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���!��� 
< ������� ���� ���"�� � ����������� � ������ ����. < �������� 

����"� ��
"������� ����, ������������ � ��	������ "����� � ���-
������ �������� � �������, ���������� �� ��� ��� ���������� ��-
���*�$���� � �� ��$���� � ������$����� � ������� ���*�"� �������. 
!��� ���*�% ����% ������� ��$����, ��������$�%�� � ���������� 

�������, ������ �	����� �������% ����% [1]. A������� ���� – 
+�� ��������, �����*�$�� ��	�����	�� ��������� � ��"�������� 
��$����� � ���� ����, �����
� � �	��#��� ������. < ���� ������� 
�������� ���� ������� � ����������� � ���	����. 

A���������� ���� (����, �	���) ���"�� �����*�� ���������% 
��������. ��������� ���"�$��� ���� D2 � ���������� 
������� 
��������, "����� ����	��, �����'���, �������� ������% ��������
��-
�� ����������$����� � ��	�
��� ������������ ������ ����. ���-
"����� ����������
 ��������
 � ���� ��������	����� ��������� 
�����������-��������������� ������� [2].  

< ���	���� �����, �����������-��������������� �������� 
��������� ���� ������. <�-������, �	-	� �"������"� ����
�� ��-
���'���"� ��������� �, ��-������, �	-	� �	��% ��������
�� ���	��-
�� ���������. � ��#� ��� ������ � ����������, ��� ���$��� ��-
�������� ��	�
��, ���������� �
$������� �	����� ���������"� ��-
����� ���	���� ���, ���"����� �����������-��������������� ����-
����. &��, �������, ���������� �������� ��
�������"� *���	� � 
���"���, ����
����
�$�� � ���	���� �����, �� ������������ ��-
�����%, ����� ��� Fe(OH)3 � Mn(OH)4 [3]. 

��� ���
���� ����, ���"���% ��� �������� ����%, �������� 
���������� ������"��. ������	
���� � �����$�� ����� ������"�� 
��������� ���� �������� ������ �������� �������% � ������
�$�% 
'���������%. = ����$�� �������� �������� ����������� ������� 
��������� � ������������ � '���������% 
������ �	 ����.  

������������" ����� 
A������� ���������� ������� ���������% �������% ����% � 

E����� � �������� ����� �������� ����������%. D���
� ���� � �� 
��#��� �"���� ������ ���	���� ����. A�����, ������� ������-
	����� ������ ��� �	 ���	���� ��������� � ��	�%�����-
�������� �������*��� � ��*��� "���� ��	�������. @��������� 
����� ���
���� ���	���� ��� E�����, � ��� ����� � @�����% =�����, 
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����������� ������ � ������� �����*���� *���	�, �����#��$�� �� 
��"� ��	 �����
���% ����	����� (A��=0,3 �"/�) [4]. ������	����� 
���� ����"� ������� � �������� ����� ��	 ������� ����� ���� 	����-
��� ��������.  

��������� �������� *���	� � ���	���� ����� �������� ��	-
����� "���� ������, � ������� *���	� ���	����%� ������������. 
A������ *���	� � ������� ��*�� ����������� ��� ��%������ ��������-
��% (��������) ��� ������ (
"����%, ��"�������%). &��, �������, 
��� �������� ������ ������������"� � ������� ������ ���
������ 
���������� *���	�: 

 2FeS2 + 7O2 + 2H2O = 2Fe SO4 + 2H2 SO4,  (1) 
� ��� ��%����� 
"����% ������� 
"�������� 	����� *���	�: 

 FeS2 + 2H2=D3 = Fe(;=D3)2 + ;2S + S.  (2) 
�"����� ������� ��*�� ���������� � ������� ������ *���	�: 
 FeO + 2H2=D3 = Fe(;=D3)2+ ;2D.  (3) 
@������ *���	� (Fe2+), ����
����
�� � ���	���� �����, "����� 

����	��, � ���� "������������ *���	� Fe(HCO3)2, ������% 
���%��� 
������ ��� �����*��� ����#�� ��������� =D2 � ���
������ �������-
��. A�� 
���#��� =D2 � ������ ���������"� ���������, ���, �-
������, ������ ��� ������ ���	���� ��� � ����������, *���	� ��-
������� � ��������������% "����� 	����� *���	� Fe(OH)2, ��� �������-
����� ��*� �	����	��� 
�������: 

 Fe2+ + 2HCO3
- �  Fe(OH)2 + 2CO2. (4) 

D���	
�$�%�� "����� 	����� *���	� ��������� � "����� ����� *�-
��	�, �������$�% � ������ �� ������� (5). !�
 ������� ������	
�� 
��� 
������ *���	� �	 ���	���� ��� � �������� �+�����.  

 4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O �  4 Fe(OH)3. (5) 
L����� ����� *���	� Fe(OH)3 � ��������� � ���� � ��*�� ����
�-

�������� � �������� � ��������� ��������, �������, ��-�������
, � 
�������� ���% �	 ������ '��� �
$��������� *���	� � ���������-
�� �����.  

< ����������� *� �����, � ���
 
��	��� �����, ���������� 
�����"� *���	� �	��������, � ����������  �"� ����� ����*���-
�� � ����� � ��*� ������� ����� �"/�. @������ *���	� ����������� 
�����
$������ � ���	���� ����� � �"� �����*��� ��*�� �����"��� 
	����% �� ��������� �������� � ��*� ���� �"/� [5]. 
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?�����, ���������� � ������"��� 
������ *���	�, �����	��-
������ � ���"���� � ��	���"����. ��	���"���� ������ 	����-
������ � �+�������� ����, ���������� � ������
�$�� '���������-
�� [6]. P+�������� ������� ����� ���������� ��� ���	*���	����� 
���	���� ���, �����*�$�� "����������� *���	� Fe(HCO3)2, ������% 
�������� ������� ��������� � ��"�� "������	
���� � ���� �� ��-
����� 3.  

A�� ���"���� ������� ����	������� ���� ���"��� (����������) 
� ���
. !�� �������� �	��������, �����������, ���� �����"���� 
�����. �	 ����������� ����������% ��� ������� �������% ���� � ��-
������ ����� #������ �������� ���
��� �	�. &�������� �	� 
�������� ������ ��� ���		���*����� ���� � 
�
�#��� ��"�����-
�������� ���%���. D����, ���"����� �"� �������
 ������������
 ��-
������
 (2,076 <) �	� ��*��  �	������%�������� �� ��"��� ���-
������� � ��"��������� ��$�������, ��� � ������	
���� � ������ 
�������"������ [7]. 

<������� ��� ������ �����	�� ���������� ������% � ���� � 

������� �	��. ;������������� �������� �	��� (������% ���-
����, ����$�% ����� ��� �	��� �;) � ���������% �����	� � 
��-
����� ��������� � ������� ������. D����, � ������ � ����	����� 
����#�"� ����� ��	����� ������� ������ � ������% �����������% 
�����������, �������� � +''��������� ������� ���� +�� ������� 
� ��"
� �	-	� ����"� ������ *�	� � �	��% ���������� [8]. 

A�� �	�������� ���� ������� �������� � ������
�$�"� "����-
��	� ��������� �� 
������: 

 2+ +
3 3 2 3 2 22Fe + O + HCO + 4H O = 2Fe(OH)   + 3H + O  + CO .� � � �  (6) 

!''��������� �������� *���	� ��� �	�������� 	������ �� ��-
	� �	��: ��� ��#� ��	� �	��, ��� ���#� ��������� ���������� 
*���	� � ���$��% ����. <� ��"�� ��
���� ��*� ��� �����#�� ��-
	�� �	�� �����"����� ����������� ����� 
������ *���	� 

 !������������� 
�������� [10], ��� 	���������� �	����� 
���������� *���	� �� ������ �+����� � �	�������� ����������� 

������� �����"� ������� � ����� ��� 

 = = =0e–k+''t, (7) 
"�� =� � = ������� � ���
$�� ���������� ���� Fe(II), ����/�;  
k+'' – +''������� ������� ��������, �–1; t – ����� ��������, �. 

E�����, ������� �	������%����� *���	� � �	���, � �������� ��-
�����% �����"� ������� [9]. !�� ������� ���*�� � ��������� � �-
������� �����% � 
������� �������*��
$�� ������, ����� ��� ������-
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�% ��������, �������� ��������, ������� D;. D����, � �������� ���-
������ +����������, �
$������� �������� ��� '���, ��� ������� 
��������� ��� �	����� ���"� ��������, � ���� �	��. A�+���
, 
�	������ ���������� �	�� � �������� �"� �	������%����� � *���-
	��, ��*� ���������. 

;�������, ��� ������� P + < = = 	��� ��%���
�$�� ���� 	���-
#���� � ����
�$�� ����: 

V = k [A]T [B]U. 
W��� ���������� P �	��� � �	����� � �"� ���������� � ���-

���� � ���� �������, �� ��*� ������� k+''= k[A]T. !�� ������� ��-
������ � �	������� +''������% �������% �������� ���������% 
������� � �� ��*� ������	����� ��� �������������� ��������$�"� 
�������� �������� Fe2+.  

�#$%���� ���&'�(�')�*+ -��/�&&�� � �0&(���0+  
-�� -�12�(���� -�()���3 ��1* 

���� ������ �������� ���������� ����	������������ �	��-
���� � +''������� ������ ��������% �������� ��
�������"� *�-
��	� ��� �+�������� � �	�������� ����� ���������.  

������� � �������������: 
�) 
������� ��� ��������� ������"� ����"� �������� ���������� 

��	�
�� � �	��� (���. 1).;  
�) ���������� ���
��: 

– ����� �����  � 25 �� ............................................................... 6 #�., 
– ������� ����� � 1 �� � ���% ������ 0,01 �� .................... 1 #�., 
– ������� ����� � 5 �� � ���% ������ 0,05 �� .................... 1 #�., 
– ������ ��� �X�-2 (l = 3 ��)...................................................... 2 #�.; 

") '������������� �X�-2. 

�������:  
1. W������ � ��������� FeSO4  � �����������% ����. 
2. W������ � ���������  2,5 % KI � �������������% ����. 
3. W������ � 0,1 % ��������� �–'��������. 
4. W������ � �������� �
'���� (�; 4.5). 
5. W������ � 1  ��������� H2SO4. 
6. W������ � 0,005  ��������� ����
��'��� �����. 
7. W������ � 0,5 % ��������� ��������. 
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��. ���� ����� ����	���� ��� ��������� ���� ���������� ������� � ���	�� 

�04�(0 $&(0����� 

<�	�
#�% ����������, �������% �� ���� 220 <, �	�����, �����-
��� I � �������� II ������� ��*�
 ����% ����������� ��
�����. 
A�� ��������� ����� ������ �	������, 
������� �������� ��� 
�+�����. A�� �������� ����� ������ ���������� �	�������� ���-
�����. <�	�
� �� ����������� � ���"�$��% �	��� (�	��-��	�
#�� 
�����) �������� � �������� I � �������� II ����	 ������������� ����-
���� �����������. E���������� 
������������� ��� ����� ����"� 
���������� ����
���$�� � ���
 "�	��. < �������� I 	������� �����-
�
���% �������. �������� II ������ � ����
 �	�������� ��� �����-
�� � �%�����	���� �	������"� ���������� �	��, � �	����������-
"� � ������� � ��������� I.  

���!���! <������� �������� ������ �	������ ��	��#����� ������ � 
����
������ �������������. 

����!��� ���������5� ��
��� 

��(�1��0 �-��1�'���� ���/��(�0/�� Fe2+  

?���� ����� � ������� �–'�������� � ����� Fe2+ ��� �; 4,5 � 
����	������ ���������"� ��������, ����#��"� � ���*���% ����. 

	����1���� 0�0'�#0  

< #���� �������� � 25 �� ����� �� 1 �� �������"� �
'���"� 
�������� � �� 0,1 �� 0.1% �������� �–'��������. <� ����
� � ��-
����
�$�� �������� ��������� ������
���% ������� ����� ���������-

    
    ����      
������ 
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�
�$�"� ������ �+�������� ��� �	��������. E������ �����% ���-
����� ������	
���� ��� �������% �����. � ���
���� ��������� � 
��*�
� �������
 ��������� ������������
� ���
 �� �����. E�����-
�� �����*����� 20 ÷ 30 ��
� � ������������
�� ��� � = 490 � � 
������ ����% l = 3 ��. E����� ����	��
���% ���������� Fe2+ ���-
�	�����, ������	
� �����������% "��'�� � ��+''����� +��������  
� = 34800 �/�������. 

&������ ��� ��������� �����������"� "��'���  
 

>��?�����?%+ $�-
!���(II), 

�10-6 9�!"/! 
0 1,79 3,57 5,36 8,93 17,86 26,79 

>��?�����?%+  
$�!���(II), 9(/! 0 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 1,5 


)�%#��.�+  
)!������" D 0,005 0,07 

0,065 
0,13 
0,13 

0,195 
0,20 

0,31 
0,32 

0,61 
0,62 

0,92 
0,925 

D��.–D0 0,0 0,0625 0,125 0,193 0,31 0,61 0,918 
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��1�8�(��%�&��� �-��1�'���� �#��0 
?���� ����� � �	������%����� �	�� � ����� ��������� %���-

���"� ����� (KI) � �����% ����� �� �������: 
 D3 + 2KI + H2O = I2 + 2KOH + O2. (8) 
=������% %��, �������$�%�� � ��	
������ �������, ������������ 

���������� ����
��'���� ����� �	�����% ���������� � ����
���-
��� ��������� – ��������: 

 I2 + 2Na2S2O3 = 2NaI + Na2S4O6. (9) 
��� ����	� ������	
���� 2,5% ������� %������"� �����, ������% 

����� ������ ��������� ������������ 1 ��������� ����% �������. 
&�������� ���������� 0,005  ��������� ����
��'��� ����� � ���-
�
������ ��������� – 0,5% �������� ��������. E����� ���������� 
�	�� ���������� �� '���
�� 

 3O
( ) 0,005 24 1000C ,� b K

V
� � � � �

	  �"/�.  (10) 

@���� a  – ���������� �������� Na2S2O3 , �	����������� � �����-
���� �����, ��; b – ���������� �������� Na2S2O3, �	����������� � 
��������� �������% �����, ��; K – ���������% ��+''����� � ��-
�������� �������� Na2S2O3(�"� 	����� �������� � ������� �����); 
0,005 – ���������� �������� Na2S2O3; 24 – �����*��� �	��, ����-
������
�$�� 1 �� 1  �������� Na2S2O3, !#; 1000 ��+''�����, ������-
��$�% �� � �; V – ��\�� �����, �	���% ��� ����������, ��.          

	��"!�� ��	�
��" ��9��� 

�0&() 1 (�-��1�'���� -���#��1�(�')��&(� �#��0(��0) 

1. @������� �������� I � �������� II ��������� KI . 
2. <������� ���������� � ���� ������ �	������. 
3. A���	����� �	�������� ������
���"� �������� �� �������� 

*����% ������� � ��������� II. 
4. D��������� ���������� �	�� � �������� ��������� I ����	 ��*-

��� 2 ��
�� �	��������. 
5. @������� ����. 1. 
6. E����������� ����	������������ �	������ � �" ���������"� 

�	�� � ����� � ��
�
. 
&������ 1 

 

K )/)  ����� (9!) > [Na2S2O3], 9! t, 9%� [
-
3], 9(/! ���%����%�. 
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�0&() 2 (�>�0/��) 

1. @������� � ^������ �����"� ������^�� ���"�������% ������� 
FeSO4 . 

2. <������� ����������. 
3. A���	����� �+�������� � ������ 30 ��
�, ������� ����	 ��*��� 

5 ��
� ����
 ��\���� 5 �� ��� ����	�. 
4. A� ��������, ��������% ��#�, �������� ����	 �+�������"� 

�������� � �����*��� Fe2+. 
5. @������� ����. 2 � ������ "��'�� 	���������� ���������� Fe2+ 

�� ������ �+�����. 
6. A�������� �������������� 
������ (7) � ������������ +''��-

���
� ������
 �������� ������� �������� Fe2+ ��� �+������-
��. 
                          &������ 2 
 

K )/) ��6����+ 
[Fe2+], 9(/! 

���9+ �=��-
?%%, (�) 

>�!%#����� 
)���&, (9!) D [Fe2+ ],9(/! k=** 

       

�0&() 3 (�#������0���) 

1. @������� � ^������ �����"� ������^�� ���"�������% ������� 
FeSO4, � � ������� ������^�� 2 – ������� KI , �����"����% � +��% 
����������% ������. 

2. <������� ����������, � 	���� ���� ������ �	������. 
3. A���	����� �	�������� � ������ 10 ��
�, ������� ����	 ��*-

��� 2 ��
�� ����
 ��\���� 5 �� ��� ����	�. 
4. A� ��������, ��������% ��#�, �������� ����	 �+�������"� 

�������� � �����*��� Fe2+. 
5. @������� ����. 3 � ������ "��'�� 	���������� ���������� Fe2+ 

�� ������  �	��������. 
6. A�������� �������������� 
������ (7) � ������������ +''�����-


� ������
 �������� ������� �������� Fe2+ ��� �	��������. 
7. D��
*���� ���
���� � ����������% ������ ��	
������ �  '��-

�
���
�� ������.  
&������ 3 

 

K )/) ��6����+ 
[Fe2+], 9(/! 

���9+ ����%��-
���%+, (�) 

>�!%#����� 
)���&, (9!) D [Fe2+ ], 

9(/! k=** 
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���(��')�*� ��-��&* 

1. ��� 
������ 
������� ��� ����������� ������������ ������-
��� � ���������? 

2. c��
 ���� ��+''����� +�������� ��� ����	� � Fe(II)? 
3. A���������������� �������% ��� �������� 
������� � �	��-

������. 
4. ;� ��� ������ �������� ���������� ���������� �	��? 
5. < ����� ��
���� ������	
���� ������ +''������% ������� ���-

����� ���������% �������? 
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