� ������@� ����$ ����$� ?�������� �-
��*� � ��*� =� ��������. <� ��
��	 ��������	 �����
�@� ���
"�� ���-
�����
�*� �����=���� ���������. !�������, � ���
"��   

 
       +5  �2                            +4              0 
Pb(NO3)2 	 PbO + NO2 + O2          

 

�������� ������# �
������� ���� (N+5 	 N+4) � ���� 
�������  
(9�2 	 92

0), ���������� ��	��� ����
	�$ Pb(NO3)2.  
 

�������������#  2      2N+5 	 2N+4 ,                �� = –2    ���"��� ��������������,  
�
�������#         1      2O–2 	 O2

0 ,                      �� = +4     ���"��� �
�������. 
 

���������� 	�������� ���
"��:       2Pb(NO3)2 = 2PbO + 4NO2 + O2          
3. ���"=&& '����"&'��!&�-'�����''#�!����!&� (��������"����-

�������, ���	��"��). + ?��� ��	��� ������# �
������� ���*� � ��*� =� 
?������� � ���$>�����, � ����=�����. ���
"�� ��������"����������� 
����
����$ �� ��������� ��� ?�������� �������, ����������	@��� 
���� �� �����=	����$� �������� �
������� ?�������. 

 

�%&��% 6. '����#�	� ���� �������, 	������# ���
"�@: 
 

K2MnO4 + H2O 	 KMnO4 + MnO2 + KOH. 
 

��B�!&� 9������� ������� �
������� 	�����	@��� � �
�������#��-
�������������#��� ���"���� ?�������� � � ����� ���
"��: 

 

 +6                               +7             +4 
K2MnO4 + H2O 	 KMnO4 + MnO2 + KOH. 

 

'� ��������� �������� �
������� ���	��, ��� ���*���" ����������� 	�����	�� 
� ���"���� �
�������, ���$>�� ������# �
������� � +6 � +7, � � ���"���� ������-
��������, ����=�� ������# �
������� � +6 � +4. 

 

2     Mn+6 	 Mn+7;        �� = 7�6 = +1      (���"��� �
�������, �������������#), 
1     Mn+6 	 Mn+4;        �� = 4�6 = �2    (���"��� ��������������, �
�������#). 

 

<��
��#
	 � ����� ���
"�� �
��������� � ��������������� �$��	���� ��� � 
�� =� �������� (K2MnO4), 
�?AA�"����$ ���� ��� �	����	@���. T����$���� 
	��������: 

 

3K2MnO4 + 2H2O = 2KMnO4 + MnO2 + 4KOH. 
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+ ?��� ��	��� K2MnO4 �������� ����������� � �
���������, � ������������-
���. 

 

4. +�	�������
	����$� ���
"�� �
�������-��������������, � 
���-
�$� ��������� �$���������� �������� �
������� ������ ���*� � ��*� 
=� ?������� (�� ���# ������$� ����� �����������$�), ����@��� ���"��-
����  "�!#%/&'C%�C�%=&�!&%���!&� (
���	��"��), �������� 

                                �3      + 3                   0 
    NH4NO2 	 N2 + 2H2O. 

 

1       2N�3 � 6~ 	 N2
0                     (���"��� �
�������, �������������#), 

1      2N+3 + 6~	   N2
0                     (���"��� ��������������, �
�������#). 

 

!������� ���=�$�� ����@��� �
�������#��-�������������#�$� ��-
�
"��, � 
����$� �
������@ ��� �������������@ �����*�@��� ���-
�������� ����$ ��� ���$ �� ���*�, � �	� ��� ���
��#
�� ?��������. 

 
�%&��% 7. '����#�	� �$>�����=���$� ����=����, 	������# ���
"�@: 
 

 +3   �2        +5                +5                +6          +2 
As2S3 + HNO3 	 H3AsO4 + H2SO4 + NO. 

 

3           2As+3 � 4~ 	 2As+5                           28 
             3S�2 � 24 e  	 3S+6             (���"��� �
�������), 
28         N+5 + 3 e  	 N+2                (���"��� ��������������). 

 
�	����	�� ���$� � ����$� ����� � 	����� ���	����$� 
�?AA�"������ � ����-

�$���� 	��������:          
 

3As2S3 + 28HNO3 + 4H2O = 6H3AsO4 + 9H2SO4 + 28NO. 
 
 

9.3. D"�&����!#* �"&'�&#��� & ��''#�!��&#��� 
 

<�� �$�������� ?
���������� ?�������� � �� ��������� 	=� 	
�-
�$�����#, ��� �� �������� �������@��� ����
����� �����������, 
���-
�$� ��� ����������@� � �������
�� ���
"���. J�� ����=���� ��������� 
���@ ���	 ��� �$�������� ?
���������� �
��������� � ������������-
���, ���
��#
	 �
�������#��-�������������#�$� ���"��� ����# ����� 
�����
��� �������� � ����������� �� 
��"�����"�� �
�������� ��� ���-
�����������, ��������	�$, ���$ � �. . 

D"�&����!#!�� ����%!�� ��''� �"&'�&#��� & ��''#�!��&#��� 
����������� ������� �������� ����$ �� &E��!�!&� '#�C�!& �"&'��-
!&� (�� 1 ���# ��������) � ��������������� ���
"��. 

!�������, �����	� � 
������� ��������������, HI �
�������� ������ =����� (III) 
� ?����������*� ��� �� ���
"�� 
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2HI + 2FeCl3 = I2 + FeCl2 + 2HCl. 
 

2I� = I2      ,                            �� = 2, 
Fe3+ = Fe2+,                             �� = �1. 

 

+ ?��� ���
"�� ��
������# ?
������������� (Z) �������������� ����� 1 (�� 1 

���# !I), � �*� ?
����������� ����� �?
 = 
1

128
Z
M

� . = 128 (*/���#). 

D��� =� 
 �������	 !I ������# ���$��
 ������� ��$, ��� ������� 
 ��������-
��@ ������������ 
�����$ �� ���
"��: 

 
HI + 3Cl2 + 3H2O = HIO3 + 6HCl 

 

                                     1      I� = I+5                       �� = 6; 
                                     3     Cl2 = 2Cl�                  �� = –2, 

 

�� ��
������# ?
������������� �������������� ����� 6, �� ���#  
 
 

�?
 =  = 
6

128
Z
M

� = 21,33 (*/���#). 

�%&��% 8. 9�������# ?
���������$� ����$ �
�������� � �������������� � ��-
�
"��:  

 
 
                   +6                      +4                             +3                             +6  

K2Cr2O7 + 3Na2SO3 + 4H2SO4 = Cr2(SO4)3 + 3Na2SO4 + K2SO4 + 4H2O 
 

��B�!&�. 9
��������� � ?��� ���
"�� �������� K2Cr2O7, � ��������������� � 
Na2SO3.  

 
 

2Cr+6 + 6~ = = 2Cr3+  
 

S+4 � 2~ = S+6. 
 
 

9��@�          49
6

294)OCrK(M
)OCrK(�

�


722
722?
 ��

��
�  */���#. 

 

  63
2

126)SONa(M)SONa(�
.�����

32
32?
 ��

��
�  */���#. 

 
 
���� 9. �"&'�&#��;!�-��''#�!��&#��;!*� %��"=&& 

������ ������� 
 

1. �
�=���, 
�
�� �� ��������$� ��=� ���
"�� ��������� 
 �
�������#��-
�������������#�$�? 

 
    1) HNO3 + KOH = KNO3 + H2O                        2)  SO3 + H2O = H2SO4 
 

3) Zn + HNO3 = Zn(NO3)2 + N2O + H2O        4) FeCl3 + 3NaOH = Fe(OH)3 + 3NaCl 
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2. + 
�
�� ������������ ��������� �������������� �����$� �����: 
 

a) MnO4
� 	 Mn2+;   �) Cl� 	 ClO4

�;   �) Cr2O7
2� 	 Cr3+;   *) VO3

� 	 V3+;   ) NH3 	 
NO? 

 

3. ��
�� �� ������� ��*	� ��������# 
�
 �
�������#�$�, ��
 � �������������#-
�$� ��������:     

1)  KMnO4;      2)  H2O2;      3) KNO3;      4)  KI       5)   HNO2? 
 
4. ��=	 
�
��� �� ��� ������� !� ��+$# ���������# �
�������#��-

�������������#�$� ���
"��? 
 
1)  K2Cr2O7 � FeSO4;   2)  Cu � HNO3;    3)  KMnO4 � K2Cr2O7;       4)  H2S � NH3. 
 

5. �
����# 
��������� (� ���#) �
��������, ����������� �� ��� ���# ������-
�������� � ���
"��          

MnO2 + KClO3 + KOH = K2MnO4 + KCl + H2O 
 
6. �
����# ?
���������	@ ����	 (*/���#) �
�������� � ?��� ���
"�� (��. 5) 
 
 

��	� 10. D������9�	������� �������� 
 

10.1. 9&�&,�'"&� &'#�,!&"& ?��"#%&,�'"�8 ?!�%+&& 
 

��!�#&� �A ?��"#%�/!�� C�#�!=&���. D��� ����������
	@ ���-
����
	 ��	����# � ��	 ��� �������, ����=���� ���$ ?��*� �������, �� 
�� *����"� ������ �������������� �� ���� ���"����� �����������-
���=���� ������� �����
��� �������# ��� �
���
 �����"����, 
����$� 
������� �� �����$ �������, 
��"�����"�� ��������, � ��
=� �� �����-
���	�$. J��� �
���
 ���$������ ?��
����$� �����"����� ����*� ��-
�����. �
������� ���������� �$��=����� 	���������, 	���$��@��� 
*�����"�@ ����: 

 

�� + mH2O � Me n+(H2O)m  +  n~. 
 � ��������          �� �������  

 

<����"���, ����������	@��� �����	 ���������@, ���$������ 
%��!���'!*� ?��"#%�/!*� C�#�!=&����.  

T������� 6 ���#�� ��������# �� �����@���� ��������. <�?���	 
�����"���$ ���� ?��
����� �������@� �� ����>���@ 
 ����������	 
��������	 ?��
���	, �����"��� 
�����*� �������@� ����$� �	�@:  
6�

298 (2!+ 	 !2) = 0.  
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<����"���$, ���������$� ���������#�� ���������*� ?��
���� � 
��������$� 	������� (�� ���# 6�

298) ���	�������$. ��� �������� �� 
�������
�� ���$� (!.!. ��
����$�), � ����� �	��� ��������� 6�

298  
	��������� %�/ �"#&�!�'#& ��#����� (�� �����=����), (����. 10.1). 

J��
����$� �����"���, ��������$� ��� ��������$� 	�������  
(% = 298�;  [M�n+] = 1���#/�) ���������#�� ���������*� �������*� 
?��
����, ���$������ '#�!/�%#!*� ?��"#%�/!*� C�#�!=&���� ��-
����� � ������������ 60. ��������$� ?��
����$� �����"��� �������� 

������������� ����
�������
�� �������
�� �
�������� �������, �.�. 
�*� ����������� ������# ���� �������$� ?��
����$ � ��������# � ���-
���� � ��� �����.  

Q�� ���#>� �������� 6, ��� ���#��� �$��=��� �������������#��� 
�
�������# ������� � ��� ���#>�� �
�������#�$� ����������� �����-
��@� �*� ���$, � ��������.  

D��� 	������ ������@��� �� ��������$�, �� �� ������� ?��
���-
��*� �����"���� �����#�	���� A���	�� !������: 

 

                   ],Me[ln
nF
RT n0

Me/Men
��6�6 �             (10.1)  

*� 6� � ��������$� ?��
����$� �����"��� �������,  
n � ����� ?��
������, �������@��� 	������ � ���"����,  
F � ���������� I����� (96500 ��/���#),  
R � 	��������#��� *������ ���������� (8,31 �=·���#�1·��1),  
% – �����@���� ��������	�� (�).  

 

D��� � ���������� 	�������� �������# ��������$� ������$�� 
����������, �� ��� ������ ���	@��� ��:  

 

].Me[lg
n
059,0]Melg[3,2

96500
29831,8 n0n0

Me/Men
�� �6��

�
�6�6 �      (10.2)  

 
'� �$��=���� (10.1) � (10.2) ����, ��� ��� ���������� 
��"�����-

"�� 
�������, ������ 1 ���#/�   6 = 6�,   �. �. ���������$� ?��
����$� 
�����"��� ������� ����� �*� ����������	 �����"���	. 
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��A�&=� 10.1 
�#�!/�%#!*� ?��"#%�/!*� C�#�!=&��* 60 !�"�#�%*- ��#����� 

(%�/  !�C%�@�!&�) 
 

J��
-
��� 

6 0, + J��
��� 6 0, + J��
��� 6 0,+  

Li+/Li -3,04 Mn2+/Mn -1,18 2H+/H2   0,00  
Rb+/Rb -2,93 Cr2+/Cr -0,91 Sb3+/Sb +0,20  
K+/K -2,93 Zn2+/Zn -0,76 Bi3+/Bi +0,21  
�s+/Cs -2,91 Cr3+/Cr -0,74 Cu2+/Cu +0,34  
Ba2+/Ba -2,90 Fe2+/Fe -0,44 �u+/Cu +0,52  
Ca2+/Ca -2,87 �d2+/Cd -0,40 Hg2

2+/2Hg +0,79  
Na+/Na -2,71 �o2+/Co -0,27 Ag+/Ag +0,80  
Mg2+/Mg -2,37 Ni2+/Ni -0,25 Hg2+/Hg +0,85  
Al3+/Al -1,70 Sn2+/Sn -0,14 Pt2+/Pt +1,19  
Ti2+/Ti -1,63 Pb2+/Pb -0,13 Au3+/Au +1,50  
Zr4+/Zr -1,58 Fe3+/Fe -0,04 Au+/Au +1,70  
 

Q��;��!&,�'"&8 ?����!# ��!&?����"�A&. D��� �
�������#��-
�������������#�	@ ���
"�@ ��	�������# ��
, ����$ ���"���$ �
����-
��� � �������������� �$�� ��������������� �������$, � �����# ���-
��=����# ������� ?��
������ �� �������������� 
 �
�������@ �� ���-
����
	 (���>��� "���), �� �� ���>��� "��� �����
��� ������������ 
��=���� ?��
������ � ?��
������
�� ��
.  

���������� ������	, � 
������ �� ?��
���� �������� � ��������� 
����� �����. <������� ��=�� ��	=��# *��#�������
�� ?������ ����-
?����
��� (10.1). 9� ������� �� ����� � "��
���� ��������
, ��	���-
�$� � �������$ ����� �����. !� ����������� "��
���� �������
� 	���-
����������� ����������  Zn � Zn2+ + 2~ , 
������	 ����������	�� �����-
"���  6� = �0,76 + (����. 10.1). !� ����������� ����� �������
� 	���-
����������� ����������    Cu � Cu2+ + 2~, 
������	 ����������	�� ���-
������$� �����"��� 6� = +0,34 + 

����������, � 
����$� �� ?��
����� '���C%�&E���;!� �����
�@� 
�
�������#��-�������������#�$� ���
"��, � ���	�#���� 
����$� ���	��-
���� ?��
������
�� ?���*��, ���$��@��� +��;��!&,�'"&�& ?����!#��&. 
J��
���, �� 
������ �����
��� C%�=�'' �"&'��!&�, ���$������ �!�-
/��; �	*�� ?��
���, �� 
������ ��	����������� C%�=�'' ��''#�!��-
��!&�, ���$������ "�#�/��. 

<����"��� "��
���*� ?��
���� ����� ����� ����"����#��� �����-
���, ��?���	 ��� ���$
���� ���>��� "��� ?��
����$ �		� ��������# 
�� "��
� (���) 
 ��� (
���). + ���	�#���� ?��*� ���"���� ���������� 
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��  ���� (Zn) ��������� ������ � � ������� ������� ���������#��� 

��������� ����� "��
� (��������� ����������� ����). + �� =� ����� 
���������� �� ����� ?��
���� ��������� ����� � ��������� �$���-
��� ��� �� 
����. 

 

 
 

���. 7.1. ��)��-�������! '��$����>����! &������: 
(1 � �������! &�����) � ���); 2 � ��)��! &�����) � ����); 3 � �����! 
��D>- &��������, #���)�@�! ���� SO4

2�;  4 � &��������! #���)���) 
 

����� *��#�������
�*� ?������� �����$������ ���	@��� �������: 
 

(�) Zn�Zn2+¢Cu2+�Cu (+). 
 

(m):   Zn � 2~  = Zn2+,   (�
�������) 
(�):   Cu2+ + 2~ = Cu0,   (��������������) 

Zn + Cu2+ = Zn2+ + Cu. 
 

�	������� ���
"��, �����
�@��� � *��#�������
�� ?�������, ���$-
������ #�"��A%�E$JH�8. + ���	�#���� ?��� �������
�� ���
"�� � 8.J. 
�����
��� ��=���� ?��
������ �� ���>��� "��� � ����� � ��������. 

D��"#%�/�&@$H�� '&�� +��;��!&,�'"�+� ?����!#� (D��). J��
-
������
�� ������, ���	������ � �����#@ *��#�������
�*� ?�������, �	-
�� ��
�����#���, 
�*� ?������ �������� � 	�������, �������� ����
�� 

 �������$�. ��
�����#��� �������# �����"����� ?��
����� ����*� 
*��#�������
�*� ?�������, 
������ ����������� � 	������� ����������, 
���$������ �*� ?��
�����=	��� ����� (J��). 9�� ����� �������� ���-
������$� �����"����� 
���� � ���� ?�������. <�� ��������$� 	���-
����: 

 

D��� = �6� = 6�
"�#�/� � 6�

�!�/� .         (10.3) 
 

�%&��% 1. +$������# J�� *��#�������
�*� ?�������, �����������*� �� ��*-
�����*� � ����"���*� ?��
�����, � 
������ [Mg2+] = 0,1 M;  [Pb2+] = 0,001 M.  
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��B�!&�. 6� Mg2+/Mg = �2,37 +;   6� Pb2+/Pb = �0,13 B (����. 10.1);   6� ��*-
�����*� ?��
���� ���#>�, �.�. Mg �������� ����� �
����$� ��������, ��?���	 � 
*��#�������
�� ?������� ��*��� �	�� �����, � �����" � 
�����. !� ?��
����� 
�		� �����
��# ���	@��� ���"���$:  

m:  Mg � 2e = Mg2+ , 
�:  Pb2+ + 2e = Pb� . 

 

����� *��#�������
�*� ?������� �����$������ ��
:         Mg�Mg2+¢Pb2+�Pb.        
��� ������� J�� ��������� ����� ?��
����$� �����"���$. ��*����� 	�����-

��@ !������ (10.2): 
 

Mg/Mg2�6  = 6� + �� ]Mg[lg
n
059,0 2 �2,37 + 0,0295.lg 0,1 = �2,4 B;  

 

Pb/Pb2�6  = �0,13 + 0,0295.lg 0,001 = �0,13 + 0,0295·(�3) = �0,22 +.  
 

J�� = 6
�� � 6�� = �0,22 � (�2,4) = 2,18 +.  
�%&��% 2. 9�������# J�� *��#�������
�*� ?�������, �����������*� �� �����-

���$� ?��
�����, ��	����$� � 0,0001 � � 0,1 � �������$ AgNO3.  
��B�!&�. 8��#�������
�� ?������ ��=�� �$�# ��������� �� ���#
� �� ������-

�$�, �� � ����
��$� ?��
�����, ��*�	=���$� � �������$ ���*� � ��*� =� ?��
-
������� ��������� 
��"�����"�� ("�!=�!#%�=&�!!*� ?����!#*). !���� ?��
-
����$� �����"���$ �� A���	�� !������ (10.2): 

 

61
Ag+ / Ag = 6� + 

n
059,0 ·lg[Ag+] = 0,8 + 0,059·lg0,001 = 0,8 + 0,059·(-3) = 0,62 +,  

62 Ag+ / Ag = 0,8 + 0,059·lg0,1 = 0,8 � 0,059 = 0,74 +.  
 

<��
��#
	 61 < 62, ?��
���, ��	����$� � 0,001 � �������, �	�� �����#�� ���-
��:  

 

J�� = 6
�� � 6�� = 0,74 � 0,62 = 0,12 +.  
 

����� ��
�*� *��#�������
�*� ?������� �����$������ ��
: 
 

                          (�) Ag�AgNO3(0,001�) ¢ AgNO3(0,1�)�Ag (+) . 
 

��
 	=� �$�� ��
����� �� ������� �������*� ?��
����, ?��
���$, �, ����-
�����#��, � *��#�������
�� ?������$ ��*	� �$�# �����$ �� ���#
� �� ���
"�� 
�
�������-�������������� ��������, �� � �� �@�$� ������� � �
�������#��-
�������������#�$� ���
"��, ����������� � ��������� ��� ���������.  

��
 � ��� �@�$� ������������#�� �����
�@��� ���"�����, ���
-
"��, �����
�@��� � 8.J., �������=����� 	���#>����� ?���*�� 8����� 

 

�G = �n�F��6 ,      (10.4) 
 

*� F � ���������� I����� (����, ���������$� ���� ����� ?�����-
����$� ������ (F = 96485, ��� �96500�	�/���# ?
�); 
n � ����, ���������$� ���� �����"�� (�� Zn2+ � Cu2+  n = 2); 
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�6 = 6
���� � 6���� = 6�
-�� � 6�����-��.  
 

%�
�� �������, �������# �����"����� �� ?��
����� ��=�� �� ���#-

� �������������� �������#, �� � �$������# �� ����� �������
�� ?
�-
����������#�$� ���$�.  

��� 	��������� J�� ��=�� �����# ���	@���: 
1. + 
������� ?��
����� �$����# ������$ � ������#>�� �������#@ 

�����"�����; 
2. ����#>��# 
��"�����"�@ �����*� ?��
������� � 	�������# 


��"�����"�@ 
�����*�. 
 
10.2. D��"#%��&E 

 
�"&'�&#��;!�-��''#�!��&#��;!*� C%�=�''*, C%�#�"�JH&� !� 

?��"#%�/�- C%& C%�C$'"�!&& ?��"#%&,�'"�+� #�"� ,�%�E %�'#��% &�& 
%�'C��� ?��"#%��&#�, !�E*��J#'� ?��"#%��&E��. <�� ?��� �� 
���� 
��������� ���"��� ��������������, � �� ���� � ���"��� �
�������.  

<�� ?��
������� ��*	� �$�# �����#�����$ �� ���� ����$� ?��
-
�����: �
����$� (�����	��$�) � ������$� (�������	��$�). m
����$� 
��� �
��������, ������� � ������� � ��� �����, � ������$� �������� 
���#
� ?��
�����, ����� 
����$� � ������� (��� �������) �����@��� 
?��
����$. '�����$� ?��
���$ ��$��� ��*������@� �� *��A��� ��� 
������$. 

����������, ��������, ?��
������ �������� ���� CdCl2. <�� ������-
��� ��������� ?��
����������
�� ����"��"�� ����: 

 

CdCl2          Cd2+ + 2Cl�. 
 

D��� �����# � ���	, ����=���� ?�� ��������, ��	����# �� �����-
�$� ?��
���� �� *��A��� � ��
�@���# �� 
 ���@��� ���>��*� �����-
��
� ��
�, �� � ?��
������� �������� ������������ ��=���� �����. <�� 
?��� �� 
���� �	�� ���������# �������������� ����� 
����, � �� 
���� � �
������� ����� �����: 


���:   Cd2+ + 2= = Cd� ;                            

���:     2Cl� – 2=  = Cl2 . 
 

Cd2+ + 2Cl� = Cd� + Cl2       �	������� ���
"��. 
 

Q���� ��
������ ����� �� 
���� ���=����� ����������
�� 
����, 
� �� ���� �	�� �$����#�� *���������$� ���� (� ��� �	�$�#
��). <�� 
?��� ������$� ?��
���$ ����������� � �
����$� � � 
�����$� � ����-
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�$�, ��������������, ���@��� ���	@��� ��������$� ?��
����$� 
�����"���$:  

 

Cd2+ + 2~ = Cd�;               6� = �0,4 +, 
 

Cl2 .+ 2~ = 2Cl�;                6� = +1,36 +. 
 

+����
>��	 8J �	�� ��������������# ��
������	@��� ���
"��, 
�������� ?��
������	: 

�d + Cl2 = CdCl2. 
 

��
 ���� �� ������� � ���
�� ?��� �����"�����, �����
>�� J�� 
���������� ��������	 ���>���	 �������
	 �����=���� ��� ?��
�������. 
���������#��, �&!&���;!�� !�C%�@�!&� (!�C%�@�!&� %�E��@�!&�), 

������ ��������� �����=��# �� ?��
�������, ����������� J�� 
*��#�������
�*� ?������� (8J), �����
�@��*� � ?��� ���"����.  
+ ����� ��	���  

 

J��� = 1,36 � (�0,4) = 1,76 +.  
 

J�� ��������, ���
�, ������ �� ��������$� 	������, 
����$� 
����� �� �$�����@��� (���	>�@���) ��� ?��
�������. 9�
������� ��-
���=���� ?��
������� (� J�� 8J) �� ���������*� �������� ���$������ 
C���%&E�=&�8.  

 

��'��/���#��;!�'#; ?��"#%�/!*- C%�=�''��. + ������������� 
�$>� ������� ?��
������� �������� CdCl2 � ?��
������� ������# ���#
� 
��� �� 
������� � �������. 9��
� ����� �� ���
��
� � ?��
������� 
����	����	@� ���
��#
� ���� ����� ��� ������"��������$� ����
	�. 

+ ��� ��	����, 
�*� �� ���� � ��� =� ?��
���� �����=�� �����
�-
��� �	� (��� ���#>�*� �����) ���"�����, �������� �������� ���, ��	��-
�������� 
�����*� ����	�� ���#>�� ������$ ?���*��. J�� ������� �$��-

��� �� ��
���� ����������
�. 

+ ���������, C�%�/�" %�E%�/"& &�!�� �� ?��
����� �� ����� (���-
�����) ��� �� ?��
������� ����������� �����"����� ����������	@��*� 
?��
���� � 	����� ��������"��: C�%�*� !� "�#�/� �*/����#'� (%�E-
%�@��#'�) #�# &�!, C�#�!=&�� "�#�%�+� A��;B�; !� �!�/� � C�%�$J 
�,�%�/; %�E%�@�J#'� (�"&'��J#'�) &�!*, C�#�!=&�� "�#�%*- 
��!;B�. 

%�
 
�
 �	�����	�� ��������"��, �� ��������# �����
 �����
� ����� �� 
?��
����� �� ��������$� ��������� �����"����� ���#��, �	=�� ����# ?
�-
����������#�$� �������� �����"����� ��� ���������$� 	�������. �������-
����, ��� ���������=���� ��� �����
� ����� �������� �� 
���� ������#>��, 
��?���	 ��� ��	� ���� ��� ?��
������� �����������#�� � ������������ � �� 
��������$�� �����"������. !�����#>�� ���������=���� ����� ����� ��� 
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�����
� ���=�$� ����� (NO3
� , SO4

2�  � �.), � ��
=� �� *����$� ?��
����� 
(��������, 
���������). 

+ ������������ � ?
�����������#�$�� ���$�� �� 
�����*� ���-
����������� ��� ?��
������� ���$� ��������� ?��
�������� �A���	��-
�����$ 
���������$� C%��&�� /�� ?��"#%��&E� %�EA����!!*- %�'#��-
%�� '���8, 
����$� 	���$��@� ��� A�
�, ��� � �������� ����, 
���� �� 
���������$� �����, ���@��� ���$ � ����
	�$ ����� ��$ (!29. !+, 
9!�), 
����$� ��
=� ��*	� 	���������# � ?��
�������. 

 

��#�/!*� C%�=�''*. 
1. ������$ ��������, ������� � ��	 �����=���� � Al, � ��� ml �� 

�����=�@��� �� 
����; � ?��� ��	��� �� 
���� �������������@��� ��-
��
	�$ ��$ �� 	�������@ 

 

2!29 + 2~ = !2 + 29!�. 
2. ������$ ��������, ���������� � ��	 �����=���� ����� Al � 

Cd (6� = �0,41+), �����=�@��� ��������#�� � �������: 
 

��n+ + n� = ���,          2!29 + 2� = !2 + 29!�. 
 

3. '��$ ���*����$� � �����
����$� ��������, �����"��� 
����$� 
���#>� 6� = �0,41+, �����=�@��� � ����	@ �����#, � ����� ����� ��-
���� ��� ����
	� ��$ �� ���������: 

 

��n+ + n~ = ���. 
 

�!�/!*� C%�=�''*. m����$ ��
=� ��=�� �������=��# � �� �� 
����������@ �������������#��� �
��������: 

 

F� ,  NO3
� ,  SO4

2�,  OH� ,  Cl�,  Br�,  I� ,  S2� . 
9��
� �����
 �����
� ��
=� �� �������#@ ���������� ?���	 ��-

	. <�?���	 �A���	�������$ ���	@��� �������: 
1. <����$� �����$ Cl�, Br�, S2� � �. (
���� F�) �� ���� �����=�@��� 

����: 
2Cl� _ 2~ = Cl2. 

2. ���=�$� �����$ (SO4
2�, NO3

� � �..) � F� �� ���� �� �����=�@�-
��, ��������� �
������� ��$: 

 

2!29 � 4= = O2 + 4!+,     (6� = +1,23 +). 
 

�%&��% 3. + 
�
�� �����������#����� �		� ��������������#�� ���$ �����-
��� K+, Cu2+, Zn2+, Ag+, ���@����� � �������� ��� ����	�
���� ����� ��� ��
� ?  

��B�!&�. ����� 
������� �������� �� 
���� ��� ?��
������� �������=����� 
������������� ?��
������, ���������#��, 
�����$ �������� ��� ?��� �������@� 
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�
�������#�	@ ����������#. <�?���	 � ����	@ �����# �		� ��������������#�� 
�-
����$ ��������, ���@��� ���#>�� �����"��� (����. 10.1): 

1) Ag+ + ~ = Ag�     (6� = +0,80 +);  2) Cu2+ + 2~ = Cu�  (6� = +0,34 +);  
3) Zn2+ + 2~ = Zn�  (6� = �0,76 +);  4) K+ + ~ = K�  (6� = �2,93 +).  

5) 2H2O + 2~ = H2 + 2OH�    (6� = �0,83 +). 
 

%�
�� �������, � �������� �����������#����# �������������� ���	@���:  
                                                      

  1)  Ag+ + ~  = Ag�,            2) Cu2+ + 2~ = Cu� ,       3)  Zn2+ + 2~ = Zn�;     
 

4)  2H2O + 2~ = H2 + 2OH�.      
 

�%&��% 4. !������# 	�������� ���"�����, ����������� ��� ?��
������� ��-
��*� �������� Na2SO4 �� 	*��#�$� (������$�) ?��
�����.  

��B�!&�. <��
��#
	 �� ���"���� Na+ + ~  = Na� ;   6� = �2,71 +, �� �� 
���� 
�	�� ���������# �������������� ��$ :  

 

2H2O + 2~ = H2 + 2OH�.  
 

!� ����, ��*����� ������	, ���� � ������ 
�������*� �����
� ����� 
������, 
�� ��*�� �
�������� ��� �� �����:                    

 

2H2O � 4= = O2 + 4H+.  
 

�	������� ���
"��:   6H2O = 2H2 + 4OH� + O2 + 4H+.   
2H2O = 2H2 + O2 .   

 
+ ?��� ��	��� ���# �� 	�����	�� � ?��
����$� ���"�����, � ��������� ?��
���-

��� ��$. 	�''���� /��� '��& � %�'#��%� C%& ?#�� $���&,&���#'�. 
9������, ��� ?��
������ ��������� ?��
�������� �������# ?���*�-

�����
� �$*����, ��� ���������, ��
 
�
 �� ������������ ��������� 
��*������� � �$��
�� ��������	�.  

+�� �����������$� �$>� ������$ ����$���� ���"���$, �������-
���� ��� ?��
������� � �����#�������� ������$� ?��
�����. 9��
� 
��� ��=�� �$�# �"#&�!*�, �� ���# 	���������# � ���"���� �
�������. 
+ ?��� ��	��� *������, ��� �����
��� ?��"#%��&E ' %�'#��%&�*� �!�-
/��. <�� ?��� � 
������� ?��
������� ������� ��������� ?�������, ���-
���*� � ������ ����. 

!� 
���� � ���� ��������� ��� ���
"�� � ����$� (���������-
��=�$�) ������������. <�?���	 �6� = 0. 

� ����	 �� ���*�� ��������$� ���������� ?��*� ���6� �� ��������� ��A�-
��������� (�����
�) ����������
�� ���. J��
������ � ���������$� ����� ��-
���#�	���� ��
=� �� ��������� ��
�$��� � "��#@ �����$ �� 
������� ��� �� �-

�������$� "����.  

 
�%&��% 5. ��
�� ���"���$ �		� �������# �� ?��
����� ��� ?��
������� 

�������� �	�#A��� ��� � ������ 
���� � ��	��� �����#������� �
�����*� ����? 
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��B�!&�. <�� �����=���� ?��
������
�*� ��
� ����� ������� CuSO4  �� 
���-
� �����
��� ���"��� ��������������:     Cu2+ + 2e = Cuo       , � �� ���� (Cu) � ���-
"��� �
������� ����*� ����*� ����:           �uo � 2~ = Cu2+. %�
�� �������, �6� = 
6�


 � 6�
� = 0. 

 

+ �������� CdCl2 � ����� �� Cd: 
 


���:     �d2+ +2~ = Cd, 
���:    Cd � 2~ = �d2+  
 

�	������� ���
"�� �d2+ + Cd  �  �d + �d2+. 
 

 
 

10.3. ���&,�'#��!!*� E�"�!* ?��"#%��&E� 
 

���
"�� ?��
������� ����@��� ��
��� =� �������
��� ���
"����, 

�
 � ��� �����#�$�, �. �. �� ��� ��=�� ���������# ��������������
�� 
������$. !� �� ��� �	�����	@� ���"�A���$� 
�����������$� ������-
>����, �������$� � ����# 	����*�, 	��������>�*� ?�� ��
��$. 

 
��"�!* <�%�/��. 
1. 	�''� ?��"#%��&#�, C�/��%+B��'� C%��%�H�!&J C%& ?��"-

#%��&E�, � #�"@� ��''* �A%�E$JH&-'� !� ?��"#%�/�- ��H�'#� C%��� 
C%�C�%=&�!��;!* "��&,�'#�$ ?��"#%&,�'#��, C%�B�/B�+� ,�%�E 
%�'#��% &�& %�'C��� ?��"#%��&#�: 

    
F

tIM
m ?" �

�  ,     (10.5) 
 

*�  m � ����� �$����>�*��� ��� �����*>�*��� ����������@ ��-
������,  

�J� � ?
����������� ����� �������� (*/���# ?
�),  
I � ���� ��
� (�),   t � ����� (�),  
F � ���������� I����� (96500 �� /���# ?
�), �. �. 
��������� ?��
-

���������, ���������� �� �$������ ��� ����������� ���*� ���� 

?
��������� ��������.    
F

M?
  � ?��
����������
�� ?
��������. 

2. �%& C%�-�@/�!&& �/!�+� & #�+� @� "��&,�'#�� ?��"#%&,�'#�� 
,�%�E %�'#��% &�& %�'C��� ?��"#%��&#� ��''* (�AU��*) ��H�'#�, 
�*/��&�B&-'� !� ?��"#%�/�-, C%��� C%�C�%=&�!��;!* &- -&�&,�-
'"&� ?"�&����!#��.  
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�%&��% 6. %�
 ����� 6 m ������� � ������� 1,5 ���� ����� ����������$� ���-
���� H2SO4. +$������# ����	 �����=��>���� ��$ � �����$ H2 � O2, �$����>���� 
�� ?��
����� (0 °C � 760 �� ��. ��.).  

��B�!&�. + �������� 
������ ����"���	�� �� 	�������@: H2SO4 = 2!+ + SO4
2�. 

 

���� (�):   2!+ + 2~ = !2                   2 
m�� (+):    2H2O � 4~ = O2 + 4H+.     1 , 

    2H2O = 2!2 + 92 . 
 
<��"���$ ?��
������� ������@��� ��
��	 I����� (10.5): 
 

F
tIMm ?


9!2

��
�  = 

9 6 5400
96500
� �

 = 3,02 *.  

 
<�� �$�������� ������� �$����>���� *���� ��������� 	�������� (10.5) � 

���	@��� A����:  

V = 
F

tIV?" ��
   ,                (10.6)  

 

*�  V � ����� �$����>�*��� *���,    VJ� � �*� ?
���������$� �����.  
<��
��#
	 ��� �.	.  VJ� ������ ����� 11,2 �/���#, � 
������� � 5,6 �/���#, 

�� ���	����:  

                   V(H2) = 
11 2 6 5400

96500
, � �

 = 3,76 �,                V(92) = 
5 6 6 5400

96500
, � �

 = 1,88 �. 
 
�%&��% 7. <�� ?��
������� �������� �	�#A��� ��� �� ���� �$������# 350 

�� 
������� (�.	.). �
��#
� *������ ��� �$������# ��� ?��� �� 
����? 
��B�!&�.      CuSO4 = Cu2+ + SO4

2�.    ��*����� ��������, �A���	��������$� 
�$>�: 

 


���:  Cu2+ + 2~ = Cu�               2 
���:  2H2O � 4~ = O2 + 4H+       1              

2CuSO4 + 2H2O = 2Cu + O2 + 2H2SO4. 
 

J
���������$� ����� 
������� ��� �.	. ���������� 5,6 �, ���������#��, 350 
�� ���������� 0,0625 (0,35/5,6) ���# ?
����������. T�����, ����#
� =� ���# ?
����-
������ ��� �$������ � �� 
���� (2-� ��
�� I�����). 9��@� ������ ����	 ���:  

 

m = n·M?
 = 0,0625·31,77 = 1,98 *    (�?
(Cu) = MCu
·1/2 = 63,54/2 = 31,77 */���# ?
�).  

 
10.4. ��%%�E&� ��#����� 

 

�������� � ?�� ������������#�� �����
�@��� ���"��� ����	>���� 
�������� � ���	�#���� �������
�*� ��� ?��
����������
�*� ��������-
����� �� � �
�	=�@��� �����. J��
����������
�� 
������� � �������� 
��������������$� �� 
������� ��������, ?�� ����	>���� ������� � 
���� ?��
������� � �����
�������� ��	��� ������$ ?��
������
�*� ��-

�. <������� 
���������$� ���"����� ?��
����������
�*� ����
���� 
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�������� ����	>���� ������ ��>�� � �������$� ����������
�� 
����-
�	
"�� � �������$�, *�	����$�, ����$� � ����
�� ����, �� ���=��� 
�����A���, � ��������
�� ���������, �� �������� ��������-
����=�@��� =�
�����, ���������$� ��� ���������
�� �������
� 
�������� � �. .  

<������� ?��
����������
�� 
������� �������� ����������� �� ��-
��������� ������� ���#>�*� 
��������� ��
��*��#�������
�� ���, 
�-
���$� �����
�@� �� ���	@��� ��������:  

1. !������ �������� �������� ��� �	*�� �������, ������@����� 
�� �
�������� �� �������*� �������.  

2. ���	
�	���� �����������# ����������� �������, ��� �������-
�� ������� 	����
�� � ������ �
�������#@.  

3. !�������������# ������������ �A����"�� � ������� ����� 
��������
�� � ���������
�� �������
� � �.  

<�� ?��
����������
�� 
������� �� ����������� ������� ������-
����� �����
�@� �� ���"����:  

����$� � �
������� �������:              �� � n~ = Men+         
� 
����$� � �������������� ����� ������ � 
����� ����:  
 

2H+ + 2e = H2   ��� 
 

����
	� 
�������, �����������*� � ���, � ��	��� �����A����� 
�������: 
    

2H2O + O2 + 4~ = 4OH�.  
 

'��$ ��� ����
	�$, 
����$� �������������@��� �� 
����, ���$��-
@��� ���������������. <�� �����A����� 
������� � 
������� �� 
���=��� ���	�� ��� 
�������� ��������	�� � �������������� ������-
�� 
������.  

�%&��% 8. ��
 ��������� 
������� "��
�, �������*��� � 
����
�� � 
����� 
� �������#��� � 
����� ���������? ������#�� ?��
�����$� 	�������� �����*� � 

�����*� ���"�����. ��
�� ������ ���	
��� 
�������?  

��B�!&�. <�� ��
�� 
����
�� �����
��� *��#�������
�� ?������. w��
 ����� 
����� ����"����#�$� �����"��� (�0,763 +), ��� 
���� (�0,403) (����. 10.1), ��?���	 
�� �������� �����, � 
���� � 
�����.  

m���$� ���"���:      Zn � 2~= Zn2+. 
�����$� ���"���:  � 
����� ����:   2H+ + 2~ = H2; 
� �������#��� ����:     2H2O + O2 + 4~ = 4OH� . 
 

%�
 
�
 ���$ Zn2+ � *���
���#��� *�	���� �����	@� �����������$� *���-

��, �� ���	
��� 
������� � �������#��� ���� �	�� Zn(OH)2. 

�
�����# 
������� ��� ���#>�, ��� ���#��� �������@��� ?��
���-
�$� �����"���$ ��������, �. �. ��� ��#>� ��� �������=��$ �	* �� 
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�	*� � ��	 �����=����. ����� ��*�, �
�����# 
������� ���$>����� 
��� 	��������� 
��"�����"�� ?��
������� � ���$>���� ��������	�$. 

��H&#� �# "�%%�E&&. +�� ����$ �����$ 	������ ������ �� ���	@-
��� *�	��$: 

�) ��*�������� �������� (?AA�
����$�, ���� � ���*�� ���� ���$>�-
��� 
����������� ����
���� ��������. <�� ��*�������� � ������ ������ 
����� 
��������$, �$�$��@��� ����������# ������� ��������� ������-
����� �� �� ������������ �����$� �
���$� �����
. + 
������� ��
�� 
��-
�������� �������@� ����, ��
��#, ���#A��� � �.; 

�) ������$� ��
�$��� (����������
��, ������������
��); 
�) ?��
����������
�� ������ (?��� ���� ������� �� �����=���� ���-

�$� ��� 
����$� ���
"�� 
����������*� ���"����. T����� ��	����������� 
������������� 
 ���������� 
�����	
"�� ������� � ����� ����"����#-
�$� ��������� ?��
�����*� �����"���� � �����
����, � ��
=� 
������ 
��� ������ ��������"��� �� ���� ��
� �� ���>��*� �������
�); 

*) ��������� ������� 
����������� ���$ (�� ���=���� �*������-
����� ���$ 	���#>�@� 
��"�����"�@ 
����������, �����$� � 
����-
������� ����>����, �������� ���=�@� 
��"�����"�@ !+- ����� – 
�������������, 	���@� 
������ � �.). 

 

�%&��% 9. ��
�� ���"���$ �����
�@� ��� 
������� �"��
������*� � �	=���*� 
=�����  �) � 
����� ����; �) �� ���	��? 

 
��B�!&�.  1. 9"��
������� =����� ���	��@�, ��
�$��� =����� ���
�� 

����� "��
�. <�� ��
�� 
����
�� �����
��� *��#�������
�� ?������. w��
 ����� ��-
��� ����"����#�$� �����"��� (�0,763 +), ��� =����� (�0,44 +) (����. 10.1), ��?���	 
�� �������� �����, � =����� � 
�����. �) ����� 8J �����$������ � 
����� ����:  

 

(�) Zn � HCl � Fe (+). 
 

m���$� ���"���:    Zn � 2== Zn2+; 

����$� ���"���:    2H+ + 2= = H2. 
 

���������#��, "��
 � ?��� ��	��� 
�������	�� ������ =�����. <������ ����-
�� �������, ��� 
������ �� �*���� ���# 
���� � ���"���� ?��
����������
�� 
����-
���, ���$������ "�#�/!�8 E�H&#�8, � "��
 � ?��� ��	��� �������� �!�/!*� C�"%*-
#&��. 

 

�) ��� 
������� �� ���	�� ����� 8J: (�) Zn�H2O, O2�Fe (+). 
 

m���$� ���"���:    Zn � 2~= Zn2+ ; 

����$� ���"���:     2H2O + O2 + 4~ = 4OH�.  
 

w��
 �������� =����� �� 
������� �=� ����� ���	>���� "���������� ��
�$���. 
2. %�
 ���$����	@ «���	@ =���#» ���	��@�, ��
�$��� ���
�� ����� ����� 

�������� =�����. ��������� ?��
����$� �����"����� =����� (�0,44 +) � ����� 
(�0,13 +) ��
��$����, ��� =����� �
�������� ��*�� �����, ��?���	 =����� � ?��� ���� 
�*���� ����.  
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a) + 
����� ����:    (�) Fe � HCl � Sn (+). 
 

m���$� ���"���:     Fe � 2~= Fe2+ ; 

����$� ���"���:      2H+ + 2~ = H2 . 
 

�) +� ���=��� �����A���:   (�) Fe� H2O, O2�Sn (+). 
 

����$� ���"���:    Fe � 2~= Fe2+ ; 

����$� ���"���:     2H2O + O2 + 4~ = 4OH�.  
 

�	�����$� ���"���:  2Fe + 2H2O + O2 = 2Fe2+ + 4OH�. 
 

2Fe + 2H2O + O2 = 2Fe(OH)2 (���	
� 
�������).       4Fe(OH)2 + 2H2O + O2 = 
4Fe(OH)3 . 

 
���� 10. D��"#%�-&�&,�'"&� C%�=�''* 

������ ������� 
 

1. ��
�� �� �����������$� ��=� ����$� ������� ������� �		� ������������-
���# �	* � �	*��? 

1)  Fe + HCl                            4)  Zn + MgSO4 
2) Ag + Cu(NO3)2                   5)  Hg + Ag2SO4 
3) Cu + HCl                            6)  Mg + ��Cl2 

2. + 
�
�� �� ��������$� ��=� ���� *��#�������
�� ?�������� ��# �������� 
�����? 

1) Cu�CuSO4¢NiSO4�Ni            2) Cu�CuSO4¢MgSO4�Mg 
3) Cu�CuSO4¢Ag2SO4�Ag          4) Cu�CuSO4¢ZnSO4�Zn 

 

3. ��
�� �� ��������$� ��=� ���� *��#�������
�� ?�������� �������� 
��"��-
���"������? 

 

1) Ni�NiSO4 0,1�¢ZnSO4 0,1��Zn          2) Ni�NiSO4 0,1�¢NiSO4 0,1��Ni 
3) Zn�ZnSO4 0,1�¢ZnSO4 0,001��Zn     4) Ni�NiSO4 0,1�¢ZnSO4 0,001��Zn 
 
4. ��
�� ���"��� �	�� �����
��# �� 
���� ��� ?��
������� �������� KCl? 
 

1) K+ + ~ = K   2) 2Cl� � 2~ = Cl2  3) 2H2O + 2~ = H2 + 2OH�  4) 2H2O � 4~ = O2 + 4H+ 
5. <�� ?��
������� ����*� �������� �	�#A��� ������ �� ���� �$������# 2,8� 


������� (�.	.). �
��#
� ������ ������ �$������# ���  ?��� �� 
����? 
 
1)  2,8            2)  11,2            3)  22,4            4)  5,6             5)  44,8 
 
6. ������� ����=�� ���$  Fe2+,  Bi3+,  Cu2+,   Pb2+ � ����
���� 
��"�����"��. + 


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

1)  Fe2+,  Bi3+,  Cu2+,  Pb2+               2)  Bi3+,  Cu2+,  Pb2+,  Fe2+ 
3)  Cu2+,  Pb2+,  Fe2+,  Bi3+               4)  Cu2+,  Bi3+,  Pb2+,  Fe2+ 

 

7. + ���� � 
�
�� �� ��������$� ��=� �������� ?��
����������
�� 
������� 
=����� �	�� �����
��# �������� ����������? 

 
            1)  Mg           2)  Zn          3)  Cu           4)  Sn           5)  Ag 
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