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ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʤʥʦʛʠʭ ʠʟʫʯʘʶʱʠʭ ʭʠʤʠʶ ï ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝ ʟʘʫʯʠʪʴ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ 

ʙʦʣʴʰʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘʠʟʫʩʪʴ. ʕʪʦ ʧʦʨʦʯʥʘʷ ʧʨʘʢʪʠʢʘ. 

ʂʦʥʝʯʥʦ, ʙʝʟ ʟʘʧʦʤʠʥʘʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʚ ʥʝ ʦʙʦʡ-

ʪʠʩʴ. ʅʦ ʤʥʦʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʪʝʦʨʠʡ. ʊʘʢ, ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʦʨʠʷ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ɸ.ʄ. ɹʫʪʣʝʨʦʚʘ. ɺ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʚʣʘʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʟʘʢʦʥ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ. ɽʩʪʴ ʠ ʤʘʩʩʘ ʜʨʫʛʠʭ ʪʝʦʨʠʡ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ  

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʘʢʪʳ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʢʨʘʩʢʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʪʝʦʨʠʷ ʧʦʣʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ), ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʟʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ (ʤʝʪʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ) ʠ ʜʨ. 

ʂʦʥʝʯʥʦ, ʩʣʦʞʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʚ ʰʢʦʣʝ ʥʝ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ. ʅʦ ʪʘʤ, 

ʛʜʝ ʵʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʜʘʚʘʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʬʘʢʪʘʤ ʠʣʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʞʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʪʝʦʨʠʡ ʣʠʙʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʪʴ ʯʠʪʘʪʝʣʶ ʩʜʝʣʘʪʴ ʵʪʦ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ. 

ʄʝʣʢʠʤ ʰʨʠʬʪʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ɸ.ʀ. ɾʠʨʦʚʫ ʟʘ ʚʜʦʭʥʦʚʝ-

ʥʠʝ, ʮʝʥʥʳʝ ʠʜʝʠ ʠ ʢʨʠʪʠʢʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʄ.ʖ. ʇʘʚʣʦʚʫ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʦʬʦʨʤ-

ʣʝʥʠʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ ʠ ʪʘʙʣʠʮʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠ ɽ.ɸ. ʄʝʥʜʝʣʝ-

ʝʚʦʡ ʟʘ ʚʥʠʤʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʦʯʪʝʥʠʝ. 

ɺʩʝ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʩʳʣʢʠ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢ, ʩʜʝʣʘʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ. 
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ʏʘʩʪʴ I 

ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ  
ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʊʝʥʜʝʥʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  

ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ 

ʆʜʥʦ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ï ʨʘʜʠʫʩ ʘʪʦʤʘ. ʇʦʩʪʨʦʠʤ ʛʨʘʬʠʢʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʘ ʘʪʦʤʘ ʚ ʧʝʨʠʦʜʝ ʠ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʧʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 

(ʨʠʩ. 1.1, 1.2). 

ʇʦʯʝʤʫ ʨʘʜʠʫʩ ʘʪʦʤʘ ʚ ʧʝʨʠʦʜʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ? ʇʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʟʘʨʷʜʘ ʷʜʨʘ ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ ʯʠʩʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʨʘʩʪʝʪ ʩʠʣʘ ʧʨʠʪʷʞʝ-

ʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʢ ʷʜʨʫ (ʚʩʧʦʤʥʠʪʝ ʟʘʢʦʥ ʂʫʣʦʥʘ), ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ 

ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ. 

 

ʈʠʩ. 1.1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 3-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ɺ ʧʝʨʠʦʜʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʟʘʨʷʜ ʷʜʨʘ  

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ, ʥʘ ʚʥʝʰʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʠʥ  

ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ ʫʨʦʚʥʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʘʪʦʤʘ 

ʧʣʘʚʥʦʝ. 

ʇʦʯʝʤʫ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʛʨʘʬʠʢ ʠʜʝʪ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʪʦ, ʘ ʚ ʢʦʥʮʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʛʦ? 

ʇʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʷʜʨʘ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʦʤʝʨ 11 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘ 9,1%, ʘ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʦʤʝʨ 17 ï ʚʩʝʛʦ ʥʘ 5,9%, ʯʪʦ ʤʝʥʝʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ. 



ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

5 

ʇʦʯʝʤʫ ʨʘʜʠʫʩ ʘʪʦʤʘ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ? ʇʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʨʘʩʪʝʪ 

ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. 

ʇʦʯʝʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʧʣʘʚʥʦ, ʘ ʩ ʠʟʣʦ-

ʤʘʤʠ? ɺ ʛʨʫʧʧʝ ʫ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʟʘʨʷʜʝ 

ʷʜʨʘ. ʊʘʢ, ʟʘʨʷʜʳ ʷʜʝʨ ʣʠʪʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʘ 8 ʝʜʠʥʠʮ 

(ʧʝʨʚʳʝ ʪʨʠ ʪʦʯʢʠ ʛʨʘʬʠʢʘ). ɸ ʤʝʞʜʫ ʢʘʣʠʝʤ ʠ ʨʫʙʠʜʠʝʤ, ʨʫʙʠʜʠʝʤ ʠ ʮʝʟʠʝʤ ï 18 

ʝʜʠʥʠʮ ʟʘʨʷʜʘ, ʚʝʜʴ ʚ 4 ʠ 5 ʧʝʨʠʦʜʘʭ ʧʦ 18 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʗʩʥʦ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ 18 

ʝʜʠʥʠʮ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʠʣʳ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʢ 

ʷʜʨʫ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʥʘ 8 ʝʜʠʥʠʮ, ʠ ʨʘʜʠʫʩʳ ʘʪʦʤʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ. ɼʘʣʴʰʝ ï ʤʝʞʜʫ ʮʝʟʠʝʤ ʠ ʬʨʘʥʮʠʝʤ ï ʮʝʣʭr 32  

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʟʘʨʷʜʝ 32 ʝʜʠʥʠʮʳ! ʂʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʨʘʜʠʫʩ ʘʪʦʤʘ ʬʨʘʥʮʠʷ 

ʝʱʝ ʤʝʥʴʰʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʘʪʦʤʘ ʮʝʟʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 1.2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ  

I ʛʨʫʧʧʳ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʝʧʝʨʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʛʢʦ ʘʪʦʤ ʦʪʜʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥ. 

ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʪʝʤ ʣʝʛʯʝ ʦʪʥʷʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʫ ʘʪʦʤʘ,  

ʟʥʘʯʠʪ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɽʩʣʠ ʚ ʘʪʦʤʝ ʙʦʣʝʝ  

ʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʧʝʨʚʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶ-

ʱʠʡ ʦʪʨʳʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʪ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ), ʚʪʦʨʦʡ (ʦʪ ʦʜʥʦʟʘʨʷʜʥʦʛʦ  

ʢʘʪʠʦʥʘ), ʪʨʝʪʠʡ ʠ ʪ.ʜ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʚʩʝʛʜʘ ʥʘʜʝʞʥʝʝ, ʯʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʙʱʠʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ. ʊʘʢ, ʤʳ ʚʳʫʯʠʣʠ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʦʚ ʨʘʩʪʫʪ ʚʥʠʟ ʧʦ ʛʨʫʧʧʝ. ʊʝʧʝʨʴ, ʝʩʣʠ ʟʘʜʘʪʴ ʚʦʧʨʦʩ, ʢʘʢʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʮʝʟʠʡ ʠʣʠ ʬʨʘʥʮʠʡ, ï ʤʳ ʦʪʚʝʪʠʤ: 

ʬʨʘʥʮʠʡ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʦʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʛʨʫʧʧʝ, ʯʪʦ ʮʝʟʠʡ, ʥʦ ʥʠʞʝ. ʀ 

ʙʫʜʝʤ ʥʝʧʨʘʚʳ. ʇʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʥʠʟ ʧʦ  
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ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ ï ʵʪʦ ʦʙʱʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ, ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ. 

ʅʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ. 

ʇʦʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘ ʧʝʨʚʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(ʨʠʩ. 1.3). ʋ ʬʨʘʥʮʠʷ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʮʝʟʠʷ! ʊ. ʝ. ʬʨʘʥʮʠʡ  

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʝʤ ʮʝʟʠʡ. 

 

ʈʠʩ. 1.3. ʇʝʨʚʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ  

I ʛʨʫʧʧʳ 

ʀ ʵʪʦʤʫ ʝʩʪʴ ʧʨʠʯʠʥʘ, ʠʤʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʩʝ ʪʦʪ ʞʝ ʟʘʢʦʥ ʂʫʣʦʥʘ. ʉʠʣʘ 

ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʘʨʷʜʘʤʠ ʩʠʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ (ʪ. ʝ. ʜʣʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʷʜʨʘ ï ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʘʪʦʤʘ). ʅʦ ʨʦʩʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʘʪʦʤʘ ʦʪ ʥʘʪʨʠʷ ʢ ʢʘʣʠʶ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʦʪ ʢʘʣʠʷ ʢ ʨʫʙʠʜʠʶ ʠʣʠ ʦʪ ʨʫʙʠʜʠʷ ʢ ʮʝʟʠʶ (ʩʤ. ʚʳʰʝ). ɸ ʨʦʩʪ ʨʘʜʠ-

ʫʩʘ ʘʪʦʤʘ ʦʪ ʮʝʟʠʷ ʢ ʬʨʘʥʮʠʶ ʝʱʝ ʤʝʥʴʰʝ. ʅʘʩʪʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ (ʥʘ ʮʝʣʳʭ 32 ʝʜʠʥʠʮʳ!) çʧʝʨʝʚʝʰʠʚʘʝʪè ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ  

ʨʘʜʠʫʩʘ, ʠ ʩʠʣʘ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʢ ʷʜʨʫ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ɸ ʢʘʢ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜʝ (ʨʠʩ. 1.4)? ʉʦʚʩʝʤ ʥʝ ʤʦʥʦ-

ʪʦʥʥʦ. ɹʦʨ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ çʧʨʦʚʘʣʠʚʘʶʪʩʷè. ʉ ʯʝʤ ʩʚʷʟʘʥʳ ʟʘʥʠʞʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ? ʉ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʪʨʳʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ (ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ 2p-ʧʦʜʫʨʦʚʝʥʴ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʨʘ ʠ ʥʘʧʦʣʦʚʠʥʫ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ). 

ʏʪʦ ʛʦʚʦʨʷʪ ʥʘʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

(ʨʠʩ. 1.5)? ʆʥʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ, ʯʪʦ ʣʦʛʠʯʥʦ: 

ʦʪʦʙʨʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʫ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʪʨʫʜʥʝʝ, ʯʝʤ ʫ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʪʦʤʘ, ʫ ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʪʨʫʜʥʝʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʜʥʦʟʘʨʷʜʥʦʛʦ ʠ ʪ.ʜ. ʕʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʦ. 
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ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʤʦʤʝʥʪ ʩʣʝʜʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʘʯʦʢ, ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ï ʜʣʷ ʘʪʦʤʘ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʪʦ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ 5-ʤ ʠ 6-ʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘ-

ʣʘʤʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. ʏʝʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢʦʡ ʩʢʘʯʦʢ? ʆʪʨʳʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʪ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣ-

ʥʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʕʪʦʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʥʝʰʥʠʤ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ  

5 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʠ ʵʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʘʪʦʤʘ  

ʬʦʩʬʦʨʘ 5 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ). 

  

ʈʠʩ. 1.4. ʇʝʨʚʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 2-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

 

ʈʠʩ. 1.5. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʬʦʩʬʦʨʘ 
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ʉʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʤ ʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʨʠʮʘ-

ʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘ. 

ʉʨʘʚʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ ʚ ʛʨʫʧʧʝ. ʅʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʚʥʠʟ ʧʦ ʛʨʫʧʧʝ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʳ ʜʦʣʞʥʳ  

ʦʞʠʜʘʪʴ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʘʢ ʠ ʝʩʪʴ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʫ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʮʘ 2-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ 

ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ, ʯʝʤ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʦʞʠʜʘʪʴ. ʇʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʘ ʢ ʵʪʠʤ ʘʪʦʤʘʤ ʜʘʝʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʚʳʠʛʨʳʰ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʣʠʰʢʦʤ 

ʤʘʣʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤ ʚ ʩʪʦʣʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

çʪʝʩʥʦè). 

 

ʈʠʩ. 1.6. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʦʡ  

ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ VII ʛʨʫʧʧʳ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ ʚ ʧʝʨʠʦʜʝ (ʨʠʩ. 1.7). ʆʞʠʜʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ ʧʦ ʧʝʨʠ-

ʦʜʫ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ ʙʫʜʝʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʥʦʚʘ ʜʘʣʝʢʘ ʦʪ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ. ʇʦʥʠʞʝʥʠʝ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ ʚ 3-ʤ ʧʝʨʠʦʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ  

ʤʘʛʥʠʷ (ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ï ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ  

ʧʦʜʫʨʦʚʝʥʴ) ʠ ʫ ʬʦʩʬʦʨʘ (ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ï ʥʘʧʦʣʦʚʠʥʫ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʧʦʜʫʨʦʚʝʥʴ). 

ʉʪʦʠʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʥʶʘʥʩʳ ʵʪʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ. ʌʦʩʬʦʨ, ʭʦʪʷ ʠʤʝʝʪ ʩʨʘʚ-

ʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ, ʚʩʝ ʞʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, 

ʚʝʜʴ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ (ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ). ʄʘʛʥʠʡ 

ʞʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʫ ʥʝʛʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʩʨʦʜ-

ʩʪʚʦ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ. ɿʘʪʦ ʥʘʪʨʠʡ, ʢʘʢ ʥʠ ʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
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(ʭʦʪʴ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ) ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʘʥʠʦʥʳ Naï 

(ʦʥʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʣʢʘʣʠʜʦʚ ï ʩʦʣʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʥʠʦʥ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ; ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʪʘʢʞʝ ʚʭʦʜʠʪ ʢʘʪʠʦʥ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʠʜʝʥʪʘʥʪʥʳʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʳ, ʢʨʠʧʪʘʥʜʳ ʠ 

ʜʨ.). 

 

ʈʠʩ. 1.7. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 3-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ ï ʨʝʘʣʴ-

ʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ï ʬʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʘʪʦʤʘ, ʚʳʨʘʞʘʶ ʘɦ ̫ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʘ ʩʤʝʱʘʪʴ ʢ ʩʝʙʝ ʦʙʱʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʘʨʫ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ. 

ʈʘʟʥʳʝ ʘʚʪʦʨʳ (ʃ. ʇʦʣʠʥʛ, ɸ.ʃ. ʆʣʣʨʝʜ ʠ ɽ. ʈʦʭʦʚ, ʈ. ʄʘʣʣʠʢʝʥ) ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ 

ʨʘʟʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʘʩʯʪyʫ ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʨʘʩ-

ʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʫʜʦʙʥʝʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʄʘʣʣʠʢʝʥʘ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘ ʧʦʣʫʩʫʤʤʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʦ ʵʪʦʡ ʰʢʘʣʝ, ʠʥʦʛʜʘ ʥʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʜʨʫʛ ʩ 

ʜʨʫʛʦʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʄʘʣʣʠʢʝʥʫ, ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʭʣʦʨʘ (8,31) 

ʚʳʰʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʟʦʪʘ (7,40), ʯʪʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ: ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʘʟʦʪ ʩʤʝʱʘʝʪ ʢ ʩʝʙʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʘʨʫ ʩʚʷʟʠ NïCl. ʉ ʵʪʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʝʝ ʰʢʘʣʘ ʆʣʣʨʝʜʘ-ʈʦʭʦʚʘ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.8. ʂʨʦʤʝ ʦʯʝʚʠʜʥʳʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ (ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠ-

ʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ ʧʦ ʧʝʨʠʦʜʫ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ ʧʦ 

ʛʨʫʧʧʝ), ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʧʘʨʫ ʥʶʘʥʩʦʚ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ-

ʩʪʠ ʧʝʨʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʨʫʧʧʳ ʛʦʨʘʟʜʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʝ yɻ ʣʝʤʝʥʪʦʚ. 
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ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʷʨʢʦ ʵʪʦ ʧʨʦʷʚʣʝʥʦ ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʮʘ 2-ʛʦ ʧʝʨʠ-

ʦʜʘ: ʬʪʦʨʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘʟʦʪʘ. ʅʝʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʨʫʧʧʳ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, 

ʚ ʨʷʜʘʭ d-ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠ 

ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦ. ɺʧʨʦʯʝʤ, ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʨʝʜʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʝʨʤʠʥ çʵʣʝʢʪʨʦ-

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴè, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʦʥʠ ʨʝʜʢʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ. 

 

ʈʠʩ. 1.8. ʕʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ1 

ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ɺ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʳ ʚʩʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʦ 

ʩʚʦʝʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʫ ʩʪʨʦʝʥʠʶ. ɸ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ  

ʟʘʚʠʩʷʪ ʚʩʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʇʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʠʟ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʚʝʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʶʙʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚ 

ʚ ʩʚʦʝ ʚʨʝʤʷ ʪʘʢ ʠ ʩʜʝʣʘʣ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʚ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 11 ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚ ʝʛʦ ʚʨʝʤʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʈʘʟʫʤʝʝʪʩʷ, ʦʪ ʰʢʦʣʴʥʠʢʘ ʥʝʣʴʟʷ ʪʨʝʙʦ-

ʚʘʪʴ ʧʨʦʟʦʨʣʠʚʦʩʪʠ ʚʝʣʠʢʦʛʦ ʫʯʝʥʦʛʦ, ʥʦ ʤʥʦʛʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʵʣʝʤʝʥʪʝ 

ʤʦʞʥʦ ʠʟʚʣʝʯʴ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʦ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʬʦʩʬʦʨ. ʆʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 3-ʤ ʧʝʨʠʦʜʝ, ʟʥʘʯʠʪ, ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʬʦʩʬʦʨʘ 3 ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷ. ʆʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʛʣʘʚʥʦʡ 

ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ V ʛʨʫʧʧʳ, ʟʥʘʯʠʪ, ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ 5 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʠʟ ʥʠʭ ʜʚʘ 

s ʠ ʪʨʠ ʨ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ ʥʘʧʠʩʘʪʴ ʠʣʠ ʥʘʨʠʩʦʚʘʪʴ 

                                                           
1 http://www.chem.asu.ru/org/ochem_bio/TOOX/e-otr.jpg 
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ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʘʪʦʤʘ, ʦʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚʳʩʰʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘ +5, ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ +3 (ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʪʜʘʯʠ ʪʨʸʭ 

ʨ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ), ʘ ʥʠʟʰʘʷ ï3 (ʪʨʸʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ ʜʦ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ). ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʚʳʚʝʩʪʠ  

ʩʦʩʪʘʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: ʚʳʩʰʠʡ ʦʢʩʠʜ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʬʦʨʤʫʣʫ ʈ2ʆ5, ʜʨʫʛʦʡ  

ʦʢʩʠʜ ʈ2ʆ3, ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʈʅ3 (ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʪʘʙʣʠʮ ʵʪʠ 

ʬʦʨʤʫʣʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʦʪʢʨʳʪʫʶ). 

ɽʩʣʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʠʟ ʣʝʚʦʛʦ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ʪʘʙʣʠʮʳ 

ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ ʚ ʧʨʘʚʳʡ ʥʠʞʥʠʡ, ʪʦ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʦʜʛʨʫʧʧ ʚʳʰʝ  

ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ ʙʫʜʫʪ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʘ ʥʠʞʝ ï ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʉʘʤʳʝ ʪʠʧʠʯʥʳʝ  

ʤʝʪʘʣʣʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʣʝʚʦʤ ʥʠʞʥʝʤ ʫʛʣʫ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʘ ʩʘʤʳʝ ʪʠʧʠʯʥʳʝ  

ʥʝʤʝʪʘʣʣʳ ï ʚ ʧʨʘʚʦʤ ʚʝʨʭʥʝʤ. ʕʣʝʤʝʥʪʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʜʠʘʛʦ-

ʥʘʣʠ, ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʤʝʪʘʣʣʘʤ ʠʣʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤ, ʥʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʌʦʩʬʦʨ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʳʰʝ ʵʪʦʡ  

ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ. ɿʥʘʯʠʪ, ʦʥ ʥʝʤʝʪʘʣʣ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʝʛʦ ʦʢʩʠʜʳ (ʧʨʠ ʩʪʨʦʛʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʘʜʦ ʫʪʦʯʥʠʪʴ: ʩʦʣʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ) ʠʤʝʶʪ ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ,  

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʣʝʪʫʯʝ. ʅʘʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʤ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʬʦʩʬʦʨ? ʆʪ ʧʨʘʚʦʛʦ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʛʣʘ ʦʥ ʜʘʣʝʢʦ, ʪ. ʝ. ʬʦʩʬʦʨ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʝʩʴʤʘ ʩʨʝʜʥʝ. ʂʘʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʦʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʘ ʩ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫ-

ʨʘʮʠʡ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʤʝʩʪʦʤ ʚ ʧʝʨʠ-

ʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʩ ʠʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʠ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʪʦʤʳ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʧʨʠʦʙʨʝʩʪʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ. ʕʪʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʠʥʝʨʪʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚ (ʦʢʪʝʪ ns2p6, ʫ ʛʝʣʠʷ 1s2), ʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ʊʘʢ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ...3s2p6d10 ʜʣʷ Cu+, Zn2+), ʥʘʧʦʣʦʚʠʥʫ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʧʦʜʫʨʦʚ-

ʥʷʤʠ (...3s2p6d5 ʜʣʷ Mn2+, Fe3+), ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʧʦʜʫʨʦʚʥʷʤʠ (...3d64s0 ʜʣʷ 

Fe2+, Co3+). 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʥʘʜʦ ʦʪʨʘʟʠʪʴ ʢʘʢ ʩʭʦʜʩʪʚʦ, ʪʘʢ ʠ ʨʘʟʣʠ-

ʯʠʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʉʨʘʚʥʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʙʘʨʠʡ ʠ ʤʘʛʥʠʡ. 

Ba ʠ Mg ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ II  ʛʨʫʧʧʳ ʪʘʙʣʠʮʳ ʄʝʥʜʝʣʝ-

ʝʚʘ ʠ ʠʤʝʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ...3s2 ʠ ...6s2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʏʪʦʙʳ ʧʨʠʦʙʨʝʩʪʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʫ ʥʠʭ ʝʩʪʴ 
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ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʜʚʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ: ʦʪʜʘʪʴ ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ ʰʝʩʪʴ. 

ʂʘʢʘʷ ʠʟ ʥʠʭ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ? ʇʝʨʚʘʷ, ʪ. ʢ. ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʪʜʘʪʴ ʣʝʛʯʝ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʕï6, ʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʠʦʥʳ ʪʠʧʘ 

ʕ+2. ʕʪʠʤ ʜʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʭʦʜʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 

ʆʧʠʰʝʤ ʨʘʟʣʠʯʠʷ. ʂʘʢʦʤʫ ʠʟ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʣʝʛʯʝ ʦʪʜʘʪʴ ʩʚʦʠ  

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ? ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʥʘ 6-ʤ ʫʨʦʚʥʝ (ʜʘʣʝʢʦ ʦʪ ʷʜʨʘ)  

ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ ʩʣʘʙʝʝ, ʯʝʤ ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʥʘ 3-ʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʙʘʨʠʡ ʦʪʜʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʙʦʣʝʝ ʦʭʦʪʥʦ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʘʣ-

ʣʦʤ. (ʄʦʞʥʦ ʧʨʠʚʣʝʯʴ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ). 

ʋ ʤʘʛʥʠʷ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʜʠʫʩ ʘʪʦʤʘ, ʟʥʘʯʠʪ, ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʦʙʨʘʟʫʝ-

ʤʳʝ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʯʥʝʝ. ʇʦʯʝʤʫ? ʇʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʢʦʨʦʯʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫ ʤʘʛʥʠʷ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʜʠʫʩ ʢʘʪʠʦʥʘ. ʄʘʣʝʥʴʢʠʝ ʢʘʪʠʦʥʳ  

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ: ʦʥʠ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʪ ʢ ʩʝʙʝ 

ʘʥʠʦʥʳ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʅ2ʆ) ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʠʣʦʡ, ʯʝʤ ʪʘʢ 

ʞʝ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʢʘʪʠʦʥʳ. ʇʦʯʝʤʫ? ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʩʠʣʘ ʧʨʠʪʷʞʝ-

ʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. 

ʀʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʤʘʣʝʥʴʢʠʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʩʠʣʴʥʦ  

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, 

ʚʳʪʷʛʠʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢ ʩʝʙʝ ʠ ʜʝʣʘʷ ʩʚʷʟʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʢʦʚʘ-

ʣʝʥʪʥʦʡ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʚʷʟʠ, ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʝ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʙʫʜʫʪ ʥʦʩʠʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʯʝʤ ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʝ ʙʘʨʠʝʤ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʷ ʙʘʨʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʦʥʥʳʝ, ʘ ʤʘʛʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʠ  

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʤʘʛʥʠʡʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ. 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʥʝ ʥʘʜʦ ʧʫʪʘʪʴ ʠʭ ʩ ʧʨʦʩʪʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠ  

ʧʳʪʘʪʴʩʷ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚ: ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʪyʢʠ, ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʠʧʝʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʪ. ʧ. ʕʪʦ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʣʠʰʥʝʝ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʩʣʫʯʘʷ, ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ  

ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ, ʘʪʦʤʥʳʭ ʠ ʠʦʥʥʳʭ  

ʨʘʜʠʫʩʘʭ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʠ ʦʪʜʘʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ʕʪʠ ʩʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʨʘʟʥʠʮʳ ʠʣʠ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʩʚʦʡʩʪʚ  

ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʂʘʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʳʚʘʶʪ ʫ ʚʝʱʝʩʪʚ? ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ (ʘʛʨʝʛʘʪ-

ʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠ ʥ. ʫ., ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʪ. ʧ.). ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʪʠʧ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰyʪʢʠ: ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘ ̫/ ʘʪʦʤ-

ʥʘʷ / ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ, ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʦ ʥʤy ʩʪʦʠʪ  
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ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ (ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ / ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ, ʘʢʪʠʚ-

ʥʳʡ / ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʡ), ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʘʢ ʠʟ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ  

ʪʘʙʣʠʮʝ, ʪʘʢ ʠ ʠʟ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ʉʨʘʚʥʠʤ ʬʪʦʨ ʠ ʠʦʜ. 

ʉʭʦʜʩʪʚʦ:  

ʆʙʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ. ɺʝʱʝʩʪʚʘ ʠʤʝʶʪ ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ï ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʪyʢʠ. 

ʆʥʠ ʦʙʘ ʥʝʤʝʪʘʣʣʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʷ:  

ʌʪʦʨ ï ɻ ʣʝʤʝʥʪ 2-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʠʦʜ ï 5-ʛʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʫ ʘʪʦʤʘ ʠʦʜʘ ʨʘʜʠʫʩ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʬʪʦʨʘ, ʩʚʷʟʴ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ I2 ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʘʷ ʠ ʤʝʥʝʝ ʧʨʦʯʥʘʷ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʦ, ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫ ʠʦʜʘ ʩʠʣʴʥʝʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʦʜ 

ʧʨʠ ʥ. ʫ. ʪʚʨyʜʳʡ, ʘ ʬʪʦʨ ï ʛʘʟ. 

ʌʪʦʨ ï ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣ, ʩʠʣʴʥʝʡʰʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ. ʀʦʜ ï ʤʝʥʝʝ  

ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣ, ʦʥ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʝʥ ʢʘʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʯʝʤ ʬʪʦʨ. ʌʪʦʨ  

ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩʦ ʚʩʝʤʠ ʧʨʦʩʪʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʢʨʦʤʝ He, Ne, Ar, ʤʥʦʛʠʝ ʝʛʦ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʛʦʨʝʥʠʝʤ ʠ ʚʟʨʳʚʦʤ; ʠʦʜ ʞʝ ʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ  

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʬʪʦʨʘ, 

ʠʦʜ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ:  

I2 + 2KClO3 = 2KIO3 + Cl2. 

ʆʙʨʘʪʠʪʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʥʘʟʚʘʥʳ ʢʨʘʪʢʦ ʠ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ. ʍʠʤʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʣʠʰʴ ʢʘʢ ʧʨʠʤʝʨʳ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣyʥʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ, ʠ ʣʠʰʴ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʵʪʦ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ. 

ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ɿʘʜʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ï ʦʜʥʠ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʩʣʦʞʥʳʭ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳ ʜʦʣʞʥʳ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʣʦʛʠʢʫ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ. ɺʧʨʦʯʝʤ, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʝʤʫ ʚʳ  

ʟʘʥʠʤʘʝʪʝ ʚʳʠʛʨʳʰʥʫʶ ʧʦʟʠʮʠʶ: ʚʩ yʞʝ ʩ ʪʝʭ ʚʨʝʤʝʥ ʙʘʛʘʞ ʟʥʘʥʠʡ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʘ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʧʦʣʥʠʣʩʷ. 

ʇʨʝʜʩʢʘʞʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʩʪʘʪʘ ʠ ʧʦʩʪʘʨʘʝʤʩʷ ʩʜʝʣʘʪʴ ʵʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ,  

ʦʪʨʘʟʠʚ ʢʘʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʜʣʷ 

ʥʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʕʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ ʚʩʝʭ ʝʛʦ ʠʟʦʪʦʧʦʚ. 

ʈʘʩʩʢʘʟ ʦʙ ʵʣʝʤʝʥʪʝ ʥʘʯʠʥʘʝʤ ʩ ʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ. 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʘʩʪʘʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ VII  ʛʨʫʧʧʳ, ʚ 6-ʤ ʧʝʨʠʦʜʝ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʘ, ʜʝʣʘʝʤ ʚʳʚʦʜ 

ʦʙ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ: ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ...6s2p5. 
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ʐʝʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʦʟʥʘʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʫʩ ʘʪʦʤʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʝʣʠʢ,  

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ ʯʪʦ ʘʩʪʘʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʝʨʠʦʜʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʘʷ ʤʦʣʝ-

ʢʫʣʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʘʩʪʘʪʘ ï ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ï ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʘ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʨʦʩʪʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʘʩʪʘʪ ʠʤʝʝʪ ʘʪʦʤ-

ʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ʄʦʞʝʪ ʙʳʪʴ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʝ ʘʣʣʦʪʨʦʧʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ï ʩ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʠ ʘʪʦʤʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ (ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʘʩʪʘʪʝ ʚʝʩʴʤʘ ʩʢʫʜʥʳ, ʥʦ  

ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʝ ʦ ʤʦʣʝʢʫʣʝ At2 ʚʩy ʞʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʝʩʪʴ). ʅʦ, ʢʘʢʦʚʦ ʙʳ ʥʠ ʙʳʣʦ  

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʘʩʪʘʪʘ, ʦʥ ʷʚʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʚʨyʜʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʢʠʧʝʥʠʷ ʠ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʠʦʜʘ, ʪ. ʝ. ʊʧʣ > 113,5ʦʉ, ʊʢʠʧ > 184,4ʦʉ (ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʝ  

ʜʘʥʥʳʝ: ʊʧʣ = 244ʦʉ, ʊʢʠʧ = 309ʦʉ), ʪʘʢ ʢʘʢ ʘʪʦʤʳ ʘʩʪʘʪʘ ʢʨʫʧʥʝʝ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʘʥ-

ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʩʪʘʪʘ ʩʠʣʴʥʝʝ. 

ɼʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʘʪʦʤʫ 

ʘʩʪʘʪʘ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ ʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʘʩʪʘʪʘ  

ʚʝʨʦʷʪʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ï1. 

ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʫʩʘ ʘʪʦʤʘ ʚ ʨʷʜʫ F ï Cl ï Br ï I ï At ʚʥʝʰʥʠʝ  

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʩʣʘʙʝʝ (ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ). ʕʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ: 

1) ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʘʩʪʘʪʘ ʙʫʜʝʪ, ʢʦʥʝʯʥʦ, ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʠʦʜʘ, ʪ. ʝ. ʥʠʞʝ 2,21 ʧʦ ʆʣʣʨʝʜʫ-ʈʦʭʦʚʫ, ʛʜʝ-

ʪʦ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣ-

ʣʘʤʠ (ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: 1,90; ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ: ʅ 2,10; ɺ 2,01; Sb 1,82). ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ ʠʩʪʠʥʥʳʝ ʠʦʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʣʠʰʴ ʩ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘ-

ʪʝʣʴʥʳʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʩʚʷʟʴ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʘʣ-

ʣʘʤʠ ʚ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʙʫʜʝʪ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ. 

2) ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɽʩʣʠ ʬʪʦʨ ï ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣ, ʩʠʣʴʥʝʡʰʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʪʦ ʫ 

ʠʦʜʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʣʘʙʝʝ. ɸʩʪʘʪ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʘʙʳ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ-

ʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ. 

3) ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜ-ʠʦʥʘ ʕï ʠ ʚʦʦʙʱʝ  

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʘʩʪʘʪʘ ï1. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ  

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʩʪʘʪʠʜ-ʠʦʥʘ Atï ʙʫʜʝʪ ʝʱ yʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʠʦʜʠʜ-

ʠʦʥʘ: ʪʘʢ, ʠʦʜ ʜʦʣʞʝʥ ʚʳʪʝʩʥʷʪʴ ʘʩʪʘʪ ʠʟ ʘʩʪʘʪʠʜʦʚ: 

I2 + 2KAt  = At2® + 2KI , 

ʘ ʩʫʭʦʡ ʘʩʪʘʪʠʜ ʢʘʣʠʷ ʙʫʜʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʝʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʦ H2S (ʜʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʦʜ 

ʜʘʝʪ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʠ H2S, ʠ S): 

8KAtʪʚ + 9H2SO4 ʢʦʥʮ = 8KHSO4 + 4At2 + H2S + 4H2O. 

4) ɺʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʘʩʪʘʪʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʩʪʘʪʘ +1: ʅʆAt, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʘʤʬʦʪʝʨʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʦʪ HOCl ʢ HOI ʩʠʣʘ ʢʠʩʣʦʪ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, HOI ʫʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʜʠʩʩʦʮʠʠ-

ʨʦʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʢʠʩʣʦʪʥʦʤʫ ʪʠʧʫ, ʥʦ ʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ I+ ʠ OHï).  
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʩʪʘʪʘ +7: ɸʩʪʘʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʧʦʜʦʙʥʦ  

ʠʦʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ, ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʬʦʨʤʫʣʫ H5AtO6, ʘ ʥʝ HAtO4: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʘʪʦʤʘ ʚʝʜʪy ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʝʤʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʘʩʪʘʪ çʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪè 7 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ çʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳè, ʘ ʚʝʜʴ ʦʥ ʠ ʩʚʦʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʩ ʪʨʫʜʦʤ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ  

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʤʘʣʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳ (ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ), ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +1. 

ʆʙʨʘʪʠʪʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʪʝʢʩʪʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʤʝʨʘ ʪʘʢ ʠ ʧʝʩʪʨʷʪ ʩʣʦʚʘ çʚʝʨʦ-

ʷʪʥʦè, çʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦè, çʙʫʜʝʪè ʠ ʪ. ʧ. ʊʘʢʦʚ ʦʙʳʯʥʳʡ ʩʪʠʣʴ çʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡè: ʤʳ 

ʛʦʚʦʨʠʤ ʥʝ ʦ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʘʭ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ  

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʚʳʩʢʘʟʳʚʘʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. 

ɿʘʜʘʥʠʷ 

1. ʇʦʩʪʨʦʡʪʝ ʠ ʧʨʦʢʦʤʤʝʥʪʠʨʫʡʪʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʚʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʦʪ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ 

VII  ʛʨʫʧʧʳ; ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 3-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ. 

2. ɼʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʍ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

(ʢɼʞ/ʤʦʣʴ): 

I1 I2 I3 I4 I5 

801 2427 3660 25026 32827 

ɺ ʢʘʢʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʍ? 

3. ʂʘʢʦʡ ʘʪʦʤ ʦʭʦʪʥʝʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ï ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠʣʠ ʢʨʝʤʥʠʡ; 

ʬʦʩʬʦʨ ʠʣʠ ʤʳʰʴʷʢ; ʢʘʣʠʡ ʠʣʠ ʢʘʣʴʮʠʡ; ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠʣʠ ʩʝʨʘ? ʂʘʢ ʚʳ  

ʜʫʤʘʝʪʝ, ʧʦʯʝʤʫ? ʇʨʦʚʝʨʴʪʝ ʩʝʙʷ ʧʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ. 

4. ʂʫʜʘ ʩʤʝʱʝʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʙʦʨʘʥʦʚ ï ʢ ʙʦʨʫ 

ʠʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜʫ? ɸ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʠʦʜʠʜʘ ʬʦʩʬʦʨʘ? ʆʙʲʷʩʥʠʪʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

5. ʂʨʘʪʢʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʡʪʝ ʠʥʜʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ. 

6. ʉʨʘʚʥʠʪʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʝʣʝʥʘ ʠ ʙʨʦʤʘ; ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

7. ʉʨʘʚʥʠʪʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʢʘʣʠʷ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ; ʘʟʦʪʘ ʠ  

ʬʦʩʬʦʨʘ. 

8. ʇʨʝʜʩʢʘʞʠʪʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʨʘʥʮʠʷ; ʛʝʨʤʘʥʠʷ. ʇʦʧʨʦʙʫʡʪʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʣʸʨʦʚʠʷ ʠ ʦʛʘʥʝʩʦʥʘ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ  

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʫ 2-ʛʦ ʨʷʜʘ 7-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ (ʥʘ ʩʘʤʦʤ 

ʜʝʣʝ ʵʪʦ ʥʝ ʪʘʢ). 
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ʏʘʩʪʴ II  

ɺʦʜʦʨʦʜ 

ɺʦʜʦʨʦʜ ʢʘʢ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ɺʦʜʦʨʦʜ ï ʩʘʤʳʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʥyʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʚʦ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ. ʅʦ ʥʘ 

ɿʝʤʣʝ ʦʥ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ 10-ʡ ʧʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʥyʥʦʩʪʠ, 1 ʤʘʩʩ. % ʩ ʫʯʝʪʦʤ  

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ. ʂʘʢ ʚʳ ʜʫʤʘʝʪʝ, ʧʦʯʝʤʫ? 

ɺʦʜʦʨʦʜ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʥʳʝ ʠʟʦʪʦʧʳ: ʦʙʳʯʥʳʡ (ʧʨʦʪʠʡ) 1ʅ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ 

99,985 % ʚʩʝʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ɿʝʤʣʝ; ʜʝʡʪʝʨʠʡ 2H ʠʣʠ D (0,015 %), ʠ ʨʘʜʠʦ-

ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʪʨʠʪʠʡ 3ʅ ʠʣʠ ʊ. ʊʷʞʸʣʳʝ ʠʟʦʪʦʧʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʪʷʞʝʣʝʝ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 2 ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʚ 3 ʨʘʟʘ! ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʟʘʤʝʥʘ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʜʝʡʪʝʨʠʡ ʠʣʠ ʪʨʠʪʠʡ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʪʘʙʣ. 2.1). ʊʘʢ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʅ2 ʠ ʜʝʡʪʝʨʠʷ D2 ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʘ 3,2 ʛʨʘʜʫʩʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʟʣʠ-

ʯʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʳʯʥʦʡ ʠ ʪʷʞʸʣʦʡ ʚʦʜʳ (ʪʘʙʣ. 2.2) ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ  

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʤ ʢʠʧʷʯʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʚʳʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝʤ (ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ  ʅ2 D2 T2 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, K  13,957 18,73 20,62 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ, K  20,39 23,67 25,04 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ  435,88 443,35 446,9 

ʄʝʞʲʷʜʝʨʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʤ  0,07414 0,07416 0,07416 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʳʯʥʦʡ ʠ ʪʷʞʣyʦʡ ʚʦʜʳ 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ  ʅ2ʆ D2ʆ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʉ  0 3,8 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ, ʦʉ 100 101,4 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʦʉ  4 11,6 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 25ʦʉ, ʛ/ʤʣ  0,9971 1,1042 

ɺ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʪʦ ʚ I ʛʨʫʧʧʫ, ʪʦ ʚ VII. 

ʀ ʪʦ, ʠ ʜʨʫʛʦʝ ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ. 
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ɺ I ʛʨʫʧʧʫ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʝʛʦ ʘʪʦʤʝ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʤ ʠ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 1 ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩ-

ʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ +1, ʢʘʢ ʫ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʅʦ ʚʦʜʦʨʦʜ ʨʝʟʢʦ ʚʳʙʠʚʘ-

ʝʪʩʷ ʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ. ʆʥ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣ-

ʣʦʤ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢ: 1312 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

(ʦʥ ʩʨʘʚʥʠʤ ʩ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʜʘʞʝ ʠʥʝʨʪʥʳʤʠ ʛʘʟʘʤʠ:  

ʆ 1314 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, Cl 1251 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, Kr 1351 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ). ʊ. ʝ. ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʠʦʥ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʅ+ ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʦʞʥʦ. ʀʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʪʚʦʚʘʣ ʙʳ ʠʦʥ ʅ+, ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ, ʚʩʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +1 ʠʤʝʶʪ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ. ʇʦʯʝʤʫ? ʀʩʪʠʥʥʳʡ ʠʦʥ ʅ+ ï ʵʪʦ 

çʛʦʣʳʡè ʧʨʦʪʦʥ, ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ. ɽʛʦ ʨʘʜʠʫʩ ʚ 2,17Ö108 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʯʫʜʦʚʠʱʥʳʤ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʳʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ ʠ ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʧʦʣʷʨʠʟʫʶʱʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. 

ʇʦʯʝʤʫ ʞʝ ʪʘʢ ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʦʥ ʅ+ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ? 

ʇʦʪʦʤʫ ʯʪʦ çʅ+è ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʣʠʰʴ ʬʦʨʤʘʣʴʥʘʷ ʟʘʧʠʩʴ, ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʦʥ ʛʠʜʨʦʢʩʦʥʠʷ ʅ3ʆ+ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʘʩʩʦʮʠʘʪʳ, ʢʘʢ ʪʦ 

ʅ5ʆ2
+, ʅ7ʆ3

+ ʠ ʜʨ. 

ɺ VII  ʛʨʫʧʧʫ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʦʤʝʱʘʶʪ, ʜʝʣʘʷ ʘʢʮʝʥʪ ʥʘ ʝʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. ɺʦʜʦʨʦʜ ï ʥʝʤʝʪʘʣʣ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ 

ʩ ʦʜʠʥʘʨʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʠ ʠʦʥ ʅï, ʧʦʜʦʙʥʦ ʛʘʣʦʛʝʥʘʤ. ʅʦ ʝʩʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜ ʩʪʦʠʪ 

ʚ VII ʛʨʫʧʧʝ ʥʘʜ ʬʪʦʨʦʤ, ʪʦ ʦʥ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʘ ʅ2 ï ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ, ʯʝʤ F2. ʈʘʟʫʤʝʝʪʩʷ, ʵʪʦ ʥʝ 

ʪʘʢ. ʕʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʩʝʛʦ 2,1 (ʫ ʙʦʨʘ 2,0; ʫ ʠʦʜʘ 2,2). 

ʉʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 73 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʵʪʦ ʜʣʷ ʥʝʤʝ-

ʪʘʣʣʘ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʤʥʦʛʦ, ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʜʣʷ ʬʦʩʬʦʨʘ (71 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ). 

ʊ. ʝ. ʚʦʜʦʨʦʜ ï ʫʤʝʨʝʥʥʳʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣ. ʆʥ ʙʦʣʴʰʝ ʩʢʣʦʥʝʥ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ  

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʝʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ. 

ʊʘʢʘʷ ʥʝʫʚʷʟʢʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ 1-ʤ ʧʝʨʠʦʜʝ ʥʝʪ ʚʦʩʴʤʠ ʛʨʫʧʧ. 

ʀʭ ʚʩʝʛʦ ʜʚʝ. ɽʩʣʠ ʛʝʣʠʡ ʧʦ ʧʨʘʚʫ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʤʝʩʪʦ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʪʦ  

ʚʦʜʦʨʦʜ ï ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʜʦ ʥʝʛʦ ï çʨʘʟʤʘʟʘʥè ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʫ ʥʘʜ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʦʪ ʣʠʪʠʷ ʜʦ ʬʪʦʨʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʙʳʣʦ ʙʳ ʣʦʛʠʯʥʦ  

ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴ ʝʛʦ ʧʦʩʝʨʝʜʠʥʝ (ʚ IV ʛʨʫʧʧʝ), ʭʦʪʷ ʠ ʵʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʝ ʥʝ  

ʠʜʝʘʣʴʥʦ. 

ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ɺʦʜʦʨʦʜ ï ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʳʡ ʛʘʟ ʅ2. ʆʥ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʥʠ ʮʚʝʪʘ, ʥʠ ʟʘʧʘʭʘ. ʕʪʦ 

ʩʘʤʳʡ ʣʸʛʢʠʡ ʛʘʟ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʩʚʦʡʩʪʚʫ ʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʘʵʨʦʩʪʘ-

ʪʘʭ, ʜʠʨʠʞʘʙʣʷʭ ʠ ʪʦʤʫ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʵʪʠʭ ʮʝʣʷʭ ʤʝʰʘʝʪ ʝʛʦ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ  

ʚʦʟʜʫʭʦʤ. 
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ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʝ ʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʝʥʴʢʠʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʤʘʣʦ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ï259ʦʉ, 14 K) ʠ ʢʠʧʝʥʠʷ (ï253ʦʉ, 20 K). ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʞʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʚʦʜʝ. ɿʘʪʦ ʝʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʦʛʫʪ ʚʥʝʜ-

ʨʷʪʴʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʸʪʢʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Pt, 

Pd. ɺ ʦʜʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ çʫʧʘʢʦʚʘʥʦè ʧʦʯʪʠ 850 ʦʙʲʸʤʦʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɻʠʜʨʠʜʳ 

ʉʚʷʟʴ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʯʝʥʴ ʢʦʨʦʪʢʘʷ, ʘ ʧʦʪʦʤʫ ʢʨʝʧʢʘʷ (ʩʤ. 

ʪʘʙʣ. 2.1) ʠ ʪʷʞʝʣʦ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ. ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʤʥʦʛʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʪʨʝʙʫʶʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 

ʩʘʤʳʤʠ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ï ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ 

(ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʢʘʪʘʣʠʟ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ). ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩ ʚʦʜʦʨʦ-

ʜʦʤ ʦʥʠ ʜʘʶʪ ʛʠʜʨʠʜʳ ï ʪʚʝʨʜʳʝ ʩʦʣʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʪyʢʝ ʛʠʜʨʠʜ-ʠʦʥ ʅï. 

2Na + ʅ2 ½­½
t

 2Naʅ; 

ʉʘ + ʅ2 ½­½
t

 ʉʘʅ2. 

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʠʦʥ ʅï ʣʝʛʢʦ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ ʠʣʠ ʠʦʥʘʤʠ ʅ+ 

(ʪʦʯʥʝʝ, ʠʦʥʘʤʠ ʛʠʜʨʦʢʩʦʥʠʷ), ʚʳʜʝʣʷʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ: 

CaH2 + 2H2O = Ca(OH)2 + H2. 

ʊʘʢ ʞʝ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʚʦʜʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʛʠʜʨʠʜʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʠʜʨʠʜʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʤʘʛʥʠʷ), ʪ. ʢ. ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʥʠʤ ʘʪʦʤʘ, ʠ ʘʪʦʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝʩʫʪ 

ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʅ+ ʠʭ ʦʢʠʩʣʷʝʪ. 

AlH3 ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ. ʉʦʝʜʠʥʷʷʩʴ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʵʪʠ ʤʦʣʝ-

ʢʫʣʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʚʨyʜʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ (AlH3)x ï ʙʝʣʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ, ʨʘʟʣʘʛʘʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ 

105ʦʉ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ Ŭ-(AlH3)ʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧ-

ʥʦʩʪʴ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ ɸlʅ6, ʦʙʲʝʜʠʥʥyʥʳʭ ʰʝʩʪʴʶ ʪʨʭyʮʝʥʪʨʦʚʳʤʠ ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ 

ʩʚʷʟʷʤʠ ɸlïʅïɸl ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʨʢʘʩ. 

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʛʠʜʨʠʜʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʧʫʪʤy, ʪ. ʢ. ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʠ ʤʘʛʥʠʡ 

ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ: 

LiAlH 4 + HCl = LiCl  + AlH3 + H2. 

ɸʣʶʤʦʛʠʜʨʠʜ ʣʠʪʠʷ ï ʩʦʣʴ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ AlH3 

ʩ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ LiH ʚ ʩʨʝʜʝ ʵʬʠʨʘ: 

AlH3 + LiH = LiAlH 4. 
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ʅʦ ʝʩʣʠ ʘʣʶʤʦʛʠʜʨʠʜ ʣʠʪʠʷ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟ ʛʠʜʨʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʘ ʛʠʜʨʠʜ  

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ï ʠʟ ʘʣʶʤʦʛʠʜʨʠʜʘ ʣʠʪʠʷ, ʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘʤʢʥʫʪʳʡ ʢʨʫʛ. ʈʘʟʫʤʝʝʪʩʷ, 

ʝʩʪʴ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ LiAlH4, ʥʘʧʨʠʤʝʨ (ʪʘʢʞʝ ʚ ʵʬʠʨʝ): 

AlCl 3 + 4LiH = LiAlH 4 + 3LiCl . 

ɺ 1992 ʛʦʜʫ ʛʨʫʧʧʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʫʯʸʥʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʣʘ ʧʨʷʤʦʡ ʩʠʥʪʝʟ AlH3 ʠʟ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ (ʚʳʰʝ 2 ɻʇʘ ï 20000 ʘʪʤ) ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ (ʙʦʣʝʝ 800 K). ɿʥʘʯʠʪ ʣʠ ʵʪʦ, ʯʪʦ ʪʝʧʝʨʴ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʚʦʜʦ-

ʨʦʜʦʤ? ʆʙʨʘʪʠʪʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʵʢʟʦʪʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʜʘ ʠ ʚʳʭʦʜ ʥʝʚʝʣʠʢ. ʇʨʦʮʝʩʩ, ʥʝ ʞʝʣʘʶʱʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ, ʟʘʩʪʘʚʠʣʠ ʠʜʪʠ. ʊʦʯʥʦ ʪʘʢ 

ʞʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘʩʪʘʚʠʪʴ ʢʦʨʦʚʫ ʝʩʪʴ ʤʷʩʦ, ʝʩʣʠ ʟʘʧʠʭʠʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʥʝ yʥʘʩʠʣʴʥʦ, ʥʦ ʵʪʦ 

ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʦʟʥʘʯʘʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʨʦʚʘ ʝʩʪ ʤʷʩʦ. ʊʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʝʨʝʜʢʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ  

ʭʠʤʠʠ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʫʯʝʥʳʭ, ʦʜʝʨʞʠʤʳʭ ʠʜʝʝʡ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʢʘʢʫʶ-ʪʦ ʥʝ ʠʜʫʱʫʶ  

ʨʝʘʢʮʠʶ, ʥʝ ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴ (ʠ ʵʪʦ ʜʣʷ ʥʘʫʢʠ ʭʦʨʦʰʦ). 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʂʘʢ ʤʳ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʠ, ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʨʝʘʢʮʠʦʥ-

ʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝʚʝʣʠʢʘ. ɺ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ) ʦʥ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʣʠʰʴ ʩ 

ʩʘʤʳʤ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʤ ï ʬʪʦʨʦʤ. ʉ ʭʣʦʨʦʤ ʠ ʙʨʦʤʦʤ ʦʥ ʩʦʝʜʠ-

ʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʝʪʫ, ʩ ʠʦʜʦʤ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʩ ʠʦʜʦʤ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʦʙʨʘʪʠʤʘ. 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʪʳ. ʕʪʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʨʘʟʚʝʪʚʣʥyʥʦʤʫ ʮʝʧʥʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʉ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï ʩʝʨʦʡ, ʩʝʣʝʥʦʤ ʠ ʪʝʣʣʫʨʦʤ ï  

ʚʦʜʦʨʦʜ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʪʠʤʳ, ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʝʨʳ ʢ ʪʝʣʣʫʨʫ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʘʟʦʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, 

ʪ. ʝ. ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʝʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʩʣʠʰʢʦʤ ʧʨʦʯʥʘ, ʠ  

ʧʦʪʦʤʫ ʚʦʜʦʨʦʜ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʘʟʦʪʦʤ ʣʠʰʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʫʙʯʘʪʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ), ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ: 

3ʅ2 + N2  2NH3. 

ʇʨʠ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʝ) ʚʦʜʦʨʦʜ ʩʦ-

ʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʤʝʪʘʥ ʉʅ4 ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʜʨʫʛʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ: 

ʉ + 2ʅ2  ʉʅ4. 

ʆʙʨʘʪʠʪʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʣʦʛʠʯʥʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ: ʯʝʤ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʝʥ ʥʝʤʝ-

ʪʘʣʣ, ʪʝʤ ʣʫʯʰʝ ʚʦʜʦʨʦʜ ʩ ʥʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ, ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. 

ʉ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʫ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ï 

ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʬʦʩʬʦʨʦʤ, ʙʦʨʦʤ ʠ ʪ. ʧ. ï ʚʦʜʦʨʦʜ ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ. ʂʘʢ ʞʝ ʧʦʣʫ-

ʯʘʶʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Si, P, ɺ? ʂʦʩʚʝʥʥʳʤ ʧʫʪʸʤ ï ʨʝʘʢʮʠʝʡ  

ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʚʦʜʦʡ: 
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Mg2Si + H2O = Mg(OH)2 + SiH4. 

ɺʦʜʦʨʦʜ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩʦ 

ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ. ʕʪʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʛʘʣʦʛʝ-

ʥʠʜʦʚ: 

Fe2O3 + 2H2 ½­½
t

 2Fe + 3H2O; 

CuCl2 + H2 ½­½
t

 Cu + 2HCl. 

ɺʦʜʦʨʦʜ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʢʘʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣ-

ʣʦʚ ʠʟ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʠ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʨʫʜ. ʈʝʘʢʮʠʠ ʠʜʫʪ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. ʆʥʠ  

ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʩʚʷʟʝʡ HïO 

(465 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʠ HïCl (432 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ). ʄʝʪʘʣʣʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯ-

ʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠʣʠ ʭʣʦʨʦʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʥʝʣʴʟʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Al ʠʟ Al2O3: ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ AlïO 485 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ). 

ʊʘʢʞʝ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʝʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤ ʚʝʱʝ-

ʩʪʚʘʤ: 

ʉ2ʅ4 + ʅ2  ʉ2ʅ6; 

ʉʅ3ïʉʅ=ʆ + ʅ2  ʉʅ3ïʉʅ2ïʆʅ. 

ʈʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʦʙʳʯʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni, 

Pd, Pt), ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʕʪʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ɽʩʣʠ 

ʥʝ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʪʦ ʧʦʡʜʝʪ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ï ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʦʡ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜ-

ʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ï ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʧʦʧʫʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʢʦʢʩʘ ʠ ʪ.ʧ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ  

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʝʪʘʥʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟ ï ʩʤʝʩʴ ʉʆ ʠ ʅ2, 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ, ʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

CH4 + H2O ½½ ­½ ʉ1100ʦ

 CO + 3H2. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʛʣʘʚʥʳʤ  

ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʄ0 + nʅ+ = ʄn+ + n/2 H2. 

ʕʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʪʦʷʱʠʭ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʷʜʫ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʣʝʚʝʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ; ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ  

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʚʦʜʦʡ; ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ  

ʱʝʣʦʯʝʡ: 

Zn + H2SO4 = ZnSO4 + H2; 

2Al + 2NaOH + 6H2O = 2Na[Al(OH)4] + 3H2; 

Ca + 2H2O = Ca(OH)2 + H2. 
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ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʪ. ʢ. 

ʥʝʣʴʟʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʪʳ ʙʦʣʝʝ 20 ï 25 %: ʚʦʜʦʨʦʜ  

ʟʘʛʨʷʟʥʷʝʪʩʷ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ H2SO4. ɽʩʣʠ ʙʨʘʪʴ  

ʩʦʣʷʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʧʨʦʜʫʢʪ ʙʫʜʝʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥ ʭʣʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ʈʝʘʢʮʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʦ ʱʣyʦʯʴʶ ʧʣʦʭʦ ʧʦʜʜʘʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʶ, ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʛʦʥʷʷʩʴ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ, ʧʨʦʜʫʢʪ ʟʘʛʨʷʟʥʷʝʪʩʷ ʘʵʨʦʟʦʣʝʤ ʱʣyʦʯʠ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʘʢʪʠʚ-

ʥʭr ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦ ʱʝʣʦʯʘʤʠ ʠʜʝʪ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʫʨʥʦ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʟʨʳʚʘ; 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʪʘʢʞʝ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʯʠʩʪʢʝ ʦʪ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʱʣyʦʯʠ. 

ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʠʩʪʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ ʛʠʜʨʠʜʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʛʠʜʨʠʜʳ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʜʦʨʦʛʠ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʤʘʩʩʦʚʦ. 

ʂʘʢ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ, ʘ ʥʝ ʧʦ ʫʯʝʙʥʠʢʫ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦ-

ʨʠʠ, ʝʩʣʠ ʚ ʥʝʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʫʞʜʘ? ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ  

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʚʥʝʜʨʷʪʴʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʪyʢʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʊʘʢ, ʩʧʣʘʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ LaNi5 ʧʦʛʣʦ-

ʱʘʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʘ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (ʠʣʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ) ʦʪʜʘʝʪ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʨʘʥʘ ʪʦʥʢʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʨʦʚʥʳʡ ʧʦʪʦʢ ʯʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʙʘʣʣʦʥʘ ʩ LaNi5. 

ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, 

ʘ ʧʦʪʦʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʢʠʧʝʥʠʷ. ʀʭ ʯʘʩʪʦ ʪʘʢ ʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ï ʣʝʪʫʯʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ɹʦʣʴʰʝ ʚʩʝʛʦ ʨʘʟʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʫʛʣʝʨʦʜ.  

ʅʝʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʜʠʫʩ ʘʪʦʤʘ ʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʨʦʯʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʢʘʢ ʩ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʨʘʪʥʳʝ. ɸ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ  

ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʨʝʜʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 2-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʜʘʝʪ ʝʤʫ ʙʦʛʘʪʳʝ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʫ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʝʪ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʚ. 

ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʢʫʨʩʝ  

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. 

ɺ ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʩʚʷʟʝʡ ʢʘʢ ʕïʅ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʕïʕ ʧʘʜʘʝʪ, ʧʨʠʯʝʤ ʫʞʝ ʫ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʢʨʘʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ Si=Si ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʂʨʝʤʥʠʡ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʜʣʠʥʥʳʝ ʮʝʧʠ, ʥʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ SiïSi ʚʩʝʛʦ 226 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 348 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʩʚʷʟʠ ʉïʉ. ɽʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʳ: SinH2n+2. ʋ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʣʠʰʴ ʜʦ Ge9H20, 

ʧʨʠʯʝʤ ʦʥʠ ʣʝʛʢʦ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʪʨʫʙʢʫ. 

ʉʪʘʥʥʘʥ SnH4 ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ 
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ʜʠʩʪʘʥʥʘʥ Sn2H6 ʝʱʝ ʤʝʥʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚ. ʇʣʶʤʙʘʥ PbH4 ʥʝʩʪʘʙʠʣʝʥ, ʭʦʪʷ ʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ. 

ɼʦʚʦʣʴʥʦ ʤʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʦʩʝʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʣʝʚʘ ï 

ʙʦʨ. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʙʦʨʘʥʦʚ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʝ, ʚ ʥʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʭyʮʝʥʪʨʦʚʳʝ  

ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ɺïʅïɺ. ʄʥʦʛʠʝ ʠʟ ʥʠʭ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ/ʠʣʠ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʡ ʙʦʨʘʥ ï ɺ2ʅ6. 

ɺʳʩʰʠʝ ʙʦʨʘʥʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʝʝ ʥʠʟʰʠʭ: ʪʘʢ, ɺ10ʅ14 ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʧʨʠ 150ʦʉ 

ʠ ʥʝ ʩʘʤʦʚʦʟʛʦʨʘʝʪʩʷ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʩʦʩʝʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ï ʘʟʦʪ ï ʦʙʨʘʟʫʝʪ, ʧʦʤʠʤʦ ʘʤʤʠʘʢʘ NH3, ʛʠʜʨʘʟʠʥ 

NH2ïNH2 ʠ ʜʠʠʤʠʜ NH=NH, ʧʨʠʯʝʤ ʜʠʠʤʠʜ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚ (ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠ  

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ). ʆʩʦʙʥʷʢʦʤ ʩʪʦʠʪ ʝʱ yʦʜʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʩ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ï ʘʟʦʪʠʩʪʦʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ HN3. ʋ ʬʦʩʬʦʨʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʬʦʩʬʠʥ ʈʅ3 

ʠ ʜʠʬʦʩʬʠʥ ʈ2ʅ4, ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʨʘʟʣʘʛʘ-

ʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʝʪʫ. ʋʧʦʤʠʥʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʦ ʙʝʜʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʬʦʩʬʦʨʘ PxHy, 

ʛʜʝ x > ʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʈ5ʅ2, ʈ12ʅ6. ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ NïN (ʚ ʛʠʜʨʘʟʠʥʝ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

163 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʘ ʩʚʷʟʠ ʈïʈ 201 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʝʜʥʳʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʬʦʩʬʦʨʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʝʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʮʝʧʦʯʢʘʤʠ NïN. 

ɺʘʞʥʝʡʰʝʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï ʚʦʜʘ ʅ2ʆ. ʂʠʩʣʦʨʦʜ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʅ2ʆ2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʋʧʦʤʠʥʘʶʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʙʦʛʘʪʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʷʭ (ʅ2ʆ3, ʅ2ʆ4), ʥʦ ʦʥʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʚ ʵʢʟʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʫʶʪ ʣʠʰʴ ʥʝʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɸ ʚʦʪ ʫ ʘʥʘʣʦʛʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï ʩʝʨʳ ï ʢʨʦʤʝ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʅ2S, ʝʩʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʩʫʣʴʬʘʥʦʚ 

ʅ2Sx, ʧʨʠʯʸʤ ʜʦ ʭ = 9 ʦʥʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʤ ʚʠʜʝ. ʇʦʯʝʤʫ ʪʘʢ? 

ʆʧʷʪʴ ʞʝ ʜʝʣʦ ʚ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʩʚʷʟʠ: ʆïʆ 146 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, SïS 264 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ʆʙʨʘʪʠʪʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʮʘ 2-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ (ʘʟʦʪ, ʢʠʩʣʦʨʦʜ, 

ʬʪʦʨ) ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʜʠʥʘʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦʥʠʞʝʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʭ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ! ʇʨʠ  

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʘ ʚʥʝʰʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʪʦʤʘ ʜʦʙʘʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʩʦʩʝʜʘ, ʘ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʤ ʨʘʜʠʫʩʝ ʘʪʦʤʘ ʵʪʦ ʥʝʚʳʛʦʜʥʦ. (ʉʠʪʫʘʮʠʷ 

ʨʘʟʙʠʨʘʣʘʩʴ ʚ ʯʘʩʪʠ I). 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʨʠʩ. 2.1). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʆʪ HCl ʢ HI ʥʝʤʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʥʦ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʠʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʠʥʘ ʩʚʷʟʠ, ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʠʧʦʣʷ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘ-

ʟʦʤ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʪʸʪ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝ, ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ  

ʣʠʥʝʡʥʦ (ʭʦʪʷ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʩʪʦʠʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠ ʟʘʜʫʤʘʪʴʩʷ ʥʘʜ ʝʛʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ!). 
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ʈʠʩ. 2.1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʢʠʧʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ  

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ VII ʛʨʫʧʧʳ  

ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʠ ʕïʅ 

ʅʦ ʚ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʨʘʬʠʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʠʟʣʦʤ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ  

ʢʠʧʝʥʠʷ HF ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʪʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʝʡ ʧʨʘʚʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʛʨʘʬʠʢʘ. ʇʦʯʝʤʫ? ʌʪʦʨ ʛʦʨʘʟʜʦ ɻ ʣʝʢʪʨʦ-

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʝʝ ʭʣʦʨʘ, ʵʪʦ ʩʘʤʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ. ʋ ʪʨʸʭ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ʬʪʦʨʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘʟʦʪʘ ï 

ʩʚʷʟʴ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʷʨʥʘʷ, ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ ʥʘ ʘʪʦʤʘʭ 

ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʚʝʣʠʢʠ, ʯʪʦ ʩʠʣʘ ʵʪʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ (ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ HF 

ʦʢʦʣʦ 36 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ NïN ʚ N2O3 41 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ). ʇʨʠʙʣʠʞʘ-

ʝʪʩʷ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ ʧʨʠʨʦʜʘ ʵʪʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʞʝ ʥʝ 

ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʶ ʤʝʞʜʫ  

ʜʠʧʦʣʷʤʠ. ʋ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʘʪʦʤ ʬʪʦʨʘ çʩʪʷʥʫʣè ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʢʘʥʪʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʏʴʠʭ?  

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, çʧʝʨʝʢʦʨʤʣʝʥʥʦʛʦè ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʘʪʦʤʘ ʬʪʦʨʘ ʩʦʩʝʜʥʝʡ  

ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʄʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʩʚʷʟʴ, ʥʝʩʫʱʘʷ ʚ 

ʩʝʙʝ ʯʝʨʪʳ ʢʘʢ ʜʠʧʦʣʴ-ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʕʪʘ ʜʦʙʘʚʢʘ ʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ  

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʪʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʞʠʜʢʦʤ ʚʠʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ  

ʩʘʤʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: 

2NH3  NH4
+ + Nʅ2

ï. 
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ʉʘʤʦʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʪʝʤ ʛʣʫʙʞʝ, ʯʝʤ ʧʦʣʷʨʥʝʝ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʚʝʱʝ-

ʩʪʚʘ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʘʤʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚʦʜʳ ʚʩʝʤ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ï ʵʪʦ ʠʦʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟ-

ʚʝʜʝʥʠʝ ʚʦʜʳ KW = 10ï14 ʧʨʠ 25ʦʉ. ʀʦʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʬʪʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʦʢʦʣʦ 10ï10, ʘ ʘʤʤʠʘʢʘ 10ï33 (ʨʘʟʫʤʝʝʪʩʷ, ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪ. ʢ. ʧʨʠ 25ʦʉ 

ʵʪʦ ʛʘʟʳ). ɾʠʜʢʠʡ ʤʝʪʘʥ ʩʘʤʦʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ.  

ʊʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʠʦʥ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʝʛʦ ʦʪʜʘʝʪ ï ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ. ʂʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. 

ʊʘʢ, ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʦʜʛʨʫʧʧ VII ʠ VI ʛʨʫʧʧ 

ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʪʜʘʶʪ 

ʠʦʥ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʚʦʜʳ: 

HF + H2O  H3O+ + Fï; 

HCl + H2O = H3O+ + Clï. 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘ (HF ï ʩʣʘʙʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ), ʘ ʚʪʦʨʘʷ ʥʝʪ 

(HCl ï ʩʠʣʴʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ). ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ  

ʢʠʩʣʦʪʳ ʨʘʟʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩʚʷʟʴ ʅïʕ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʚʷʟʴ ʅïʆ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ HCl, HBr, HI 

ʨʚʫʱʘʷʩʷ ʩʚʷʟʴ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ (432, 363 ʠ 299 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ), ʯʝʤ ʩʚʷʟʴ ʅïʆ (499 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ), ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʝʥ. ɸ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ HF ʨʚʫʱʘʷʩʷ ʩʚʷʟʴ (566 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʧʨʦʯʥʝʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ, ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ  

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʣʠʰʴ ʚ ʤʘʣʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. 

ʉʚʷʟʠ HïS, HïSe, HïTe ʩʣʘʙʦ ʧʦʣʷʨʥʳ, ʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʅ2ʕ ʚ ʚʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʨʘʜʠʫʩʘ ʘʪʦʤʘ ʩʠʣʘ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʪ. ʢ. ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʝʡ ʥʝʚʝʣʠʢʘ, ʘ ʜʣʠʥʘ 

ʩʚʷʟʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʩʪʪy ʠ ʧʘʜʘʝʪ ʝʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʪʝ ʞʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠ ʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʛʨʫʧʧʘʭ. ʅʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ V ʠ IV ʛʨʫʧʧ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʶʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʭʫʞʝ, ʯʝʤ ʚʦʜʘ (ʩʤ. 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʚ ʪʘʙʣ. 2.3), ʪʦ ʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʘʭ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3. ʂʠʩʣʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ 

 ʨKa
1  ʨKa

1  ʨKa
1  ʨKa 

CH4 40 NH3 35 H2O 14 HF 3,1 

  PH3 27 H2S 7,2 HCl ï7,1 

    H2Se 3,8 HBr ï9,1 

    H2Te 3,0 HI ï10,7 

ʆʜʥʘʢʦ ʘʤʤʠʘʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ, ʯʝʤ ʚʦʜʘ (pKb = 

4,8), ʠ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʟʘʙʠʨʘʷ ʫ ʚʦʜʳ 

ʠʦʥ ʚʦʜʦʨʦʜʘ: 

NH3 + H2O  NH4
+ + OHï. 



ɺʦʜʦʨʦʜ 

25 

ʌʦʩʬʠʥ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ (pKb = 27,4). 

ɺʦʜʘ 

ɺʦʜʘ ï ʩʘʤʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʙʱʘʷ ʤʘʩʩʘ ʚʦʜʳ ʥʘ ʥʘʰʝʡ ʧʣʘʥʝʪʝ 

ʦʢʦʣʦ 1,4Ö1018 ʪ.  

ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʚʦʜʳ ʠʤʝʝʪ ʫʛʦʣʢʦʚʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʦʢʨʫʛ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ 2 ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʠʤ ʢʦʚʘ-

ʣʝʥʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ, ʥʦ ʠ 2 ʥʝʧʦʜʝʣʥyʥʳʝ ʧʘʨʳ 

ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚʩʝ 4 ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʦʙʣʘʢʘ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʧʦ ʫʛʣʘʤ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʆ ʚ ʮʝʥ-

ʪʨʝ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʚʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʠʧʦʣʴ ï ʮʝʥʪʨʳ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʦʪ-

ʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʥʝʡ ʨʘʟʥʝʩʝʥʳ (ʨʠʩ. 2.2). 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʚʦʜʝ ʦʢʦʣʦ 21 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɺʦʜʦʨʦʜʥʘʷ 

ʩʚʷʟʴ ʚʥʦʩʠʪ ʩʚʦʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʚʳ, ʢʨʦʤʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʠʧʝʥʠʷ, ʚ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʠ. ʋ ʚʦʜʳ ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4,18 ɼʞ/(KÖʛ): 

ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʛʨʝʪʴ ʦʜʠʥ ʛʨʘʤʤ ʚʦʜʳ ʥʘ ʦʜʠʥ ʛʨʘʜʫʩ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ  

ʧʝʨʝʜʘʪʴ ʵʪʦʤʫ ʛʨʘʤʤʫ ʚʦʜʳ 4,18 ɼʞ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʕʪʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʨʝʢʦʨʜ, 

ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʪʚʨyʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʣʝʞʠʪ ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

0,1 ï 2,5 ɼʞ/(KÖʛ). ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʪʝʧʣʘ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚʦʜʝ, ʨʘʩʭʦ-

ʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

ʂ ʯʝʤʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʴ ʚʦʜʳ? ʅʦʯʴʶ ʚʦʜʘ ʦʩʪʳʚʘʝʪ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʘ ʜʥʝʤ ʪʘʢ ʞʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ. ʅʘʚʝʨʥʦʝ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ  

ʟʘʤʝʯʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʪʨʦʤ ʚʦʜʘ ʭʦʣʦʜʥʝʝ ʧʝʩʢʘ ʥʘ ʧʣʷʞʝ, ʘ ʥʦʯʴʶ ï ʪʝʧʣʝʝ.  

ʄʝʜʣʝʥʥʦ ʦʩʪʳʚʘʷ ʦʩʝʥʴʶ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʦʪʜʘʚʘʷ ʘʢʢʫʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʪʝʧʣʦ 

ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʷʩʴ ʚʝʩʥʦʡ, ʚʦʜʥʳʝ ʤʘʩʩʳ ʧʣʘʥʝʪʳ ʩʤʷʛʯʘʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʦʪ ʣʝʪʘ ʢ ʟʠʤʝ ʠ ʦʪ ʟʠʤʳ ʢ ʣʝʪʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʤʝʩʪʥʦʩʪʷʭ, ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʭ ʢ 

ʤʦʨʷʤ, ʠ ʥʘ ʦʩʪʨʦʚʘʭ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʡ ʠ çʩʤʘʟʘʥʥʳʡè ʢʣʠʤʘʪ, ʯʝʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪ-

ʥʳʡ ʢʣʠʤʘʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʤʘʪʝʨʠʢʦʚ. 

ʀʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʠ ʚʦʜʫ ʦʭʦʪʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ (ʚ ʵʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʝ ʚʦʜʘ ʫʩʪʫʧʘʝʪ 

ʣʠʰʴ ʨʪʫʪʠ). ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʠ ʢʘʞʜʘʷ 

çʧʣʘʚʘʶʱʘʷè ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʢʘʢ ʙʳ ʚʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ ʩʚʦʠʤʠ ʩʦʩʝʜ-

ʢʘʤʠ ʚʥʫʪʨʴ ʩʣʦʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʝʚʝʩʦʤʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʬʦʨʤʫ ʰʘʨʘ. ʋ ʚʦʜʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ 

 

ʈʠʩ. 2.2. ʉʪʨʦʝʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ 
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72 ʤʅ/ʤ ʧʨʠ 25 Áʉ. ʋ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʦʥʦ ʚ 3,5 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤʫ ʥʘʪʷʞʝʥʠʶ ʚʦʜʳ ʤʦʞʥʦ ʥʘʣʠʪʴ ʚ ʯʘʰʢʫ ʯʘʡ çʩ ʛʦʨʢʦʡè: 

ʝʩʣʠ ʜʝʣʘʪʴ ʵʪʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʠ ʘʢʢʫʨʘʪʥʦ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʨʦʭʦʪʥʳʡ ʢʫʧʦʣ ʥʘʜ ʢʨʘʷʤʠ ʯʘʰʢʠ. ʉʦ ʩʧʠʨʪʦʤ ʪʘʢʦʡ 

ʥʦʤʝʨ ʫʞʝ ʥʝ ʧʨʦʡʜʝʪ! 

ɺ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢʘʞʜʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʚʦʜʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʨʦʚʥʦ ʯʝʪʳʨʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ. ʕʪʠ ʩʚʷʟʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʧʦʜ 

ʩʪʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ, ʜʠʢʪʫʝʤʳʤʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ɺ  

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʨʳʭʣʳʡ ʘʞʫʨʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ (ʨʠʩ. 2.3) 

  

ʈʠʩ. 2.3. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʴʜʘ2 (ʩʣʝʚʘ)  

ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʞʠʜʢʦʡ ʚʦʜʳ (ʩʧʨʘʚʘ) 

ʀʤʝʥʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʪʘʢʦʡ ʨʳʭʣʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʣʴʜʘ ʤʝʥʴʰʝ  

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʡ ʚʦʜʳ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʣʜy ʥʝ ʪʦʥʝʪ, ʟʘʱʠʱʘʷ ʚʦʜʦʝʤʳ 

ʦʪ ʧʨʦʤʝʨʟʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʪʘʷʥʠʠ ʢʘʨʢʘʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ  

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʧʦʢʠʜʘʶʪ ʩʚʦʠ ʤʝʩʪʘ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʧʫʩʪʦʪʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʣʴʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ: 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦ ʣʴʜʫ ʨʘʚʥʦ 4, ʘ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʚʦʜʝ, 

ʢʦʛʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʧʫʩʪʦʪʳ ʢʘʨʢʘʩʘ, ʦʥʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʨʘʩʪʪy: ʪʘʢ, ʧʨʠ 15 ʦʉ 

ʦʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4,4, ʧʨʠ 83 ʦʉ ï 4,9. ʆʜʥʘʢʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ 4 ʦʉ ʠ ʨʘʚʥʘ 1 ʛ/ʤʣ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ʦ 

ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʥʦʚʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʘʜʘʪʴ: ʛʦʨʷʯʘʷ ʚʦʜʘ ʣʝʛʯʝ  

ʭʦʣʦʜʥʦʡ. ʅʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʪʝʧʣʦʚʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʤʝʥʴʰʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʘʞʫʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʠʜʪʠ ʠ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝ 4 ʦʉ. ʃʶʙʦʧʳʪʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʙʳ ʚʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʩʪʫʶ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʙʝʟ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʢʘʨʢʘʩʘ, ʪʦ ʝʸ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʙʳ 1,84 ʛ/ʤʣ. 

ɹʣʠʞʥʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ (ʢʚʘʟʠʢʘʨʢʘʩ) ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʘʤʦʛʦ ʢʠʧʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʣʴʜʘ ʨʚʪyʩʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 15 % ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

                                                           
2 https://i0.wp.com/ledovydom.ru/wp-content/uploads/2016/04/ice-foto-topic-ice-

modification-2.jpg  

https://i0.wp.com/ledovydom.ru/wp-content/uploads/2016/04/ice-foto-topic-ice-modification-2.jpg
https://i0.wp.com/ledovydom.ru/wp-content/uploads/2016/04/ice-foto-topic-ice-modification-2.jpg
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ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʠʧʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ 

ʘʩʩʦʮʠʘʪʳ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. ɼʠʤʝʨʳ ʚʦʜʳ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʚ ʧʘʨ§ʭ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2.3 ʷʩʥʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʨʢʘʩ 

ʠʤʝʝʪ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ:  

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʠʢ ʠʟ ʰʝʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʚʦʜʳ. ʕʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦ 

ʚʥʝʰʥʝʤ ʚʠʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚʦʜʳ ï  

ʩʥʝʞʠʥʦʢ. ɺʦʪ ʢʘʢ ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʩʥʝʞʠʥʢʠ 

ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʠʝ ʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟ ʧʦʜʧʠʩʠ ʚ ʧʨʘʚʦʤ 

ʫʛʣʫ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʨʠʩ. 2.43). 

ɺʦʧʨʝʢʠ ʙʳʪʦʚʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝ-

ʥʠʷʤ, ʯʠʩʪʘʷ ʚʦʜʘ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ. ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜ-

ʥʦʩʪʴ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʥyʥʳʤʠ ʚ ʥʝʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʳ 

1. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. 

ɺʩʧʦʤʥʠʪʝ, ʩ ʢʘʢʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ 

ʧʨʠ ʢʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʚʦʜʘ 

(ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ). 

2. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. 

ʀʟ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʚʦʜʦʡ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʛʘʣʦʛʝʥʳ ï ʬʪʦʨ, ʭʣʦʨ, ʙʨʦʤ ʠ 

ʠʦʜ. ʌʪʦʨ ï ʩʘʤʳʡ ʩʠʣʴʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴ ï ʚʳʪʝʩʥʷʝʪ ʠʟ ʚʦʜʳ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʳʡ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ï ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ɺʦʜʘ ʬʘʢʪʠʯʝ-

ʩʢʠ ʛʦʨʠʪ ʚʦ ʬʪʦʨʝ: 

2F2 + 2H2O = 4HF + O2. 

ʍʣʦʨ, ʙʨʦʤ ʠ ʠʦʜ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʚʦʜʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ çʭʣʦʨʥʘʷ ʚʦʜʘè, çʙʨʦʤʥʘʷ ʚʦʜʘè ʠ çʠʦʜʥʘʷ ʚʦʜʘè 

(ʢʩʪʘʪʠ, ʵʪʠ ʥʘʟʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʤʥʠʪʴ) ï ʵʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʝʨʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʭʣʦʨʘ, ʙʨʦʤʘ ʠ ʠʦʜʘ, ʯʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʘʙʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

                                                           
3 ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʩʘʡʪʘ www.wired.com. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʤ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ɹʝʣʪʩʚʠʣʘ, ʰʪʘʪ ʄʵʨʠʣʵʥʜ. 

 

 

 

ʉʥʝʞʠʥʢʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

http://www.wired.com/
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ʈʦʣʴ ʚʦʜʳ ʚ ʥʝʡ ï ʩʨʝʜʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʘʷ ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ  

ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ: 

Cl2 + H2O  HCl + HOCl. 

ɼʠʧʦʣʠ ʚʦʜʳ ʠ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʦʥʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣ-ʠʦʥʳ 

ʨʘʟʨʳʚʘʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʭʣʦʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʡ ʢʦʥʝʮ 

ʜʠʧʦʣʷ ʠʣʠ ʠʦʥ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪʨʳʚʘʝʪ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥ Clï, ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʦʣʷʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ HCl. ɻʠʜʨʦʢʩʠʣ-ʠʦʥʫ ʦʩʪʘʪyʩʷ ʉl+, ʠ ʧʨʠ ʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʘ-

ʝʪʩʷ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ HOCl. 

3. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ. ɺʦʜʘ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪ-

ʥʳʤʠ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ, ʜʘʚʘʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʢʠʩʣʦʪʫ 

ʠʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ: 

ʅ2ʆ + CaO = Ca(OH)2; 

H2O + SO3 = H2SO4. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʷʢʠʡ ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʠʣʠ ʦʩʥʦʚʥʳʡ ʦʢʩʠʜ  

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʚʦʜʦʡ. ʊʘʢ, ʭʦʪʷ SiO2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ, ʦʥ 

ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʚʦʜʦʡ (ʠʥʘʯʝ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʦ ʙʳ ʧʝʩʯʘʥʳʭ ʧʣʷʞʝʡ: ʧʝʩʦʢ 

ʪʫʪ ʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʩʷ ʙʳ ʚ ʚʦʜʝ). 

ʂʘʢ ʫʟʥʘʪʴ, ʙʫʜʝʪ ʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʢʩʠʜ ʩ ʚʦʜʦʡ? ʅʫʞʥʦ  

ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠ ʥʘʡʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫ-

ʶʱʝʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ (ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ). ɽʩʣʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ, 

ʪʦ ʦʢʩʠʜ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʚʦʜʦʡ. ɽʩʣʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤ, ʪʦ ʦʢʩʠʜ ʩ  

ʚʦʜʦʡ ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ. 

4. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʙʠʥʘʨʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʆʙʩʫʞʜʥyʥʦʝ ʨʘʥʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʛʠʜʨʠʜʘʤʠ ï ʯʘʩʪʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʚʟʘʠ-

ʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʜʳ ʩ ʮʝʣʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ï ʥʠʪʨʠʜʳ, ʬʦʩʬʠʜʳ, ʙʦʨʠʜʳ, ʢʘʨʙʠʜʳ,  

ʩʠʣʠʮʠʜʳ ʠ ʪ. ʧ. ʇʨʠ ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʚʦʜʦʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘ: 

Mg2Si + 4H2O = 2Mg(OH)2 + SiH4; 

ʉʘʉ2 + 2ʅ2ʆ = ʉʘ(ʆʅ)2 + ʉ2ʅ2. 

5. ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʱʝʣʦʯʝʡ, ʢʠʩʣʦʪ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʣʝʡ: 

2NaCl + 2H2O ½½½ ­½ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ 2NaOH + H2 + Cl2; 

2CuSO4 + 2H2O ½½½ ­½ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ 2Cu + O2 + 2H2SO4; 

2ʅ2ʆ ½½½ ­½ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ 2ʅ2 + ʆ2. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʦʞʠʪʴ ʚʦʜʫ ʧʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ï ʥʝʨʝʘʣʴʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ. ɼʘʞʝ ʧʨʠ 2000ʦʉ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 
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ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2 %. ʆʯʝʥʴ ʟʨʷ ʥʝʧʨʦʩʚʝʱʥyʥʳʝ ʛʨʘʞʜʘʥʝ ʪʘʢ 

ʣʶʙʷʪ ʝʝ ʧʠʩʘʪʴ! 

6. ɻʠʜʨʦʣʠʟ ʩʦʣʝʡ. ɺʩʧʦʤʥʠʪʝ, ʢʘʢ ʦʥ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ. 

7. ɻʠʜʨʦʣʠʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʦʣʝʡ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʚʦʜʳ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʢ  

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʷʩʴ  

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʥʮʦʤ ʜʠʧʦʣʷ, ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʠ ʘʪʦʤʦʤ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘ. ɸʪʦʤʳ ʤʝʥʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘ  

ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʩ ʛʨʫʧʧʦʡ ʆʅ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ (ʪ. ʝ. ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘ-

ʱʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ): 

PCl5 + 4H2O = H3PO4 + 5HCl. 

ɽʩʣʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʚ 

ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦ-

ʚʘʥʠʝ ʜʦ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 

2S+2Cl2 + 2H2O = S0 + S+4O2 + 4HCl. 

8. ɻʠʜʨʦʣʠʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʕʪʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʪʠʧʫ 

ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ (SN): 

RCOCl + H2O = RCOOH + HCl. 

9. ɻʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʥʝʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʠʩʣʦʪ (ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ɸɽ): 

CH3ïCʅ=CH2 + ʅ2ʆ ­ ʉʅ3ïʉʅ(ʆʅ)ïʉʅ3; 

CH3ïC¹CH + ʅ2ʆ ­ [ʉʅ3ïʉ(ʆʅ)=ʉʅ2] ­ CH3ïCOïCH3 

(ʨʝʘʢʮʠʷ ʂʫʯʝʨʦʚʘ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Hg2+). 

ɿʘʜʘʥʠʷ 

1. ɺʦʜʦʨʦʜ ï ʩʘʤʳʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʥyʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʚʦ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ. ʅʦ ʥʘ 

ɿʝʤʣʝ ʦʥ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ 10-ʡ ʧʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʥyʥʦʩʪʠ, 1 ʤʘʩʩ.% ʩ ʫʯʝʪʦʤ  

ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ. ʂʘʢ ʚʳ ʜʫʤʘʝʪʝ, ʧʦʯʝʤʫ? 

2. ʅʘʡʜʠʪʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʘʟʜʝ-

ʣʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦʡ ʠ ʪʷʞʸʝʣʦʡ ʚʦʜʳ. 

3. ʂʘʢʠʝ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚr  ʤʦʞʝʪʝ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʚ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ IV ʛʨʫʧʧʫ ʠ ʧʨʦʪʠʚ ʵʪʦʛʦ?  

4. ʀʥʦʛʜʘ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʩʪʦʷʱʠʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʷʜʫ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʡ ʧʨʘʚʝʝ ʤʘʨʛʘʥʮʘ. ʇʦʯʝʤʫ ʦʥʦ ʥʝʚʝʨʥʦ? 

5. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ  

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 
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6. ɺʦʜʦʨʦʜ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩ: 1) ʅ2; 2) ʆ2; 3) ʉʘ; 

4) Al; 5) ʉu; 6) P; 7) S; 8) CuO; 9) Al2O3. 

7. ɺʦʜʦʨʦʜ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩ: 1) ʅ2; 2) ʆ2; 

3) ʉʘ; 4) Al; 5) ʉu; 6) P; 7) S; 8) CuO; 9) Al 2O3. 

8. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦ-

ʨʦʜʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʢʠʩʣʦʪʦʡ; ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʱʸʣʦʯʠ; ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʦʤ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʈʝʘʢʮʠʠ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ 

ʧʦʚʪʦʨʷʪʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʝʢʩʪʝ ʨʘʟʜʝʣʘ. 

9. ʇʦʯʝʤʫ ʜʠʠʤʠʜ NH=NH ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ, ʘ ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛ ʈʅ=ʈʅ ï ʥʝʪ? 

10. ʇʦʧʳʪʘʡʪʝʩʴ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ HCl, HBr, HI ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʠ. 

11. ʕʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʚ ʫʯʘʩʪʦʢ ʛʨʘʬʠʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʢʠʧʝ-

ʥʠʷ HCl, HBr, HI ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʠ, ʥʘʡʜʠʪʝ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʢʠʧʝʥʠʷ HF ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. 

12. ʇʦʩʪʨʦʡʪʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʢʠʧʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʚʦʜʦʨʦʜ-

ʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ VI ʛʨʫʧʧʳ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʠ. 

ʆʙʲʷʩʥʠʪʝ ʨʝʟʢʠʡ ʠʟʣʦʤ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʛʨʘʬʠʢʘ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ  

ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʜʘʣʝʝ. ʋ ʢʘʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʚʳʰʝ ï HF 

ʠʣʠ ʅ2ʆ? ʇʦʯʝʤʫ? ʕʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʚ ʧʨʘʚʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʛʨʘʬʠʢʘ, ʥʘʡʜʠʪʝ  

ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʠʧʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ. 

13. ʇʦʩʪʨʦʡʪʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʢʠʧʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʚʦʜʦʨʦʜ-

ʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ V ʛʨʫʧʧʳ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʠ. 

ʆʙʲʷʩʥʠʪʝ ʨʝʟʢʠʡ ʠʟʣʦʤ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʛʨʘʬʠʢʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʚ ʨʷʜʫ PH3 ï AsH3 ï SbH3? ʇʦʧʨʦʙʫʡʪʝ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʫ. 

ʋ ʢʘʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʚʳʰʝ ï HF ʠʣʠ NH3? ʇʦʯʝʤʫ? 

ʕʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʚ ʧʨʘʚʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʛʨʘʬʠʢʘ, ʥʘʡʜʠʪʝ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ  

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʠʧʝʥʠʷ ʘʤʤʠʘʢʘ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. 

14. ʂʘʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ HI ʩʠʣʴʥʝʝ HCl? 

15. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʪʝʦʨʠʶ ɹʫʪʣʝʨʦʚʘ, ʧʨʝʜʩʢʘʞʠʪʝ, ʢʘʢ ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʤʤʠʘʢʘ ʠ ʛʠʜʨʘʟʠʥʘ; ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ H2S ʠ H2S2. 

16. C ʢʘʢʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʧʨʠ ʢʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʚʦʜʘ? ʂʘʢʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ? 

17. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʦʜʦʡ ʬʦʩʬʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ, 

ʢʘʨʙʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʥʠʪʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

18. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ K2HPO4, Na2CO3, Fe2(SO4)3, 

Pb(NO3)2. ʅʘʡʜʠʪʝ ʚ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʡʪʝ 

ʨʅ 0,01 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʪʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 
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19. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ PBr3, SOCl2, ICl3, BrF5. 

20. ɺʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ: 1) ʬʪʦʨʦʤ; 2) ʠʦʜʦʤ;  

3) ʢʘʣʠʝʤ; 4) ʩʠʣʠʮʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ; 5) ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʤ. 

21. ɺʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʤ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ: 1) ʬʪʦʨʦʤ; 2) ʠʦʜʦʤ; 

3) ʢʘʣʠʝʤ; 4) ʩʠʣʠʮʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ; 5) ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʤ. 
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ʏʘʩʪʴ III  

ʂʠʩʣʦʨʦʜ 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ ʢʘʢ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ ï ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʉʦʣʥʮʘ 

ʦʥ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 3-ʝ ʤʝʩʪʦ, ʘ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ ï 1-ʝ (47 ʤʘʩʩ. %). ɺ ʟʝʤʥʦʡ ʘʪʤʦ-

ʩʬʝʨʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʥʘ 2-ʤ ʤʝʩʪʝ (21 ʦʙ. %), ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʪʘʤ ʚ 

ʚʠʜʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʅʦ ʚ ʩʪʨʘʪʦʩʬʝʨʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʞʸʩʪʢʦʛʦ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (l = 175 ï 242 ʥʤ) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʟʦʥ. ʋʣʴʪʨʘ-

ʬʠʦʣʝʪ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ (l = 280 ï 320 ʥʤ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʩʧʘʜʫ ʦʟʦʥʘ. ɿʘ 

ʩʯʸʪ ʵʪʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʦʟʦʥʦʚʳʡ ʩʣʦʡ ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɿʝʤʣʠ ʦʪ 

ʦʧʘʩʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ. 

ɺ ʧʨʠʨʦʜʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʨʠ ʠʟʦʪʦʧʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 16ʆ (99,76 %),  
17ʆ (0,04 %), 18ʆ (0,2 %). 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ ï ʚʪʦʨʦʡ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣ. ʅʘ ʚʥʝʰʥʝʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 6 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ: 

 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʩʢʣʦʥʝʥ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʪʴ 2 ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʟʘʚʝʨʰʘʷ ʦʢʪʝʪ ʠ  

ʧʨʝʚʨʘʱʘʷʩʴ ʚ ʘʥʠʦʥʳ ʕ2ï, ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 2 ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʝʛʦ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ II. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ʇʨʠʤʝʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ï2 ï1 0 +1 +2 

ʅïʆïʅ ʅïʆïʆïʅ HïOïF FïOïOïF FïOïF 

ʅʝʧʦʜʝʣʸʥʥʘʷ ʧʘʨʘ ʤʦʞʝʪ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʧʦ 

ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ (ʨʠʩ. 3.1), ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ III (ʧʨʠʤʝʨʳ: ʦʟʦʥ, ʉʆ, ʠʦʥ ʛʠʜʨʦʢʩʦʥʠʷ).  

ʆʙʨʘʪʠʪʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʦʟʦʥʝ ʦʜʠʥ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʤʝʝʪ ʚʘʣʝʥʪ-

ʥʦʩʪʴ I. 
ʂʠʩʣʦʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʣʷ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ ʚʪʦʨʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʘʨʫ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʯʝʪʳʨʭyʚʘʣʝʥʪʝʥ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʪʦʤ ʆ ʚ ʦʢʩʠʘʮʝ-

ʪʘʪʝ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ɺ ʢʦʨʫʥʜʝ Al 2O3 ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʤʝʶʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ 
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4. ʉ ʥʘʪʷʞʢʦʡ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʯʝʪʳʨʭyʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʣʴʜʘ (2 ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ + 2 ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ), ʦʜʥʘʢʦ ʩʪʘʪʫʩ ʚʦʜʦʨʦʜ-

ʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʧʦʜʩʯʝʪʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʦʤʥʠʪʝʣʝʥ. 

    

ʈʠʩ. 3.1. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʪʨʸʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ, ʘʪʦʤʳ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. ʇʨʠ ʥ. ʫ. ʢʠʩʣʦʨʦʜ ï ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʡ ʛʘʟ. ʅʠʞʝ ï183ʦʉ ʦʥ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʛʦʣʫʙʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʘ ʥʠʞʝ ï219ʦʉ ï ʚ ʩʠʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. 

ʀʤʝʷ ʥʝʧʦʣʷʨʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ, ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʚʦʜʝ. ɽʛʦ 

ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʦʣʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ  

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʞʠʟʥʠ ʥʘ ɿʝʤʣʝ ʩʪʦʣʴ ʚʝʣʠʢʘ, ʯʪʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʠʤʦʩʪʴʶ ʥʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ: ʨʳʙʳ ʜʳʰʘʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʚ ʚʦʜʝ. 

ʋ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʝʩʪʴ ʝʱʸ ʦʜʥʦ ʧʨʦʩʪʦʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ ï ʦʟʦʥ. ɽʩʣʠ ʫʩʨʝʜʥʠʪʴ ʜʚʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ, ʧʦʣʫʯʠʪʩʷ ʪʘʢʘʷ 

ʬʦʨʤʫʣʘ (ʨʠʩ. 3.2). ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʦʟʦʥʘ ʧʦʣʷʨʥʘ, ʠ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʦʟʦʥʝ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠ-

ʧʝʥʠʷ ʦʟʦʥʘ ï112ʦʉ (ʥʘ 71ʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ), 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ï193ʦʉ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʦʟʦʥʘ ʚ ʚʦʜʝ ʚ 10 ʨʘʟ ʚʳʰʝ: ʝʩʣʠ ʚ 1 ʣ ʚʦʜʳ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʷʝʪʩʷ 50 ʤʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪʦ ʦʟʦʥʘ ï 500 ʤʣ. 

ʆʟʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʦʢʨʘʩʢʦʡ: ʵʪʦ ʩʠʥʝʚʘʪʳʡ ʛʘʟ, ʘ ʚ 

ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʟʦʥ ʷʨʢʦ-ʩʠʥʠʡ. 

ʆʟʦʥ ʠʤʝʝʪ ʨʝʟʢʠʡ ʟʘʧʘʭ, ʧʦʭʦʞʠʡ ʥʘ ʟʘʧʘʭ SO2 (ʢʩʪʘʪʠ, ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʫ ʥʠʭ ʧʦʭʦʞʝ), ʠ ʷʜʦʚʠʪ. ʇʦʣʝʟʥʦʩʪʴ ʦʟʦʥʘ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ï ʤʠʬ. 

ɺ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʦʥ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʜʝʟʠʥʬʝʢʮʠʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ 

ʚʦʜʳ (ʢʘʢ ʨʘʟ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʷʜʦʚʠʪ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʙʘʢʪʝʨʠʡ). 

ɽʩʪʴ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʤʝʥʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ O4 (ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʦʢʩʦʟʦʥ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʩʢʦʨʝʝ ʘʩʩʦʮʠʘʪ ʜʚʫʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ) ʠ O8 (e-ʢʠʩʣʦʨʦʜ ï ʪʚyʨʜʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʪʤyʥʦ-ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙ-

ʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 10 ɻʇʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦ ʨʘʟʥʳʭ 

ʬʘʟʘʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʥʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʘ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰyʪʢʦʡ. 

 ï         + 

ʉ ¹ ʆ 

 
ʈʠʩ. 3.2. ʉʪʨʦʝʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʟʦʥʘ 
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ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʨʦʤʝ ʠʥʝʨʪʥʳʭ  

ʛʘʟʦʚ, ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ʠ ʪʘʢʠʭ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʘʢ ʟʦʣʦʪʦ ʠ ʧʣʘʪʠʥʘ. ʇʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʳʩʰʠʝ ʦʢʩʠʜʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-

ʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝ ʚʳʩʰʠʝ ʦʢʩʠʜʳ, ʘ 

ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʝ ʦʢʩʠʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʪʦʤ-ʧʘʨʪʥʝʨ  

çʦʪʜʘʝʪè ʘʪʦʤʘʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝ ʚʩʝ ʩʚʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ: 

S + O2 = SO2; 

N2 + O2  2NO; 

4P + 5O2 = 2P2O5 ʠ 4P + 3O2 = P2O3 

(ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʟʙʳʪʢʘ/ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ); 

ʉ + ʆ2 = ʉʆ2 ʠ 2ʉ + ʆ2 = 2ʉʆ 

(ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʟʙʳʪʢʘ/ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ); 

3Fe + 2O2 = Fe3O4 

(ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ) ʠʣʠ  

4Fe + 3O2 = 2Fe2O3 

(ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ). 

ɺʩʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʨʦʤʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʜʞʠʛʘʥʠʝʤ. 

ʈʝʘʢʮʠʠ ʩʦ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠʤʝʶʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ʅʘʪʨʠʡ ʧʨʠ 

ʛʦʨʝʥʠʠ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʥʝ ʦʢʩʠʜ, ʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ï ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʚ  

ʢʦʪʦʨʦʤ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ çʧʨʠʥʷʣè ʥʝ 2 ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʘ 1. ʂʘʣʠʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʥʘʜʧʝʨʦʢʩʠʜ ï ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ çʧʨʠʥʷʣè ʥʝ 2 ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʘ, ʘ 0,5 (ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ, ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ ʠʟ 2 ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ çʧʨʠʥʷʣʘè 

1 ʵʣʝʢʪʨʦʥ). 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʤʥʦʛʠʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʝ ʞʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʚ ʢʠʩʣʦ-

ʨʦʜʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

CS2 + 3O2 = CO2 + 2SO2; 

C7H16 + 11O2 = 7CO2 + 8H2ʆ; 

ʉ2ʅ5ʆʅ + 3ʆ2 = 2ʉʆ2 + 3ʅ2ʆ; 

4FeS2 + 11O2 = 2Fe2O3 + 8SO2. 

ɺʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʪʦʤʳ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ, ʜʘʶʪ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʛʘʣʦʛʝʥʦʚʦʜʦʨʦʜ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʘʣʦʛʝʥʘ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ Halï): 

C2H5Cl + 3O2 = 2CO2 + 2H2O + HCl; 

4C2H5I + 13O2 = 8CO2 + 10H2O + 2I2. 
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ɸʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʙʳʯʥʦ ʩʛʦʨʘʶʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʘʟʦʪʘ: 

4NH3 + 3O2 = 2N2 + 6H2O. 

ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʵʪʦ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ: 

2SO2 + O2 ½½­½ .ʢʘʪ
 2SO3; 

4NH3 + 5O2 ½½­½ .ʢʘʪ
 4NO + 6H2O. 

ʆʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ (II ) NO ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʫʨʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ (IV): 

2NO + O2 = 2NO2. 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ ï ʭʦʨʦʰʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʥʦ ʦʟʦʥ ï ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʛʦʨʘʟʜʦ  

ʩʠʣʴʥʝʝ. 

O2 + 4H+ + 4e = 2H2O Eo = 1,23 B; 

O3 + 2H+ + 2e = H2O + O2 Eo = 2,07 B. 

ʇʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ ʦʟʦʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʤʝʞʜʫ ʬʪʦʨʦʤ (2,87 ɺ) ʠ ʭʣʦʨʦʤ (1,36 ɺ). 

ʆʟʦʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʆʥ 

ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʪʘʢʠʝ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʢʘʢ ʩʝʨʝʙʨʦ; ʩʣʦʞʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ï 

ʦʙʳʯʥʦ (ʥʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ!) ʜʦ ʚʳʩʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʱʝʣʦʯʥʳʝ  

ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʠʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï ʜʦ ʦʟʦʥʠʜʦʚ: 

2Ag + O3 = Ag2O + O2; 

2NO2 + O3 = N2O5 + O2; 

CaS + 2O3 = CaSO4 + O2; 

ClO2 + O3 = ClO3 + O2; 

KO2 + O3 = KO3 + O2. 

çʈʘʚʥʦʜʫʰʥʳè ʢ ʦʟʦʥʫ ʣʠʰʴ ʟʦʣʦʪʦ ʠ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʟʦʥʘ ï ʧʦʩʠʥʝʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʡ 

ʠʦʜʢʨʘʭʤʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʞʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʦʜʘ: 

2KI + O3 + H2O = I2 + O2 + KOH. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʩʞʠʞʘʷ ʝʛʦ ʠ  

ʧʝʨʝʛʦʥʷʷ. ʂʠʩʣʦʨʦʜ ʟʘʢʘʯʠʚʘʶʪ ʚ ʙʘʣʣʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ  

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʩʪʘʭ, ʛʜʝ ʦʥ ʥʫʞʝʥ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʧʦʜʚʦʜʥʳʝ ʣʦʜʢʠ, ʢʦʩʤʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʢʦʨʘʙʣʠ, ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʝ ʧʨʦʪʠʚʦʛʘʟʳ) ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ  

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʤʝʩʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʠ ʥʘʜʧʝʨʦʢʩʠʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʥʦ ʠ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ. ʏʪʦʙʳ 
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ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʦʩʴ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʤʝʩʴ Na2O2 ʠ KO2 ʚ  

ʤʦʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1 : 2: 

Na2O2 + CO2 = Na2CO3 + İ O2; 

2KO2 + CO2 = K2CO3 + 3/2 O2. 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ 

(ʢʨʦʤʝ ʪʝʭ, ʘʥʠʦʥʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʣʝʛʯʝ ʚʦʜʳ), ʢʠʩʣʦʪ (ʪʦ ʞʝ  

ʟʘʤʝʯʘʥʠʝ), ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ. 

ɽʩʪʴ ʝʱʝ çʢʥʠʞʥʳʝè ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ  

ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: 

ʅ2ʆ2 ½½­½ .ʢʘʪ
 ʅ2ʆ + ʆ2; 

KMnO4 ½­½
t

 K2MnO4 + MnO2 + O2; 

KClO3 ½½ ­½
.,ʢʘʪt

 KCl + O2; 

PbO2 ½­½
t

 PbO + O2. 

ɺʩʝ ʵʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ, ʥʦ ʨʘʜʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦ-

ʨʦʜʘ ʠʭ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ. 

ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʂʨʦʤʝ ʚʦʜ,r ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʚ ʯʘʩʪʠ 

II, ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʝʱʝ ʦʜʥʦ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʝ ï ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʅ2ʆ2 ʥʝʣʠ-

ʥʝʡʥʘ, ʢʘʞʜʳʡ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜ-

ʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʠ ʜʚʫʭ  

ʥʝʧʦʜʝʣʸʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʘʨ (ʨʠʩ. 3.3). 

ʇʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ ʆïʅ ʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʚʦʜʝ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦ-

ʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʅ2ʆ2 ʚʳʰʝ: 

152ʦʉ. 

ɸʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯ-

ʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ï1. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝ-

ʣʷʤʠ ʦʥ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʤ, ʘ ʩ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷʤʠ ï 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ: 

5H2Oï12 + 2KMn+7O4 + 3H2SO4 = Mn+2SO4 + 5O0
2 + K2SO4 + 8H2O; 

H2Oï12 + 2KIï1 = I0
2 + 2KOï2H. 

ʏʠʩʪʳʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝʩʪʘʙʠʣʝʥ. ɼʘʞʝ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʅ2ʆ2 ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʥʘ ʩʚʝʪʫ ʙʳʩʪʨʝʝ). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʅ2ʆ2 ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʫʝʪ. 

 
ʈʠʩ. 3.3.  

ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʅ2ʆ2 
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ʅ2ʆï12 = ʆ0
2 + ʅ2ʆï2. 

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, MnO2) ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦ-

ʜʠʪ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦ. ɺ ʢʨʦʚʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʬʝʨʤʝʥʪ ʢʘʪʘʣʘʟʘ, ʨʘʟʣʘʛʘʶʱʠʡ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʥʳ çʧʝʨʝʢʠʩʴʶè ʦʥʘ ʰʠʧʠʪ 

ʠ ʧʫʟʳʨʠʪʩʷ: ʵʪʦ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. 

ʇʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʅʘ 

ʘʥʦʜʝ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʘʥʠʦʥ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʦʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ: 

 ʂʘʪʦʜ: 2ʅ+ + 2e = H2; 

 ɸʥʦʜ: 2HSO4
ï ï 2e = H2S2O8; 

 ʀʪʦʛʦʚʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ:  2H2SO4 = H2S2O8 + H2. 

ʇʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʧʝʨʦʢʩʦʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ: 

H2S2O8 + 2H2O = 2H2SO4 + H2O2. 

ʌʪʦʨʠʜʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʏʘʩʪʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ  

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʬʪʦʨʦʤ. ʅʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʩ ʬʪʦʨʦʤ ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ (ʪʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʣʴʢʦ-ʪʦ ʧʨʦʮʝʥ-

ʪʦʚ ʆ2F2 ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ï200ʦʉ ʚ ʢʨʘʡʥʝ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ 

ʬʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ï ʥʝ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʠʜʝʪ ʧʦʣʥʦʮʝʥ-

ʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ; ʚʩʧʦʤʥʠʪʝ çʨʝʘʢʮʠʶè ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ). ʌʪʦʨʠʜʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʬʪʦʨʘ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠʣʠ  

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʱʝʣʦʯʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: 

2F2 + 2NaOH = 2NaF + H2O + OF2. 

OF2 ï ʙʣʝʜʥʦ-ʞyʣʪʳʡ, ʧʦʯʪʠ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʡ ʛʘʟ ʩ ʨʘʟʜʨʘʞʘʶʱʠʤ ʟʘʧʘʭʦʤ, ʦʯʝʥʴ 

ʩʠʣʴʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ. ʇʦʯʪʠ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʥ ʙʫʨʥʦ ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʚʦʜʫ: 

OF2 + H2O = O2 + 2HF + Q. 

O2F2 ʥʠʞʝ ï154ʦʉ ï ʞyʣʪʦ-ʦʨʘʥʞʝʚʦʝ ʪʚʝʨʜʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʘ ʚʳʰʝ ï ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ. ʇʨʠ ī60ʦʉ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ O2F2 ʥʘ ʧʨʦʩʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʅʦ ʜʘʞʝ 

ʧʨʠ ʩʪʦʣʴ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʵʪʦ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʢʨʘʡʥʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ  

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩʦ ʣʴʜʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʨʳʚ). 

ʀʦʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ɺ ʚʠʜʝ ʘʥʠʦʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʠʦʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʢʘʪʠʦ-

ʥʘʤʠ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʱʝʣʦʯʥʳʭ, ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ). ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʚʷʟʠ ʤʝʪʘʣʣ ï ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠʤʝʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 

ʄʳ ʫʧʦʤʷʥʫʣʠ ʚʳʰʝ, ʯʪʦ ʣʠʪʠʡ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ  

ʦʢʩʠʜ, ʘ ʥʘʪʨʠʡ ï ʧʝʨʦʢʩʠʜ. ʇʦʯʝʤʫ? 

ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʠʦʥʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʜʭʦʜʠʪʴ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʧʘ ɸɺ 
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ʦʥʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʙʣʠʟʢʠ: ʝʩʣʠ ʦʜʠʥ ʠʦʥ ʩʠʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʜʨʫʛʦʛʦ, ʪʦ ʦʥ ʥʝ 

ʵʢʨʘʥʠʨʫʝʪ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʦʜʥʦʠʤʥyʥʳʭ ʠʦʥʦʚ (ʨʠʩ. 3.4). ʕʪʦ ʜʝ-

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

          

ʈʠʩ. 3.4. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ  

ʚ ʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʪyʢʝ (ʩʧʨʘʚʘ) 

ʂʘʪʠʦʥ Li + ʤʘʣʝʥʴʢʠʡ, ʠ ʘʥʠʦʥ ʆ2ï ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ. ɼʚʘ  

ʢʘʪʠʦʥʘ ʣʠʪʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜ-ʘʥʠʦʥ ʭʦʨʦʰʦ ʫʧʘʢʦʚʳʚʘʶʪʩ ̫ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʸʪʢʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʦʥ Na+ ʙʦʣʴʰʦʡ, ʠ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠ-

ʨʫʶʱʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɼʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʰʸʪʢʠ ʚʳʛʦʜʥʝʝ ʙʦʣʝʝ 

ʢʨʫʧʥʳʡ ʘʥʠʦʥ ï ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʳʡ ʆ2
2ï. ʀʦʥ K+ ʝʱʸ ʙʦʣʴʰʝ, ʠ ʜʚʫʤ ʪʘʢʠʤ 

ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʢʘʪʠʦʥʘʤ ʥʝʫʶʪʥʦ ʜʘʞʝ ʚ ʨʝʰʸʪʢʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ. ʂʘʣʠʡ ʧʨʠ ʚʟʘʠ-

ʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʥʘʜʧʝʨʦʢʩʠʜ KO2 (ʦʜʠʥ ʢʘʪʠʦʥ ʢʘʣʠʷ 

ʥʘ ʦʜʠʥ ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʳʡ ʘʥʠʦʥ ʆ2
ï), ʘ ʩ ʦʟʦʥʦʤ ï ʦʟʦʥʠʜ KO3. ʆʙʳʯʥʦ ʦʟʦ-

ʥʠʜʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʠʣʠ ʥʘʜʧʝʨʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʦʟʦʥʦʤ. 

ʆʢʩʠʜʳ ʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʳ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝʦʢʨʘʰʝʥʳ, ʥʘʜʧʝʨʦʢʩʠʜʳ 

ʠʤʝʶʪ ʮʚʝʪ ʦʪ ʞʸʣʪʦʛʦ ʜʦ ʦʨʘʥʞʝʚʦʛʦ, ʦʟʦʥʠʜʳ ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ ʠʣʠ ʢʨʘʩʥʳʝ. 

ʂʘʢ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʥʝʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜ ʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜ? ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʨʝʘʢ-

ʮʠʠ ʩ ʚʦʜʦʡ. ʆʙʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʷʩʴ ʚ ʚʦʜʝ, ʜʘʶʪ ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʥʦ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʝʱʝ ʠ ʅ2ʆ2, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʣʝʛʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʚʝʪʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. 

Li 2O + H2O = 2LiOH; 

Na2O2 + 2H2O = 2NaOH + H2O2. 

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘʜʧʝʨʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʦʟʦʥʠʜʦʚ ʩ ʚʦʜʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʙʫʨʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ: 

2KO2 + 2H2O = 2KOH + H2O2 + O2; 

4KO3 + 2H2O = 4KOH + 5O2. 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʟʦʥʠʜʳ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ: 

KO3 ½­½
t

 KO2 + İ O2. 

ʊʘʢʞʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʘʪʠʦʥ ʜʠʦʢʩʠʛʝʥʠʣ ʆ2
+, ʤʥʦʛʠʝ ʩʦʣʠ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤʠ ʬʪʦʨʠʜʥʳʤʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʚʧʦʣʥʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ, ʭʦʪʷ ʠ  

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʠʣʴʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʊʘʢ, ʦʨʘʥʞʝʚʦ-ʢʨʘʩʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʆ2[PtF6] ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ PtF6 ʠ ʥʝ ʨʘʟʣʘʛʘ-

ʶʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 219ʦC. 
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ɿʘʜʘʥʠʷ 

1. ɺ ʧʨʠʨʦʜʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʨʠ ʠʟʦʪʦʧʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 16ʆ, 17ʆ, 18ʆ. ʇʦʯʝʤʫ 

ʘʪʦʤʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʆ ʤʝʥʴʰʝ 16 (15,9994)? 

2. ʂʘʢ ʚʳ ʜʫʤʘʝʪʝ, ʧʦʯʝʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 17ʆ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ? 

3. ʇʦʯʝʤʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ VI? 

4. ʇʨʠʚʝʜʠʪʝ ʧʨʠʤʝʨ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

(ʢʨʦʤʝ ʦʟʦʥʘ). 

5. ʏʪʦ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʠʧʝʥʠʷ ï ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠʣʠ ʦʟʦʥ? 

ʂʠʩʣʦʨʦʜ ʠʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜ? ʇʦʯʝʤʫ? 

6. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ: ʮʝʟʠʷ, C2H5Br, 

(CH3)3N, As2S3. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʵʪʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʦʟʦʥʦʤ. 

7. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ K2Cr2O7, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ  

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. 

8. ʆʧʠʰʠʪʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʅ2ʆ2 ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʦʨʠʠ ɻʠʣʣʝʩʧʠ 

ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ. 

9. ʇʦʯʝʤʫ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ ʆïʅ ʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʚʦʜʝ? 

10. ɼʦʧʠʰʠʪʝ ʠ ʫʨʘʚʥʷʡʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

H2O2 + Ag2O = Ag + é; 

ʅ2ʆ2 + PbS = PbSO4 + é; 

H2O2 + KNO2 = KNO3 + é 

11. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

12. ʂʘʢʦʚʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʭ, ʥʘʜʧʝʨʦʢʩʠ-

ʜʘʭ, ʦʟʦʥʠʜʘʭ? 

13. ʀʟʦʙʨʘʟʠʪʝ ʩʭʝʤʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʜʣʷ ʆ2
2ï, ʆ2

ï, ʆ2
+. 

ʆʧʠʰʠʪʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ: ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ (ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ), ʜʣʠʥʘ ʩʚʷʟʠ (ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ). 
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ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʌʪʦʨ ʩʨʝʜʠ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ʩʪʦʠʪ ʦʩʦʙʥʷʢʦʤ. ʆʥ ï ʩʘʤʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘ-

ʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʧʨʠʯʝʤ ʝʛʦ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʜʨʫʛʠʭ 

ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ), ʠ ʘʪʦʤ ʬʪʦʨʘ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʬʪʦʨ ï ʩʠʣʴʥʝʡʰʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʚʩʝʛʜʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ï1. 

ʈʝʟʢʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʬʪʦʨʘ ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ  

ʤʘʣʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʘʪʦʤʘ (ʨʠʩ. 4.1). ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʘʣʝʥʴʢʦʛʦ 

ʘʪʦʤʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʫ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʶ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʩʨʦʜʩʪʚʝ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ (ʨʠʩ. 4.2). 

 

ʈʠʩ. 4.1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʜʠʫʩʘ ʘʪʦʤʘ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ʦʪ ʟʘʨʷʜʘ ʷʜʨʘ 

ʍʣʦʨ, ʙʨʦʤ ʠ ʠʦʜ ʧʦʭʦʞʠ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ. ʂʨʦʤʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  

ï1, ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴ-

ʥʫʶ +7 (ʥʦʤʝʨ ʛʨʫʧʧʳ), ʘ ʪʘʢʞʝ +5, +3, +1 (ʚʩʝ ʥʝʯʸʪʥʳʝ). ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʯʸʪʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 
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ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ (ʦʜʠʥʘʨʥʘʷ ʩʚʷʟʴ) ʚʩʝ ʛʘʣʦʛʝʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʭʣʦʨ, ʙʨʦʤ ʠ ʠʦʜ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ  

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

 

ʈʠʩ. 4.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ  

ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ʦʪ ʟʘʨʷʜʘ ʷʜʨʘ 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʝ ʥʘʧʠʩʘʥʠʝ ʥʘʟʚʘʥʠʷ  

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ï çʠʦʜè, ʯʝʨʝʟ ʙʫʢʚʫ çʠè. çʁʦʜè ï ʙʳʪʦʚʦʝ 

ʩʣʦʚʦ, ʦʟʥʘʯʘʶʱʝʝ ʘʧʪʝʯʥʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ. 

ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ɺʩʝ ʛʘʣʦʛʝʥʳ ʠʤʝʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ (ʨʠʩ. 4.3), ʤʦʣʝʢʫʣʘ 

ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʘ ʠ ʥʝʧʦʣʷʨʥʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʨʘʩʪʝʪ ʤʝʞ-

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ (ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʩʠʣʳ), ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʌʪʦʨ ï ʷʜʦʚʠʪʳʡ ʛʘʟ (ʊʧʣ = ï220ʦʉ, ʊʢʠʧ = ï188ʦʉ) ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʟʘʧʘʭʦʤ. 

ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʝʛʦ ʦʢʨʘʩʢʝ ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʡ. ʏʘʩʪʦ ʧʠʰʫʪ, ʯʪʦ ʬʪʦʨ ʞʣyʪʳʡ, ʥʦ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʝʛʦ ʚ ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʝʛʦ 
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ʪʨʫʜʥʦ: ʩʪʝʢʣʦ ʦʥ ʨʘʟʲʝʜʘʝʪ, ʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʧʣʘʩʪʠʢ ʜʦʣʛʦ ʥʝ 

ʤʦʛʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨ-

ʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʪʦʣʩʪʦʤ ʩʣʦʝ ʬʪʦʨ ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ, ʥʦ ʚ ʫʯʝʙʥʠʢʠ ʵʪʦ ʥʝ ʚʦʰʣʦ. 

ʍʣʦʨ ï ʞyʣʪʦ-ʟʝʣyʥʳʡ ʷʜʦʚʠʪʳʡ ʛʘʟ (ʊʧʣ = ï101ʦʉ, ʊʢʠʧ = ï34ʦʉ) ʩ  

ʨʝʟʢʠʤ ʟʘʧʘʭʦʤ (ʨʠʩ. 4.4). ɽʩʣʠ ʚʳʥʝʩʪʠ ʘʤʧʫʣʫ ʩ ʭʣʦʨʦʤ ʥʘ ʫʣʠʮʫ ʚ  

ʩʫʨʦʚʫʶ ʟʠʤʫ, ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʞʠʜʢʠʡ ʭʣʦʨ. 

 

ʈʠʩ. 4.3. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ  

ʨʝʰʸʪʢʘ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ 

 

ʈʠʩ. 4.4. ɻʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʭʣʦʨ 

ɹʨʦʤ ï ʪyʤʥʦ-ʢʨʘʩʥʘʷ ʷʜʦʚʠʪʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ (ʊʧʣ = ï7,25ʦʉ, ʊʢʠʧ = 

59,2ʦʉ), ʣʝʛʢʦ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʢʨʘʩʥʦ-ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ ʧʘʨʳ ʩ ʨʝʟʢʠʤ  

ʟʘʧʘʭʦʤ (ʨʠʩ. 4.5). ʏʪʦʙʳ ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʡ ʙʨʦʤ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ  

ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʟʠʤʳ ʠʣʠ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʤʦʨʦʟʠʣʴʥʠʢʘ. 

ʀʦʜ ï ʩʝʨʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ (ʊʧʣ = 113ʦʉ, ʊʢʠʧ = 186ʦʉ), ʣʝʛʢʦ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶ-

ʱʠʝʩʷ ʚ ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʝ ʧʘʨʳ ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʟʘʧʘʭʦʤ (ʨʠʩ. 4.6). ʊʦ, ʯʪʦ ʠʦʜ ï ̫ ʢʦʙʳ 

ʢʦʨʠʯʥʝʚʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ï ʟʘʙʣʫʞʜʝʥʠʝ, ʚʧʠʪʘʥʥʦʝ ʠʟ ʜʝʪʩʢʦʛʦ ʦʧʳʪʘ  

ʣʝʯʝʥʠʷ ʩʩʘʜʠʥ. ʂʦʨʠʯʥʝʚʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʵʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʦʜʘ ʚ ʩʧʠʨʪʝ. 

  

ʈʠʩ. 4.5. ɾʠʜʢʠʡ 

ʙʨʦʤ (ʥʘʜ ʞʠʜʢʦ-

ʩʪʴʶ ï ʧʘʨʳ) 

    

ʈʠʩ. 4.6. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠ ʧʘʨʳ ʠʦʜʘ 

ɼʨʫʛʦʡ ʤʠʬ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʠʦʜʦʤ ï ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʷʢʦʙʳ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʅʦ ʥʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʚ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʠ ʢʠʧʝʥʠʷ, ʘ ʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ. ɼʘ, ʠʦʜ ʩʣʠʰʢʦʤ ʣʝʛʢʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʠ ʢʦʛʜʘ ʝʛʦ ʤʘʣʦ, ʞʠʜʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 
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ʧʨʦʩʪʦ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ ʚʟʷʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʤʘʩʩʫ 

ʠʦʜʘ ʠ ʧʦʛʨʝʪʴ ʝʛʦ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʫʜʝ (ʭʦʪʷ ʙʳ ʧʨʠʢʨʳʪʦʤ ʚʘʪʢʦʡ), ʩʪʘʥʦ-

ʚʠʪʩʷ ʷʩʥʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʧʣʘʚʠʪʩʷ (ʨʠʩ. 4.7). 

  

ʈʠʩ. 4.7. ʅʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʠʦʜʘ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʧʨʦʙʠʨʢʝ (ʞʠʜʢʠʡ ʠʦʜ, ʩʣʝʚʘ) ʠ  

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ï ʠʦʜ, ʟʘʩʪʳʚʰʠʡ ʧʦʪʝʢʘʤʠ (ʩʧʨʘʚʘ) 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʦʜ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʷʜʦʚʠʪ, ʯʝʤ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʛʘʣʦʛʝʥʳ. 

ʇʨʠ ʚʜʳʭʘʥʠʠ ʧʘʨʦʚ ʠʦʜʘ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʦʣʦʚʥʘʷ ʙʦʣʴ, ʢʘʰʝʣʴ, ʥʘʩʤʦʨʢ,  

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʝʢ ʣʝʛʢʠʭ. ʇʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʠʦʜʦʤ ʜʣʷ ʜʝʟʠʥʬʝʢʮʠʠ ʩʝʡʯʘʩ,  

ʢʦʛʜʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʙʦʛʘʪʳʡ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʘʥʪʠʩʝʧʪʠʢʦʚ, ʥʝ  

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ. 

ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʥʝʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʛʘʣʦʛʝʥʳ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ  

ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ ʠ ʤʘʣʦʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ CCl4, ʛʝʢʩʘʥ ʉ6ʅ14, 

ʩʝʨʦʫʛʣʝʨʦʜ CS2 ʠ ʪ. ʧ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʣʠ ʛʘʣʦʛʝʥʳ ʚ ʚʦʜʝ? ɼʘ, ʥʦ ʧʣʦʭʦ  

(ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ): ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ 25ʦʉ ʜʣʷ 

Cl2 ʦʢʦʣʦ 0,07 ʄ, Br2 0,22 M, I2 0,02 ʄ (ʨʠʩ. 4.8). 

     

ʈʠʩ. 4.8. ɺʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ: ʭʣʦʨʥʘʷ, ʙʨʦʤʥʘʷ ʠ ʠʦʜʥʘʷ ʚʦʜʘ 

(ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ) 

ɽʩʣʠ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʛʘʣʦʛʝʥʘ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠʣʠʪʴ ʥʝʤʥʦʛʦ ʥʝʧʦʣʷʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʚʟʙʦʣʪʘʪʴ, ʪʦ ʛʘʣʦʛʝʥ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʠʟ ʚʦʜʳ 
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ʚ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ (ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʛʘʣʦʛʝʥʘ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʠʪʝʣʝʤ, ʨʠʩ. 4.9). 

     

ʈʠʩ. 4.9. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʭʣʦʨʘ, ʙʨʦʤʘ ʠ ʠʦʜʘ (ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ) ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ  

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ CCl4 (ʩʣʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚʥʠʟʫ) 

ʎʚʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʦʜʘ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠ-

ʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ɺ ʦʪʩʫʪ-

ʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝ-

ʣʝʤ (ʘʣʢʘʥʳ, CCl4 ʠ ʪ.ʧ.) ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʦʜʘ 

ʠʤʝʝʪ ʨʦʟʦʚʦ-ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʝ ʦʪʪʝʥʢʠ, 

ʧʦʭʦʞʠʝ ʥʘ ʦʢʨʘʩʢʫ ʝʛʦ ʧʘʨʦʚ. ɺ  

ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ (ʚʦʜʘ, ʩʧʠʨʪ, 

ʘʮʝʪʦʥ) ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠʦʜʘ ʧʦʣʷʨʠʟʫʶʪʩʷ, 

ʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʞʣyʪʳʭ, ʦʨʘʥ-

ʞʝʚʳʭ ʠ ʙʫʨʳʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ. ɺ ʘʨʦʤʘʪʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ (ʙʝʥʟʦʣ, ʪʦʣʫʦʣ, 

ʢʩʠʣʦʣ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʠʦʜʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ  

ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʢʨʘ-

ʰʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ (ʨʠʩ. 4.10). 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠʦʜʘ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʭʣʦʨʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʛʘʟʦʚ 

(ʨʠʩ. 4.11). 

  

ʈʠʩ. 4.11. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʭʣʦʨʘ (ʩʣʝʚʘ)  

ʠ ʠʦʜʘ (ʩʧʨʘʚʘ) ʚ ʚʦʜʝ 

 

ʈʠʩ. 4.10. ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʠʦʜʘ ʚ ʩʧʠʨʪʝ, 

ʛʝʢʩʘʥʝ, ʙʝʥʟʦʣʝ (ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ) 
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ɹʨʦʤ ʢʘʢ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʚʦʜʝ 

ʣʫʯʰʝ ʜʨʫʛʠʭ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʴ ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʝ ʩʣʦʞʥʘʷ: ʚʙʣʠʟʠ 0ʦʉ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʳ, ʟʘʪʝʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʣʘʚʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ, ʧʦʪʦʤ 

ʩʥʦʚʘ ʧʣʘʚʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʚʦʜʳ ʚ ʙʨʦʤʝ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʧʨʠ 22Áʉ 0,05 %. 

ʇʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʭʣʦʨʘ ʚ ʦʭʣʘʞʜʥyʥʫʶ ʜʦ 

1 ï 9ʦʉ ʚʦʜʫ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʝʣʝʥʦʚʘʪʦ-

ʞyʣʪʘʷ ʙʣʝʜʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʩʩʘ ʉl2Ö5,75ʅ2ʆ 

(ʠʣʠ 8Cl2Ö46ʅ2ʆ) ï ʢʣʘʪʨʘʪʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʭʣʦʨʘ 

(ʨʠʩ. 4.12). ʇʨʠ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʙʨʦʤʘ ʩ ʚʦʜʦʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ 6ÁC 

ʠʣʠ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʨʦʤʘ ʤʦʛʫʪ ʚʳʧʘʩʪʴ ʛʨʘʥʘ-

ʪʦʚʦ-ʢʨʘʩʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʣʘʪʨʘʪʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʨʦʤʘ Br2Ö7,66ʅ2ʆ 

(6Br2Ŀ46H2O). 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ʚ ʚʦʜʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʝʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ: 

Hal2 + H2O  HHal + HHalO. 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʵʪʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʨʘʚʥʳ: ʜʣʷ Cl2 3,9Ö10ï4; Br2 7,2Ö10ï9; I2 2Ö10ï13. 

ʊ. ʝ. ʠʦʜ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ. ʆ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʚ ʯʘʩʪʠ II, ʢʦʛʜʘ 

ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʳ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ HHalO ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳ, ʚ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʚʦʜʝ ʦʙʨʘʟʫ-

ʶʪʩʷ HHalO3: 

3Hal2 + 3H2O  5HHal + HHalO3. 

ɺ ʱʝʣʦʯʘʭ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ, ʪ. ʢ. ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ-ʠʦʥʘʤʠ: 

Cl2 + 2NaOH ½½­½ ʉʦ0
 NaCl + NaClO +  

+ H2O; 

3Cl2 + 6NaOH ½½ ­½ ʉʦ50
 5NaCl +  

+ NaClO3 + 3H2O. 

ɻʘʣʦʛʝʥʳ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʘʭ ʩʦʣʝʡ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, 

ʨʝʘʛʠʨʫʷ ʩ ʥʠʤʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩ-

ʥʳʭ ʠʦʥʦʚ [Hal3]ï. ɻʣʫʙʞʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʦʜʠʜʘ ʩ ʠʦʜʦʤ. ʀʟ-ʟʘ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʚʠʥʥʦ-ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [I3]ï ʯʘʩʪʦ 

ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʘ ʠʦʜʘ ʧʨʠ 

ʧʦʧʳʪʢʝ ʚʳʪʝʩʥʠʪʴ ʝʛʦ ʭʣʦʨʦʤ ʠʣʠ ʙʨʦʤʦʤ 

ʠʟ ʠʦʜʠʜʘ (ʨʠʩ. 4.13): 

Cl2 + 3KI  = K[I3] + 2KCl. 

 

ʈʠʩ. 4.12. ʂʣʘʪʨʘʪʥʦʝ  

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʭʣʦʨʘ 

   

ʈʠʩ. 4.13. ʈʝʘʢʮʠʷ ʙʨʦʤʥʦʡ 

ʚʦʜʳ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ KI: ʩʣʝʚʘ ï 

ʨʝʜʢʠʡ ʩʣʫʯʘʡ (ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ  

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ, ʚʳʜʝʣʠʣʩʷ 

ʠʦʜ), ʩʧʨʘʚʘ ï ʦʙʳʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ) 

https://www.chem21.info/info/1123545
https://www.chem21.info/info/357469
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ʍʣʦʨʠʜ ʩ ʭʣʦʨʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʚ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʩʝʛʦ 0,2. 

 

ʈʠʩ. 4.14. ʉʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ: K[I2Cl], K[I2Br], K[I3]  

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ.  

ɻʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ 

ʌʪʦʨ ï ʩʘʤʳʡ ʩʠʣʴʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʠʟ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ɽʦ = 2,77 ɺ). 

ʆʥ ʦʪʙʠʨʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʜʘʞʝ ʫ ʢʩʝʥʦʥʘ ï ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ: 

Xe + F2 = XeF2 + 176 ʢɼʞ; 

Xe + 2F2 = XeF4 + 252 ʢɼʞ. 

ʌʪʦʨ ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʘʟʦʪ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ. 

ʉ ʚʦʜʦʡ ʬʪʦʨ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʢʘʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣ,ɹ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʛʘʣʦʛʝ-

ʥʦʚ, ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʭ ʚ ʥʝʡ. ʕʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʪʦʛʦ ʞʝ ʪʠʧʘ, ʯʪʦ  

çʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝ ʤʝʥʝʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ ʠʟ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷè: 

2F2 + 2H2O = 4HF + O2; 

F2 + 2HCl = 2HF + Cl2; 

Cl2 + 2HBr = 2HCl + Br2. 

ʉʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ ʧʦ ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ʫʤʝʥʴ-

ʰʘʶʪʩʷ (ʜʣʷ ʭʣʦʨʘ ɽʦ = 1,36 ɺ, ʜʣʷ ʙʨʦʤʘ 1,09 ɺ, ʜʣʷ ʠʦʜʘ 0,54 ɺ). ʊʘʢ, 

ʭʣʦʨʦʤ ʤʝʜʴ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ Cu (II), ʘ ʠʦʜʦʤ ʣʠʰʴ ʜʦ Cu (I), ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʝʡ 

ʤʦʛʫʪ ʪʘʢʞʝ ʩʣʫʞʠʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ: 

3Cl2 + 2Fe = 2FeCl3; 

3Fe + 4I2 = Fe3I8 

ʠʣʠ, ʚ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ: 

Fe + I2 = FeI2. 

ʉʪʦʠʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʙʨʦʤ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʣʝʛʯʝ, ʯʝʤ 

ʭʣʦʨ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʝʛʦ ʤʝʥʴʰʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ. ʕʪʦ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʠʣʠ ʬʦʩʬʦʨʦʤ. 

ɹʨʦʤ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʚʥʘʯʘʣʝ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 
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ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʛʦʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʠ, ʨʠʩ. 4.15), ʜʣʷ  

ʨʝʘʢʮʠʠ ʞʝ ʩ ʭʣʦʨʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʥʘʜʦ ʥʘʛʨʝʪʴ.  

ʊʘʢʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʛʘʟʝ. 

ʌʪʦʨʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʠʦʥʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠ-

ʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝ-

ʥʠʷ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʆʩʪʘʣʴ-

ʥʳʝ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʣʝʪʫʯʠ, ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦ-

ʩʧʦʩʦʙʥʳ, ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʢʘʢ ʚ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ (ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʚʠʜʝ), ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʚʦʜʝ (ʩ ʙʫʨʥʦʡ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʝʡ ʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ ʥʘ 

ʠʦʥʳ). ʀʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʪyʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʜʠʤʝʨʦʚ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʘʨʢʘʩʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʩ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʛʘʣʦʛʝʥʘ, ʚʩʝ ʩʚʷʟʠ ʢʦʚʘ-

ʣʝʥʪʥʳʝ (ʨʠʩ. 4.16). 

ʉ ʬʦʩʬʦʨʦʤ ʭʣʦʨ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʧʨʠ ʧʦʜʞʠʛʘ-

ʥʠʠ, ʜʘʚʘʷ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥ-

ʪʦʚ, ʙʝʩʮʚʝʪʥʫʶ ʜʳʤʷʱʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ PCl3 ʠʣʠ 

ʪʚyʨʜʦʝ ʙʝʣʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ PCl5. ʇʝʥʪʘʭʣʦʨʠʜ ʬʦʩ-

ʬʦʨʘ ʠʤʝʝʪ ʠʦʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ: [PCl4]+[PCl6]ï. ɹʨʦʤ 

ʞʝ ʙʫʨʥʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʬʦʩʬʦʨʦʤ ʧʨʠ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦ-

ʚʝʥʠʠ. ɺ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʙʨʦʤʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴʩʷ  

ʙʝʩʮʚʝʪʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ PBr3. ɽʩʣʠ ʢʘʧʥʫʪʴ ʙʨʦʤ ʥʘ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʢʫʩʦʯʝʢ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʘʤʠ ʙʫʜʫʪ ʟʦʣʦʪʠʩʪʦ-ʞyʣʪʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ PBr5 

([PBr4]+Brï) ʠ ʢʨʘʩʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ PBr7 

([PBr4]+[Br3]ï). ʆʙʨʘʪʠʪʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʘʥʠ-

ʦʥʦʚ. ɸʪʦʤ ʙʨʦʤʘ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʩ ʬʦʩʬʦʨʦʤ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʘʥʠʦʥ [PBr6]ï. ʅʦ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ ʙʨʦʤʘ ʦʥ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʳʡ ʘʥʠʦʥ [Br3]ï. ʂʩʪʘʪʠ, ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ ʭʣʦʨʘ ʬʦʩʬʦʨ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ PCl7 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ([PCl4]+[Cl3]ï); ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘʤʥʦʛʦ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʥʦ ʠʤʝʥʥʦ ʝʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʙʳʚʘʝʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʞʝʣʪʦʚʘʪʦ-ʟʝʣʝʥʦʚʘʪʘʷ 

ʦʢʨʘʩʢʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʩʮʚʝʪʥʦʛʦ PCl5 (ʨʠʩ. 4.17).  

   

ʈʠʩ. 4.17. PCl5 (ʩʣʝʚʘ) ʠ PCl5 ʩʦ ʩʣʝʜʘʤʠ PCl7 (ʩʧʨʘʚʘ) 

 

ʈʠʩ. 4.15. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʙʨʦʤʦʤ 

  

ʈʠʩ. 4.16. ɼʠʤʝʨ AlCl3 

(Al2Cl6) 
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ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ.  

ʀʥʪʝʨʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘ-

ʟʦʤ ʚ ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʭʣʦʨʘ, ʙʨʦʤʘ ʠ ʠʦʜʘ ʚ ʚʦʜʝ. ʅʦ ʥʝʣʴʟʷ ʥʝ 

ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʦ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʤʝʞʜʫ ʛʘʣʦʛʝʥʘʤʠ: 

I2 + 3Cl2 = 2ICl3; 

I2 + Cl2 = 2ICl. 

  

ʈʠʩ. 4.18. ICl (ʢʨʘʩʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ) ʠ ICl3 (ʪʚʝʨʜʦʝ ʞʝʣʪʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ) 

ɺ ʵʪʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʤʝʥʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʛʘʣʦʛʝʥ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ  

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʥʳʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɺʳʩʰʘʷ  

ʜʦʩʪʠʞʠʤʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ: ʪʘʢ, ʚʦʢʨʫʛ ʠʦʜʘ ʫʤʝʱʘʝʪʩʷ 7 ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ ʚ IF7 (ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳ 

ʚʩʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ IF, IF3, IF5), ʥʦ ʣʠʰʴ 3 ʘʪʦʤʘ ʭʣʦʨʘ ʠ 1 ʘʪʦʤ ʙʨʦʤʘ; 

ʙʨʦʤ ʠ ʭʣʦʨ ʩ ʬʪʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʕF5, ʘ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ï ʣʠʰʴ 

BrCl (ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʨʘʟʣʘʛʘʶʱʝʝʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ 5ʦʉ). 

ʂʨʦʤʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʟ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʠʥʪʝʨʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʤʦʞʥʦ  

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʘʣʦʛʝʥʘ ʥʘ ʠʥʪʝʨʛʘʣʦʛʝʥʠʜ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 

ClF3 + F2 = ClF5. 

ɺ ʚʦʜʝ ʠʥʪʝʨʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ  

ʛʘʣʦʛʝʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 

ClF5 + 3H2O = HClO3 + 5HF. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥʪʝʨʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʩʢʣʦʥʥʳ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ 

ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘʤʠ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: 

KCl + ICl3 = K[ICl4].  
ʈʠʩ. 4.19. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ K[ICl4]  
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ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʭʣʦʨʘ 

1. ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

2. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ (KMnO4, K2Cr2O7, KClO3, MnO2, PbO2 ʠ ʜʨ.): 

2KMnO4(ʪʚ.) + 16HCl(ʢʦʥʮ.) = 5Cl2 + 2MnCl2 + 2KCl + 8H2O; 

K2Cr2O7(ʪʚ.) + 14HCl(ʢʦʥʮ.) = 3Cl2 + 2CrCl3 + 2KCl + 7H2O. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʭʣʦʨʘ ʚ ʵʪʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ: 

2Cl- ï 2e = Cl2. 

ɻʘʣʦʛʝʥʦʚʦʜʦʨʦʜʳ 

ɺʩʝ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚʦʜʦʨʦʜʳ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ï ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʛʘʟʳ. ʇʨʠ 

ʥ. ʫ. (ʚʩʧʦʤʥʠʪʝ, ʯʝʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʦʙʳʯʥʳʭ!)  

ʬʪʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜ ï ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ (ʊʢʠʧ = 19,5ʦʉ). 

ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʧʦʣʷʨʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʧʨʝʢʨʘʩʥʦ  

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ. 1 ʣ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʥ. ʫ. ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʴ ʚ ʩʝʙʝ ʙʦʣʝʝ 

500 ʣ ʭʣʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ  

ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ: HF ʩʣʘʙʘʷ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʩʠʣʴʥʳʝ. ɺʩʧʦʤʥʠʪʝ, ʧʦʯʝʤʫ HF ʪʘʢ 

ʨʝʟʢʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ. 

ʀʥʦʛʜʘ ʜʦʧʫʩʢʘʶʪ ʦʰʠʙʢʫ, ʫʪʚʝʨʞʜʘʷ, ʯʪʦ ʧʣʘʚʠʢʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ï  

ʩʘʤʘʷ ʩʠʣʴʥʘʷ, ʪ. ʢ. ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ ʜʘʞʝ ʩʪʝʢʣʦ. ʅʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩʦ ʩʪʝʢʣʦʤ ʥʝ 

ʠʤʝʝʪ ʥʠʢʘʢʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢ ʩʠʣʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʦʥʘ ʠʜʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʦʥʘ: 

SiO2 + 6HF = H2[SiF6] + 2H2O. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʪʦʤʳ ʛʘʣʦʛʝʥʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚʦʜʦʨʦʜʘʭ ʚ ʤʠʥʠ-

ʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʝ ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ ʧʦ ʛʨʫʧʧʝ. ɺ ʯʝʤ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ? 

1) ʂʘʞʜʳʡ ʚʳʰʝʩʪʦʷʱʠʡ ʛʘʣʦʛʝʥ ʚʳʪʝʩʥʷʝʪ ʠʟ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘ ʥʠʞʝʩʪʦʷ-

ʱʠʡ: 

Cl2 + 2NaBr = Br2 + 2NaCl; 

I2 + NaBr ̧  

2) ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠʟ ʭʣʦʨʠʜʘ ʠ ʬʪʦʨʠʜʘ ʤʦʞʥʦ  

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʝʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ (ʘ ʠʟ ʙʨʦʤʠʜʘ ʠ ʠʦʜʠʜʘ 

ï ʥʝʣʴʟʷ, ʪ. ʢ. ʦʥʘ ʙʫʜʝʪ ʦʢʠʩʣʷʪʴ HI ʠ HBr ʜʦ ʠʦʜʘ ʠ ʙʨʦʤʘ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ). 

NaFʪʚ. + H2SO4 ʢʦʥʮ. = NaHSO4 + HF¬; 

NaClʪʚ. + H2SO4 ʢʦʥʮ. = NaHSO4 + HCl¬. 
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ʆʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʠʩʣʘʷ ʩʦʣʴ, ʪ. ʢ. ʩʝʨʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʠ ʷʚʥʦ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʬʘʟ. 

ʍʣʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜ ʫʣʝʪʫʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʝʛʦ ʩʦʙʠʨʘʶʪ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪ ʚ ʚʦʜʝ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʆʙʨʘʪʠʪʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʪʨʫʙʢʘ ʥʝ 

ʦʧʫʱʝʥʘ ʚ ʚʦʜʫ (ʨʠʩ. 4.20). ɽʩʣʠ ʥʝʦʩʪʦ-

ʨʦʞʥʦ ʦʧʫʩʪʠʪʴ ʝʝ, ʪʦ ʚʝʩʴ ʭʣʦʨʦʚʦʜʦ-

ʨʦʜ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʧʨʠʙʦʨʝ, ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʠʪʩʷ ʚ ʚʦʜʝ, ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʙʨʘʟʫ-

ʝʪʩʷ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʝ, ʠ ʚʦʜʘ ʟʘʩʦʩʝʪʩʷ 

ʚʥʫʪʨʴ. 

ɹʨʦʤʠʜ ʠ ʠʦʜʠʜ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ: 

NaBrʪʚ. + H2SO4 ʢʦʥʮ. ­ NaHSO4 + Br2 + SO2 + H2O; 

NaIʪʚ. + H2SO4 ʢʦʥʮ. ­ NaHSO4 + I2 + S + H2O 

ʠʣʠ 

NaIʪʚ. + H2SO4 ʢʦʥʮ. ­ NaHSO4 + I2 + H2S + H2O. 

ɺ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʠʦʜʠʜʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʝʨ-

ʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʯʝʤ ʩ ʙʨʦʤʠʜʦʤ (ʠʦʜʠʜ ï ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ!). 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʦʜʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʙʨʦʤʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʝʣʝʪʫ-

ʯʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: 

KIʪʚ. + H3PO4 ʢʦʥʮ. = KH2PO4 + HI¬; 

KBrʪʚ. + H3PO4 ʢʦʥʮ. = KH2PO4 + HBr¬. 

3) ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʬʪʦʨʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʩ ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ  

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʭʣʦʨʘ, ʙʨʦʤʘ ʠ ʠʦʜʘ: 

2KMnO4 (ʪʚ.) + 16HCl(ʢʦʥʮ.) = 5Cl2 + 2MnCl2 + 2KCl + 8H2O; 

2KMnO4 (ʪʚ.) + 16HBr(ʢʦʥʮ.) = 5Br2 + 2MnBr2 + 2KBr + 8H2O; 

KMnO4 (ʪʚ.) + HF(ʢʦʥʮ.)  ̧

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʪʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʩʣʘʙʳ, ʯʪʦ ʬʪʦʨ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟ ʬʪʦʨʠʜʘ ʪʦʣʴʢʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ4. 

 

                                                           
4 ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʧʨʦʜʝʣʘʣ ɸ. ʄʫʘʩʩʘʥ ʚ 1886 ʛ. ʆʥ ʧʨʦʚʝʣ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʛʠʜʨʦʬʪʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ KHF2 (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 70ʦʉ): 

2KHF2 ½½½ ­½ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ H2¬ + F2¬ + 2KF. 

ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʵʪʦ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʪʦʨʘ. 

 

ʈʠʩ. 4.20. ʉʭʝʤʘ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʣʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ 
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ɼʣʷ ʨʘʟʣʠʯʝʥʠʷ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʦʣʠ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ ʠ ʩʚʠʥʮʘ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚʳʧʘʜʘʶʪ ʦʩʘʜʢʠ: 

ʙʝʣʳʡ AgCl, ʞʝʣʪʦʚʘʪʳʡ AgBr, ʩʚʝʪʣʦ-ʞyʣʪʳʡ AgI (ʨʠʩ. 4.21). ʅʘ ʛʣʘʟ  

ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʙʨʦʤʠʜ ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʪ ʠʦʜʠʜʘ ʩʣʦʞʥʦ, ʠʭ ʣʫʯʰʝ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʧʨʠ  

ʧʦʤʦɦʠ ʩʦʣʝʡ ʩʚʠʥʮʘ: ʦʩʘʜʦʢ ʙʨʦʤʠʜʘ ʩʚʠʥʮʘ ʙʝʣʳʡ, ʘ ʠʦʜʠʜʘ ï ʷʨʢʦ-

ʞyʣʪʳʡ (ʨʠʩ. 4.22). ʍʣʦʨʠʜ ʩʚʠʥʮʘ ï ʙʝʣʦʝ ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʦʥ 

ʤʦʞʝʪ ʚʳʧʘʩʪʴ ʚ ʦʩʘʜʦʢ ʠʣʠ ʥʝ ʚʳʧʘʩʪʴ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʩʣʠʚʘʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

   

ʈʠʩ. 4.21. ʆʩʘʜʢʠ  

AgCl, AgBr, AgI 

 

ʈʠʩ. 4.22. ʆʩʘʜʢʠ  

PbCl2, PbBr2, PbI2 

ʂʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʦʜʥʫ-ʜʚʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ  

ʢʠʩʣʦʪʳ: ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚ ʚʳʩʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  

ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ -ʥʘ,̫ ʝʝ ʩʦʣʠ -ʘʪ;r ʢʠʩʣʦʪʘ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ -ʠʩʪʘʷ, ʩʦʣʠ -ʠʪ.r ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ HNO3 

ʠ ʥʠʪʨʘʪʳ, ʘʟʦʪʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ HNO2 ʠ ʥʠʪʨʠʪʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʟʚʘ-

ʥʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʧʨʠʩʪʘʚʦʢ ʠ ʩʫʬʬʠʢʩʦʚ (ʪʘʙʣ. 4.1). 

ʆʪ ʭʣʦʨʘ ʢ ʠʦʜʫ ʨʘʩʪʝʪ ʨʘʜʠʫʩ ʘʪʦʤʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ ʆïʅ ʠ 

ʧʘʜʘʝʪ ʩʠʣʘ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʡ (ʪʘʙʣ. 4.2). 

ʉʠʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʠʩʣʦʪ ʕʆn(OH)m ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʝʤ n (ʪ. ʝ. ʯʠʩʣʘ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ), ʪ. ʢ. 

ʢʘʞʜʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʘʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ ʆïʅ 

(ʪʘʙʣ. 4.3). ʂʠʩʣʦʪʫ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʠʣʴʥʦʡ ʧʨʠ n = 2 ʠ ʙʦʣʝʝ. ʊʘʢʠʤ  

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʘʣʦʛʝʥʦʚʘʪʳʝ ʠ ʛʘʣʦʛʝʥʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ï ʩʠʣʴʥʳʝ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1. ʅʘʟʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʠʩʣʦʪ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ  

ʠ ʠʭ ʩʦʣʝʡ 

 Cl Br I 

+1 HClʆ 

ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʘʷ 

ʩʦʣʠ ï ʛʠʧʦʭʣʦʨʠʪʳ 

HBrO 

ʙʨʦʤʥʦʚʘʪʠʩʪʘʷ 

ʩʦʣʠ ï ʛʠʧʦʙʨʦʤʠʪʳ 

HIO 

ʠʦʜʥʦʚʘʪʠʩʪʘʷ 

ʩʦʣʠ ï ʛʠʧʦʠʦʜʠʪʳ 

+3 HClʆ2 

ʭʣʦʨʠʩʪʘʷ 

ʩʦʣʠ ï ʭʣʦʨʠʪʳ 

(HBrʆ2) 

ʙʨʦʤʠʩʪʘʷ 

ʩʦʣʠ ï ʙʨʦʤʠʪʳ 

(HIʆ2) 

ʠʦʜʠʩʪʘʷ 

ʩʦʣʠ ï ʠʦʜʠʪʳ 

+5 HClʆ3 

ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʘʷ 

ʩʦʣʠ ï ʭʣʦʨʘʪʳ 

HBrO3 

ʙʨʦʤʥʦʚʘʪʘʷ 

ʩʦʣʠ ï ʙʨʦʤʘʪʳ 

HIO3 

ʠʦʜʥʦʚʘʪʘʷ 

ʩʦʣʠ ï ʠʦʜʘʪʳ 

+7 HClʆ4 

ʭʣʦʨʥʘʷ 

ʩʦʣʠ ï ʧʝʨʭʣʦʨʘʪʳ 

HBrO4 

ʙʨʦʤʥʘʷ 

ʩʦʣʠ ï ʧʝʨʙʨʦʤʘʪʳ 

H5IO6 

ʠʦʜʥʘʷ 

ʩʦʣʠ ï ʧʝʨʠʦʜʘʪʳ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʨʷʜʫ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚʘʪʠʩʪʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

 HClO HBrO HIO 

Ka 2,95Ö10ï8 2,2Ö10ï9 2,3Ö10ï11 

Eo, ɺ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ  

ʕʆï + ʅ2ʆ + 2ʝ = ʕï + 2ʆʅ-  
0,88 0,76 0,49 

Eo, ɺ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ  

Hʕʆ + ʅ+ + 2ʝ = ʕï + ʅ2ʆ 
1,49 1,34 0,99 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʨʷʜʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ʭʣʦʨʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

 

  
  

Ka 2,95Ö10ï8 1,1Ö10ï2 10 1010 

Eo, ɺ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ 
ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʜʦ ʕï 

1,49 1,57 1,45 1,38 

ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʠʟ ʦʙʱʝʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ï ʠʦʜʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʨʠʩ. 4.23). ɹʣʘʛʦ-

ʜʘʨʷ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʨʘʜʠʫʩʫ ʘʪʦʤʘ ʠʦʜʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠʦʜʘ ʚ ʝʝ ʤʦ-

ʣʝʢʫʣʝ ʥʝ 4, ʘ 6: H5IO6. ɸʪʦʤ ʠʦʜʘ ʦʢʨʫʞʝʥ ʧʷʪʴʶ ʆʅ-ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠ ʚʩʝʛʦ 
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ʦʜʥʠʤ ʘʪʦʤʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʠʩʣʦʪʘ ʩʣʘʙʘʷ: K1 = 

3,1Ö10ï2, K2 = 7,1Ö10ï9, K3 = 2,5Ö10ï13. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦ-

ʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʘ. ɿʜʝʩʴ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ 

ʥʘ ʜʨʫʛʘ ʜʚʘ ʬʘʢʪʦʨʘ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʘʪʦʤ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʝʝ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ 

ʦʪʦʙʨʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ  

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʯʪʦʙʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʟʘʙʨʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ 

ʜʦʣʞʝʥ ʧʦʜʦʡʪʠ ʢ ʥʝʤʫ ʚʧʣʦʪʥʫʶ. ʕʪʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʪʨʫʜʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ, ʢʦʛʜʘ ʚʦʢʨʫʛ 

ʘʪʦʤʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ 4 ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʟʘʪʦ ʚ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ HClʆ  

ʧʦʜʦʡʪʠ ʢ ʘʪʦʤʫ ʭʣʦʨʘ ʥʠʯʝʛʦ ʥʝ ʤʝʰʘʝʪ, ʜʘ ʠ ʚ ʭʣʦʨʠʩʪʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ HClO2 ʵʪʦ ʥʝ 

ʦʯʝʥʴ ʩʣʦʞʥʦ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʪʠʚʦʙʦʨʩʪʚʘ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʘʤʳʤ ʩʠʣʴʥʳʤ  

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʭʣʦʨʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ HClO2, ʟʘ ʥʝʡ HClO, ʘ ʧʦʪʦʤ ʫʞʝ 

HClO3 ʠ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʤʝʩʪʝ HClO4. 

ʂʠʩʣʦʪʳ HOHal  ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳ, ʧʨʦʷʚ-

ʣʷʶʪ ʩʠʣʴʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʦʣʫʯʠʪʴ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʛʘʣʦʛʝʥʘ ʚ ʚʦʜʝ (ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʧʨʠ 20ʦʉ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʝ ʭʣʦʨʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ HOCl ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,03 ʄ), ʘ ʠʭ ʩʦʣʠ ï ʨʘʩʪʚʦʨʝ-

ʥʠʝʤ ʛʘʣʦʛʝʥʘ ʚ ʱʣyʦʯʠ (ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ï ɻ ʣʝʢʪʨʦʣʠʟʦʤ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl ʙʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʳ). ɻʠʧʦʭʣʦʨʠʪʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʙʝʣʠʚʘʶ-

ʱʠʝ ʠ ʜʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ (NaOCl ï çʩʨʝʜʩʪʚʦ ʪʝʪʠ ɸʩʠè, ʩʤʝʰʘʥ-

ʥʘʷ ʩʦʣʴ CaCl(OCl) ï ʭʣʦʨʥʘʷ ʠʟʚʝʩʪʴ). ʀʭ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ (ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʡ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʠʟ ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʛʦ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʉʆ2) ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ HOCl, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʥʘ ʩʚʝʪʫ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 

HOCl ½­½ nh
 HCl + O. 

ɼʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʘʛʝʥʪ çʭʣʦʨʢʠè ï ʥʝ ʭʣʦʨ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HOCl ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦ-

ʥʠʨʫʝʪ: 

3HOCl = 2HCl + HClO3. 

ʉʚʝʪʣʦ-ʞyʣʪʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, çʬʪʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè HOF ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʥʠ ʚʦʦʙʱʝ ʢʘʢʠʤ-ʥʠʙʫʜʴ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʜʨʫʛʠʭ HOHal. ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʚ ʥʝʡ ï1, ʘ ʥʝ +1 (ʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï 0!). ʕʪʦ ʥʝʩʪʦʡʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ  

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʪʦʨʘ ʩʦ ʣʴʜʦʤ ʧʨʠ ï40ʦʉ: 

F2 + H2O = HF + HOF. 

ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ HOF ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ  

ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ: 

HOF = HF + İ O2; 

HOF + F2 = OF2 + HF; 

HOF + H2O = H2O2 + HF. 

     
ʈʠʩ. 4.23. ʉʪʨʦʝʥʠʝ 

ʠʦʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

   HO   OH 

HO ï I = O 

   HO   OH 
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HHalO2 ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ. ʀʟ 

ʥʠʭ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʭʣʦʨʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ  

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ɽʝ ʩʦʣʠ ï ʭʣʦʨʠʪʳ ï ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ 

ʭʣʦʨʘ (IV) ʩʦ ʱʣyʦʯʴʶ: 

2ClO2 + 2NaOH = NaClO2 + NaClO3 + H2O. 

ʇʨʠ ʧʦʧʳʪʢʝ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʭʣʦʨʠʩʪʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʦʥʘ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʩʣʦʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

4HClO2 = 2ClO2 + HClO3 + HCl + H2O. 

HHalO 3 ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʷ ʛʘʣʦʛʝʥʳ ʚ ʪʝʧʣʦʡ ʚʦʜʝ, ʘ ʠʭ ʩʦʣʠ 

ï ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ʚ ɦyʣʦʯʠ (ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ï ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl ʙʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʳ). ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ HClO3 ʠ HBrO3 ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʠʦʜʥʦʚʘʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ HIO3 ï ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ  

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʥʘ ʦʪʱʝʧʣʷʝʪ ʚʦʜʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪ-

ʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ I2O5. ɹʝʨʪʦʣʝʪʦʚʘ ʩʦʣʴ KClO3 ï ʪʚyʨʜʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʙʳʪʫ (ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʧʠʯʝʢ) ʠ ʪʝʭʥʠʢʝ (ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʠʨʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ). ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʧʦ ʜʚʫʤ ʧʫʪʷʤ, 

ʚʪʦʨʦʡ ï ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ: 

4KClO3 ½­½
t

 KCl + 3KClO4; 

KClO3 ½½ ­½ .,ʢʘʪt
 KCl + 3/2 O2. 

HHalO 4 ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʛʘʣʦʛʝʥʘʪʦʚ ʥʘ ʘʥʦʜʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ  

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ, ʘ ʠʭ ʩʦʣʠ ï ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʛʘʣʦʛʝʥʘʪʦʚ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ: 

Halʆ3
ï + ʅ2ʆ ï 2ʝ = Halʆ4

ï + 2ʅ+; 

KBrO3 + F2 + 2KOH = KBrO4 + 2KF + H2O; 

KIO3 + 6KOH + Cl2 = K5IO6 + 2KCl + 3H2O. 

HClO4 ï ʙʝʩʮʚʝʪʥʘʷ ʜʳʤʷʱʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, H5IO6 ï ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ  

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʦʪʥʠʤʘʶʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʈ2ʆ5, 

H2SO4 ʢʦʥʮ.) ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʘʥʛʠʜʨʠʜʳ Cl2O7 ʠ I2O7, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: 

2H5IO6 + 5SO3 (ʦʣʝʫʤ) = 5H2SO4 + I2O7; 

2HClO4 + P2O5 = Cl2O7 + 2HPO3. 

ʇʝʨʭʣʦʨʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ NH4ClO4 ï ʚʘʞʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʢʝʪʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚ, ʜʘʶʱʠʡ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪ, ʥʦ ʠ ʩʠʣʴʥʫʶ ʨʝʘʢʪʠʚʥʫʶ ʩʪʨʫʶ (ʦʙʨʘʪʠʪʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʛʘʟʦʚ): 

6NH4ClO4 + 10Al  = 3N2 + 9H2O + 6HCl + 5Al 2O3. 

HBrO4 ʩʫʝɦʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. 
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ʆʢʩʠʜʳ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ 

ʉʨʝʜʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʛʨʫʧʧʫ ʘʥʛʠʜʨʠʜʦʚ. ɸʥʛʠʜ-

ʨʠʜ ʭʣʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ Cl2O ï ʞyʣʪʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ ʛʘʟ ʩ ʟʘʧʘʭʦʤ. 

ʃʝʛʢʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ: 

Cl2O + H2O = 2HOCl; 

Cl2O ½­½
t

 Cl2 + İ O2. 

ɽʛʦ ʘʥʘʣʦʛ Br2O (ʪʸʤʥʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ) ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ ï18ʦʉ. 

ɸʥʛʠʜʨʠʜ ʭʣʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ Cl2O7 ï 

ʙʝʩʮʚʝʪʥʘʷ ʣʝʪʫʯʘʷ ʤʘʩʣʷʥʠʩʪʘʷ ʞʠʜ-

ʢʦʩʪʴ, ʩʧʦʩʦʙʥʘʷ ʚʟʨʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʠʣʠ ʫʜʘʨʝ (ʨʠʩ. 4.24): 

Cl2O7 ½­½
t

 Cl2 + 3,5 O2. 

ʈʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʨʝʘʛʠ-

ʨʫʷ ʩ ʥʝʡ: 

Cl2O7 + H2O = 2HClO4. 

I2O7 ï ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. 

ʆʢʩʠʜ ʠʦʜʘ (V) I2O5, ʘʥʛʠʜʨʠʜ ʠʦʜʥʦʚʘʪʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ (ʨʠʩ. 4.25) ï ʙʝʣʦʝ ʪʚʨyʜʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ. 

ʕʪʦ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʳʡ ʦʢʩʠʜ ʛʘʣʦʛʝʥʘ. 

ɼʨʫʛʠʝ ʦʢʩʠʜʳ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʪ ʢʠʩʣʦʪʘʤ. ClO2 ï ʟʝʣʝʥʦʚʘʪʦ-ʞyʣʪʳʡ 

ʛʘʟ ʩ ʟʘʧʘʭʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʜʠʢʘʣ 

(ʨʠʩ. 4.26). 

ʆʥ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʛʠʜʨʠʜʦʤ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜʝ ʠʣʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʱʣyʦʯʠ ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʩ  

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʢʠʩʣʦʪ (ʠʣʠ ʩʦʣʝʡ): 

2ClO2 + 2KOH = KClO3 + KClO2 + H2O. 

ʇʦʜʦʙʥʦ ʜʨʫʛʠʤ ʦʢʩʠʜʘʤ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ, ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʥ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ. ʄʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥ ʦʟʦʥʦʤ ʜʦ ClO3 (ʪʦʯʥʝʝ, Cl2O6) ï 

ʪyʤʥʦ-ʢʨʘʩʥʦʡ ʜʳʤʷʱʝʡʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʪʘʢʞʝ ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʫʶʱʝʡ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ: 

2ClO3 + H2O = HClO3 + HClO4. 

  
ʈʠʩ. 4.27. ʉʪʨʦʝʥʠʝ Cl2O6 

 
ʈʠʩ. 4.25. ʉʪʨʦʝʥʠʝ I2O5 

 
ʈʠʩ. 4.26. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ClO2 

 
ʈʠʩ. 4.24. ʉʪʨʦʝʥʠʝ Cl2O7 
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ɺ ʚʠʜʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʵʪʦ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʠʤʝʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʘ ʚ ʪʚʨyʜʦʤ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʠ ï ʠʦʥʥʦʝ (ʨʠʩ. 4.27). 

ɸʥʘʣʦʛʠ BrO2 ʠ BrO3 ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʩʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʫʞʝ ʧʨʠ ï40ʦʉ ʠ  

ï70ʦʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ ʦʢʩʠʜʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, I2O4 ï ʞyʣʪʦʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʝ ʠʟ ʠʦʥʦʚ IO+ ʠ IO3
ï. 

ɿʘʜʘʥʠʷ 

1. ʇʦʯʝʤʫ ʭʣʦʨ, ʙʨʦʤ ʠ ʠʦʜ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʬʪʦʨʘ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ  

ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ III , V, VII? ʅʘʨʠʩʫʡʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʵʪʠʭ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʝʡ. 

2. ʇʦʯʝʤʫ ʨʘʜʠʫʩʳ ʘʪʦʤʦʚ ʭʣʦʨʘ ʠ ʙʨʦʤʘ ʨʘʟʣʠʯʘʪʁʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʭʣʦʨʘ ʠ ʬʪʦʨʘ? 

3. ʂʘʢ ʠ ʧʦʯʝʤʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʭʣʦʨʘ ʢ 

ʠʦʜʫ? 

4. ʇʦʯʝʤʫ ʧʨʠ ʥ. ʫ. ʬʪʦʨ ʠ ʭʣʦʨ ï ʛʘʟʳ, ʙʨʦʤ ï ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʘ ʠʦʜ ï ʪʚyʨ-

ʜʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ? 

5. ɺ ʢʘʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʙʨʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʣʫʯʰʝ ï ʚ ʚʦʜʝ ʠʣʠ ʛʝʢʩʘʥʝ? 

ʇʦʯʝʤʫ? 

6. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠʦʜʘ ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʠʤʦʩʪʴ ʭʣʦʨʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʇʦʯʝʤʫ? 

7. ʇʦʯʝʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʦʜʘ ʚ ʛʝʢʩʘʥʝ ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ, ʘ ʚ ʩʧʠʨʪʝ ʙʫʨʳʡ? 

8. ʀʦʜ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ: 1) F2; 2) Cl2; 3) Br2; 4) H2. 

9. ɹʨʦʤ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ: 1) ʬʪʦʨʦʤ; 2) ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ; 3) ʫʛʣʝʨʦ-

ʜʦʤ; 4) ʞʝʣʝʟʦʤ. 

10. ʇʦʯʝʤʫ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ CuI2, 

FeI3? ʄʦʞʥʦ ʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʵʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʧʫʪʝʤ? ʆʙʦʩʥʫʡʪʝ. 

11. ɺ ʯʝʤ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʭʣʦʨʦʤ ʠ 

ʙʨʦʤʦʤ? ʂʘʢ ʝʝ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ? 

12. ʇʦʯʝʤʫ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ PCl5 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʘʥʠʦʥ [PCl6]ï, ʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ PBr5 

ï Brï? 

13. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʣʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʦʤ  

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ. 

14. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʳ ʩ KClO3 ʠ PbO2. 

15. ʂʘʢ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʩʚʷʟʠ ʅïHal? 
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16. ʇʦʯʝʤʫ HF ʨʝʟʢʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ HHal ʧʦ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ? ʂʘʢʘʷ ʠʟ ʢʠʩʣʦʪ HHal ʩʘʤʘʷ ʩʠʣʴʥʘʷ ʠ ʧʦʯʝʤʫ? 

17. ʇʦʯʝʤʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚʦʟʨʘʩ-

ʪʘʶʪ ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ ʧʦ ʛʨʫʧʧʝ? 

18. ʂʘʢ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʭʣʦʨʠʜʦʤ, ʙʨʦʤʠ-

ʜʦʤ ʠ ʠʦʜʠʜʦʤ? 

19. ʉʦʣʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʅʉlO3 ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ: 1) ʭʣʦʨʘʪʳ; 2) ʭʣʦʨʠʪʳ;  

3) ʧʝʨʭʣʦʨʘʪʳ; 4) ʛʠʧʦʭʣʦʨʠʪʳ. 

20. ʂʘʢ ʠ ʧʦʯʝʤʫ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʠʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʠʩʣʦʪ ʛʘʣʦʛʝ-

ʥʦʚ ʠ ʠʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘ) ʦʪ ʭʣʦʨʘ ʢ ʠʦʜʫ, ʙ) ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʯʠʩʣʘ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ? 

21. ʇʦʯʝʤʫ ʠʦʜʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠʤʝʝʪ ʜʨʫʛʦʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʯʝʤ ʝʝ ʘʥʘʣʦʛʠ ï 

ʭʣʦʨʥʘʷ ʠ ʙʨʦʤʥʘʷ? 

22. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʨʝʘʢʮʠʶ I2O5 ʩ ʚʦʜʦʡ. 
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ɻʣʘʚʥʘʷ ʧʦʜʛʨʫʧʧʘ VI ʛʨʫʧʧʳ 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʆ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ, ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦʤ ʜʣʷ ʥʘʩ ʵʣʝʤʝʥʪʝ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, 

ʤʳ ʛʦʚʦʨʠʣʠ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. ʋ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʝʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʠ ʫ  

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ 6 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ: 

 
ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʩʢʣʦʥʥʳ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʪʴ 2 ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʟʘʚʝʨʰʘʷ ʦʢʪʝʪ ʠ  

ʧʨʝʚʨʘʱʘʷʩʴ ʚ ʘʥʠʦʥʳ ʕ2ï, ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 2 ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʅʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʘ ʠʭ ʚʥʝʰʥʝʤ 

ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ d-ʧʦʜʫʨʦʚʝʥʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʘʪʦʤʳ ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ 

ʧʦ ʦʙʤʝʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 4 ʠʣʠ 6 ʩʚʷʟʝʡ: 

 

 
ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ï ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜ-

ʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʪʦ ʚʳʠʛʨʳʰ ʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ IV ʠ VI (ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +4 ʠ +6) 

ʦʙʳʯʥʦ ʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʯʝʤ II (ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

+2, ï2). 

ʈʘʜʠʫʩʳ ʘʪʦʤʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ VI ʛʨʫʧʧʳ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʠʭ ʩʦʩʝʜʝʡ ʩʧʨʘʚʘ (ʨʠʩ. 5.1). ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʥʠ ʤʝʥʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠ-

ʮʘʪʝʣʴʥʳ, ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ, ʥʝ ʪʘʢ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʨʠʩ. 5.2). 

ʊʦʯʥʦ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʦʩʝʜʥʝʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ, ʧʝʨʚʳʡ ʯʣʝʥ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ  

ʚʳʙʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʦʙʱʠʭ ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ (ʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʝʥʴʢʠʡ  

ʨʘʜʠʫʩ). 
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ʈʠʩ. 5.1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʜʠʫʩʘ ʘʪʦʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ  

VI ʛʨʫʧʧʳ ʦʪ ʟʘʨʷʜʘ ʷʜʨʘ 

 
ʈʠʩ. 5.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ VI ʛʨʫʧʧʳ ʦʪ ʟʘʨʷʜʘ ʷʜʨʘ 
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ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʉʝʨʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ S2. 

ʇʦʯʝʤʫ? ɸʪʦʤʳ ʩʝʨʳ ʢʨʫʧʥʝʝ, ʠ p-ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʦʙʣʘʢʦʚ 

ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ. ɽʩʣʠ ʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʆ=ʆ 

(494 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʚʫʭ ʦʜʠʥʘʨʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʆïʆïʆ 

(420 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ), ʪʦ ʫ ʩʝʨʳ ʚʩ yʥʘʦʙʦʨʦʪ ï ʜʚʝ ʦʜʠʥʘʨʥʳʭ ʩʚʷʟʠ SïSïS 

(520 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʚʳʛʦʜʥʝʝ, ʯʝʤ ʜʚʦʡʥʘʷ ʩʚʷʟʴ S=S (420 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ). ʄʦʣʝ-

ʢʫʣʳ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʨʳ (ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ) ʠ ʤʦ-

ʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʩʝʨʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 8 ʘʪʦʤʦʚ: S8 (ʨʠʩ. 5.3). (ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʩʝʨʫ ʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪ ʧʨʦʩʪʦ ʢʘʢ S). 

 

ʈʠʩ. 5.3. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʝʨʳ 

ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʚʦʜʝ 

ʩʝʨʘ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʘ, ʟʘʪʦ ʥʝʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʠʤʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝ-

ʣʷʭ ï ʩʝʨʦʫʛʣʝʨʦʜʝ, ʢʩʠʣʦʣʝ (ʨʠʩ. 5.4). 

ʈʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ (ʨʠʩ. 5.5) ʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ 

(ʨʠʩ. 5.6) ʩʝʨʘ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʧʘ-

ʢʦʚʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʨʳ 113ʦʉ, ʘ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ 

ï 119ʦʉ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ ʩʝʨʫ ʤʦʞʥʦ  

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʩʪʦʨʦʞʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʠʣʠ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʢʩʠʣʦʣʝ (ʠʣʠ ʠʥʦʤ  

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʢʠʧʝʥʠʷ ʚʳʰʝ 

119ʦʉ). ʅʦ ʥʠʞʝ 95,5ʦʉ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ʩʝʨʘ  

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ. 

ʄʦʞʥʦ ʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ ʩʝʨʫ, ʦʩʪʦʨʦʞʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʷ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʝʨʫ? ʊʦʣʴʢʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ, ʝʩʣʠ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʪʴ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ. ʅʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʜʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʪyʢʠ ʚ ʜʨʫʛʫʶ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ, ʠ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩʝʨʘ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰyʪʢʠ. 

ɺ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʝʨʳ ʨʚʫʪʩʷ, ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ ʧʦʣʫʯʠʚ-

ʰʝʡʩʷ ʮʝʧʦʯʢʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʛʣʦ-

ʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ. ɺʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚ ʩʝʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ  

ʩʦʙʦʡ ʣʝʛʢʦʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʞʸʣʪʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʥʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ  

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʦʥ ʪʝʤʥʝʝʪ (ʨʠʩ. 5.7). 

 

ʈʠʩ. 5.4. ʈʘʩʪʚʦʨ ʩʝʨʳ 

ʚ ʢʩʠʣʦʣʝ 
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ʈʠʩ. 5.5. ʈʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʨʘ ʠ ʝʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʦʜ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ 

   

ʈʠʩ. 5.6. ʄʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ʩʝʨʘ ʠ ʝʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʦʜ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ 

     

ʈʠʩ. 5.7. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʢʨʘʩʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʝʨʳ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 

ʀ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʪʦʤʫ 

ʯʪʦ ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʮʝʧʦʯʝʢ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʚʷʟʠ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫ-

ʛʦʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ. ʇʨʠ 190ʦʉ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ (ʩʝʨʘ ʜʘʞʝ ʥʝ ʚʳʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʧʨʦʙʠʨʢʠ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʥʦʚʘ ʫʤʝʥʴ-

ʰʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʥʳʝ ʮʝʧʠ ʨʘʟʨʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʤʝʣʢʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ. 

ʇʨʠ 444ʦʉ ʩʝʨʘ ʢʠʧʠʪ, ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʧʘʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ  

ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ. 

ɽʩʣʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʨʘʩʧʣʘʚ ʩʝʨʳ ʚʳʣʠʪʴ ʚ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʚʦʜʫ, ʪʦ ʵʪʦ  

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ çʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʝʪʩʷè ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʆʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘ-

ʝʤʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʨʘ ï ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʝ ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʧʦʭʦʞʝʝ ʥʘ 

ʞʝʚʘʪʝʣʴʥʫʶ ʨʝʟʠʥʢʫ (ʨʠʩ. 5.8). ʏʝʨʝʟ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʨʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ (ʨʠʩ. 5.9). 
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ʈʠʩ. 5.8. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʨʳ 

   

ʈʠʩ. 5.9. ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʨʘ ʠ ʝʝ ʥʘʯʠʥʘʶʱʠʡʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ 

ʉʝʣʝʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʨʘʟʥʳʝ ʘʣʣʦʪʨʦʧʥʳʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʂʨʘʩʥʳʡ ʩʝʣʝʥ ʠʤʝʝʪ  

ʪʘʢʫʶ ʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʢʘʢ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʝʨʘ, ʠ ʬʦʨʤʫʣʫ Se8, ʩʝʨʳʡ ʩʝʣʝʥ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʩʝʨʝ, ʢʘʢ ʠ ʪʝʣʣʫʨ. ʊʝʣʣʫʨ ʠʤʝʝʪ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʙʣʝʩʢ, ʥʦ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤ. 

 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʉʝʨʘ ʢʘʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʘ, ʯʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜ.  

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʝʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. ɽʩʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʘ ʧʦʨʦʡ ʩʦ ʚʟʨʳʚʦʤ, ʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʩʝʨʦʡ ï ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ 200ʦʉ ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʩ  

ʩʝʣʝʥʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (400ʦʉ) ʠ ʩ  

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ. 

ʈʝʘʢʮʠʶ ʩʝʨʳ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʪʨʠʝʤ) 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠ ʙʝʟ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʨʘʩʪʠʨʘʥʠʠ ʩʝʨʳ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ. ʆʥʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʩʫʣʴʬʠʜʘʤ M2S, ʥʦ ʠ ʢ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʩ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ 

ʘʥʠʦʥʘʤʠ ï ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʠʜʘʤ M2Sx, ʛʜʝ ʭ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 5. (ʉʨʘʚʥʠʪʝ ʩʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ!) ʇʦʣʠʩʫʣʴʬʠʜʳ ʚʩʪʨʝʯʘ-

ʶʪʩʷ ʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʠʨʠʪ FeS2 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʘʥʠʦʥ (S2)2ï ï ʘʥʘʣʦʛ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ. 

ɼʣʷ ʩʝʣʝʥʘ ʠ ʪʝʣʣʫʨʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʥʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ. 

 

ʈʠʩ. 5.10. ʊʝʣʣʫʨ 
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ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʉʝʨʘ ʛʦʨʠʪ ʚʦ ʬʪʦʨʝ ʜʦ ʚʳʩʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (SF6), ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ SF4. ʊʘʢ ʞʝ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʩʝʣʝʥ ʠ ʪʝʣʣʫʨ. 

ʆʜʥʘʢʦ 6 ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʭʣʦʨʘ ʠʣʠ ʙʨʦʤʘ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴʩʷ  

ʚʦʢʨʫʛ ʩʝʨʳ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʭʣʦʨʦʤ ʩʝʨʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ  

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʞʠʜʢʠʝ ʭʣʦʨʠʜʳ (ʨʠʩ. 5.11) SCl2 (ʦʨʘʥʞʝʚʦ-ʞyʣʪʳʡ) ʠ 

S2Cl2 (ʢʨʘʩʥʳʡ), ʩ ʙʨʦʤʦʤ ï ʢʨʘʩʥʳʡ ʞʠʜʢʠʡ ʙʨʦʤʠʜ S2Br2. ʊʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜ ʩʝʨʳ SCl4 

ʩʫʱʝcʪʚʫʝʪ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʘ ʚʳʰʝ ī15Áʉ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʥʝʛʦ, SeCl4 ʫʩʪʦʡʯʠʚ, ʦʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʟ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʝ. 

   

ʈʠʩ. 5.11. SCl2 (ʩʣʝʚʘ) ʠ S2Cl2 (ʩʧʨʘʚʘ) 

ɺ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ ʩʝʨʘ ʛʦʨʠʪ ʜʦ SO2 ʩ ʥʝ-

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʠʤʝʩʴʶ SO3 (ʠʤʝʥʥʦ SO3 ʦʪ-

ʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʙʝʣʳʡ ʜʳʤʦʢ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʩʝʨʳ, 

SO2 ï ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʛʘʟ, ʦʜ-

ʥʘʢʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʢʠʩʣʠʪʴ SO2 ʜʦ SO3 

ʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ).  

ʅʘʛʨʝʪʘʷ ʩʝʨʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ-ʦʢʠʩ-

ʣʠʪʝʣʷʤʠ (ʨʠʩ. 5.12): 

S + H2SO4 ʢʦʥʮ ­ SO2 + H2O; 

S + HNO3 ʢʦʥʮ ­ NO2 + H2SO4 + H2O. 

ɺ ʛʦʨʷʯʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʝ ʱʣyʦʯʠ ʩʝʨʘ ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʫʝʪ: 

3S + 6NaOHʢʦʥʮ = 2Na2Sï2 + Na2S+4O3 +  

+ 3H2O. 

ʕʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʪʦʛʦ ʞʝ ʪʠʧʘ, ʯʪʦ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ ʩʦ ʱʝʣʦ-

ʯʘʤʠ. ʆʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʥʦ ʥʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 5.12. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʩʝʨʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 
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ʇʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʙʳʪʦʢ ʩʝʨʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʪʴʩʷ 

ʢʘʢ ʢ ʩʫʣʴʬʠʪ-ʘʥʠʦʥʘʤ, ʜʘʚʘʷ ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʩʫʣʴʬʠʜ-ʘʥʠʦʥʘʤ,  

ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʠʜʳ (ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʦʢʨʘʰʠʚʘʶʪ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ 

ʞyʣʪʳʝ ʠ ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ ʪʦʥʘ). 

S + Na2SO3 = Na2S2O3; 

(x-1)S + Na2S = Na2Sx. 

ɽʩʣʠ ʪʘʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʜʢʠʩʣʠʪʴ, ʪʦ ʦʥ ʧʦʪʝʨʷʝʪ ʦʢʨʘʩʢʫ ʠ ʧʦʤʫʪʥʝʝʪ, 

ʪ. ʢ. ʪʠʦʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʫʣʴʬʘʥʳ ʅ2Sx ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳ, ʠ ʚʩʷ 

ʣʠʰʥʷʷ ʩʝʨʘ ʚʳʜʝʣʠʪʩʷ: 

Na2Sx + 2HCl = H2S + 2NaCl + xS; 

Na2S2O3 + 2HCl = 2NaCl + H2S2O3; 

H2S2O3 = S + SO2 + H2O. 

ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʪʠʦʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʥʘʯʘʣʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʝʨʳ, ʝʛʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʢʨʫʧʥʷʶʪʩʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʦʩʘʜʦʢ 

(ʨʠʩ. 5.13). 

      

ʈʠʩ. 5.13. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʪʠʦʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʉʝʣʝʥ ʠ ʪʝʣʣʫʨ ï ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʠ, ʯʝʤ ʩʝʨʘ. ʊʝʣʣʫʨ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʦʢʩʠʜ TeO2.  

ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ɺʩʝ ʅ2ʕ (ʢʨʦʤʝ ʚʦʜʳ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ) ï ̫ ʜʦʚʠʪʳʝ ʛʘʟʳ ʩ ʥʝʧʨʠ-

ʷʪʥʳʤ ʟʘʧʘʭʦʤ. ɺʘʣʝʥʪʥʳʝ ʫʛʣʳ ʙʣʠʟʢʠ ʢ 90ʦ (ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʦʜʳ, ʚ  

ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʷ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ). 

ʅ2ʕ ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

ʀʭ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ï ʩʣʘʙʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʘʪʦʤʘ ʨʘʩʪʝʪ ʜʣʠʥʘ ʩʚʷʟʠ, ʧʘʜʘʝʪ ʝ yʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʩʠʣʘ ʢʠʩʣʦʪʳ (K1(H2S) = 6Ö10ï8, ʜʣʷ H2Se 1,7Ö10ï4, ʜʣʷ ʅ2ʊʝ 1Ö10ï3). ɺʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ: ʝʩʣʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ ʟʘʛʦʨʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʧʦʜʞʠʛʘʥʠʠ ʠ ʛʦʨʠʪ ʜʦ SO2 ʠʣʠ S, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  
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ʧʣʘʤʝʥʠ, ʪʦ ʪʝʣʣʫʨʦʚʦʜʦʨʦʜ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʊʝ ʫʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʝ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʯyʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʢʠʩʣʦʪʘʭ, ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ  

ʩʦʣʝʡ ʤʝʜʠ, ʩʚʠʥʮʘ, ʩʝʨʝʙʨʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: 

H2S + 2AgNO3 = Ag2S® + 2HNO3. 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ,  

ʩʫʣʴʬʠʜ ʘʤʤʦʥʠʷ) ʜʘʶʪ ʦʩʘʜʢʠ ʪʘʢʞʝ ʩ  

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩʦʣʝʡ ʮʠʥʢʘ (ʙʝʣʳʡ), ʤʘʨʛʘʥʮʘ 

(ʪʝʣʝʩʥʦ-ʨʦʟʦʚʳʡ), ʞʝʣʝʟʘ (II) (ʯʨyʥʳʡ) 

(ʨʠʩ. 5.14). ʕʪʠ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦ-

ʢʠʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ, ʦʥʠ  

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʢʠʩʣʦʪʘʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝ  

ʚʳʧʘʜʘʶʪ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʦʣʝʡ. ʅʘʦʙʦʨʦʪ, ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪʳ: 

FeS + 2HCl = FeCl2 + H2S¬. 

ʉʝʨʘ ʯʘʩʪʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʳʤʠ (ʧʠʨʠʪ FeS2) ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʥʥʳʤʠ ʩʝʨʥʳʤʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ (ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Na2S5). ʆʜʥʘʢʦ 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʠʭ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʩʫʣʴʬʘʥʳ) 

ʪʦʪʯʘʩ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʩʝʨʫ. ʇʦʭʦʞʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘ-

ʝʪʩʷ ʠ ʩ ʥʘʜʧʝʨʦʢʩʠʜʘʤʠ ʠʣʠ ʦʟʦʥʠʜʘʤʠ: ʦʥʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʪyʦʢ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʦ ʠʦʥʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʘʤ, ʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-

ʱʠʝ ʠʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ. 

ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʕ (IV)  

ʉ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʝʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʯʠʩʣʦ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʕʆ2 (ʨʠʩ. 5.15). ɽʩʣʠ SO2 ï ʛʘʟ (ʊʢʠʧ = ï10ʦʉ), ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ 

ʠʟ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʟʦʥʘ (ʂʏ ʩʝʨʳ 2), ʪʦ 

SeO2 ï ʪʚyʨʜʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʠʟ ʮʝʧʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʪʦʤʳ ʩʝʨʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʯʝʨʝʟ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʤʦʩʪʠʢʠ (ʂʏ 3), ʘ ʊʝʆ2 ʠʤʝʝʪ ʪʨʭyʤʝʨʥʫʶ ʘʪʦʤʥʫʶ ʨʝʰʪyʢʫ 

(ʂʏ 4). 

ʕʆ2 ï ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ, ʠʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʣʘʙʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ 

(K1(H2SO3) = 1,6Ö10ï2, ʜʣʷ ʅ2SeO3 3,5Ö10ï3, ʅ2ʊʝʆ3 3Ö10ï8). 

ʉʝʨʥʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘ-

ʥʠʠ SO2 ʚ ʚʦʜʫ. ʅʦ ʢʠʩʣʦʪʘ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʘ, ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʝʸ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʇʨʠ 

ʧʦʧʳʪʢʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʝʨʥʠʩʪʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʙʤʝʥʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʫʣʴʬʠʪʦʤ ʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʦʥʘ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʚʳʜʝʣʷʷ 

 

ʈʠʩ. 5.14. ʆʩʘʜʢʠ MnS, 

ZnS, FeS 
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SO2. SeO2 ʠ ʊʝʆ2 ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ. ʉʝʣʝʥʠʩʪʘʷ (ʅ2SeO3) ʠ ʪʝʣʣʫʨʠ-

ʩʪʘʷ (ʊʝʆ2Ŀʭʅ2ʆ) ʢʠʩʣʦʪʳ ï ʪʚʸʨʜʳʝ ʙʝʣʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ  

ʪʝʨʷʶʱʠʝ ʚʦʜʫ. 

 

ʈʠʩ. 5.15. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʕʆ2 

SO2 ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʢʘʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: 

SO2 + O2  SO3 

(ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ); 

SO2 + Cl2 ½½­½ .ʢʘʪ
 SO2Cl2; 

SO2 + I2 + 2H2O = H2SO4 + 2HI; 

SO2 + 2CO = S® + 2CO2; 

SO2 + 2H2S = 3S® + 2H2O. 

ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʠʥʪʝʨʝʩʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʚʘ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ 

ʩʝʨʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʠʟ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʦʜʠʥ ï ʠʟ SO2. ʕʪʦ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʚʠʜʥʦ, 

ʝʩʣʠ ʚʤʝʩʪʦ ʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʳ ʚʟʷʪʴ ʦʢʩʠʜ ʩʝʣʝʥʘ: 

SeO2 + 2H2S = 2S® + Se® + H2O. 

ʉʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ SO2: 

1) ɻʦʨʝʥʠʝ ʩʝʨʳ. 

2) ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʫʣʴʬʠʪʦʚ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ: 

Na2SO3 + 2HCl = 2NaCl + SO2¬ + H2O. 

3) ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʫʤʝʨʝʥ-

ʥʳʤʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷʤʠ: 

Cu + 2H2SO4 ʢʦʥʮ. ½­½
t

 CuSO4 + SO2¬ + 2H2O. 

ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʕ (VI)  

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ SO2, ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʠ ʥʝ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʜʦ ʕʆ3 ʜʘʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʕʆ3 ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʕʆ2. 

ʆʢʩʠʜ ʩʝʨʳ (VI ) ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʝʙʥʠʢʘʭ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ: ʛʜʝ-ʪʦ 

ʝʛʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʛʘʟʦʤ, ʛʜʝ-ʪʦ ï ʪʚyʨʜʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤé ʅʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ SO3 
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ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʘʷ, ʠ 

ʞʠʜʢʘʷ, ʠ ʪʚʨyʜʘʷ (ʨʠʩ. 5.16, 5.17). 

 

ʈʠʩ. 5.16. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ SO3: ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ ï  Ŭ-SO3 (ʛʘʟ),  

b-SO3 (ʞʠʜʢʦʩʪʴ) ʠ g-SO3 (ʪʚʝʨʜʦʝ ʙʝʣʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ) 

 

ʈʠʩ. 5.17. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ g-SO3 

    

ʈʠʩ. 5.18. ʊʝʣʣʫʨʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ 

ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ 

ʆʢʩʠʜ ʩʝʨʳ (VI ) ʙʫʨʥʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʝʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ; 

ʩʝʣʝʥʦʚʫʶ ʠ ʪʝʣʣʫʨʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤʠ ʧʫʪʷʤʠ, ʥʘʧʨʠ-

ʤʝʨ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʘ ʕʆ2 ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ: 

SeO2 + H2O2 ½­½
t

 H2SeO4; 

Te + 3H2O2 ½­½
t

 H6TeO6. 

H2SO4 ʠ H2SeO4 ï ʩʠʣʴʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʪʷʞʣyʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʊʚʨyʜʘʷ ʪʝʣ-

ʣʫʨʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʅ6ʊʝʆ6 ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʠʭ ʧʦ ʩʪʨʦʝʥʠʶ (ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ 

ʠʦʜʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʦʪ ʭʣʦʨʥʦʡ ʠ ʙʨʦʤʥʦʡ, ʨʠʩ. 5.18) ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʩʣʘʙʝʝ (K1 = 2,5Ö10ï8, K2 = 1,1Ö10ï11, K3 = 1Ö10ï15é). 

ʉʘʤʳʡ ʩʠʣʴʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʩʨʝʜʠ ʵʪʠʭ ʢʠʩʣʦʪ ï ʩʝʣʝʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. ʆʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʝʣʣʫʨʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʜʘʚʣʝʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʘʪʦʤʫ. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʣʘʙʝʝ, ʯʝʤ ʩʝʣʝʥʦʚʦʡ. ʅʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴ ʤʝʜʴ, ʩʪʦʷʱʫʶ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʷʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʘʚʝʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʦʢʠʩʣʷʪʴ  
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ʥʝʤʝʪʘʣʣʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʛʣʝʨʦʜ, ʩʝʨʫ ʠ ʪ. ʧ.) ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʠ  

(ʙʨʦʤʠʜʳ, ʠʦʜʠʜʳ, ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʠ ʜʨ.). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ  

ʥʝʛʣʫʙʦʢʦ (ʦʙʳʯʥʦ ʜʦ SO2), ʪ. ʢ. ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘ  

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʢʫʣ H2SO4 ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦ-

ʚʠʪʝʣʷ. ʏʝʤ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʘ ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʪʝʤ ʛʣʫʙʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝy 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ: ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʨʘ, ʟʘʪʝʤ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ. ɹʦʣʝʝ 

ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ  

ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ: ʪʘʢ, ʝʩʣʠ ʙʨʦʤʠʜ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠ-

ʨʦʚʘʥʥʫʶ H2SO4 ʜʦ SO2, ʪʦ ʠʦʜʠʜ ï ʜʦ ʩʝʨʳ ʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ). 

ʉʝʨʘ, ʩʝʣʝʥ ʠ ʪʝʣʣʫʨ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ  

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʜʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +4. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʭʦʣʦʜʫ 

(ʠʣʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʩʠʣʴʥʦʢʠʩʣʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ) ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦ-

ʜʠʪ ʚ ʤʘʣʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʳ, ʧʨʠʜʘʶʱʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨ-

ʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ: ʪʘʢ, ʢʘʪʠʦʥʳ ʊʝ4
2+ ʠʤʝʶʪ ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ, Se8

2+ ï ʟʝʣyʥʳʡ (ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʞʣyʪʳʝ Se4
2+). ʇʦʣʠʢʘʪʠʦʥʳ ʩʝʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʣʝʫʤʝ: S4

2+ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʞyʣʪʦʡ ʦʢʨʘʩʢʦʡ, S8
2+ ï ʩʠʥʝʡ, S16

2+ ï ʢʨʘʩʥʦʡ; ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʣʝʫʤʘ, 

ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʘʪʦʤʦʚ ʩʝʨʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʪʠʦʥʘ (ʨʠʩ. 5.19). 

   

ʈʠʩ. 5.19.ʉʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ: S8
2+ ʚ ʦʣʝʫʤʝ, Sen2+ ʠ ʊʝ4

2+ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ  

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ 

ɺ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʜʦ 20 ï 25 %), ʢʦʛʜʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʚʝʣʠʢʘ, ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʥʦ ʟʘʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʥʦʛʦ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʅ+ (ʪ. ʝ. H2SO4 ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ, 

ʢʘʢ ʦʙʳʯʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ). 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʵʥʝʨʛʠʯʥʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪ ʚʦʜʫ ʠ 

ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʚʦʜʦʦʪʥʠʤʘʶʱʠʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʥʘ ʟʘʙʠʨʘʝʪ 

ʚʦʜʫ ʫ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʥʠʤʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʘʷ ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʧʦʧʘʜʘʷ ʥʘ ʢʦʞʫ, ʪʢʘʥʴ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʝ  

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʪʝʨʷʝʪ ʚʦʜʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʯʠʥʠʪʴ ʦʞʦʛ ʠʣʠ  

ʦʙʫʛʣʠʪʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 
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ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʚʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʙʳʣ ʥʠʪʨʦʟ-

ʥʳʡ, ʠʣʠ ʙʘʰʝʥʥʳʡ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʥʘʟʚʘʥʠʷ, ʚ ʥʝʤ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ, 

ʘ ʠʤʝʥʥʦ ï ʦʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ (IV). SO2 ʠ NO2 (ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʣʶʙʳʤ  

ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ) ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʣʳʭ  

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʠʪʨʦʟʠʣʛʠʜʨʦʩʫʣʴʬʘʪʘ (ʥʠʪʨʦʟʠʣʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ): 

2SO2 + 3NO2 + H2O = 2NOHSO4 + NO. 

ɺ ʠʟʙʳʪʢʝ ʚʦʜʳ ʥʠʪʨʦʟʠʣʛʠʜʨʦʩʫʣʴʬʘʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʝʪʩʷ, ʠ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʝʨʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ: 

2NOHSO4 + H2O = 2H2SO4 + NO2 + NO. 

ɺʳʜʝʣʷʶʱʘʷʩʷ ʩʤʝʩʴ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ ʜʦʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʜʦ NO2 ʠ ʚʥʦʚʴ 

ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʚ ʮʠʢʣ. ʅʝʪʨʫʜʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʧʨʠʤʝʩʴ ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ɹʦʣʝʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ï ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʡ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʧʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤʫ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤʫ ʘʧʧʘʨʘʪʫ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʠʨʠʪ (ʠʣʠ  

ʜʨʫʛʦʝ ʩʳʨʴ y ï ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʩʘʤʦʨʦʜʥʫ  ʁ ʩʝʨʫ,  

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʛʘʟʳ ï ʦʪʭʦʜʳ ʮʚʝʪʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ) ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʦʙʞʠʛʫ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ: 

4FeS2 + 11O2 = 2Fe2O3 + 8SO2. 

ʆʢʩʠʜ ʩʝʨʳ (IV) ʧʦʩʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ, ʛʜʝ 

ʧʨʠ 450ʦʉ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ V2O5 ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ  

ʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʳ (VI ): 

2SO2 + O2  2SO3. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʦʢʩʠʜ ʩʝʨʳ (VI) ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨ-

ʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʣʝʫʤʘ, ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʛʦʪʦʚʠʪʩʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ ʣʶʙʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

ʂʠʩʣʦʪʳ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʩʝʨʳ 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ SïS ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ (ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ) 

ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʧʦʣʠʪʠʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ (ʨʠʩ. 5.20). ʀʭ ʞʝʣʪʦʚʘʪʦ-ʟʝʣʝʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ 

ʛʘʟʘ ʠ ʩʝʨʳ. 

ʇʨʦʩʪʝʡʰʘʷ ʠʟ ʥʠʭ ï ʜʠʪʠʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

H2S2O6 (n = 0). ɽʝ ʩʦʣʠ ï ʜʠʪʠʦʥʘʪʳ ï ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ SO2, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʞʝʣʝʟʘ): 

2SO2 + MnO2 = MnS2O6. 

ʊʝʪʨʘʪʠʦʥʘʪʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʤʷʛʢʦʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʪʠʦʩʫʣʴʬʘʪʦʚ: 

 

ʈʠʩ. 5.20. ʇʦʣʠʪʠʦʥʦʚʳʝ 

ʢʠʩʣʦʪʳ 
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2Na2S2O3 + I2 = Na2S4O6 + 2NaI. 

ʕʪʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʠʦʜʦʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʦʯʢʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ (ʠʣʠ 

ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ) ʦʢʨʘʩʢʠ ʠʦʜʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʤ ʢʨʘʭʤʘʣʦʤ. 

ʇʦʣʠʪʠʦʥʠʩʪʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʝʪʳʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʡ, ʘ ʥʝ 

ʰʝʩʪʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʝʨʳ) ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ. ɼʠʪʠʦʥʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʅ2S2O4 

(ʨʠʩ. 5.21) ʜʘʞʝ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ɽʝ ʩʦʣʠ ï ʜʠʪʠʦʥʠʪʳ ïʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʠʝʤ SO2 ʠʣʠ ʩʫʣʴʬʠʪʦʚ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ: 

SO2 + Zn + 2NaOH = Na2S2O4 + Zn(OH)2. 

ʆʥʠ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʫʶʪ: 

2S2O4
2ï = S2O3

2ï + S2ʆ5
2ï. 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʘʥʠʦʥ ï ʧʠʨʦʩʫʣʴʬʠʪ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ 

ʝʱʝ ʤʝʪʘʙʠʩʫʣʴʬʠʪʦʤ ï ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʘʭ ʛʠʜʨʦʩʫʣʴʬʠʪʦʚ: 

2NaHSO3  Na2S2O5 + H2O. 

ɽʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʠʩʝʨʥʠʩʪʘʷ ʠʣʠ ʧʠʨʦʩʝʨʥʠ-

ʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʨʠʩ. 5.22), ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʝʜʠʥʷʝʪ ʚ ʩʝʙʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʯʝʪʳʨʭyʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʠ  

ʰʝʩʪʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʝʨʦʡ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʫʶ ʣʠʥʝʡʢʫ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʦʣʠʩʝʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʳ 

H2SO4ĿnSO3: H2S2O7, H2S3O10, H2S4O13 ʠ ʜʨ. (ʨʠʩ. 5.23).  ʆʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʣʝʫʤʝ, 

ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ SO3 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʩʩʤʦʪ-

ʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʢʠʩʣʦʪ, ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʵʪʠʭ ʢʠʩʣʦʪ ʘʪʦʤʳ ʩʝʨʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʤʠ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ.  

 

ʈʠʩ. 5.23. ʄʦʥʦ-, ʜʠ- ʠ ʪʨʠʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʠʟ ʥʠʭ ʜʠʩʝʨʥʘʷ ʠʣʠ ʧʠʨʦʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ H2S2O7  

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʦʜʳ 

ʧʦʣʠʩʝʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʩʝʨʥʫʶ: 

H2S2O7 + ʅ2ʆ = 2H2SO4. 

ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʨʷʜ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʧʝʨʦʢʩʦʩʝʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʦ ʩʚʷʟʴʶ 

ʆïʆ. ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʝ ʠʟ ʥʠʭ ï ʢʠʩʣʦʪʘ ʂʘʨʦ H2SO5 ʠ ʧʝʨʦʢʩʦʜʠʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ H2S2O8 

ï ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ. ʆʥʠ ʩʘʤʠ ʠ ʠʭ ʩʦʣʠ ï  

ʧʝʨʦʢʩʦʩʫʣʴʬʘʪʳ ï ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʝʨʦʢʩʦ-

ʜʠʩʝʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʦʤ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʝʨʥʦʡ 

 

ʈʠʩ. 5.21.  

ɼʠʪʠʦʥʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

 

ʈʠʩ. 5.22.  

ɼʠʩʝʨʥʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 
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ʢʠʩʣʦʪʳ (ʧʨʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʘʥʦʜʝ). ʂʠʩʣʦʪʫ ʂʘʨʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʵʪʠ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʥʘ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʠʷ ʅ2ʆ2), ʘ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ: 

2H2SO5 ½­½
t

 2ʅ2Sʆ4 + ʆ2;  

H2S2O8 + 2ʅ2ʆ = 2ʅ2Sʆ4 + ʅ2ʆ2. 

ɿʘʜʘʥʠʷ 

1. ʇʦʯʝʤʫ ʩʝʨʘ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ S=S? 

2. ʏʪʦ ʣʫʯʰʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦ ʚ ʚʦʜʝ ï ʩʝʨʘ ʠʣʠ ʙʨʦʤ? ʇʦʯʝʤʫ? 

3. ʀʟ ʢʘʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʢʨʦʤʝ ʢʩʠʣʦʣʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʦʥʦ-

ʢʣʠʥʥʫʶ ʩʝʨʫ? 

4. ʇʦʯʝʤʫ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ ʩʝʨʫ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, ʥʦ ʥʝ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ? 

5. ʂʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʝʨʳ? 

6. ʇʦʯʝʤʫ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʨʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʥʝ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ? 

7. ʇʦʯʝʤʫ ʩʝʨʘ ʢʘʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʘ, ʯʝʤ  

ʢʠʩʣʦʨʦʜ? ɺ ʯʝʤ ʵʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ? 

8. ʇʦʯʝʤʫ ʩʦ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʩʝʨʘ ʩʢʣʦʥʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ  

ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʠʜʳ? 

9. ʂʘʢ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʪ 

ʩʝʨʳ ʢ ʪʝʣʣʫʨʫ? 

10. ʇʦʯʝʤʫ ʩʝʨʘ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ SCl6, SBr6? 

11. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

12. ʉ ʢʘʢʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʤʦʞʝʪ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʩʝʨʘ? 1) Xe; 2) HCl; 3) Al ; 

4) CCl4. 

13. ʉ ʢʘʢʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʩʝʨʘ? 1) H2SO4; 2) O2; 

3) Zn; 4) CO2. 

14. ʇʦʯʝʤʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʫʪ ʦʪ ʅ2ʆ ʢ ʅ2ʊʝ? 

15. ʏʪʦ ʣʫʯʰʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦ ʚ ʚʦʜʝ ï ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ ʠʣʠ ʙʨʦʤʦʚʦʜʦʨʦʜ? 

ʇʦʯʝʤʫ? 

16. ʇʦʯʝʤʫ ʪʝʪʨʘʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʪʝʣʣʫʨʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ, ʫ ʩʝʣʝʥʘ ʥʝ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʫʝʪ ʪʝʪʨʘʠʦʜʠʜ, ʘ ʫ ʩʝʨʳ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚ ʜʘʞʝ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜ? 
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17. ʇʦʯʝʤʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʅ2ʕ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʦʪ ʩʝʨʦʚʦʜʦ-

ʨʦʜʘ ʢ ʪʝʣʣʫʨʦʚʦʜʦʨʦʜʫ? ɺ ʯʝʤ ʵʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ? ʂʘʢ ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʳ? 

18. ʅʘ ʬʦʪʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʩʫʣʴʬʠʜ: 1) ʩʚʠʥʮʘ, 2) ʤʝʜʠ, 

3) ʮʠʥʢʘ, 4) ʤʘʨʛʘʥʮʘ, 5) ʩʝʨʝʙʨʘ, 6) ʞʝʣʝʟʘ, 7) ʢʘʜʤʠʷ. 

19. ʉʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ: 1) HNO3 ʢʦʥʮ.; 

2) ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ LiCl ; 3) O2; 4) ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ AgNO3. 

20. ʂʘʢʦʚʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʧʠʨʠʪʝ, Na2S5, 

K2S3? 

21. ʇʦʯʝʤʫ ʩ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚʦʟʨʘʩ-

ʪʘʝʪ ʝʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʕʆ2? 

22. ʇʦʯʝʤʫ ʩʠʣʘ ʢʠʩʣʦʪ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʝʨʥʠʩʪʦʡ ʢ ʪʝʣʣʫʨʠʩʪʦʡ? 

23. ɺ ʢʘʢʠʭ ʠʟ ʵʪʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʩʝʨʳ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʚ ʢʘʢʠʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ? 

SO2 + O2  SO3; 

SO2 + Cl2 ½½­½ .ʢʘʪ
 SO2Cl2; 

SO2 + I2 + 2H2O = H2SO4 + 2HI; 

SO2 + 2CO = S® + 2CO2; 

SO2 + 2H2S = 3S® + 2H2O. 

24. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ SO2, ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʠ ʥʝ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʜʦ ʕʆ3 ʜʘʞʝ ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʆʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʘʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ? 

25. ʇʦʯʝʤʫ ʪʝʣʣʫʨʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʦʪ ʩʝʨʥʦʡ ʠ 

ʩʝʣʝʥʦʚʦʡ? 

26. ʇʦʯʝʤʫ ʪʝʣʣʫʨʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʩʣʘʙʘʷ? 

27. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʘ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ  

ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʤʝʜʴʶ, ʫʛʣʝʤ, ʩʝʨʦʡ, ʙʨʦʤʦʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʠʦʜʦʚʦʜʦʨʦʜʦʤ; 

ʙ) ʮʠʥʢʘ ʩ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 20 %, 40 %, 60 %, 98 %. 

28. ʇʨʠʚʝʜʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʩʭʝʤʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ: 

Ca(HSO3)2 ­ X ­ SO2 ­ Y ­ K2SO3 ­ Z ­ BaSO4 

29. ʇʦʯʝʤʫ ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʥʠʪʨʦʟʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʠʤʝʩʴ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ? 

30. ʂʘʢʦʚʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʜʠʪʠʦʥʘʪʘʭ, ʪʝʪʨʘʪʠʦʥʘʪʘʭ, 

ʜʠʪʠʦʥʠʪʘʭ, ʤʝʪʘʙʠʩʫʣʴʬʠʪʘʭ, ʧʠʨʦʩʫʣʴʬʘʪʘʭ? 

31. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʪʠʦʥʦʚʦʡ ʠ ʪʝʪʨʘʪʠ-

ʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ. 

 



ɻʣʘʚʥʘʷ ʧʦʜʛʨʫʧʧʘ VI ʛʨʫʧʧʳ 

73 

32. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʦʜʠʩʝʨʥʦʡ  

ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʂʘʨʦ.  
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ʏʘʩʪʴ V I  

ɻʣʘʚʥʘʷ ʧʦʜʛʨʫʧʧʘ V ʛʨʫʧʧʳ 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʊʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ VI ʛʨʫʧʧʳ, ʚʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʨʦʤʝ 

ʧʝʨʚʦʛʦ (ʘʟʦʪʘ), ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ d-ʧʦʜʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ, ʢʫʜʘ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ 5 ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚʘʣʝʥʪ-

ʥʦʩʪʴ V. 

ʋ ʘʟʦʪʘ ʵʪʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʥ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʣʠʰʴ ʪʨʠ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʦʙʤʝʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ (ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ III) ʠ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʧʦʜʝʣʸʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʘʨʳ ï ʝʱʝ ʦʜʥʫ ʩʚʷʟʴ ʧʦ ʜʦʥʦʨʥʦ- 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ (ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ IV ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʠʦʥʝ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʚ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ). 

ɸʟʦʪ ï ʪʨʝʪʠʡ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʥʝʤʝ-

ʪʘʣʣ. ʅʦ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʟʦʪ ʩʠʣʴʥʦ ʧʨʦʠʛʨʳʚʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʠ ʬʪʦʨʫ, ʥʦ ʜʘʞʝ ʤʝʥʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʛʘʣʦʛʝʥʘʤ ï ʠʟ-

ʟʘ ʧʨʦʯʥʦʡ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʝʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʝ. ʌʦʩʬʦʨ ï ʫʤʝʨʝʥʥʳʡ ʥʝʤʝʪʘʣʣ, 

ʤʳʰʴʷʢ ʠ ʩʫʨʴʤʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ  

ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ, ʤʳʰʴʷʢ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤ, ʘ ʩʫʨʴʤʫ ʢ ʤʝʪʘʣʣʘʤ). 

ɺʠʩʤʫʪ ï ʤʝʪʘʣʣ. 

ʉʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ ʧʦ ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ ʧʘʜʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ï3 (ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʚ) ʠ ʨʘʩʪʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +3 (ʥʠʟʢʠʝ ʧʦʣʦ-

ʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ). ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩ-

ʣʝʥʠʷ +5 (ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ, ʪʘʢʞʝ ʥʝʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ)  

ʪʝʨʷʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʪ ʬʦʩʬʦʨʘ ʢ ʚʠʩʤʫʪʫ. ʋ ʘʟʦʪʘ ʝʸ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ  

ʧʦʥʠʞʝʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʤʝʥʴʰʠʭ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʘʪʦʤʘ ʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʝʛʦ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʘʪʘʢʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ. 

ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ɸʟʦʪ ï ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʛʘʟ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʘʷ, ʩ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ, ʦʯʝʥʴ ʧʨʦʯʥʘʷ (ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ 

945 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʘʷ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʘʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʟʦʪʘ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʢ ʜʝʰʝʚʫʶ ʠʥʝʨʪʥʫʶ 
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ʩʨʝʜʫ, ʘ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ï ʢ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʦʤʫ  

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ. ɾʠʜʢʠʡ 

ʘʟʦʪ (ʨʠʩ. 6.1) ʠʤʝʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʠʧʝʥʠʷ ï

196ʦʉ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝ-

ʥʠʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ï210ʦʉ. ɺ 

ʚʦʜʝ ʘʟʦʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤ. 

ʌʦʩʬʦʨ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʣʣʦʪʨʦʧʥʳʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ, ʯʠʩʣʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 

ʫʯʝʙʥʠʢʘ ʢ ʫʯʝʙʥʠʢʫ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʥʝʥʠʷ 

ʘʚʪʦʨʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ï ʙʝʣʳʡ, ʢʨʘʩʥʳʡ ʠ 

ʯʸʨʥʳʡ ʬʦʩʬʦʨ.  

ɹʝʣʳʡ ʬʦʩʬʦʨ ʠʤʝʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʩʪʨʦʝ-

ʥʠʝ (ʨʠʩ. 6.2), ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʈ4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨ (ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʬʦʩʬʦʨ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪ ʢʘʢ ʈ).  

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʸʪʢʘ ʥʝʧʨʦʯʥʘʷ, ʧʨʠ 44ʦʉ ʙʝʣʳʡ ʬʦʩʬʦʨ ʧʣʘʚʠʪʩʷ, 

ʦʥ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʠ ʦʯʝʥʴ ʘʢʪʠʚʝʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ï 

ʠʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʦʥ ʧʦʯʪʠ ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝ ʙʳʚʘʝʪ ʙʝʣʳʤ, ʦʢʠʩʣʷʷʩʴ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ). ʇʦ ʵʪʦʡ ʞʝ  

ʧʨʠʯʠʥʝ ʙʝʣʳʡ ʬʦʩʬʦʨ ʢʨʘʡʥʝ ʷʜʦʚʠʪ. ɺ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʠʩʪʦʨʠʠ ɸ. ʂʦʥʘʥ 

ɼʦʡʣʷ ʦ ʩʦʙʘʢʝ ɹʘʩʢʝʨʚʠʣʝʡ ʩʦʙʘʢʫ ʚʳʤʘʟʘʣʠ ʙʝʣʳʤ ʬʦʩʬʦʨʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʥʘ ʩʚʝʪʠʣʘʩʴ ʧʦ ʥʦʯʘʤ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʙʘʢʘ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʘʢ 

ʦʙʦʰʣʠʩʴ, ʩʢʦʥʯʘʣʘʩʴ ʙʳ ʚ ʤʫʯʝʥʠʷʭ. 

 

ʈʠʩ. 6.2. ʄʦʣʝʢʫʣʘ 

ʙʝʣʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʘ 

 

 

ʈʠʩ. 6.3. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʘ 

ʂʨʘʩʥʳʡ ʬʦʩʬʦʨ ʠʤʝʝʪ ʘʪʦʤʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ʆʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ  

ʧʦʣʠʤʝʨ ʠʟ ʙʘʟʦʚʳʭ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʚ ʮʝʧʴ (ʨʠʩ. 6.3). 

ɺʘʨʠʘʮʠʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʥʦʡ ʦʢʨʘʩʢʝ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʬʦʩʬʦʨʘ, 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʝʥʳʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʢʨʘʩʥʳʡ ʠ ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ ʬʦʩʬʦʨ 

(ʨʠʩ. 6.4). ɸʪʦʤʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʪyʢʘ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʦʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʙʝʣʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʘ: 585 ï 600ʦʉ), 

ʥʘ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʢʨʘʩʥʳʡ ʬʦʩʬʦʨ ʩʪʘʙʠʣʝʥ, ʚ  

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʙʝʣʦʛʦ, ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʷʜʦʚʠʪ) ʠ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ (ʢʨʘʩʥʳʡ 

 

ʈʠʩ. 6.1. ɾʠʜʢʠʡ ʘʟʦʪ 
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ʬʦʩʬʦʨ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ). ʂʨʘʩʥʳʡ ʬʦʩʬʦʨ ʧʣʦʪʥʝʝ ʙʝʣʦʛʦ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʘ 2,34 ʛ/ʩʤ3, ʘ ʙʝʣʦʛʦ 1,82 ʛ/ʩʤ3). 

ʏyʨʥʳʡ ʬʦʩʬʦʨ ï ʦʯʝʥʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʠ ʧʣʦʪʥʘʷ (2,7 ï 3,9 ʛ/ʩʤ3)  

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʥʦ ʥʝ ʮʝʧʦʯʝʯʥʦʡ, ʘ ʩʣʦʠʩʪʦʡ 

(ʨʠʩ. 6.5). 

 

ʈʠʩ. 6.4. ʆʙʨʘʟʝʮ  

ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʘ 

 

ʈʠʩ. 6.5. ʉʪʨʦʝʥʠʝ  

ʯʸʨʥʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʘ 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʦʩʬʦʨʘ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʨʠʩ. 6.6). ʊʘʢ, ʙʝʣʳʡ ʬʦʩʬʦʨ ʣʝʛʢʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʚ ʧʨʦ-

ʙʠʨʢʝ, ʟʘʪʢʥʫʪʦʡ ʚʘʪʦʡ: ʝʩʣʠ ʘʢʢʫʨʘʪʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʴ ʝ yʜʥʦ, ʪʦ ʬʦʩʬʦʨ ʠʩʧʘ-

ʨʷʝʪʩʷ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʚʘʪʝ ʚ ʚʠʜʝ ʙʝʣʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʘ. ɽʩʣʠ ʚ ʪʤyʥʦʤ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʠʥʮʝʪʘ ʧʦʜʨyʛʘʪʴ ʚʘʪʢʫ ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʦʙʠʨʢʠ, ʤʦʞʥʦ 

ʫʚʠʜʝʪʴ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʦʪ ʪʨʝʥʠʷ ʙʝʣʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʘ ʦ ʚʦʟʜʫʭ. 

 
ʈʠʩ. 6.6. ʇʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ ʬʦʩʬʦʨʘ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʙʝʣʳʡ ʬʦʩʬʦʨ ʘʣʭʠʤʠʢ ʍʸʥʥʠʛ ɹʨʘʥʜ ʚ 1669 ʛ. ɺ 

ʧʦʠʩʢʘʭ çʬʠʣʦʩʦʬʩʢʦʛʦ ʢʘʤʥʷè ʦʥ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʣ ʦʢʦʣʦ ʪʦʥʥʳ ʤʦʯʠ, ʩʦ-

ʙʨʘʥʥʦʡ ʚ ʩʦʣʜʘʪʩʢʠʭ ʢʘʟʘʨʤʘʭ, ʫʧʘʨʠʚʘʷ ʝʝ ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʷ ʩʫʭʦʡ ʦʩʪʘʪʦʢ 

ʩ ʜʨʝʚʝʩʥʳʤ ʫʛʣʤy. ɺʩʢʦʨʝ ʦʥ ʟʘʤʝʪʠʣ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʫʜʝ ʙʝʣʦʡ ʧʳʣʠ, 

ʷʨʢʦ ʩʚʝʪʠʚʰʝʡʩʷ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ. ɹʨʘʥʜ ʥʝ ʧʦʥʷʣ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʠʣ ʥʦʚʦʝ ʧʨʦʩʪʦʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʜʘ ʠ ʧʦʥʷʪʠʝ ʦʙ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪ-

ʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʦ. ʆʥ ʩʯʣy, ʯʪʦ ʵʪʦ ï çʬʠʣʦʩʦʬʩʢʠʡ ʢʘʤʝʥʴè. 

ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʩʬʦʨ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ ʬʦʩʬʦʨʠʪʦʚ ʉʘ3(ʈʆ4)2 ʠ  

ʘʧʘʪʠʪʦʚ Ca5(PO4)3F ʠʣʠ ʉʘ5(ʈʆ4)3ʆʅ. ʀʭ ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪ, ʩʤʝʰʠʚʘʶʪ ʩ  

ʧʝʩʢʦʤ ʠ ʫʛʣʤy ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʘʭ ʙʝʟ ʜʦʩʪʫʧʘ ʚʦʟʜʫʭʘ: 



ɻʣʘʚʥʘʷ ʧʦʜʛʨʫʧʧʘ V ʛʨʫʧʧʳ 

77 

ʉʘ3(PO4)2 + 3SiO2 + 5C ½­½
t

 2P¬ + 3CaSiO3 + 5CO¬. 

ɺʳʜʝʣʷʶʱʠʝʩʷ ʧʘʨʳ ʙʝʣʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʘ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʶʪ ʧʦʜ ʚʦʜʦʡ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʧʨʦʜʘʞʠ ʬʦʩʬʦʨʘ ï ʢʨʘʩʥʳʡ ʬʦʩʬʦʨ, ʘ ʥʝ ʙʝʣʳʡ. 

ʂʨʘʩʥʳʡ ʬʦʩʬʦʨ ʙʝʟʦʧʘʩʥʝʝ ʠ ʧʨʦʱʝ ʭʨʘʥʠʪʴ ʠ ʧʝʨʝʚʦʟʠʪʴ. ɹʝʣʳʡ  

ʬʦʩʬʦʨ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʢʨʘʩʥʳʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʙʝʟ ʜʦʩʪʫʧʘ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʇʦʯʝʤʫ ʬʦʩʬʦʨ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʈ2, ʧʦʜʦʙʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʘʟʦʪʘ? 

ʇʦ ʪʦʡ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʯʪʦ ʠ ʩʝʨʘ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʚʩʧʦʤʥʠʪʝ!).  

ʄʳʰʴʷʢ ʠ ʩʫʨʴʤʘ (ʨʠʩ. 6.7) ʠʤʝʶʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘ-

ʮʠʷʤ ʬʦʩʬʦʨʘ: ʢʘʢ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʕ4, ʪʘʢ ʠ ʘʪʦʤʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ. ʅʦ ʫ ʬʦʩʬʦʨʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ï ʵʢʟʦʪʠʢʘ, ʦʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʦʛʨʦʤʥʳʭ  

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʘ ʫ ʤʳʰʴʷʢʘ ʠ ʩʫʨʴʤʳ ï ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

 

ʈʠʩ. 6.7. Cʫʨʴʤʘ 

 

ʈʠʩ. 6.8. ɺʠʩʤʫʪ 

ɺʠʩʤʫʪ (ʨʠʩ. 6.8) ï ʤʝʪʘʣʣ. ʇʨʠ ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫ-

ʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʘ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥ-

ʯʘʡʰʝʡ ʧʣʥyʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʦʥ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʨʘʜʫʞʥʳʡ ʙʣʝʩʢ. ɼʨʝʚʥʠʝ ʠʥʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ 

ʚʠʩʤʫʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʦʨʫʞʠʷ, ʠʟ-ʟʘ ʥʝʛʦ ʤʝʯʠ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ 

ʦʩʦʙʦʡ ʢʨʘʩʦʪʦʡ. 

ʄʳʰʴʷʢ, ʩʫʨʴʤʫ ʠ ʚʠʩʤʫʪ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʦʙʞʠʛʦʤ ʠʭ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʛʣʤy: 

2As2S3 + 9O2 ½­½
t

 2As2O3 + 6SO2; 

As2O3 + 3C ½­½
t

 2As + 3CO. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ɸʟʦʪ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʚʝʩʴʤʘ ʧʘʩʩʠʚʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ  

ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʥ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʣʠʪʠʝʤ ʟʘ 

ʩʯyʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʪyʢʠ, ʚ  

ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʨʠ ʤʘʣʝʥʴʢʠʭ ʢʘʪʠʦʥʘ ʫʜʘʯʥʦ ʩʦʚʤʝʱʘʶʪʩʷ ʩ ʥʠʪʨʠʜ-ʘʥʠʦʥʦʤ: 
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3N2 + 2Li  = 2Li 3N. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʘʟʦʪ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʢʪʠʚ-

ʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʳ: ʚʦʜʦʨʦʜ (ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ), ʫʛʣʝʨʦʜ (ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʝ), ʢʨʝʤʥʠʡ, 

ʙʦʨ.  

N2 + 3H2  2NH3; 

N2 + 2C  (CN)2. 

ʌʦʩʬʦʨ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ  

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ: 

3ʉʘ + 2ʈ ½­½t
 ʉʘ3ʈ2. 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ɸʟʦʪ ʤʦʞʝʪ çʦʪʜʘʪʴè ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʣʠʰʴ ʙʦʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʘʪʦʤʘʤ ï ʪʦ ʝʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʠ ʬʪʦʨʫ.  

N2 + O2  2NO; 

N2 + 3F2 = 2NF3. 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʦʙʨʘʪʠʤʘ ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ  

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʣʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ. ʆʙʨʘʪʠʪʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝ ʚʳʩʰʠʡ ʦʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ! 

ʇʨʠ ʛʨʦʟʘʭ (ʨʠʩ. 6.9) ʠ 

ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʘʚʪʦ-

ʤʦʙʠʣʝʡ ʠ ʩʘʤʦʣʪyʦʚ ʚ  

ʚʦʟʜʫʭʝ ʠʟ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʘ NO. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, 

ʵʪʦʪ ʦʢʩʠʜ ʣʝʛʢʦ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦ NO2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ  

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʚʣʘʛʦʡ ʚʦʟʜʫʭʘ  

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʠʩʣʦʪʫ ʠ ʪʝʤ  

ʩʘʤʳʤ ʚʥʦʩʠʪ ʚʢʣʘʜ ʚ  

ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʜʦʞʜʝʡ. 

ɺ ʬʘʥʪʘʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʦ-

ʤʘʥʝ ɸ.ʇ. ʂʘʟʘʥʮʝʚʘ çʇʳʣʘ-

ʶʱʠʡ ʦʩʪʨʦʚè ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʙʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʩʪʠʛʰʝʝ ɿʝʤʣʶ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ɺʦʟʜʫʭ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʛʦʨʝʪʴ,  

ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʦʡ ʜʣʷ ʜʳʭʘʥʠʷé ʂ ʩʯʘʩʪʴʶ, ʵʪʦ ʥʝʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʘʟʦʪʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ, ʪ. ʝ. ʛʦʨʝʥʠʝ ʥʝ  

ʧʨʦʠʟʦʡʜʪy ʥʠ ʧʨʠ ʢʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʝ y

 

ʈʠʩ. 6.9. çʉʠʥʪʝʟ NOè 
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ʦʯʝʥʴ ʥʝʚʝʣʠʢ, ʘ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʫ ʥʝ ʧʦʜ ʩʠʣʫ ʩʜʚʠʥʫʪʴ ʨʘʚʥʦ-

ʚʝʩʠʝ, ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʣʠʰʴ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʝʛʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ. 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʛʦʨʘʟʜʦ ʩʠʣʴʥʝʝ, 

ʯʝʤ ʫ ʘʟʦʪʘ. ʆʥ ʣʝʛʢʦ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʝʪʩʷ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʙʝʣʳʡ ʬʦʩʬʦʨ), ʛʦʨʠʪ ʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ ʠ ʭʣʦʨʝ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +3 ʠ +5, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʩʝʨʦʡ, ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ: 

ʈ + 5HNO3 ʢʦʥʮ = H3PO4 + 5NO2¬ + H2O. 

ʂʨʘʩʥʳʡ ʬʦʩʬʦʨ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʧʠʯʝʯʥʳʭ ʢʦʨʦʙʢʦʚ. ɺ 

ʦʩʥʦʚʝ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʩʧʠʯʢʠ ʣʝʞʠʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢ-

ʮʠʷ ʬʦʩʬʦʨʘ ʩ ʙʝʨʪʦʣʝʪʦʚʦʡ ʩʦʣʴʶ ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʩʧʠʯʝʯʥʳʭ ʛʦʣʦʚʦʢ. 

ʇʨʠ ʪʨʝʥʠʠ ʩʧʠʯʝʯʥʦʡ ʛʦʣʦʚʢʠ ʦ ʢʦʨʦʙʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʩʪʥʳʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚ, 

ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ: 

6P + 5KClO3 = 3P2O5 + 5KCl. 

ɺ ʛʦʨʷʯʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʱʣyʦʯʠ ʬʦʩʬʦʨ ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʫʝʪ: 

2P0 + 2KOH + H2O ½­½
t

 Pï3H3 + K2HP+3O3; 

4P0 + 3KOH + 3H2O ½­½
t

 Pï3H3 + 3KH2P+1O2. 

ʄʳʰʴʷʢ ʠ ʩʫʨʴʤʘ ï ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʠ. ɺʠʩʤʫʪ ï ʤʝ-

ʪʘʣʣ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʨʷʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʣʝʚʝʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʪ. ʝ. ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ 

ʜʘʞʝ ʠʦʥʘʤʠ ʅ+. 

ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ɸʤʤʠʘʢ NH3 ï ʛʘʟ (ʊʧʣ = ï78ʦʉ, ʊʢʠʧ = ï33ʦʉ) ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʟʘʧʘʭʦʤ, ʝʛʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠ ï ʪʦʞʝ ʛʘʟʳ, ʥʦ ʟʘʧʘʭ ʜʨʫʛʦʡ, ʯʝʩʥʦʯʥʳʡ. ʕʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʢʦʨʨʝʣʠ-

ʨʫʝʪ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ: ʚ ʘʤʤʠʘʢʝ ʘʪʦʤ ʘʟʦʪʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ sp3-

ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ, ʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʫʛʦʣ 107ʦ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʞʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ V ʛʨʫʧʧʳ ʠʤʝʶʪ ʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʫʛʦʣ,  

ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ 90ʦ. ɺʩʝ ʦʥʠ ʷʜʦʚʠʪʳ. 

ɸʟʦʪ ï ʪʨʝʪʠʡ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʠ ʩʚʷʟʴ NïH 

ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʣʷʨʥʘ. ʄʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʘʤʤʠʘʢʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ (ʨʠʩ. 6.10).  

ɸʤʤʠʘʢ, ʠʤʝʷ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʣʷʨʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ, ʦʪʣʠʯʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ 

ʚʦʜʝ (ʦʢʦʣʦ 700 ʣ ʥʘ 1 ʣ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʥ. ʫ.), ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ (K = 1,8Ö10ï5) ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʝʧʦʜʝʣʸʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʘʨʝ ʥʘ 

ʘʪʦʤʝ ʘʟʦʪʘ, ʩ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʘʤʤʠʘʢ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʦʣʠ ʘʤʤʦʥʠʷ.  
ʃyʛʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ NH4

+ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʦʙʣʘʢʦ ʥʝʧʦ-

ʜʝʣyʥʥʦʡ ʧʘʨʳ ʘʟʦʪʘ ʚ ʘʤʤʠʘʢʝ ʠʤʝʝʪ sp3-ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʚ ʦʜʠʥ ʠʟ ʫʛʣʦʚ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ, ʢʘʢ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʦʙʣʘʢʘ ʩʚʷʟʝʡ NïH. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʢ 
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ʵʪʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʫ ʦʙʣʘʢʫ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʠʦʥ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʋ ʬʦʩʬʠʥʘ ʞʝ ʠ ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʦʚ 

ʥʝʧʦʜʝʣʥyʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʘʨʘ ʠʤʝʝʪ s-ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʥʝʡ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ, ʠ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʘ ʕʅ4
+ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

 

ʈʠʩ. 6.10. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʢʠʧʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ V ʛʨʫʧʧʳ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʠ ʕïʅ 

ʌʦʩʬʠʥ PH3 ʧʦʯʪʠ ʥʝʧʦʣʷʨʝʥ, ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ, 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʩʘʤʳʤʠ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ (HI, 

HClO4) ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʜʳ. ʉʦʣʠ ʬʦʩʬʦʥʠʷ ʥʝʩʪʦʡʢʠ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʦʜʳ 

ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ. 

ɸʟʦʪ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï ʛʠʜʨʘʟʠʥ N2H4 ʠ ʜʠʠʤʠʥ 

N2H2. ɻʠʜʨʘʟʠʥ ï ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ (ʊʧʣ = 2ʦʉ, ʊʢʠʧ = 114ʦʉ), ʦʩʥʦʚ-

ʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝ ʪʘʢ ʩʠʣʴʥʳ, ʢʘʢ ʫ ʘʤʤʠʘʢʘ (K1 = 9,3Ö10ï7). ʂʨʦʤʝ ʬʦʩʬʠʥʘ ʈʅ3, 

ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʜʠʬʦʩʬʠʥ ʈ2ʅ4. 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʚ 

ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ. ɸʤʤʠʘʢ ï ʩʘʤʦʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʠʟ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ. ʆʥ ʟʘʛʦʨʘʝʪʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʦʢʠʩʣʷʷʩʴ ʜʦ N2, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠ-

ʟʘʪʦʨʘ ʠʜʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʜʦ NO: 

4NH3 + 3O2 = 2N2 + 6H2O; 

4NH3 + 5O2 ½½½½ ­½ ʨʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦ
 4NO + 6H2O. 

ɻʠʜʨʘʟʠʥ ï ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩ-

ʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʝʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ (622 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ). 

ʅʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʜʠʤʝʪʠʣʛʠʜʨʘʟʠʥ H2NïN(CH3)2 ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʢʘʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʞʠʜʢʠʭ ʨʘʢʝʪʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ. 

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

́
 
͟
͙
ͨ

͙͒ͤ͊͡ ͍ͫΎ͙͘Σ ͤͣ

NH3

PH3

AsH3

SbH3



ɻʣʘʚʥʘʷ ʧʦʜʛʨʫʧʧʘ V ʛʨʫʧʧʳ 

81 

ʌʦʩʬʠʥ ʈʅ3 ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚ, ʥʦ ʣʝʛʢʦ ʟʘʛʦʨʘʝʪʩʷ ʠ ʩʛʦʨʘʝʪ ʜʦ 

ʚʳʩʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʘ ʝʛʦ ʛʦʤʦʣʦʛ ʜʠʬʦʩʬʠʥ ʈ2ʅ4 ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝ-

ʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʈʅ3 + 2ʆ2 = ʅ3ʈʆ4. 

ɹʣʫʞʜʘʶʱʠʝ ʦʛʥʠ ʥʘ ʩʪʘʨʳʭ ʢʣʘʜʙʠʱʘʭ ʠ ʙʦʣʦʪʘʭ ʦʙʷʟʘʥʳ ʩʚʦʠʤ  

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʬʦʩʬʠʥʫ ʠ ʜʠʬʦʩʬʠʥʫ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʪʘʥʢʦʚ. ʕʪʠ ʛʘʟʳ ʧʦʜʥʠʤʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʧʨʠ  

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʜʠʬʦʩʬʠʥ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʧʦʜʞʠʛʘʝʪ ʬʦʩʬʠʥ. ʇʨʠ 

ʠʭ ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʝ ʢʘʧʝʣʴʢʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ,  

ʜʘʶʱʠʝ ʥʝʷʩʥʳʝ, ʨʘʩʧʣʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʢʦʥʪʫʨʳ çʧʨʠʚʠʜʝʥʠʷè. 

ɸʨʩʠʥ AsH3 ʠ ʩʪʠʙʠʥ SbH3 ʣʝʛʢʦ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʩʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, ʘ ʚʠʩʤʫʪʠʥ BiH3 ï ʫʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

ʇʨʦʷʚʣʷʝʪ ʣʠ ʘʤʤʠʘʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ? ʏʘʩʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʣʳʰʘʪʴ: ʥʝʪ, 

ʚʝʜʴ ʫ ʘʟʦʪʘ ʚ ʘʤʤʠʘʢʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʅʦ, ʢʨʦʤʝ ʘʟʦʪʘ, ʚ  

ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʘʤʤʠʘʢʘ ʝʩʪʴ ʘʪʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +1. ɸʤʤʠʘʢ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʚʳʜʝʣʷʷ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʦʙʨʘʟʫʷ ʘʤʠʜʳ (ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʚʦʜʦʡ): 

Na + NH3 = NaNH2 + İ H2. 

ʕʪʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʘʤʤʠʘʢʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘʪʨʠʡ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʤʤʠʘʢʦʤ ʧʨʠ ï50ʦʉ, 

ʥʦ ʦʯʝʥʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ ʢʘʣʠʝʤ ʠʜʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʘ ʮʝʟʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʟʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʥʫʪ. ʈʘʩʪʚʦʨ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʤʤʠʘʢʝ ʩʠʥʠʡ, ʵʪʦʪ ʮʚʝʪ ʧʨʠʧʠʩʳʚʘ-

ʝʪʩʷ ʩʦʣʴʚʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʫ (ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥ Na(NH3)x
+ ʠ 

ʘʥʠʦʥ (NH3)y
ï), ʘ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʯʪʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʠ ʮʚʝʪ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʙʨʦʥʟʦʚʳʡ. 

ʉʦʣʠ ʘʤʤʦʥʠʷ 

ʊ. ʢ. ʘʤʤʠʘʢ ï ʩʣʘʙʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ, ʩʦʣʠ ʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʤʝʶʪ  

ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ɸʤʤʠʘʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʪʝʩʥʝʥ ʠʟ ʩʦʣʠ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ. ʅʘ 

ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠʦʥʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ɺ ʧʨʦʙʠʨʢʝ ʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨ ʱʣyʦʯʠ,  

ʧʨʦʙʠʨʢʫ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ, ʠ ʢ ʝʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʶ ʧʦʜʥʦʩʷʪ ʢʨʘʩʥʫʶ ʣʘʢʤʫʩʦʚʫʶ  

ʙʫʤʘʞʢʫ, ʩʤʦʯʝʥʥʫʶ ʚʦʜʦʡ. ɸʤʤʠʘʢ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʡʩʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, ʤʝʥʷʝʪ ʮʚʝʪ ʙʫʤʘʞʢʠ. 

ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʤʤʠʘʢʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦ-

ʨʠʠ (ʨʠʩ. 6.11). ʅʦ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʙʝʨʫʪʩʷ ʚ ʪʚʨyʜʦʤ ʚʠʜʝ, ʘ ʥʝ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʦʪʝʨʴ ʘʤʤʠʘʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʚʦʜʝ: 
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2NH4Cl + Ca(OH)2 ½­½
t

 CaCl2 + 2NH3 + 2H2O. 

 

ʈʠʩ. 6.11. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʘʤʤʠʘʢʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʉʦʣʠ ʘʤʤʦʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ  

ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ. ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ-

ʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ï ʪʦ ʦʙʨʘʪʠʤʦ, ʧʨʠ ʦʭʣʘ-

ʞʜʝʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʥʦʚʴ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʩʦʣʴ (ʨʠʩ. 6.12). ʅʘʧʨʠʤʝʨ: 

NH4Cl  NH3 + HCl; 

NH4HCO3  NH3 + CO2 + H2O. 

ʅʦ ʝʩʣʠ ʘʥʠʦʥ ʩʦʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ  

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ, ʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠ-

ʤʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: 

NH4NO3 = N2O + 2H2O 

(ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʧʨʠ ʧʦʜʞʠʛʘʥʠʠ); 

 

ʈʠʩ. 6.12. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 

ʭʣʦʨʠʜʘ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʣʝʞʘʱʝʛʦ 

ʥʘ ʜʥʝ ʧʨʦʙʠʨʢʠ, ʦʥ ʨʘʟʣʘʛʘ-

ʝʪʩʷ, ʘ ʥʘ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʩʪʝʥʢʘʭ 

ʧʨʦʙʠʨʢʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʥʦʚʘ 
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NH4NO2 = N2 + 2H2O 

(ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ); 

(NH4)2Cr2O7 = N2 + Cr2O3 + 4H2O 

(ʧʨʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜʞʠʛʘʥʠʝʤ). 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʠʪʨʠʪ 

ʘʤʤʦʥʠʷ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʪʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʟʷʪʴ ʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɽʛʦ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʢ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

ʦʙʤʝʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʣʴʶ ʘʤ-

ʤʦʥʠʷ ʠ ʥʠʪʨʠʪʦʤ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʜʠʭʨʦʤʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʢʘʢ ʦʧʳʪ çʚʫʣʢʘʥʯʠʢè: ʧʨʠ 

ʧʦʜʞʠʛʘʥʠʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʦʨʘʥʞʝʚʦʡ ʛʦʨʢʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ çʠʟʚʝʨʞʝʥʠʝè  

ʨʘʩʢʘʣʝʥʥʳʭ ʠ ʠʩʢʨʷʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʟʝʣʥyʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʭʨʦʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʭʚʘ-

ʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʤʠʩʷ ʛʘʟʘʤʠ (ʨʠʩ 6.13). 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 

ʅʠʪʨʠʜʳ ʠ ʬʦʩʬʠʜʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʶʪ 

ʠʦʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ɺ ʚʦʜʝ N3ï ʠ ʈ3ï ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʪʩʷ: 

Ca3N2 + 6H2O = 3Ca(OH)2 + 2NH3; 

Nʘ3ʈ + 3ʅ2ʆ = 3Nʘʆʅ + ʈʅ3¬. 

ɽʱʝ ʵʥʝʨʛʠʯʥʝʝ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʢʠʩʣʦʪ: 

Ca3N2 + 8HCl = 3CaCl2 + 2NH4Cl; 

Na3ʈ + 3HCl = 3NaCl + ʈH3¬. 

 

ʈʠʩ. 6.13. çɺʫʣʢʘʥʯʠʢè 
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ʆʙʨʘʪʠʪʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʢʠʩʣʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʤʤʠʘʢ ʥʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ,  

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʦʣʴ ʘʤʤʦʥʠʷ. 

ʅʠʪʨʠʜʳ ʠ ʬʦʩʬʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʫʤʝ-

ʨʝʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʘʪʦʤʥʦʝ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ʕʪʦ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ, ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠ-

ʤʳʝ ʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʠʥʝʨʪʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʠʪʨʠʜ ʪʠʪʘʥʘ TiN ʥʝ ʦʢʠʩ-

ʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʦ 700ʦʉ, ʥʝ ʨʝʘʛʠ-

ʨʫʝʪ ʩ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʢʨʦʤʝ ʘʟʦʪʥʦʡ. ʆʥ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣ ʠ ʢʘʢ ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʦʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ: ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʝ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʢʨʘʰʝʥ ʚ ʨʘʟʥʳʝ 

ʦʪʪʝʥʢʠ ʟʦʣʦʪʦʛʦ, ʦʪ ʩʚʝʪʣʦ-ʞyʣʪʳʭ ʜʦ 

ʧʦʯʪʠ ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʭ. 

 

ʆʢʩʠʜʳ ʘʟʦʪʘ 

ɸʟʦʪ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʦʢʩʠʜʳ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʪ 

+1 ʜʦ +5. ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʳʛʦʜʥʳʤ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ï ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʘ ʚʦʚʩʝ ʥʝ  

ʛʦʨʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʢʩʠʜʳ ʘʟʦʪʘ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ (ʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ï ʠ ʙʝʟ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ). 

ʆʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ (I) N2O (ʦʥ ʞʝ  

ʟʘʢʠʩʴ ʘʟʦʪʘ, çʚʝʩʝʣʷʱʠʡ ʛʘʟè) ï ʥʝ-

ʩʦʣʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʦʢʩʠʜ, ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʡ 

ʛʘʟ, ʚ ʚʦʜʝ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤ. ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ +1, ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʘʟʦʪʘ IV (ʨʠʩ. 6.15). 

ʆʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ (I) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪʘ 

ʘʤʤʦʥʠʷ ʠʣʠ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʘʟʦʪʥʦʡ  

ʢʠʩʣʦʪʦʡ: 

NH4NO3 ½½ ­½ .,ʢʘʪt
 N2O + 2H2O; 

4Mg + 10HNO3 (10%) = N2O + 4Mg(NO3)2 + 5H2O. 

N2O ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʛʦʨʝʥʠʝ: 

N2O + H2 = N2 + H2O; 

3N2O + 2NH3 = 4N2 + 3H2O. 

ɿʘʢʠʩʴ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ɺ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʦʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ (I) ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

 

ʈʠʩ. 6.14. ʇʦʢʨʳʪʠʝ TiN 

 

ʈʠʩ. 6.15. ʉʪʨʦʝʥʠʝ N2O 
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ʣyʛʢʦʝ ʦʧʴʷʥʝʥʠʝ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʧʦʣʫʯʠʣ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʚʝʩʝʣʷʱʠʡ ʛʘʟè, ʘ ʚ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʥʘʨʢʦʟʘ. ʊʘʢʞʝ N2O ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʤ 

ʛʘʟʦʤ ʚ ʙʘʣʣʦʥʯʠʢʘʭ ʩʦ ʚʟʙʠʪʳʤʠ ʩʣʠʚʢʘʤʠ. 

ʆʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ (II) NO  ï ʥʝʩʦʣʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʦʢʩʠʜ, ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʡ ʛʘʟ, ʚ 

ʚʦʜʝ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ +2, ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ II . NO ï ʨʘ-

ʜʠʢʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ (c ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ). ʇʦʵʪʦʤʫ NO ʦʯʝʥʴ ʣʝʛʢʦ 

(ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ) ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʘ ʧʨʠ ʦʭʣʘ-

ʞʜʝʥʠʠ ʜʠʤʝʨʠʟʫʝʪʩʷ: 

2NO + O2 = 2NO2; 

2NO + Cl2 = 2NOCl; 

2NO  N2O2. 

ɾʠʜʢʠʡ ʦʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ (II) ʩʦʜʝʨʞʠʪ 25 % ʤʦʣʝ-

ʢʫʣ N2O2, ʘ ʪʚʨyʜʳʡ ʮʝʣʠʢʦʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʠʭ. 

ʅʠʪʨʦʟʠʣʭʣʦʨʠʜ NOCl (ʨʠʩ. 6.16), ʦʙʨʘʟʫʶ-

ʱʠʡʩʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ï ʢʨʘʩʥʳʡ ʪʦʢʩʠʯʥʳʡ ʛʘʟ 

ʩ ʫʜʫʰʣʠʚʳʤ ʟʘʧʘʭʦʤ, ʣʝʛʢʦ ʩʞʠʞʘʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ (ʊʢʠʧ = ï5,4 ÁC). 

ʂʨʦʤʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, Nʆ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ï 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʩʦ ʚʟʨʳʚʦʤ: 

2NO + 2H2 = N2 + 2H2O. 

ʇʦʣʫʯʠʪʴ NO ʤʦʞʥʦ ʧʨʷʤʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʠʟ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʵʪʦ ʝʜʠʥ-

ʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʘʢ ʧʦʣʫʯʠʪʴ), ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʘʤʤʠʘʢʘ (ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ), ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʜʠ ʩ 

ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

ʆʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ (III) N2O3 ï ʩʠʥʷʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ (ʨʠʩ. 6.17), ʨʘʟʣʘʛʘʶʱʘʷʩʷ 

ʚʳʰʝ 0ʦʉ ʥʘ NO ʠ NO2. ʕʪʦ ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʦʢʩʠʜ, ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʡ ʩ ʚʦʜʦʡ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʠʩʪʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʟʦʪʘ +3, ʚʘʣʝʥʪʥʦ-

ʩʪʠ III ʠ IV. 

      

ʈʠʩ. 6.17. N2O3 ʠ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

N2O3 ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ NO ʠ NO2. ɽy, ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  

ʢʨʘʭʤʘʣʘ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ: 

2(ʉ6ʅ10ʆ5)n + 6nHNO3 = 2nC6H10O8 + 3nN2O3 + 3nH2O; 

O   O 

 N N 

   O 

 

ʈʠʩ. 6.16. ɾʠʜʢʠʡ NOCl 
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NO + NO2  N2O3. 

ʆʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ (IV) NO 2 ï ʙʫʨʳʡ ʛʘʟ. ʕʪʦ ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʦʢʩʠʜ, ʨʝʘʛʠʨʫʶ-

ʱʠʡ ʩ ʚʦʜʦʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʠʩʪʦʡ ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ʀʥʦʛʜʘ ʩʣʫʯʘʶʪʩʷ ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʩʢʫʩʩʠʠ: ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝ-

ʥʠʷ ʘʟʦʪʘ +4 ʥʝ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʥʝ ʩʪʦʠʪ ʣʠ ʩʯʠʪʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʥʝʩʦʣʝʦʙʨʘ-

ʟʫʶʱʠʤ? ʅʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʢʘ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʙʝʞʜʘʝʪ  

ʬʦʨʤʘʣʴʥʫʶ: ʨʘʟ NO2 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʦʥ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ. NO2 

ʚ ʵʪʦʤ ʥʝ ʫʥʠʢʘʣʝʥ: ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ c ClO2, ClO3. 

ɺʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʘ ʘʟʦʪʘ ʚ NO2 IV, ʯʘʩʪʠʮʘ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʜʠʢʘʣ (ʨʠʩ. 6.18). ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ NO2 ʜʠʤʝʨʠʟʫʝʪʩʷ. ɼʠʤʝʨ ʙʝʩʮʚʝʪʝʥ,  

ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʙʫʨʘʷ ʦʢʨʘʩʢʘ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʟʦʪʘ (IV) ʙʣʝʜʥʝʝʪ (ʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ï ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ 

(ʨʠʩ. 6.19), ʞʠʜʢʠʡ ʦʢʩʠʜ ʧʦʯʪʠ ʙʝʩʮʚʝʪʝʥ. 

2NO2  N2O4. 

ʇʨʠ ï11,2ʦʉ ʦʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ (IV) ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʝʪ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʠʦʥʦʚ NO+ ʠ NO3
ï (ʥʠʪʨʘʪ ʥʠʪʨʦʟʠʣʘ). 

ʇʦʣʫʯʘʶʪ NO2 ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ NO (ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ), ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʥʠʪʨʘʪʦʚ. 

ʆʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ (V) N2O5 ï ʙʝʣʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ʕʪʦ ʪʦʞʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʦʢʩʠʜ, 

ʦʥ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʚʦʜʦʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʟʦʪʘ +5, ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ IV (ʨʠʩ. 6.20). ʆʜʥʘʢʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ N2O5 ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʣʠʰʴ ʚ ʧʘʨʘʭ, ʚʦʟʛʦʥʷʷʩʴ ʧʨʠ 33ʦʉ, ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ 

ʞʝ ʚʠʜʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʸʪʢʘ ʠʦʥʥʘʷ: NO2
+ NO3

ï (ʥʠʪʨʘʪ ʥʠʪʨʦʥʠʷ). 

   

ʈʠʩ. 6.19. ɻʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ NO2 ʚ ʙʫʪʳʣʢʝ ʠ ʞʠʜʢʠʡ ʦʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ (IV) 

 

ʈʠʩ. 6.18. 

ʉʪʨʦʝʥʠʝ NO2 



ɻʣʘʚʥʘʷ ʧʦʜʛʨʫʧʧʘ V ʛʨʫʧʧʳ 

87 

N2O5 ï ʩʠʣʴʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʠʦʜ ʜʦ I2O5). ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʝ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚ, ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦ-

ʜʠʪʴ ʩʦ ʚʟʨʳʚʦʤ, ʠʥʦʛʜʘ ʙʝʟ ʚʠʜʠʤʳʭ ʧʨʠʯʠʥ. 

N2O5 = 2NO2 + İ O2. 

ʇʦʣʫʯʘʶʪ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʚʦʜʦʦʪʥʠʤʘʶʱʠʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʠʣʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ NO2 ʦʟʦʥʦʤ: 

2HNO3 + P2O5 = 2HPO3 + N2O5; 

2NO2 + O3 = N2O5 + O2. 

ɸʟʦʪʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʥʠʪʨʠʪʳ 

ɸʟʦʪʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ HNO2 ʩʣʘʙʘʷ (Ka = 4Ö10ï4), ʝʝ ʩʦʣʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ  

ʥʠʪʨʠʪʳ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʟʦʪʫ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +3 ʦʥʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʢʘʢ  

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ: 

2HNO2 + 2KI + H2SO4 = 2NO¬ + I2 + K2SO4 + 2H2O; 

5HNO2 + 2KMnO4 + 3H2SO4 = 5HNO3 + 2MnSO4 + K2SO4 + 3H2O. 

ɸʟʦʪʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʘ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥ-

ʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʥʘ ʭʦʣʦʜʫ. ʇʨʠ ʠʭ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʠ  

ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʫʷ: 

2HNO2 = NO¬ + NO2¬ + H2O. 

ɸʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʥʠʪʨʘʪʳ 

ɸʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ HNO3 ï ʞʠʜʢʦʩʪʴ (ʊʧʣ = ï41,6ʦʉ), ʢʠʧʷʱʘʷ ʧʨʠ 83ʦʉ 

ʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ: 

2HNO3 ½­½
t

 2NO2 + H2O + İ O2, 

ʧʨʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ. 

ɺʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʘʟʦʪʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ IV (ʨʠʩ. 6.21). 

 

ʈʠʩ. 6.21. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ɸʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ï ʩʠʣʴʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. 

H   O    H   O 
 

 ʆ N   ª   O N 
 
   O       O 

 

ʈʠʩ. 6.20. ʄʦʣʝʢʫʣʘ 

N2O5 
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ʆʥʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +5. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥʘ ï ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʝʝ ʩʠʣʴʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʯʝʤ 

ʘʟʦʪʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʪʘʢ, ɽʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʦ NO ʚ ʢʠʩʣʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʜʣʷ HNO3 0,96 ɺ, ʘ ʜʣʷ HNO2 1,00 ɺ). ʇʨʠʯʠʥʘ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʳʯʥʦ ʤʳ ʠʤʝʝʤ 

ʜʝʣʦ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʘʟʦʪʠ-

ʩʪʘʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʣʠʰʴ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ʇʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ ʫ ʘʟʦʪʠʩʪʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʝʝ ʩʦʣʝʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʠʪʨʠʪʳ 

ʣʝʛʢʦ ʦʢʠʩʣʷʶʪ ʠʦʜʠʜ-ʠʦʥ ʜʦ ʠʦʜʘ, ʥʠʪʨʘʪʳ ʞʝ ï ʥʝʪ (ʥʦ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʡ HNO3 ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʦʡʜʝʪ). 

ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʣʶʙʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʷʝʪ  

ʤʝʪʘʣʣʳ ʥʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʦʥʦʚ ʅ+, ʢʘʢ ʦʙʳʯʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʘ ʟʘ ʩʯʝʪ N+5.  

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ: 

 

ɺʩʧʦʤʥʠʤ, ʧʦʯʝʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʝʥʴʰʝʡ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ɿʘʤʝʪʴʪʝ: ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʚʩʝʛʦ ʜʦ N+4, ʘ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ï ʘʞ ʜʦ Nï3. ʏʘʩʪʠʮʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʚ  

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣ  

ʢʠʩʣʦʪʳ. ʆʪʜʘʚʘʝʤʳʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤ ʤʦʣʝ-

ʢʫʣʘʤ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʠ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʜʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʤʥʦʛʦ (1 ʵʣʝʢʪʨʦʥ). ɸ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦ ʩʦʩʝʜʩʪʚʫ ʩ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʭʦʨʦʰʦ ʝʩʣʠ ʦʢʘʞʝʪʩʷ ʦʜʥʘ  

ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɽʡ-ʪʦ ʠ ʧʝʨʝʧʘʜʫʪ ʚʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. 

ʆʙʨʘʪʠʪʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʙʨʘʟʫ-

ʝʪʩʷ Nï3 ʥʝ ʚ ʚʠʜʝ ʘʤʤʠʘʢʘ NH3, ʘ ʚ ʚʠʜʝ ʠʦʥʘ ʘʤʤʦʥʠʷ NH4
+. 

N
+4

 (NO2) N
+2

 (NO)        N
+1

 (N2O)         N
0
 (N2) N

-3
 (NH4

+
) 

                            ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣ ̫
 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ 



ɻʣʘʚʥʘʷ ʧʦʜʛʨʫʧʧʘ V ʛʨʫʧʧʳ 

89 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (ʨʠʩ. 6.22): 

Cu + 4HN+5O3 (ʢʦʥʮ) = Cu(NO3)2 + 

+  2N+4O2 + 2H2O; 

3Cu + 8HN+5O3 (>30%) = 3Cu(NO3)2 +  

+ 2N+2O + 4H2O; 

P + 5HN+5O3 (ʢʦʥʮ) = H3PO4 + 5N+4O2 +  

+ H2O; 

3P + 5HN+5O3 (>30%) + 2H2O = 3H3PO4 +  

+ 5N+2O; 

4Zn + 10HN+5O3 (10-30%) = 4Zn(NO3)2 +  

+ N+1
2O + 5H2O; 

5Zn + 12HN+5O3 (10-30%) = 5Zn(NO3)2 +  

+ N0
2 + 6H2O; 

4Zn + 10HN+5O3 (<10%) = 4Zn(NO3)2 +  

+ Nï3H4NO3 + 3H2O. 

ʇʨʠʚʝʜʥyʥʳʝ ʚʳʰʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʝʩʴʤʘ ʫʩʣʦʚʥʳ. ʇʨʘʢ-

ʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ  

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʨʠʩ. 6.23), ʧʨʠʯʝʤ N2O ʠ 

N2 ʥʠʢʦʛʜʘ ʚ ʥʝʡ ʥʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ  

(ʠʟ-ʟʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʡ  

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʜʚʫʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʘʟʦʪʘ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ). ʅʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʥyʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʚʳʜʝ-

ʣʷʪʴʩʷ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʭʦʨʦʰʠʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ-

ʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʘʟʦʪʘ (V) ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩ-

ʣʦʪʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʳʯʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʩʪʦʷʱʠʝ ʚ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʷʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʧʨʘʚʝʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʯʪʦʙʳ  

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʴ ʟʦʣʦʪʦ ʠ ʧʣʘʪʠʥʫ, ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ  

ʙʝʨʫʪ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ï 

ʮʘʨʩʢʫʶ ʚʦʜʢʫ, ʩʤʝʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

1 : 3. ʇʨʠʤʝʨ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʮʘʨʩʢʦʡ ʚʦʜʢʦʡ: 

Au + 3HCl + HNO3 = AuCl3 + NO + 2H2O 

(ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ: 

HCl + AuCl3 = H[AuCl4]). 

ʋ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʝʩʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ɽʝ ʧʨʦʜʫʢʪ ï ʭʣʦʨʠʜ, ʘ ʥʝ ʥʠʪʨʘʪ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʪʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ NO, ʘ ʥʝ NO2. 

   

ʈʠʩ. 6.22. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʘʟʦʪʥʦʡ  

ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

 

ʈʠʩ. 6.23. ʉʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ʞʝʣʝʟʦʤ 
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ɺʩʝ ʵʪʦ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʘʪʘʢʫʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣ ʭʣʦʨʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ 

ʚ ʮʘʨʩʢʦʡ ʚʦʜʢʝ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

HNO3 + 3HCl  NO + 3ʉl¶ + 2H2O. 

ʉʤʝʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʠʪʨʫʶʱʝʡ 

ʩʤʝʩʴʶ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʥʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺ ʥʠʪʨʫʶʱʝʡ 

ʩʤʝʩʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʨʝʘʢʮʠʷ 

HNO3 + H2SO4  NO2
+HSO4

ï + H2O 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʘ ʥʠʪʨʦʥʠʷ ï ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ HNO3: ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʘʟʦʪʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ NO2 ʚ ʛʦʨʷʯʝʡ ʚʦʜʝ (ʵʪʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʪ. ʢ. ʘʟʦʪʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ), ʘ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ï ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʥʠʪʨʘʪʳ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. 

3NO2 + H2O ½­½
t

 2HNO3 + NO¬; 

NaNO3 (ʪʚ.) + H2SO4 (ʢʦʥʮ.) ½­½
t

 NaHSO4 + HNO3, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʧʝʨʝʛʦʥʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʤʝʩʠ ʧʨʦʜʫʢ-

ʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩʥʦʚʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ. 

ʅʠʪʨʘʪʳ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ (ʘʟʦʪʥʳʝ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʨʦʩʪ ʣʠʩʪʴʝʚ) ʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʭʘ. ʋʛʦʣʴ 

ʩʛʦʨʘʝʪ ʚ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʩʝʣʠʪʨʝ ʙʝʟ ʜʦʩʪʫʧʘ ʚʦʟʜʫʭʘ: 

4KNO3 + 5C = 2K2CO3 + 3CO2 + 2N2. 

ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʜʳʤʥʦʛʦ ʧʦʨʦʭʘ, ʢʨʦʤʝ ʫʛʣʷ ʠ ʩʝʣʠʪʨʳ, ʚʭʦʜʠʪ ʩʝʨʘ. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪʳ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ: ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʜʦ ʦʢʩʠʜʘ  

ʤʝʪʘʣʣʘ, NO2 ʠ ʆ2; ʥʠʪʨʘʪʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ (ʢʨʦʤʝ ʣʠʪʠʷ) ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴ-

ʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʢʩʠʜʳ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ï ʜʦ ʥʠʪʨʠʪʘ ʠ ʆ2; ʥʠʪʨʘʪʳ 

ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʥʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʥʠ ʥʠʪʨʠ-

ʪʦʚ ï ʜʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, NO2 ʠ ʆ2. 

ɺʘ(NO3)2 ½­½
t

 Ba(NO2)2 + O2; 

Cu(NO3)2 ½­½
t

 CuO + 2NO2 + İ O2; 

AgNO3 ½­½
t

 Ag + NO2 + İ O2. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʠʪʨʘʪʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʢʨʦʤʝ ʣʠʪʠʷ) ʧʣʘʚʷʪʩʷ 

ʙʝʟ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ; ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʯʘʣ ʚʳʜʝʣʷʪʴʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʥʫʞʥʦ ʩʠʣʴʥʦ 

ʥʘʛʨʝʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚ. 

ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (II) ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ (II) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʘʪʦʤʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʦʢʩʠʜ 

ʘʟʦʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ): 

4Fe(NO3)2 ½­½
t

 2Fe2O3 + 8NO2 + O2; 
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Mn(NO3)2 ½­½
t

 MnO2 + 2NO2. 

ɼʨʫʛʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʘʟʦʪʘ 

ɸʟʦʪʠʩʪʦʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ï ʙʝʩʮʚʝʪʥʘʷ ʣʝʪʫʯʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ (ʊʧʣ = ï80ʦʉ, 

ʊʢʠʧ = 37ʦʉ) ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʟʘʧʘʭʦʤ, ʷʜʦʚʠʪʘʷ ʠ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʘʷ (ʚʟʨʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, 

ʫʜʘʨʝ ʠʣʠ ʪʨʝʥʠʠ). ʋ ʥʝ y ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʚ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʝ  

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʭyʚʘʣʝʥʪʥʳʡ, ʯʝʪʳʨʭyʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʠ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʘʪʦʤʳ ʘʟʦʪʘ 

(ʨʠʩ. 6.24). 

ʊʨʠ ʘʪʦʤʘ ʘʟʦʪʘ ʜʝʣʘʶʪ ʩʚʷʟʴ NïH ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ 

ʧʦʣʷʨʥʦʡ, ʯʪʦ ʧʦ ʩʠʣʝ ʘʟʦʪʠʩʪʦʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ï ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʫʢʩʫʩʥʦʡ (Kʘ = 2,6Ö10ï5,  

ʩʨʘʚʥʠʪʝ ʩ Kʘ = 10ï35 ʫ ʘʤʤʠʘʢʘ ʩ ʦʜʥʠʤ ʘʪʦʤʦʤ 

ʘʟʦʪʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ). 

ɸ ʧʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʥʘ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʘʟʦʪʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ: 

3Cu + 8HNO3 = 3Cu(NO3)2 + 2NO + 4H2O; 

Cu + 3HN3 = Cu(N3)2 + N2 + NH3. 

ʉʤʝʩʴ ʘʟʦʪʠʩʪʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʧʦʜʦʙʥʦ çʮʘʨʩʢʦʡ 

ʚʦʜʢʝè. 

ʉʦʣʠ ʵʪʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʘʟʠʜʳ. ʇʨʠ ʫʜʘʨʝ ʠʣʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʥʠ ʚʟʨʳ-

ʚʘʶʪʩʷ, ʨʘʩʧʘʜʘʷʩʴ ʥʘ ʧʨʦʩʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʘʟʠʜʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʘʜʘʝʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʠʦʥʥʦʩʪʠ 

ʩʚʷʟʠ. 

ɸʟʠʜ ʩʚʠʥʮʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʱʝʝ ʚʟʨʳʚʯʘʪʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚ ʜʝʪʦʥʘ-

ʪʦʨʘʭ, ʘʟʠʜ ʥʘʪʨʠʷ ï ʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʧʦʜʫʰʢʘʭ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ: 

Pb(N3)2 = Pb + 3N2; 

NaNO3 + NaN3 + C = Na2CO3 + 2N2. 

ɸʟʦʪʥʦʚʘʪʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ H2N2O2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ çʝʥʦʣè HOïN=NïOH ʚ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʬʦʨʤʦʡ ʅʆïNHïN=O. ʕʪʦ ʩʣʘʙʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʨKʘ1 = 7), ʩʦʣʠ ï  

ʛʠʧʦʥʠʪʨʠʪʳ. ʆʥʘ ʣʝʛʢʦ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ, ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʘ, ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ ʩʦ ʚʟʨʳʚʦʤ 

(ʧʨʠ ʨʅ < 4 ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦ): 

H2N2O2 ½­½
t

 N2O + H2O. 

ʆʢʩʠʜʳ ʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʬʦʩʬʦʨʘ 

ʌʦʩʬʦʨ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʦʢʩʠʜʳ ʈ2ʆ3 (ʈ4ʆ6) ʠ ʈ2ʆ5 (ʈ4ʆ10) ï ʙʝʣʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɼʚʦʡʥʦʝ ʥʘʧʠʩʘʥʠʝ ʬʦʨʤʫʣ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ 

ʵʪʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤ ʦʪ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ ʙʝʣʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʘ ʈ4 (ʨʠʩ. 6.25). 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʰʠʝ ʦʢʩʠʜʳ ʬʦʩʬʦʨʘ ʈ4ʆ, ʈ4ʆ2 ʠ ʪ. ʧ. ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʙʝʣʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʧʨʠ ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ  

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʜʨ. ï ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʦʞʝ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʪʝʪʨʘʵʜʨʝ. 

 

ʈʠʩ. 6.24. ʉʪʨʦʝʥʠʝ HN3 
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ʈʠʩ. 6.25. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʬʦʩʬʦʨʘ 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʬʦʩʬʦʨʘ +5 ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ, ʯʝʤ +3. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʈ2ʆ3 ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ: 

ʈ2ʆ3 + ʆ2 = ʈ2ʆ5. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +5 ʦʯʝʥʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʜʣʷ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʷ ʬʦʩʬʦʨʘ (V) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʈ2ʆ5 ʙʫʨʥʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʙʝʟ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ 

ʤʝʪʘʬʦʩʬʦʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ (ʅʈʆ3)ʭ (ʨʠʩ. 6.26), ʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩ ʠʟʙʳʪ-

ʢʦʤ ʚʦʜʳ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʠ) ï ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨ-

ʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʅ3ʈʆ4. ʕʥʝʨʛʠʯʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʦʜʦʡ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠ-

ʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʈ2ʆ5 ʢʘʢ ʦʩʫʰʠʪʝʣʷ. 

 

ʈʠʩ. 6.26. ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʪʨʘʤʝʨʘ ʤʝʪʘʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 
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ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʬʦʩ-

ʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʦ ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʦʡ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʨʫʛʠʝ ʬʦʩʬʦʨʥʳʝ  

ʢʠʩʣʦʪʳ. ʀʭ ʩʦʣʠ (ʧʦʣʠʬʦʩʬʘʪʳ) 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʫʤʷʛʯʝʥʠʷ ʚʦʜʳ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʩʪʠʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʘʭ. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʜʠʬʦʩʬʦʨʥʦʡ (ʦʥʘ ʞʝ 

ʧʠʨʦʬʦʩʬʦʨʥʘʷ) ʠ ʪʨʠʬʦʩʬʦʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪ ï ɸɼʌ, ɸʊʌ ï ʠʛʨʘʶʪ ʚ ʦʨʛʘ-

ʥʠʟʤʝ ʨʦʣʴ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʫʚʝ-

ʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʨʝʜʥʠʭ ʢ ʢʠʩʣʳʤ. 

ʅʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʬʦʩʬʘʪʳ ʤʦʞʥʦ 

ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʛʠʜ-

ʨʦʬʦʩʬʘʪʦʚ: 

ʉʘ3(ʈʆ4)2 ʪʚ. + 4HCl =  

= Ca(H2PO4)2 + 2CaCl2. 

ʆʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ï 

ʩʣʘʙʘʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʝʨʚʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝ-

ʣʠʢʘ: K1 = 7,5Ö10ï3, K2 = 6,3Ö10ï8, 

K3 = 1,3Ö10ï12). ɽʩʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟ, ʪʦ ʜʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪ: 

ʈʆ43ï + ʅ2ʆ  ʅʈʆ42ï + ʆʅï; 

ʅʈʆ42ï + ʅ2ʆ  ʅ2ʈʆ4ï + ʆʅï; 

ʅ2ʈʆ4ï  ʅ+ + ʅʈʆ4
2ï. 

ʉʨʝʜʥʠʝ ʬʦʩʬʘʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʶ. ʂʠʩʣʳʝ ʬʦʩʬʘʪʳ ʧʨʠ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ ʦʪʱʝʧʣʷʶʪ ʚʦʜʫ: 

2K2HPO4 ½­½
t

 K4P2O7 + H2O; 

KH2PO4 ½­½
t

 KPO3 + H2O. 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʳ ï ʩʦʣʠ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩ ʠʦʥʦʤ ʈʆ4
3ï ʞyʣʪʳʡ ʦʩʘʜʦʢ 

(ʨʠʩ. 6.28). ʉʦʣʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʦʩʬʦʨʥʳʤʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʙʝʣʳʝ. ʈʝʘʢʮʠʶ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʦʩʘʜʦʢ ʥʝ ʚʳʧʘʜʝʪ, ʘ 

ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʘ, ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʠʦʥʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʆʅï ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʪyʤʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ Ag2O). 

 
ʈʠʩ. 6.27. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ  

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʩʬʦʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

 

ʈʠʩ. 6.28. Ag3PO4 
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ɽʱʝ ʦʜʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘ ʬʦʩʬʦʨʥʫʶ 

ʢʠʩʣʦʪʫ ʠ ʬʦʩʬʘʪʳ ï ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ çʤʦʣʠʙʜʝʥʦ-

ʚʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶè (ʢʠʩʣʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʘʤʤʦ-

ʥʠʷ). ɺʳʧʘʜʘʝʪ ʞʣyʪʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

(NH4)3[PMo12O40] (ʨʠʩ. 6.29): 

PO4
3ï + 24ʅ+ + 12MoO4

2ï = [PMo12O40]3ï + 12ʅ2ʆ. 

ʉʨʝʜʥʠʝ ʠ ʢʠʩʣʳʝ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʢʘʢ ʫʜʦʙʨʝʥʠʷ, ʦʥʠ ʭʦʨʦʰʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʮʚʝʪʝʥʠʝ. 

ʈ2ʆ3 ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʣʘ-

ʙʫʶ ʬʦʩʬʦʨʠʩʪʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʅ3ʈʆ3 (K1 = 1,6Ö10ï3, 

K2 = 6,3Ö10ï7). ɽʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʙʝʣʳʭ 

ʨʘʩʧʣʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ʕʪʘ ʢʠʩʣʦʪʘ  

ʜʚʫʭʦʩʥʦʚʥʘ, ʪ. ʢ. ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʘ ʠʟ ʪʨʝʭ ʘʪʦʤʦʚ  

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ (ʨʠʩ. 6.30). ʉʦʣʠ 

ʝy ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʬʦʩʬʠʪʘʤʠ. 

ʌʦʩʬʦʨʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ï ʩʠʣʴʥʳʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠ-

ʪʝʣʴ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʝʝ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ  

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜ.  

ʅ3ʈʆ3 + ʅ2ʆ ½­½
t

 ʅ3ʈʆ4 + ʅ2¬. 

ʀʤʝʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʬʦʩʬʦʨʘ, ʬʦʩʬʦʨʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ 

ʢʘʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʙʝʟʚʦʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

4ʅ3ʈʆ3 ʪʚ ½­½
t

 ʈʅ3¬ + 3ʅ3ʈʆ4. 

ɺ ʬʦʩʬʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʅ3ʈʆ2 ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʜʠʥ ʘʪʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ʇʦ-

ʵʪʦʤʫ ʬʦʩʬʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʚʥʘ. 

ʕʪʦ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʩʣʘʙʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʘ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ 

ʩʢʦʨʝʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʠʣʳ (K = 7,9Ö10ï2, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʜʠʩʩʦʮʠʘ-

ʮʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦ 2-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ). ɽʝ ʩʦʣʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʛʠʧʦʬʦʩʬʠʪʘʤʠ 

ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷʤʠ. 

ʌʦʩʬʠʪʳ ʠ ʛʠʧʦʬʦʩʬʠʪʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʱʣyʦʯʠ: 

2P + 2NaOH + H2O ½­½
t

 PH3 + Na2HPO3; 

4ʈ + 3NaOH + 3H2O ½­½
t

 PH3 + 3NaH2PO2. 

ʌʦʩʬʦʨʥʦʚʘʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʅ4ʈ2ʆ6, ʦʥʘ ʞʝ ʛʠʧʦʬʦʩʬʦʨʥʘʷ ï ʪʚʝʨʜʳʝ ʙʝʩʮʚʝʪ-

ʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ. ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʠʟʦʬʦʩ-

ʬʦʨʥʦʚʘʪʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (ʨʠʩ. 6.32). 

 

ʈʠʩ. 6.29. 

(NH4)3[PMo12O40]  

 

ʈʠʩ. 6.30. ʉʪʨʦʝʥʠʝ 

ʬʦʩʬʦʨʠʩʪʦʡ  

ʢʠʩʣʦʪʳ 

 

ʈʠʩ. 6.31. ʉʪʨʦʝʥʠʝ 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ 
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ʈʠʩ. 6.32. ʉʣʝʚʘ ï ʬʦʩʬʦʨʥʦʚʘʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʩʧʨʘʚʘ ï ʠʟʦʬʦʩʬʦʨʥʦʚʘʪʘʷ  

ʌʦʩʬʦʨʥʦʚʘʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʩʣʘʙʘʷ (K1 = 6Ŀ10ï3, K2 = 1,5Ŀ10ï3, K3 = 5,4Ŀ10ï8,  

K4 = 9,3Ŀ10ï11), ʩʦʣʠ ï ʛʠʧʦʬʦʩʬʘʪʳ. ʇʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ,  

ʦʙʨʘʟʫʷ ʤʝʪʘʬʦʩʬʦʨʥʫʶ ʠ ʬʦʩʬʦʨʠʩʪʫʶ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʠʩʤʫʪʘ 

ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʚʠʩʤʫʪʘ +3.  

ɾ ʣyʪʳʡ ʦʢʩʠʜ ʠ ʙʝʣʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʚʠʩʤʫʪʘ (III) ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʩʣʘʙʳʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʩʦʣʝʡ ʚʠʩʤʫʪʘ. ʂʘʪʠʦʥ Bi3+ ʚ  

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʥʝʦʢʨʘʰʝʥ, ʥʦ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ: 

ʯyʨʥʳʡ BiI 3, ʯʨyʥʳʡ Bi2S3. 

ʇʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ Bi(OH)3 ʚ ʩʠʣʴʥʦʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʠʩʤʫʪʘʪʳ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʞʣyʪʳʡ NaBiO3, ʢʨʘʩʥʦ-ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ KBiO3) ï ʩʦʣʠ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʚʠʩʤʫʪʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ: 

Bi(OH)3 + 3KOH + K2S2O8 = KBiO3 + 2K2SO4 + 3H2O. 

ɺʠʩʤʫʪʘʪʳ ï ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ, ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʳ: 

ɽʦ(BiO3
ï/BiO+) = 1,8 B, Eo(MnO4

ï/Mn2+) = 1,5 B. 

ɿʘʜʘʥʠʷ 

1. ʇʨʠʚʝʜʠʪʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ 

V ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ï3, +3, +5. 

2. ʇʦʯʝʤʫ ʘʟʦʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʚʦʜʝ? 

3. ʂʘʢ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʞʠʜʢʠʡ ʘʟʦʪ? 

4. ʅʘʟʦʚʠʪʝ ʜʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʙʝʣʳʡ ʬʦʩʬʦʨ, 

ʠ ʜʚʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ. ʆʙʲʷʩʥʠʪʝ ʩʚʦʡ ʚʳʙʦʨ. 

5. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʘʨʦʚ ʬʦʩʬʦʨʘ ʧʦ ʚʦʟʜʫʭʫ ʧʨʠ 1500ʦʉ ʨʘʚʥʘ 2,14. 

ʉʢʦʣʴʢʦ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʬʦʩʬʦʨʘ ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ? 

6. ʂʘʢʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʧʝʩʦʢ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʬʦʩʬʦʨʘ? 

7. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʘʟʦʪʘ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʠ ʙʦʨʦʤ, ʬʦʩʬʦʨʘ 

ʩ ʭʣʦʨʦʤ ʠ ʩʝʨʦʡ. 

8. ɸʟʦʪ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ: 1) ʭʣʦʨʦʤ; 2) ʞʝʣʝʟʦʤ; 3) ʤʘʛʥʠʝʤ; 4) ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ; 

5) ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. 
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9. ʇʦʯʝʤʫ ʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʫʛʦʣ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʘʤʤʠʘʢʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʝʪʨʘ-

ʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʘ 109,5ʦ? 

10. ʇʨʦʢʦʤʤʝʥʪʠʨʫʡʪʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʢʠʧʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ V ʛʨʫʧʧʳ ʦʪ 

ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʠ ʕïʅ. ʆʙʲʷʩʥʠʪʝ ʚʩʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʘʬʠʢʘ. 

11. ʀʟʦʙʨʘʟʠʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʛʠʜʨʘʟʠʥʘ ʠ ʜʠʠʤʠʥʘ. 

12. ʇʦʯʝʤʫ ʛʠʜʨʘʟʠʥ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʞʠʜʢʠʡ?  

13. ʇʦʯʝʤʫ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʠʜʨʘʟʠʥʘ ʩʣʘʙʝʝ, ʯʝʤ ʫ ʘʤʤʠʘʢʘ? 

14. ʇʦʯʝʤʫ ʬʦʩʬʠʥ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʚʦʜʝ? 

15. ʇʦʯʝʤʫ ʘʤʤʠʘʢ ʤʝʥʷʝʪ ʮʚʝʪ ʣʘʢʤʫʩʦʚʦʡ ʙʫʤʘʞʢʠ? ʅʘ ʢʘʢʦʡ ʮʚʝʪ? 

16. ʂʘʢ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʘʤʤʠʘʢ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ? 

17. ʄʦʞʥʦ ʣʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʤʤʠʘʢʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʚʟʷʪʴ ʚʤʝʩʪʦ  

ʭʣʦʨʠʜʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪ? ʅʠʪʨʘʪ? ɸ ʚʤʝʩʪʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ï  

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʤʝʜʠ? ɻʠʜʨʦʢʩʠʜ ʢʘʣʠʷ? ʆʙʲʷʩʥʠʪʝ. 

18. ʂʘʢʠʝ ʩʦʣʠ ʘʤʤʦʥʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠ  

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ? ʇʨʠʚʝʜʠʪʝ 2 ʧʨʠʤʝʨʘ ʠ ʥʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʠʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. 

19. ʂʘʢ ʜʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ (NH4)2CO3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʣʴʶ  

ʘʤʤʦʥʠʷ? ʇʨʠʚʝʜʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʦʧʠʰʠʪʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. 

20. ʇʦʯʝʤʫ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʩ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʘʤʤʠʘʢ ʥʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ? 

21. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ NO ʪʨʝʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. 

22. ʀʟʙʳʪʦʢ ʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ (IV) ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʣ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʱʠʤ ʚ 1 ʣ 1 ʤʦʣʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ ʠ 0,1 ʤʦʣʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʂʘʢʠʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ? ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʚʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʬʦʨʤʫʣʳ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʦʜʥʫ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

23. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ NO2 ʪʨʝʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. 

24. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ N2O5 ʩ ʠʦʜʦʤ. 

25. ʇʦʯʝʤʫ ʘʟʦʪʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʩʣʘʙʘʷ, ʘ ʘʟʦʪʥʘʷ ï ʩʠʣʴʥʘʷ? 

26. ʅʘʧʠhʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʩʭʝʤʝ:  

HNO3 ­ NO ­ NO2 ­ HNO3 ­ N2. 

27. ʇʦʯʝʤʫ ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʪʩʫʪ-

ʩʪʚʫʝʪ ʦʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ (III) N 2O3? ɸ ʦʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ (V) N2O5? 

28. ʇʦʯʝʤʫ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʝʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ Nï3 ʥʝ ʚ ʚʠʜʝ ʘʤʤʠʘʢʘ NH3, ʘ ʚ ʚʠʜʝ ʠʦʥʘ 

ʘʤʤʦʥʠʷ NH4
+? 
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29. ʇʦʯʝʤʫ ʘʟʦʪʠʩʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ï ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʯʝʤ  

ʘʟʦʪʥʘʷ? 

30. ʇʦʧʨʦʙʫʡʪʝ ʥʘʧʠʩʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʤʝʩʠ ʘʟʦʪʠʩʪʦʚʦʜʦʨʦʜ-

ʥʦʡ ʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʟʦʣʦʪʦʤ. 

31. ɼʣʷ ʯʝʛʦ ʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʧʦʜʫʰʢʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʢʨʦʤʝ ʘʟʠʜʘ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʥʠʪʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʫʛʦʣʴ? 

32. ʇʨʠʚʝʜʠʪʝ ʧʨʠʤʝʨ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʈ (V) ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʦʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

33. ʀʤʝʝʪʩʷ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʤʝʩʠ ʬʦʩʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ  

ʘʤʤʦʥʠʷ, ʥʠʪʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʂʘʢʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʳ ʥʘʜʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʢ ʵʪʦʤʫ  

ʨʘʩʪʚʦʨʫ, ʯʪʦʙʳ: ʘ) ʚʳʜʝʣʠʣʩʷ ʛʘʟ; ʙ) ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʦʩʘʜʦʢ? ʅʘʧʠʰʠʪʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ. 

34. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʪʨʠʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʦ ʜʠʬʦʩ-

ʬʦʨʥʦʡ. 

35. ʂʘʢ ʠ ʧʦʯʝʤʫ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʠʣʘ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʨʪʦʬʦʩ-

ʬʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʢ ʧʠʨʦʬʦʩʬʦʨʥʦʡ, ʪʨʠʬʦʩʬʦʨʥʦʡ? 

36. ʂʘʢʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʩʠʣʴʥʝʝ ï ʬʦʩʬʦʨʠʩʪʘʷ ʠʣʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʘʷ?  

ʇʦʯʝʤʫ? 

37. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʬʦʩʬʦʨʠʩʪʦʡ ʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦʚʘʪʠʩʪʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ NaOH. 

38. ʈʘʩʰʠʬʨʫʡʪʝ ʩʭʝʤʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ. 

 

 

 P+1 ­ P+1 ­ P+5 ­ P+5 ­ P0 ­ P-3  
P 
 P-3  

1 

2 3 4 5 6 



 

98 

ʏʘʩʪʴ V II  

ɻʣʘʚʥʘʷ ʧʦʜʛʨʫʧʧʘ IV ʛʨʫʧʧʳ 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ɺ ɻʪʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʩʘʤʳʝ ʚʘʞʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: ʫʛʣʝʨʦʜ ï  

ʦʩʥʦʚʘ ʚʩʝʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʟʥʠ, ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ ï çʤʦʥʘʨʭè ʮʘʨʩʪʚʘ ʤʠʥʝʨʘ-

ʣʦʚ. ʂʨʝʤʥʠʡ ï ʚʪʦʨʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʧʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥ`ʥʥʦʩʪʠ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ  

(ʧʦʩʣʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ). 

ɽʩʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ ï ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʥʝʤʝʪʘʣʣʳ, ʘ ʦʣʦʚʦ ʠ ʩʚʠʥʝʮ ï 

ʤʝʪʘʣʣʳ, ʪʦ ʛʝʨʤʘʥʠʡ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʆʪ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʢ ʩʚʠʥʮʫ (ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ) ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʦʩʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ï4), ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʦʩʪʴ ʚʳʩʰʝʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (+4), ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (+2). 

ʈʘʜʠʫʩ ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ  

ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʪʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ (ʨʠʩ. 7.1). ʃʠʰʴ ʘʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ p-ʩʚʷʟʴ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʫ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ  

ʛʝʨʤʘʥʠʷ p-ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʜʘ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʜʠʥʘʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʷʚʣʷʷʩʴ ʘʥʘʣʦʛʦʤ  

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢ ʢʨʘʪʥʳʤ ʩʚʷʟʷʤ Si=Si ʠ Si¹Si. 

 

ʈʠʩ. 7.1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ IV ʛʨʫʧʧʳ 
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ɸʣʣʦʪʨʦʧʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʛʘʪʳʤ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ (4 ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʘ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ) ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ p-ʩʚʷʟʷʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʀʭ ʥʝ ʜʚʘ ʠ ʜʘʞʝ ʥʝ  

ʜʝʩʷʪʴ, ʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʝ ʯʠʩʣʦ! ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʦʙʲʝʜʠʥʷʪʴ ʚ 

ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʢʘʞʜʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. 

ʋʛʣʝʨʦʜ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ, ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʙʨʘ-

ʟʫʝʤʳʝ ʠʤ (ʘʣʤʘʟ, ʛʨʘʬʠʪ) ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʠʟʜʘʚʥʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʝʛʦ ʥʝ ʦʩʦʟʥʘ-

ʚʘʣʠ ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʢʦʥʮʘ XVIII  ʚ. ï ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʢʘʢ ʨʘʟ 

ʠʟ-ʟʘ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠ,̫ ʧʣʦʭʦ ʧʦʜʜʘʶʱʝʛʦʩʷ ʦʙʦʙʱʝʥʠ .ʁ ɺʝʜʴ ʩʨʝʜʠ  

ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ï ʵʪʘʣʦʥ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʠ ʵʪʘʣʦʥ ʯʨyʥʦʛʦ ʪʝʣʘ, 

ʩʫʧʝʨʪʚʨyʜʳʡ ʠ ʩʫʧʝʨʤʷʛʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʠ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ. 

ʉʣʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʜʦʛʘʜʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʠʟ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. 

ʉʘʤʘʷ ʚʧʝʯʘʪʣʷʶʱʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ï ʘʣʤʘʟ (ʨʠʩ. 7.2). ʃʶʜʠ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʫʟʥʘʣʠ ʦʙ ʘʣʤʘʟʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5 ʪʳʩʷʯ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ. ʀʭ ʢʨʘʩʦʪʘ ʷʚʠʣʘʩʴ 

ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʦʡ ʶʚʝʣʠʨʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʣʤʘʟʦʚ. ʉʘʤʳʡ ʙʦʣʴʰʦʡ  

ʘʣʤʘʟ ï ʂʫʣʣʠʥʘʥ (ɿʚʝʟʜʘ ɸʬʨʠʢʠ) ʙʳʣ ʜʦʙʳʪ ʚ 1905 ʛ. ʠ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʚʳʙʨʦʰʝʥ ʩʤʦʪʨʠʪʝʣʝʤ, ʪ. ʢ. ʦʥ ʨʝʰʠʣ, ʯʪʦ ʘʣʤʘʟ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʠʤ 

ʙʦʣʴʰʠʤ (ʝʛʦ ʤʘʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 3106 ʢʘʨʘʪ, ʪ. ʝ. ʙʦʣʝʝ 620 ʛ, ʨʘʟ-

ʤʝʨ100³65³50 ʤʤ). ʏʠʩʪʳʝ ʘʣʤʘʟʳ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳ ʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳ, ʥʦ ʧʨʠʤʝʩʠ 

ʦʢʨʘʰʠʚʘʶʪ ʠʭ ʚ ʩʘʤʳʝ ʨʘʟʥʳʝ ʮʚʝʪʘ. 

   

ʈʠʩ. 7.2. ɸʣʤʘʟ: ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ 

ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʤʘʟʘ. ʇʦʯʝʤʫ 

ʘʣʤʘʟ ʪʘʢʦʡ ʪʚʨyʜʳʡ, ʯʪʦ ʠʟ ʥʝʛʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʨʝʟʮʳ ʧʦ ʤʝʪʘʣʣʫ ʠ 

ʩʪʝʢʣʫ, ʩʚʨyʣʘ, ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ? ʇʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʝʛʦ ʘʪʦʤʥʘʷ  

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʪyʢʘ ʦʯʝʥʴ ʧʨʦʯʥʘʷ. ʂʘʞʜʳʡ ʘʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘʭʦ-

ʜʠʪʩʷ ʚ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʠʟ ʯʝʪʳʨʭy ʩʦʩʝʜʥʠʭ 

ʘʪʦʤʦʚ. ʉʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʦʨʦʪʢʠʝ (ʫʛʣʝʨʦʜ ï ʵʣʝʤʝʥʪ 2-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, 

ʠ ʨʘʜʠʫʩ ʫ ʘʪʦʤʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ) ʠ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʝ. ʊʘʢʫʶ ʨʝʰʪyʢʫ ʥʝ ʨʘʩʰʘʪʘʝʪ 

ʥʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ, ʥʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ. ʀ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʘʣʤʘʟ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ: ʛʨʘʬʠʪ  
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ʟʘʛʦʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 580 ï 680ʦʉ, ʘ ʘʣʤʘʟ ï ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 850 ï 1000ʦʉ. 

ɽʩʣʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʴ ʘʣʤʘʟ ʙʝʟ ʜʦʩʪʫʧʘ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʪʦ ʣʠʰʴ ʚʳʰʝ 1200 ï 1500ʦʉ 

ʝʛʦ ʨʝʰʪyʢʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʯʘʣʩʷ  

ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʛʨʘʬʠʪ ï ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ. 

ɺʦʟʤʦʞʝʥ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʥʦ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʚʳʩʦʢʠʝ  

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (2000ʦʉ, 60000 ʘʪʤ). ɸʣʤʘʟ ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʠʟ ʛʨʘʬʠʪʘ ʚ 1953 ʛ. ʕʨʠʢʦʤ ʃʫʥʜʙʣʘʜʦʤ, ʠʥʞʝʥʝʨʦʤ ɺʩʝʦʙʱʝʡ ʰʚʝʜʩʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ. ʉʝʡʯʘʩ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʘʣʤʘʟʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠ  

ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʫʪʷʤʠ: ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʤ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ  

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʪ. ʜ. ʆʙʲʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ï ʤʠʣʣʠʘʨʜʳ 

ʢʘʨʘʪ ʚ ʛʦʜ. 

ɺ ʦʙʳʯʥʦʤ ʘʣʤʘʟʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ. ʅʦ ʠʟʚʝʩʪʝʥ 

ʝʱʝ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʘʣʤʘʟ ï ʣʦʥʩʜʝʡʣʠʪ 

(ʨʠʩ. 7.3), ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʡ ʦʙʳʯʥʳʡ ʘʣʤʘʟ ʧʦ 

ʪʚyʨʜʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʪʦʨʘ ʨʘʟʘ. ʆʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʟ ʚʳʩʦ-

ʢʦʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝ-

ʥʠʷʭ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

(ʦʢʦʣʦ 1000 ʉ). ʃʦʥʩʜʝʡʣʠʪ ʥʘʡʜʝʥ ʚ ʤʝʪʝʦʨʠʪʘʭ. 

ɻʨʘʬʠʪ (ʨʠʩ. 7.4) ï ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʝ  

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩʦ ʩʣʘʙʳʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʙʣʝʩ-

ʢʦʤ. ʕʪʦ ʦʜʥʦ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʤʷʛʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʪyʢʘ ʛʨʘʬʠʪʘ ʪʦʞʝ 

ʘʪʦʤʥʘʷ, ʥʦ ʥʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ, ʢʘʢ ʫ ʘʣʤʘʟʘ, ʘ ʩʣʦʠʩʪʘʷ. ɺʥʫʪʨʠ ʩʣʦʷ 

ʘʪʦʤʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʧʨʦʯʥʳʤʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ: ʢʘʞʜʳʡ ʘʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʩ ʪʨʝʤʷ ʩʦʩʝʜʷʤʠ ʜʚʝ ʦʜʠʥʘʨʥʳʭ ʠ ʦʜʥʫ ʜʚʦʡʥʫʶ ʩʚʷʟʴ (ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʚʩʝ 

ʩʚʷʟʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʠ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʫʶ ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ,  

ʦʙʨʘʟʫʷ ʝʜʠʥʫʶ p-ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʦ ʚʩʝʤ ʩʣʦʝ). ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʝʜʠʥʦʡ p-ʩʠʩʪʝʤʝ  

ʛʨʘʬʠʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʝʥ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʣʦʷ (ʚʜʦʣʴ ʩʣʦʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜ-

ʥʦʩʪʴ ʚ 5000 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʧʝʨʝʢ). ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʥyʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. 

   

ʈʠʩ. 7.4. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘ ̫ʨʝʰʝʪʢʘ ʛʨʘʬʠʪʘ 

 
ʈʠʩ. 7.3. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʰyʪʢʘ ʣʦʥʩʜʝʡʣʠʪʘ 
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ʄʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʝʪ, ʩʣʦʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. ɽʩʣʠ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʚʥʫʪʨʠ ʩʣʦʷ 0,142 ʥʤ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ 716 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʪʦ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ  

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝ (0,335 ʥʤ), ʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 40 ʨʘʟ 

ʤʝʥʴʰʝ (17 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ). ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʡ ʨʘʟʥʠʮʳ ʜʣʷ ʛʨʘʬʠʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ  

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ï ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʷʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʣʝʛʯʝ ʨʘʟʨʫʰʠʪʴ, ʦʪʦʨʚʘʚ  

ʢʫʩʦʢ ʚʜʦʣʴ ʩʣʦʸʚ, ʯʝʤ ʧʦʧʝʨʝʢ. ʉʣʘʙʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ 

ʛʨʘʬʠʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʝʛʢʦʤʫ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʶ ʩʣʦʸʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʤʘʟʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʃʸʛʢʦʝ 

ʦʪʰʝʣʫʰʠʚʘʥʠʝ ʯʝʰʫʝʢ ʛʨʘʬʠʪʘ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ  

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʨʠʬʝʣʝʡ ʢʘʨʘʥʜʘʰʝʡ. 

ɽʱʝ ʙʣʦʢʠ ʠʟ ʛʨʘʬʠʪʘ ʩʣʫʞʘʪ ʟʘʤʝʜʣʠʪʝʣʷʤʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ. ʕʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ  

ʛʨʘʬʠʪʘ ʢʘʢ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʟʜʝʩʴ ʚʘʞʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʷʜʝʨ. ʇʦʜʦʰʝʣ 

ʙʳ ʠ ʘʣʤʘʟ, ʥʦ ʵʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʣʦ ʙʳ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟ-

ʥʦʩʪʴ ï ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʘʣʤʘʟʦʚ, ʥʦ ʠ ʠʟ-ʟʘ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ 

ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɺ 2004 ʛ. ɸ.ʂ. ɻʝʡʤʫ ʠ ʂ.ʉ. ʅʦʚʦʩʝʣʦʚʫ  

ʫʜʘʣʦʩʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ  

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʛʨʘʬʝʥ ï ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ  

ʦʜʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʨʠʩ. 7.55). 

ʆʜʥʦʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ï  

ʢʘʨʙʠʥ ï ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ 1960 ʛ. ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ 

ɸ.ʄ. ʉʣʘʜʢʦʚʘ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʚ 

ʚʦʜʥʦ-ʘʤʤʠʘʯʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʠ Cu (II). ʉʧʫʩʪʷ  

8 ʣʝʪ ʢʘʨʙʠʥ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ (ʤʠʥʝʨʘʣ 

ʯʘʦʠʪ). ʇʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʘʨʙʠʥ ʠʤʝʝʪ  

ʧʦʣʠʠʥʦʚʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ (ʨʠʩ. 7.6), ʥʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʧʦʣʠʢʫ-

ʤʫʣʝʥ. ʇʦʣʠʢʫʤʫʣʝʥ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ SnCl2 

ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʎʚʝʪ ʢʘʨʙʠʥʘ ï ʦʪ ʯʨyʥʦʛʦ ʜʦ ʙʝʣʦʛʦ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦ-ʩʝʨʳʡ ʠ ʢʦʨʠʯʥʝ-

ʚʳʡ. ʆʥ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʏʘʦʠʪ ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʙʝʣʳʡ  

ʧʦʨʦʰʦʢ ï ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʠʟ ʛʨʘʬʠʪʘ ʧʨʠ ʧʘʜʝʥʠʠ ʤʝʪʝʦʨʠʪʘ. 

                                                           
5 https://www.researchgate.net/profile/Ki-

Joon_Jeon/publication/26876594/figure/fig1/AS:310028771840000@1450928027275/
An-atomic-resolution-image-of-a-clean-and-structurally-perfect-synthesized-
graphene.png  

 

ʈʠʩ. 7.5. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ  

ʛʨʘʬʝʥʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 
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ʈʠʩ. 7.6. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʥʘ 

ɽʩʣʠ ʙʳ ʢʘʨʙʠʥ ʙʳʣ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʤ, ʪʦ ʦʙʣʘʜʘʣ ʙʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʠʯʤy ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʅʦ ʠʟʛʠʙʳ ʮʝʧʝʡ ʠ ʩʰʠʚʢʠ 

ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʢʘʨʙʠʥ ï ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʢʘʨʙʠʥʘ ʩʠʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʥʘ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʧʝʨʚʦʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʥʘ ï ʚ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʘʭ. ʂʘʨʙʠʥ ʥʝʪʦʢʩʠʯʝʥ ʠ  

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ, ʘ ʧʦʪʦʤʫ ʥʘʰʝʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʥʝ ʦʪʪʦʨʛʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʯʥʳʭ ʰʦʚʥʳʭ ʥʠʪʝʡ, ʧʨʦʪʝʟʦʚ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʳʭ 

ʩʦʩʫʜʦʚ, ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʪʨʫʱʠʭʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʫʩʪʘʚʦʚ. 

ʌʫʣʣʝʨʝʥʳ (ʦʪʢʨʳʪʳ ʚ 1985 ʛ. ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʘʨʦʚ ʛʨʘʬʠʪʘ), 

ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʣʤʘʟʘ, ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ ʢʘʨʙʠʥʘ, ʠʤʝʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ 

ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʪ ʤʷʯʠʢ, ʩʘʤʳʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʥyʥʳʝ ïʬʫʪʙʦʣʝʥ 

ʉ60 ʠ ʨʝʛʙʝʥ ʉ70 (ʨʠʩ 7.7). ɹʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʬʫʣʣʝʨʝʥʳ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ  

ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʥʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʷʪʠʫʛʦʣʴʥʠ-

ʢʦʚ ʠ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʵʪʦ ʠʟʦʤʝʨʳ (ʨʠʩ. 7.8). ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʟʘʤʢʥʫʪʳʝ ʬʫʣʣʝʨʝʥʳ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ï ʩʧʠʨʦʠʜʳ (ʨʠʩ. 7.9). 

       

ʈʠʩ. 7.7. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʉ60 ʠ ʉ70 

 

ʈʠʩ. 7.8. ʀʟʦʤʝʨʳ ʉ84 

 

ʈʠʩ. 7.9. ʉʧʠʨʦʠʜ ʉ300 
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ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʩʣʘʙʦʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

ʦʥʠ ʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʩʚʦʝʛʦ ʮʝʥʪʨʘ. ʅʦ ʝʩʣʠ ʧʦʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʜʦ ï108 ʦʉ, 

ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʝʢʨʘʪʠʪʩʷ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (1,7 ʛ/ʩʤ3) ʚʜʚʦʝ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʘʣʤʘʟʘ 

(3,51 ʛ/ʩʤ3, ʚ ʧʦʣʪʦʨʘ ï ʯʝʤ ʛʨʘʬʠʪʘ (2,27 ʛ/ʩʤ3). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ çʤʷʯʠʢʠè 

ʧʦʣʳʝ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʉ60 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0,5 ʥʤ. ɺʥʝʰʥʠʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝ: 0,71 ʥʤ, ʚʝʜʴ ʘʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʤʝʶʪ ʥʝʥʫ-

ʣʝʚʦʡ ʨʘʟʤʝʨ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʘʪʦʤʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪ-

ʢʦʡ, ʬʫʣʣʝʨʝʥʳ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ (ʨʠʩ. 7.10). ʅʦ 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʠʟ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʦʥʠ ʥʝʨʘʩ-

ʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ. 

   

ʈʠʩ. 7.10. ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʉ60 ʠ ʉ70 ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ 

ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʩʘʞʝ. ɺʧʨʦʯʝʤ, ʠʟ 

ʦʙʳʯʥʦʡ ʩʘʞʠ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʬʫʣʣʝʨʝʥʳ ʥʝʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦ, ʠ ʜʣʷ ʥʫʞʜ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʬʫʣʣʝʨʝʥʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʫʪʤy. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ʠʩʧʘʨʥyʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʬʫʣʣʝʨʝʥʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ. ʅʦ ʚ ʩʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʭ ʙʳʣʦ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ 

ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ, ʙʫʢʚʘʣʴʥʦ ʩʣʝʜʳ. ʇʦʟʞʝ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʫʣʣʝ-

ʨʝʥʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʝ, ʟʘʞʠʛʘʝʤʦʡ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʚ 

ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʉ60 ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʥʠʟʠʪʴ ʚ 

1000 ʨʘʟ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʫʣʣʝ-

ʨʝʥʦʚ ï ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʊʘʢʠʝ ʬʫʣʣʝʨʝʥʳ  

ʦʙʭʦʜʷʪʩʷ ʝʱ yʜʝʰʝʚʣʝ. ʅʦ ʙʝʜʘ ʚʩʝʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝ 100% ʬʫʣ-

ʣʝʨʝʥʦʚ, ʘ ʩʘʞʝʧʦʜʦʙʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʇʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʠʟ ʥʝʝ 

ʬʫʣʣʝʨʝʥʳ, ʧʝʨʝʚʦʜʷ ʠʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʦʪʜʝʣʷʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʪ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʚʰʝʡʩʷ ʤʘʩʩʳ, 

ʘ ʧʦʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʷʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʬʫʣʣʝʨʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ. 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʙʳʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳ ʚ 1991 ʛ. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ  

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʫʪʴ: ʵʪʦ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʝʥʴʢʠʝ ʪʨʫʙʦʯʢʠ ʠʟ ʛʨʘʬʝʥʦʚʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʚʨyʥʫʪʘ ʧʦʜ ʨʘʟʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ (ʨʠʩ. 7.11), ʩ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ,  

ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʤʠ ʧʦʣʦʚʠʥʢʫ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ. ʋʛʦʣ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʛʨʘʬʝʥʦʚʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʨʘʩʦʪʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʫʟʦʨʘ, 

ʥʦ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʧʦʜ 

ʢʘʢʠʤ ʫʛʣʦʤ ʩʚʨyʥʫʪʘ ʩʝʪʢʘ, ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʤʦʩʪʴ ʠʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  
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ʅʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʙʳʚʘʶʪ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʝ ʠ ʤʥʦ-

ʛʦʩʣʦʡʥʳʝ (ʨʠʩ. 7.12). ʈʘʟʨʝʟʘʚ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʫ, 

ʠʥʦʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʦʡ çʤʘʪʨʸh ʢʦʡè: ʚʥʫʪʨʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʛʨʘʬʝʥʦʚʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʮʠʣʠʥʜʨ 

ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʘ ʚʥʫʪʨʠ ʥʝʛʦ ʧʦʨʦʡ ʝʱ y

ʦʜʠʥé ɼʨʫʛʘʷ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ, ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘ  

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ, ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʩʧʠʨʘʣʴ-

ʥʳʡ ʨʫʣʦʥʯʠʢ (çʩʚʠʪʦʢè). ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʩʣʦʷʤʠ ʨʘʚʥʦ 0,34 ʥʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʪʘʢʦʝ ʞʝ, ʢʘʢ 

ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʛʨʘʬʠʪʝ. 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫ-

ʙʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 0,4 ʥʤ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʤ, ʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʜʝʩʷʪʢʠ ʠ ʩʦʪʥʠ ʤʠʢʨʦʥ ï ʧʦ ʘʪʦʤʥʳʤ ʤʘʩʰʪʘ-

ʙʘʤ ʵʪʦ ʦʯʝʥʴ ʤʥʦʛʦ. 

 

ʈʠʩ. 7.12. ʉʭʝʤʘ ʜʚʫʩʣʦʡʥʦʡ  

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ  

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ 

 

ʈʠʩ. 7.13. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʠʧʦʜʦʚ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ6 

ɺʥʫʪʨʴ ʪʨʫʙʦʢ ʤʦʛʫʪ ʚʣʝʟʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʫʙʢʠ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʥʦ ʠ  

ʜʨʫʛʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ 

ʧʠʧʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʵʪʘʢʠʝ çʩʪʨʫʯʢʠ ʩ ʛʦʨʦʰʠʥʘʤʠè (ʨʠʩ. 7.13). ɼʣʷ  

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʠʧʦʜʘ ʧʦʜʦʡʜʝʪ ʥʝ ʣʶʙʘʷ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘ. ɽʝ ʜʠʘʤʝʪʨ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʥʝ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣ ï ʧʦʥʷʪʥʦ, ʧʦʯʝʤʫ: ʰʘʨʠʢʠ ʧʨʦʩʪʦ ʥʝ ʧʦʤʝʩʪʷʪʩʷ ʚʥʫʪʨʴ ʯʝʨʝʩʯʫʨ 

ʫʟʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ. ʅʦ ʦʥ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʝʣʠʢ: ʰʘʨʠʢ ʜʦʣʞʝʥ ʚʠʩʝʪʴ ʨʦʚʥʦ 

ʧʦʩʨʝʜʠʥʝ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʥʢʘʤʠ, ʯʪʦʙʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʥʠʤʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʣʦ ʝʛʦ ʚ  

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ; ʝʩʣʠ ʬʫʣʣʝʨʝʥ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʤʝʱʘʪʴʩʷ ʩ ʦʩʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, 

ʪʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʦʥ ʧʨʠʣʠʧʘʝʪ ʢ ʩʪʝʥʢʝ. 

ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʨʦʩʪʢʠ (ʧʫʯʢʠ), ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʚʘʥ-

ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. 

ʅʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʟ ʧʘʨʦʚ, ʠ ʧʨʠʯʠʥʳ ʠʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ï ʵʪʦ ʜʝ-

ʬʝʢʪʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʨʘʬʠʪʘ. 

                                                           
6 http://teachmen.csu.ru/others/Laboratory/Belenkov/belpic22.jpg  

 
ʈʠʩ. 7.11. ʉʪʨʦʝʥʠʝ  

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 
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ʅʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʣʝʛʢʠʝ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʢʦʣʦʩʩʘʣʴʥʦʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 

ʆʥʠ ʧʨʦʯʥʝʝ, ʯʝʤ ʩʪʘʣʴ. ʀʭ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʫʣʝ-

ʥʝʧʨʦʙʠʚʘʝʤʳʭ ʞʠʣʝʪʦʚ, ʙʘʤʧʝʨʦʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦʤʫ ʜʠʘ-

ʤʝʪʨʫ ʠ ʭʦʨʦʰʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʠʛʣʫ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʠʣʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʝʪʩʷ ʦʩʪʨʦ ʟʘʪʦʯʝʥʥʘʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ ʠʛʣʘ, ʥʦ ʥʠʢʘ-

ʢʘʷ ʟʘʪʦʯʢʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠʛʣʳ ʚ  

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʪʦʤʦʚ). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʩʦʟʜʘʥʳ 

ʪʘʢʞʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʩʳ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ (ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ) 

ʙʦʣʴʰʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʩ ʛʨʫʟʦʤ. ɹʳʣʠ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʧʳʪʳ ʧʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʶ çʛʨʫʟʠ-

ʢʦʚè ʤʘʩʩʦʡ 10-15 ʛ. ʕʪʦ ʣʠʰʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. 

ɸʩʪʨʘʣʝʥʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʮʠʢʣʦʥʘʥʦ-

ʪʨʫʙʢʠ. ɸʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʘʩʪʨʘʣʝʥʘʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʦʨʦ-

ʠʜʘʣʴʥʳʝ ʠʣʠ ʧʦʣʠʵʜʨʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ  

80 ï 150 ʥʤ (ʨʠʩ. 7.14). ʀʭ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʚ ʙʝʪʦʥ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ ʵʪʦʪ ʧʝʨʝ-

ʯʝʥʴ, ʥʦ ʥʝʣʴʟʷ ʦʙʲʷʪʴ ʥʝʦʙʲʷʪʥʦʝ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʝʱ yʥʘ ʘʤʦʨʬ-

ʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʕʪʦ ʩʘʞʘ, 

ʫʛʦʣʴ, ʩʪʝʢʣʦʫʛʣʝʨʦʜ (ʨʠʩ. 7.15). ʀʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʠʣʠ  

ʤʝʥʝʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʠʙʨʠ-

ʜʠʟʘʮʠʠ. 

ʀʟ ʚʩʝʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʨʘʬʠʪ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 3500ʦʉ ʛʨʘʬʠʪ ʧʝʨʝʭʦ-

ʜʠʪ ʚ ʧʘʨ. ɾʠʜʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʣʠʰʴ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʩʪʳʭ  

ʚʝʱʝʩʪʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ IV ʛʨʫʧʧʳ 

ʂʨʝʤʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʘʪʦʤʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʪyʢʫ, ʧʦʜʦʙʥʫʶ ʨʝ-

ʰyʪʢʝ ʘʣʤʘʟʘ. ʅʦ ʘʪʦʤʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝ, ʩʚʷʟʠ ʜʣʠʥʥʝʝ, ʠ ʨʝʰʪyʢʘ ʤʝʥʝʝ 

ʧʨʦʯʥʘʷ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʣʤʘʟʘ, 

ʢʨʝʤʥʠʡ ï ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ, ʥʘ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʝʛʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʝʤʥʠʡ ï ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ (ʊʧʣ = 1420ʦʉ) 

ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ (ʨʠʩ. 7.16). 

 

ʈʠʩ. 7.14. ʄʦʣʝʢʫʣʘ 

ʘʩʪʨʘʣʝʥʘ 

 

ʈʠʩ. 7.15. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʝʢʣʦ-

ʫʛʣʝʨʦʜʘ (çActivated Carbonè) 



ʏʘʩʪʴ VII  

106 

ʇʦʣʫʯʘʶʪ ʢʨʝʤʥʠʡ ʠʟ ʧʝʩʢʘ 

(ʢʚʘʨʮʘ) ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʫʛʣʤy ʚ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʧʝʯʘʭ ʧʨʠ 1800ʦʉ. 

ɻʝʨʤʘʥʠʡ ï ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦ-ʙʝʣʦʝ ʚʝʱʝ-

ʩʪʚʦ, ʚʥʝʰʥʝ ʧʦʭʦʞʝʝ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ, ʥʦ ʠʤʝʝʪ 

ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʪyʢʫ 

ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ 

(ʦʜʥʘʢʦ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʥyʥʦʡ 

ʟʦʥʳ: ʫ Si 1,12 ʵɺ, ʫ Ge 0,66 ʵɺ). ʊʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ 945ʦʉ. 

ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʜʚʝ ʘʣʣʦʪʨʦʧʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʣʦʚʘ. ʉʝʨʦʝ ʦʣʦʚʦ 

(a-ʬʦʨʤʘ) ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 13,2ʉ̄, ʠʤʝʝʪ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙ-

ʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʕʪʦ ʦʯʝʥʴ ʭʨʫʧ-

ʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 5,846 ʛ/ʩʤ3. ɹʝʣʦʝ ʦʣʦʚʦ (b-ʬʦʨʤʘ) ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ 

ʚʳʰʝ 13,2ʦʉ. ʕʪʦ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦ-ʙʝʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ (ʨʠʩ. 7.17), 
ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʪʝʧʣʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

7,295 ʛ/ʩʤ3. ʇʨʠ 232ʦʉ ʦʣʦʚʦ ʧʣʘʚʠʪʩʷ. 

ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ b-ʬʦʨʤʳ ʚ a-ʬʦʨʤʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʥʘ 25%) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘ-

ʝʪʩʷ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʩʳʧʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʨʦʰʦʢ. 

ɹʝʣʦʝ ʦʣʦʚʦ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʘʪʴʩʷ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʥʠʞʝ 13,2ʉ̄. ʆʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦ,  

ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʨʝʟʢʦʝ ʩʦʪʨʷʩʝʥʠʝ ʠ ʪ. ʧ. ʤʦʛʫʪ  

ʚʳʟʚʘʪʴ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ a-ʬʦʨʤʫ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʝ ʥʘʟʚʘ-

ʥʠʝ çʦʣʦʚʷʥʥʘʷ ʯʫʤʘè, ʩʪʘʣʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʛʠʙʝʣʠ ʘʥʪʘʨʢʪʠʯʝʩʢʦʡ  

ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ ʉʢʦʪʪʘ ʚ 1912 ʛ. ʐʚʳ ʙʘʢʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʞʠʜʢʦʝ 

ʪʦʧʣʠʚʦ, ʙʳʣʠ ʩʧʘʷʥʳ ʦʣʦʚʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʝʨʝʰʣʦ 

ʚ çʩʝʨʦʝ ʦʣʦʚʦè. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʩʝ ʫʯʘʩʪʥʠʢʠ ʵʢʩʧʝʜʠʮʠʠ ʧʦʛʠʙʣʠ ʦʪ  

ʭʦʣʦʜʘ ʠ ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ. 

   

ʈʠʩ. 7.17. ɹʝʣʦʝ ʦʣʦʚʦ 

ʉʚʠʥʝʮ ï ʪʝʤʥʦ-ʩʝʨʳʡ ʤʝʪʘʣʣ, ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʡ, ʯʝʤ ʦʣʦʚʦ, ʠ ʜʦ-

ʚʦʣʴʥʦ ʤʷʛʢʠʡ (ʨʠʩ. 7.18). ʇʣʘʚʠʪʩʷ ʧʨʠ 327ʦʉ. ʉʚʠʥʝʮ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ 

 

ʈʠʩ. 7.16. ʂʨʝʤʥʠʡ 
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ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʫʣʴ, ʪʠʧʦʛʨʘʬʩʢʦʛʦ ʰʨʠʬʪʘ, ʧʣʘʩʪʠʥ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

   

ʈʠʩ. 7.18. ʉʚʠʥʮʦʚʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʚʠʥʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ  

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ (ʦʢʨʘʩʢʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ  

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ) 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʠʧʘ ʩʚʷʟʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʦʪ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʚʨyʜʦʩʪʠ. ɻʝʨʤʘʥʠʡ ʪʚʨyʜ ʠ ʭʨʫʧʦʢ, ʙʝʣʦʝ 

ʦʣʦʚʦ ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʪʚʨyʜʦ ʠ ʦʯʝʥʴ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦ: ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʢʘʪʳʚʘʪʴ ʚ 

ʪʦʥʢʠʝ ʣʠʩʪʳ, ʘ ʩʚʠʥʝʮ ʤʦʞʥʦ ʨʝʟʘʪʴ ʥʦʞʦʤ ʠ ʮʘʨʘʧʘʪʴ ʥʦʛʪʝʤ. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʋʛʣʝʨʦʜ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʘʨʙʠʜʳ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: ʠʩʪʠʥʥʳʝ ʢʘʨ-

ʙʠʜʳ ʩ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʉ4ï ʠ ʘʮʝʪʠʣʝʥʠʜʳ  

(ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʘʥʠʦʥ ʉ¹ʉ2ï). ʇʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ 

ʧʝʨʚʳʭ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʥ, ʚʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʚʟʘ-

ʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʚʦʜʦʡ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʘʮʝʪʠʣʝʥ. 

4Al + 3C ½­½
t

 Al 4C3; 

Al 4C3 + 12H2O = 4Al(OH)3® + 3CH4¬; 

Ca + 2C ½­½
t

 CaC2; 

ʉʘʉ2 + 2ʅ2ʆ = ʉʘ(ʆʅ)2 + ʉ2ʅ2¬. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ʉʣʦʠ ʛʨʘ-

ʬʠʪʘ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʢʘʢ 

ʛʠʛʘʥʪʩʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʛʨʘʬʠʪʘ ʩʦ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʧʦʣʫʯʘ-

ʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʘ ʤʝʜʥʦ-ʢʨʘʩʥʦʛʦ 

ʮʚʝʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʦʠ ʠʛʨʘʶʪ ʨʦʣʴ ʘʥʠʦʥʦʚ. 

ʊʘʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʛʨʘʬʠʪʠʜʘʤʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʨʘʬʠʪʠʜ ʢʘʣʠʷ KC8 (ʨʠʩ. 7.19). ɺ 

ʛʨʘʬʠʪʠʜʘʭ p-ʩʚʷʟʠ ʚʥʫʪʨʠ ʩʣʦʷ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ, 

 

ʈʠʩ. 7.19. ɻʨʘʬʠʪʠʜ ʢʘʣʠʷ KC8 
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ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʤ: ʚʝʜʴ ʩʣʦʡ ʥʝʩʪy 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ï ʧʨʝʢʨʘʩʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ. ʇʦ ʪʦʡ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʦʥʠ ʢʨʘʡʥʝ çʥʝʨʘʚʥʦʜʫʰʥʳè ʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤ: ʪʘʢ, ʛʨʘʬʠʪʠʜʳ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʶʪʩ ̫

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ.  

ɻʨʘʬʠʪʠʜʳ ʣʝʛʢʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ: ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʦʤ ʢʘʣʠʷ, ʪʨʠʦʢʩʠʜʦʤ ʭʨʦʤʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʠʣʠ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ. ɺ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤ ʛʨʘʬʠʪʝ ʤʝʞʜʫ 

ʩʣʦʷʤʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʠʩʣʦʪ ʠʣʠ ʠʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ. ʇʨʠ ʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʩʧʝʥʠʚʘʥʠʝ: ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʝʟʢʦʤʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪ 

ʚʥʫʪʨʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʩʣʦʝʚ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʜʘʚʣʝ-

ʥʠʝ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʳʩʷʯ ʘʪʤʦʩʬʝʨ, ʨʘʟʨʳʚʘ-

ʶʱʝʝ ʠʭ. ʄʝʞʩʣʦʡʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘ-

ʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 300 ʨʘʟ. ʆʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʝʥʦʛʨʘ-

ʬʠʪ (ʨʠʩ. 7.20, 7.21) ï ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʫʛʣʝ-

ʨʦʜ ʩ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ (ʤʝʥʝʝ 

0,01 ʛ/ʩʤ3). ʂʫʙʦʤʝʪʨ ʧʝʥʦʛʨʘʬʠʪʘ ʚʩʝʛʦ ʥʘ 

300 ʛ ʪʷʞʝʣʝʝ ʢʫʙʦʤʝʪʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

 

ʈʠʩ. 7.21. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʘ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʧʝʥʦʛʨʘʬʠʪʘ (ʩʧʨʘʚʘ) ʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ7  

ʇʝʥʦʛʨʘʬʠʪ ʣʝʛʢʦ ʧʨʝʩʩʫʝʪʩʷ, ʠʟ ʥʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʜʘʞʝ ʨʫʢʘʤʠ ʣʝʧʠʪʴ çʩʥʝʞʢʠè. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʟ ʧʝʥʦʛʨʘ-

ʬʠʪʘ ʛʦʨʷʯʠʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝʤ. ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ, ʩʘʣʴ-

ʥʠʢʠ, ʛʨʘʬʠʪʦʚʘʷ ʬʦʣʴʛʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ. ɸ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʪʠʜʦʚ ʚʩʧʝʥʠ-

ʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ 120 ï 150 ʦʉ ʥʘʰʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʞʘʨʥʳʭ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʘʭ. ʊʘʢʦʡ ʦʛʥʝʟʘʱʠʪʦʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʢʨʳʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʙʝʣʴ. ʉʣʦʡ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʚ ʜʦʣʠ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ, ʛʦʨʶʯʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ 

ʢʘʙʝʣʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʩʛʦʨʘʝʤʦʡ çʰʫʙʝè ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ.  

                                                           
7 I.M. Afanasov, V.A. Morozov, A.V. Kepman, S.G. Ionov, A.N. Seleznev, G. Van 

Tendeloo, V.V. Avdeev. Carbon 47 (2009) 263 ï 270. 

 

ʈʠʩ. 7.20. ʇʝʥʦʛʨʘʬʠʪ 
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ʌʫʣʣʝʨʝʥ ʉ60 ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʱʝʣʦʯʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʜʦ ʰʝʩʪʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʘʥʠʦʥ ʉ60
6ï (ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʉ60
3ï). 

ʇʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʬʫʣʣʝʨʠʜʳ ï ʩʦʣʝʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʠʦʥʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʫʶ ʨʝʰʪyʢʫ. ʂʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʘʟʤʝʱʘ-

ʶʪʩʷ ʚ ʧʫʩʪʦʪʘʭ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʟ ʬʫʣʣʝʨʠʜ- 

ʘʥʠʦʥʦʚ (ʨʠʩ. 7.22). 

ʌʫʣʣʝʨʠʜʳ ï ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠ-

ʢʘʤʠ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ RbCs2ʉ60 ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʝ 33 K. ʕʪʦ ʨʝʢʦʨʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ  

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ.  

ɺ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʘʨʙʦʨʫʥʜ SiC. ʂʘʨʙʦʨʫʥʜ ʠʤʝʝʪ ʘʪʦʤʥʫʶ  

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʪyʢʫ, ʧʦʜʦʙʥʫʶ ʘʣʤʘʟʫ, ʪʫʛʦʧʣʘʚʦʢ (ʊʧʣ 2830 ÁC), 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʦʝʢ. ʇʦ ʪʚʨyʜʦʩʪʠ ʦʥ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʪʨʝʪʴʝ ʤʝʩʪʦ ʧʦʩʣʝ ʘʣʤʘʟʘ ʠ 

ʙʦʨʘʟʦʥʘ BN, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʘʙʨʘʟʠʚʥʳʡ ʠ ʦʛʥʝʫʧʦʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ.  

ʗʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ. 

ɺ ʢʘʨʙʠʜʘʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʦʜʛʨʫʧʧ (TiC, Fe3C) ʘʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ  

ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʫʩʪʦʪʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʪyʢʝ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʕʪʠ ʢʘʨʙʠʜʳ ʪʚʝʨʜʳ,  

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ. ʂʘʨʙʠʜ ʞʝʣʝʟʘ Fe3C 

(ʮʝʤʝʥʪʠʪ) ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʮʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʯʫʛʫʥʦʚ ʠ ʩʪʘʣʝʡ. ʉʧʣʘʚ 

ʠʟ ʢʘʨʙʠʜʦʚ 20 % HfC ʠ 80 % TaC ï ʩʘʤʦʝ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʠʟ ʚʩʝʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

(ʊʧʣ. = 4400ʦʉ). 

ɺ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ. ʈʝʘʢʮʠʷ 

ʦʙʨʘʪʠʤʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʝ, ʠ ʚ ʥʝʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʘʥ ʩ  

ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʜʨʫʛʠʭ ʛʦʤʦʣʦʛʦʚ.  

ʂʨʝʤʥʠʡ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʝʥ ʢʘʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʯʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʜʘʞʝ ʩ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ. ɺ ʥʠʭ ʦʙʨʘ-

ʟʫʶʪʩʷ ʩʠʣʠʮʠʜʳ: 

2Mg + Si ½­½
t

 Mg2Si. 

ʉ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʡ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ, ʩʠʣʘʥʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʢʦʩʚʝʥ-

ʥʳʤ ʧʫʪʝʤ (ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ). 

ʆʣʦʚʦ ʠ ʩʚʠʥʝʮ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

 

ʈʠʩ. 7.22. ʌʫʣʣʝʨʠʜ K6C60 
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ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʋʛʣʝʨʦʜ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʬʪʦʨʦʤ 

(ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʛʘʣʦʛʝʥʘʤʠ ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ), ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʘʟʦʪʦʤ (ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ  

ʜʠʮʠʘʥ (CN)2), ʩʝʨʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ,  

ʦʢʩʠʜʘʤʠ): 

2Fe2O3 + 3C ½­½
t

 4Fe + 3CO2; 

ʉʘʆ + 3ʉ ½­½t
 ʉʘʉ2 + ʉʆ. 

ʈʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. ʋʛʣʝʨʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʢ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʠʪʝʣʴ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ. ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʚʦʜʷʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʢʘʣʝʥʥʳʡ 

ʫʛʦʣʴ ʨʘʥʴʰʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ CO ʠ H2 (ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ-

ʥʳʡ ʠʣʠ ʚʦʜʷʥʦʡ ʛʘʟ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟ-ʛʘʟ): 

ʉ + H2O ½­½
t

 CO + H2. 

ʀ ʩʥʦʚʘ ʛʨʘʬʠʪ ʠ ʬʫʣʣʝʨʝʥʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʪʨʦʝ-

ʥʠʝʤ. ɽʩʣʠ ʘʣʤʘʟ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʬʪʦʨʦʤ ʩʨʘʟʫ ʜʦ CF4, ʪʦ ʠʟ ʛʨʘʬʠʪʘ ʚʥʘʯʘʣʝ ʧʦʣʫʯʘ-

ʝʪʩʷ ʬʪʦʨʠʜ ʛʨʘʬʠʪʘ CF ï ʙʝʩʮʚʝʪʥʦʝ ʠʥʝʨʪʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ (ʨʠʩ. 7.23). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʩʣʦʡ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʙʳʪʴ ʧʣʦʩʢʠʤ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ p-ʩʚʷʟʝʡ ʨʘʟʨʫ-

ʰʘʝʪʩʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʯʝʥʴ ʧʣʦʭʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʪʦʢ (ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʵʣʝʢ-

ʪʨʠʢʦʤ). ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ CF ʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 
ʈʠʩ. 7.23. ʌʪʦʨʠʜ ʛʨʘʬʠʪʘ CF 

 

ʈʠʩ. 7.24. ʉ60F18 

ʂ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘʤ ʬʪʦʨ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦ ʜʚʦʡʥʳʤ ʩʚʷʟʷʤ. ʇʦ 

ʢʘʞʜʦʡ ʨʘʟʤʳʢʘʶʱʝʡʩʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʘʪʦʤʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ 

ʯʠʩʣʦ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚʩʝʛʜʘ ʯyʪʥʦʝ. ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

(ʨʠʩ. 7.24). ɺʘʨʠʘʮʠʷ ʤʝʩʪ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʤʝʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʉ60F60 ï ʥʝ ʧʨʝʜʝʣ, ʬʫʣʣʝʨʝʥ ʤʦʞʥʦ ʬʪʦʨʠʨʦ-

ʚʘʪʴ ʠ ʜʘʣʴʰʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʝʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʠ ʦʢʦʥʯʘ-

ʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʥʘʧʦʤʠʥʘʪʴ ʩʬʝʨʫ. 

ʂʨʝʤʥʠʡ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʩ ʭʣʦʨʦʤ ʠ ʙʨʦʤʦʤ 

(ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ) ʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʱʝʣʦʯʝʡ: 
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Si + 4NaOH = Na4SiO4 + 2H2. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ-ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ ʦʢʠʩʣʷʶʪ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʥʦ  

ʢʨʝʤʥʠʡ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʪ: 

ʉ + 4HNO3 = CO2 + 4NO2 + 2H2O. 

ʂʨʝʤʥʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʩʤʝʩʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʬʪʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʟʘ ʩʯʪy 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʫʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ï ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʦʛʦ: 

3Si + 18HF + 4HNO3 = 3H2[SiF6] + 4NO + 8H2O. 

ʉ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʢʨʝʤʥʠʡ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ. 

ɻʝʨʤʘʥʠʡ ʠ ʦʣʦʚʦ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦ-

ʪʦʡ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʜʦ ʕʆ2Ŀʭʅ2ʆ. ʉ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʛʝʨʤʘʥʠʡ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ (ʦʥ ʩʪʦʠʪ ʧʨʘʚʝʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʷʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ,  

ɽʦ = 0,255 ɺ).  

ʆʣʦʚʦ ʠ ʩʚʠʥʝʮ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ-ʥʝʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʣʝʡ ʕ (II)  (ɽʦ = ï0,104 ɺ ʠ ï0,125 ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ).  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦ. ʅʘ ʩʚʠʥʝʮ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʝ  

ʩʝʨʥʘʷ ʠ ʩʦʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʘʣʦʡ  

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʩʚʠʥʮʘ (II ). 

ʆʣʦʚʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʛʘʣʦʛʝʥʘʤʠ, ʩʝʨʦʡ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʷ Sn (IV), ʩʚʠʥʝʮ ʩ ʪʝʤʠ ʞʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʜʘʪy ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ Pb (II ). ʇʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʣʦʚʦ ʠ ʩʚʠʥʝʮ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʪʁ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʱʝʣʦʯʝʡ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ: 

Sn + 2NaOH + 2H2O ½­½
t

 Na2[Sn(OH)4] + H2 

(ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ Na4[Sn(OH)6]). 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩʦʣʝʡ ʩʚʠʥʮʘ (ʞʝʣʪʳʡ PbI2, ʯʝʨʥʳʡ 

PbS, ʞʝʣʪʳʡ PbCrO4) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ. 

ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʊ. ʢ. ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʵʪʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʠʤʝʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʥʠ ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʚʦʜʦʨʦʜ-

ʥʫʶ ʩʚʷʟʴ. ʆʪ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʢ ʩʠʣʘʥʘʤ ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʘʜʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

(ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ) ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ. ʉʠʣʘʥʳ 

SinH2n+2, ʛʝʨʤʘʥʳ (ʜʦ Ge9H20) ʠ ʩʪʘʥʥʘʥʳ (SnH4, Sn2H6) ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ  

ʥʝʩʪʦʡʢʠ ï ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʩʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɻʝʨʤʘʥ 

ʣʝʛʢʦ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʪʨʫʙʢʫ, 

ʜʘʚʘʷ çʟʝʨʢʘʣʦè ʤʝʪʘʣʣʘ; ʩʪʘʥʥʘʥ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪ-

ʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʣʶʤʙʘʥ ʥʝʩʪʘʙʠʣʝʥ. 
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ɼʠʩʠʣʘʥ Si2H6 ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʣyʳʝ ʛʦʤʦʣʦʛʠ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ  

ʚʦʟʜʫʭʝ (ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʜʞʠʛʘʷ ʩʠʣʘʥ SiH4, ʚʳʜʝʣʷʷʩʴ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʥʠʤ 

ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʩʠʣʠʮʠʜʦʚ), ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ ʞʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʜʞʠʛʘʪʴ. 

ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʥʠ ʢʠʩʣʦʪ-

ʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ), ʥʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ (ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪ-

ʩʪʚʠʷ ʥʝʧʦʜʝʣʥyʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʘʨ). 

ʆʢʩʠʜʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʫʛʦʣʴʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ 

ʋʛʣʝʨʦʜ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʜʚʘ ʦʢʩʠʜʘ: ʉʆ (ʥʝʩʦʣʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ) ʠ ʉʆ2 (ʢʠʩʣʦʪ-

ʥʳʡ). ʆʙʘ ʦʥʠ ï ʛʘʟʳ ʙʝʟ ʮʚʝʪʘ ʠ ʟʘʧʘʭʘ, ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ. 

ʋʛʘʨʥʳʡ ʛʘʟ ʉʆ ʠʤʝʝʪ ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ, ʠʟʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫ  ʁ 

ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʘʟʦʪʘ N2. ʉʚʷʟʴ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʉʆ ʪʨʦʡʥʘʷ, ʢʘʢ ʚ ʘʟʦʪʝ (ʜʚʝ ʩʚʷʟʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʧʦ ʦʙʤʝʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʪʨʝʪʴʷ ʧʦ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʤʫ). 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʦʯʝʥʴ ʧʨʦʯʥʘʷ, ʠ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʤʘʣʦʘʢʪʠʚʝʥ. ʀʟ 

ʪʘʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʣʘʙʦʝ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʠʧʝʥʠʷ CO (ï205ʦʉ ʠ ï192ʦʉ) 

ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʜʣʷ N2 (ï210ʦʉ ʠ  

ï196ʦʉ). 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʚʦʶ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴ, ʫʛʘʨ-

ʥʳʡ ʛʘʟ ʢʨʘʡʥʝ ʷʜʦʚʠʪ. ʆʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʥʝʟʘʤʝʪʥʦ ʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʛʦʣʦʚʦʢʨʫʞʝʥʠʝʤ ʠ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʙʦʣʴʶ. 

ʇʨʠʯʠʥʘ ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʯʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʉʆ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, ʠʟ-ʟʘ 

ʯʝʛʦ ʢʨʦʚʴ ʫʪʨʘʯʠʚʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. 

ʉʆ ï ʥʝʧʣʦʭʦʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʘʭ. ʅʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʛʦʨʠʪ ʩʠʥʠʤ ʧʣʘʤʝʥʝʤ. ɺʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʤʥʦʛʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨ-

ʛʠʠ: 

Fe2O3 + CO ½­½
t

 2Fe + 2CO2. 

C ʤʥʦʛʠʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʉʆ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʣʝʪʫʯʠʝ ʢʘʨʙʦʥʠʣʳ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʪʘʢ, ʞʝʣʝʟʦ ʧʝʨʝʚʦʜʷʪ ʚ ʢʘʨʙʦʥʠʣ, ʦʪʛʦʥʷʶʪ, 

ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪ ʢʘʨʙʦʥʠʣ, ʧʨʠʤʝʩʠ ʞʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ): 

Fe + 5CO ½­½
t

 Fe(CO)5. 

ʂʘʨʙʦʥʠʣ ʞʝʣʝʟʘ ï ʩʚʝʪʣʦ-ʞyʣʪʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʢʘʨʙʦʥʠʣ ʥʠʢʝʣʷ ï ʙʝʩʮʚʝʪʥʘʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʢʘʨʙʦʥʠʣ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ï ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʢʘʨʙʦʥʠʣ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ï  

ʟʦʣʦʪʠʩʪʦ-ʞyʣʪʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ.  

ɺ ʢʘʨʙʦʥʠʣʘʭ ʘʪʦʤʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 0. ʋʩʪʦʡʯʠʚʳ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʳ ʩ 18 ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʥʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫ ʞʝʣʝʟʘ 

6 d-ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 2 s-ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ 5 ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʘʨ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉʆ, ʚ ʩʫʤʤʝ 18 

 

ʈʠʩ. 7.25. 
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ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʋ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 7 d-ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 2 s-ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʠ ʜʦ 18 ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ 9 ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʦʚ. ɸʪʦʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪ 4 ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʘʨʳ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉʆ, ʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʘʢʠʤ ʞʝ ʘʪʦʤʦʤ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʦʨʤʫʣʘ ʢʘʨʙʦʥʠʣʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ï Co2(CO)8. 

ʉʆ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʥʝʧʦʣʥʤr ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʝʤ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

(ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2SO4):  

ʅʉʆʆʅ = CO + H2O. 

ɼʘʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʉʆ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʬʦʨʤʠʘʪ 

ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʉʆ + NaOH = HCOONa 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳʝ ʚʦʟʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʦʪʠʚ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʉʆ ʢʘʢ ʥʝʩʦ-

ʣʝʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʦʢʩʠʜʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʘʚʪʦʨʳ ʫʯʝʙʥʠʢʦʚ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʦʪ-

ʢʘʟʳʚʘʪʴ ʝʤʫ ʚ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. 

ʉʆ2 ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜʝ (ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤ!) ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʫʛʦʣʴʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ: 

ʉʆ2 + ʅ2ʆ  ʅ2ʉʆ3. 

ʕʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʘʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. 

ɽʩʣʠ ʦʭʣʘʞʜʘʪʴ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʦʥ ʟʘʪʚʝʨ-

ʜʝʚʘʝʪ ʧʨʠ ï78,5ʦʉ, ʤʠʥʫʷ ʞʠʜʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (çʩʫʭʦʡ ʣʜyè). ʉʆ2 ʩʪʘʥʦ-

ʚʠʪʩʷ ʞʠʜʢʠʤ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ï ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʦʩʪʦ-

ʷʥʠʠ ʦʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʛʥʝʪʫʰʠʪʝʣʷʭ. 

ʋʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʰʝ 4 % ʦʥ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʟʥʝʥʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʚʳʰʝ 

10 % ï ʫʜʫʰʴʝ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠ ʉʆ2 ʤʘʣʦʘʢʪʠʚʝʥ. ʋʛʣʝʨʦʜ ʠʤʝʝʪ ʚ ʉʆ2 ʚʳʩʰʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʦʢʩʠʜ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʦʢʠʩ-

ʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʨʘʡʥʝ ʨʝʜʢʦ ʠ ʥʝʦʭʦʪʥʦ. 

ʆʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ  

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʳʝ ʦʢʩʠʜʳ: 

2Mg + CO2 ½­½
t

 2MgO + C. 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ ï 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʙʝʣʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʚ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʫʶ ʠʣʠ ʙʘʨʠʪʦʚʫʶ 

ʚʦʜʫ (ʨʠʩ. 7.26), ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʝʛʦ ʠʟʙʳʪʢʝ: 

 

ʈʠʩ. 7.26. ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ 

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʯʝʨʝʟ 

ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʫʶ ʚʦʜʫ 
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ʉʆ2 + ʉʘ(ʆʅ)2 = ʉʘʉʆ3® + ʅ2ʆ; 

ɺʘʉʆ3 + ʉʆ2 + ʅ2ʆ = ɺʘ(ʅʉʆ3)2. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʉʆ2: 

1) ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. CO2 ï ʢʦʥʝʯ-

ʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʜʳʭʘʥʠʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ, ʛʥʠʝʥʠʷ, 

ʙʨʦʞʝʥʠʷ. 

2) ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. 

3) ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ. 

ʋʛʦʣʴʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʘʷ (K1 = 4,5Ö10ï7, K1 = 4,7Ö10ï11). ʀʟ-ʟʘ 

ʩʣʘʙʦʩʪʠ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ rʧʦʯʪʠ ʣʶʙʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʜʘʞʝ ʫʢʩʫʩʥʘʷ) ʚʳʪʝʩ-

ʥʷʝʪ ʉʆ2 ʠʟ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ, ʧʦ ʵʪʦʡ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʢʘʢ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʠʤʝʶʪ ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʩʨʝʜʫ.  

ʇʦʯʝʤʫ ʧʨʠ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ 

ʬʦʨʤʘ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ? ʅʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʤʦʣʝʢʫ-

ʣʷʨʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʪʦʞʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ, ʥʦ ʦʥʘ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʘ: ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʉʆ2 ʠ ʅ2ʉʆ3 ʚʩʝʛʦ 3,4Ŀ10ï3. ɺʩʧʦʤʥʠʪʝ ʢʫʨʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ: ʜʚʝ ʆʅ-ʛʨʫʧʧʳ 

ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʘʪʦʤʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʢʣʦʥʥʳ ʦʪʱʝʧʣʷʪʴ ʚʦʜʫ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʚ ʛʨʫʧʧʫ ï

ʉ=ʆ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʤʦʛʣʘ ʙʳ ʩʪʘʙʠ-

ʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʝ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʥʦ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʫʩʫʛʫʙʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʉʆ2, 

ʫʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠʟ ʩʬʝʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʩʜʚʠʛʘʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

ʂʘʨʙʦʥʘʪʳ ʥʘʪʨʠʷ (ʩʦʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ Na2CO3Ö10H2O, ʩʦʜʘ ʢʘʣʴ-

ʮʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ Na2CO3, ʩʦʜʘ ʧʠʪʴʝʚʘʷ NaHCO3) ʠ ʢʘʣʠʷ (ʧʦʪʘʰ K2CO3) 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʁʩʷ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʩʪʝʢʣʘ, ʤʳʣʘ; ʚ ʙʳʪʫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ 

ʤʦʶʱʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ. ɺ ʢʦʥʜʠʪʝʨʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʟʨʳʭ-

ʣʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ. ʂʘʨʙʦʥʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ CaCO3 

ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʚ ʚʠʜʝ ʤʨʘʤʦʨʘ, ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ, ʤʝʣʘ, ʞʝʤʯʫʛʘ ʠ ʜʨ. 

ʄʘʣʘʭʠʪ ï ʦʩʥʦʚʥʳʡ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʤʝʜʠ ï ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʢʘʢ ʧʦʜʝʣʦʯʥʳʡ ʢʘʤʝʥʴ. 

ɽʩʣʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʚʦʜʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʚ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ, ʦʥʠ  

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ. ɺ ʧʝʱʝʨʘʭ ʚʦʜʘ ʯʘʩʪʦ ʩʦʯʠʪʩʷ ʠʣʠ  

ʢʘʧʘʝʪ ʩʚʝʨʭʫ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʘʨʷʷʩʴ, ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ  

ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʚʠʜʝ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʪʘʣʘʢʪʠʪʳ, ʨʘʩʪʫʱʠʝ ʩʚʝʨʭʫ, ʠ  

ʩʪʘʣʘʛʤʠʪʳ ï ʩʥʠʟʫ. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ (ʢʨʦʤʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ): 

2NaHCO3 ½­½
t

 Na2CO3 + CO2¬ + H2O; 

CaCO3 ½­½
t

 CaO + CO2¬; 

(ʉuOH)2CO3 ½­½
t

 2CuO + CO2¬ + H2O. 
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ʆʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʠʣʠʢʘʪʳ 

ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ï SiO2, ʠʤʝʶʱʠʡ ʤʥʦʞʝ-

ʩʪʚʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʠ ʣʝʞʘʱʠʡ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ  

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʚʘʨʮ, ʘʤʝʪʠʩʪ, ʦʧʘʣ, ʘʛʘʪ, ʭʘʣʮʝʜʦʥ, 

ʮʠʪʨʠʥé ʨʠʩ. 7.27). ɺʩʝ ʦʥʠ ʪʚʝʨʜʳʝ, ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ (ʊʧʣ = 1420ʦʉ), ʥʝʨʘʩ-

ʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʯʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʪyʢʠ. ʂʘʞ-

ʜʳʡ ʘʪʦʤ Si ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʆ, ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ 

ʚʦʢʨʫʛ ʥʝʛʦ ʧʦ ʫʛʣʘʤ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ. ʊʝʪʨʘʵʜʨʳ çSiO4è ʩʦʝʜʠʥʝʥʳ ʩ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʘʤʠ ʚʩʝʤʠ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʆ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʨʝʰʪyʢʫ. 

     

     

ʈʠʩ. 7.27. ʂʚʘʨʮ, ʘʤʝʪʠʩʪ, ʦʧʘʣ, ʘʛʘʪ, ʭʘʣʮʝʜʦʥ, ʮʠʪʨʠʥ 

ʇʦ ʵʪʦʡ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʦʯʝʥʴ ʠʥʝʨʪʝʥ. ɽʛʦ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʘʭ, ʧʨʠ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʝʛʦ ʩ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. 

SiO2 + 2NaOH ½­½
t

 Na2SiO3 + H2O¬. 

SiO2 ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ. ʅʦ ʵʪʦ 

ʥʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

(ʦʥʘ ʦʙʩʫʞʜʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ HF). 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʳ. ʆʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʞʩyʪʢʠʭ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ (ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʜʦ 1000ʦʉ). 

SiO2 + 2H2 ½­½
t

 Si + 2H2O; 

SiO2 + C ½­½
t

 Si + CO2; 

SiO2 + 2Mg ½­½
t

 Si + MgO. 
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ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ SiO2 ʥʝ ʨʝʘʛʠ-

ʨʫʝʪ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʦʜʢʠʩʣʝ-

ʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ. 

ʇʨʦʩʪʝʡʰʘʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʘʷ ʢʠʩ-

ʣʦʪʘ ï ʦʨʪʦʢʨʝʤʥʠʝʚʘʷ H4SiO4 

ï ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ 

ʢʨʝʤʥʠʷ Si(OH)4. ʕʪʦ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʠʤʘʷ ʚ ʚʦʜʝ ʬʦʨʤʘ, ʥʦ ʦʥʘ 

ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʢʦʥʜʝʥ-

ʩʘʮʠʶ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ  

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʞʝʣʝʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ 

SiO2ĿxH2O (ʨʠʩ. 7.28, 7.29). 

ʀʭ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʥʷʪʦ ʚʳʨʘʞʘʪʴ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ H2SiO3 (ʤʝʪʘʢʨʝʤ-

ʥʠʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ). ʊʘʢ ʩʭʚʘʪʳ-

ʚʘʝʪʩʷ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʢʣʝʡ  

(ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ  

ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʉʆ2 ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʨʪʦ-

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʝ y 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ). 

ʂʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ï 

ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʘʙʳʝ (ʜʘʞʝ ʩʣʘʙʝʝ 

ʫʛʦʣʴʥʦʡ, ʜʣʷ ʤʝʪʘʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ K1 = 2,2Ö10ï10, K2 = 1,6Ö10ï12). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟ-ʟʘ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʦʥʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʥʳ ʠ ʥʝ ʨʝʘʛʠ-

ʨʫʶʪ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ. ʀʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʰʴ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ: 

ʅ2SiO3 ½­½
t

 SiO2 + H2O¬, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʧʨʠ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʚʩʪʫʧʘʝʪ  

ʩʢʦʨʝʝ ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʯʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ɸʢʢʫʨʘʪʥʘʷ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʶ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ï ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ SiO2 ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ɽʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʜʣʷ ʦʩʫʰʢʠ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʛʘʟʦʚ. 

ʉʠʣʠʢʘʪʳ ï ʪʚyʨʜʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʆʥʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ, ʟʘ ʠʩʢʣʶ-

ʯʝʥʠʝʤ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʶʪʩʷ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʆʩʥʦʚʘ ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ ï ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ 

[SiO4], ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʦʝʜʠʥʷʪʴʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʚʝʨʰʠʥʘʤʠ, ʨʙyʨʘʤʠ ʠʣʠ 

ʛʨʘʥʷʤʠ (ʯʝʨʝʟ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ).  

 

ʈʠʩ. 7.28. ʉʭʝʤʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʨʪʦʢʨʝʤʥʠ-

ʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʤʝʪʘʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ 

   

ʈʠʩ. 7.29 ɿʦʣʴ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ  

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʨʪʦʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 

ʤʝʪʘʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʞʝʣʝ  

ʤʝʪʘʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʩʧʨʘʚʘ) 
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ʆʩʪʨʦʚʥʳʝ ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ [SiO4] ʠʣʠ 

ʠʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

(ʩʜʚʦʝʥʥʳʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ, ʢʦʣʴʮʘ ʠ ʪ. ʧ.) 

(ʨʠʩ. 7.30). ʇʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʘʥʠʦʥʘʭ 

ʦʥʠ ʙʳʚʘʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʨʪʦʩʠʣʠʢʘʪ ʥʘʪʨʠʷ), ʥʦ ʠ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʠʣʠ-

ʢʘʪʦʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʠ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʤʠ 

ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢ, ʦʣʠ-

ʚʠʥ (ʨʠʩ. 7.31) ï ʦʨʪʦʩʠʣʠʢʘʪ ʤʘʛʥʠʷ-

ʞʝʣʝʟʘ (Mg,Fe)SiO4 ï ʣʝʛʢʦ ʨʘʟʣʘʛʘ-

ʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ SiO2. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʮʝʧʦʯʝʯʥʳʭ ʩʠʣʠʢʘ-

ʪʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʭ ʮʝʧʝʡ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ [SiO4]. ʎʝʧʦʯʝʯʥʳʤ ʩʠʣʠ-

ʢʘʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʩʠʣʠʢʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 

(ʨʠʩ. 7.32). ʆʥ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ, ʦʜʥʘʢʦ  

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʟʘʤʝʪʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʢʠʧʷʯʝʥʠʠ, ʘʥʠʦʥ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʜʨʦʙʷʩʴ ʥʘ 

ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ-

ʷʩʴ. ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʠ ʦʯʝʥʴ ʢʨʘʩʠʚʳʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣ ʯʘʨʦʠʪ, ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘ ʨ. ʏʘʨʘ, ʪʘʢʞʝ ʮʝʧʦ-

ʯʝʯʥʳʡ.  

ʂ ʣʝʥʪʦʯʥʳʤ ʩʠʣʠʢʘʪʘʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʨʝʤʦʣʠʪ-ʘʩʙʝʩʪ. ʍʨʠʟʦʪʠʣ-

ʘʩʙʝʩʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʤ ʩʣʦʠʩʪʳʭ (ʠʣʠ ʣʠʩʪʦʚʳʭ) ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʝ ʩʝʪʢʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʠʟ ʩʦʯʣʝʥʥyʥʳʭ ʪʝʪʨʘʵʜ-

ʨʦʚ [SiO4].  

    

   

ʈʠʩ. 7.31. ʆʣʠʚʠʥ, ʯʘʨʦʠʪ, ʪʨʝʤʦʣʠʪ-ʘʩʙʝʩʪ, ʭʨʠʟʦʪʠʣ-ʘʩʙʝʩʪ 

 

ʈʠʩ. 7.30. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ:  

1 ï 5 ï ʦʩʪʨʦʚʥʳʝ (3 ï 5 ï ʢʦʣʴʮʝʚʳʝ),  

6 ï ʮʝʧʦʯʝʯʥʳʝ, 7 ï ʣʝʥʪʦʯʥʳʝ,  

8 ï ʩʣʦʠʩʪʳʝ  
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ʈʠʩ. 7.32. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʤʝʪʘʩʠʣʠʢʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ɺ ʧʨʠʨʦʜʝ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʴ 

ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘʭ ʟʘʤʝʥʝʥʘ ʥʘ ʘʪʦʤʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʝʚʳʝ 

ʰʧʘʪʳ ï ʦʯʝʥʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʝʪ ʢʘʨʢʘʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʫʛʣʘʤʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ (Al,Si)O4 ʩ ʢʘʥʘʣʘʤʠ, ʟʘʥʷʪʳʤʠ 

ʠʦʥʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴ ʧʦʣʝʚʳʭ ʰʧʘʪʦʚ ï ʘʤʘʟʦʥʠʪ 

K[AlSi 3O8]. ʉʣʶʜʳ (K,Na)(Al,Mg,Fe,Li )3(AlSi3O10)(OH,F)2 ï ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠ-

ʢʘʪʳ, ʦʥʠ ʣʝʛʢʦ ʨʘʩʢʘʣʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ (ʨʠʩ. 7.33). 

   

ʈʠʩ. 7.33. ɸʤʘʟʦʥʠʪ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩʣʶʜʳ (ʩʧʨʘʚʘ) 

ɸʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʮʝʦʣʠʪʘʤʠ. 

ʆʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ (ʯʝʤʫ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ) ʠ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ (ʣʝʛʢʦ ʦʙʤʝʥʠʚʘʶʪ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʥʠʭ ʠʦʥ Na+ ʥʘ 

Ca2+ ʠ Mg2+, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʞʩyʪʢʦʩʪʴ ʚʦʜʳ), ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʠʪ (ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ çʧʨʦʩʝʠʚʘʪʴè ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ) ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠ-

ʟʘʪʦʨʦʚ (ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ). ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʮʝʦʣʠʪʳ ʥʝ  

ʚʩʝʛʜʘ ʫʩʪʨʘʠʚʘʶʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪ  

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ. 

ʎʝʣʘʷ ʦʪʨʘʩʣʴ ï ʩʠʣʠʢʘʪʥʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ï ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʠʟʛʦʪʦʚ-

ʣʝʥʠʝʤ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʪʝʢʣʦ ï ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ 

ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ. ʉʦʩʪʘʚ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʦʢʦʥʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ Na2OÖCaOÖ6SiO2. ɺ ʥʤy ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʥʝʤʥʦʛʦ 

MgO ʠ K2O. ʉʪʝʢʣʦ ʜʝʣʘʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʧʝʩʢʘ, ʩʦʜʳ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ,  

ʜʦʙʘʚʣʷʷ ʥʝʤʥʦʛʦ ʢʘʣʠʡʥʦʡ ʩʝʣʠʪʨʳ KNO3 ʠ ʤʘʛʥʝʟʠʪʘ MgCO3. ɺʘʨʢʘ 

ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 1000ʦʉ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʠ 

ʥʠʪʨʘʪ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ SiO2, ʘ 

ʛʘʟʳ, ʧʦʣʫʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ, ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 
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ʧʝʯʠ (1600ʦʉ). ɼʘʣʝʝ ʤʘʩʩʫ ʦʭʣʘʞʜʘʶʪ ʜʦ 1200 ï 1300ʦ ï ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ  

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʫʜʦʙʥʦ ʬʦʨʤʦʚʘʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʮʚʝʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʤʘʩʩʫ ʚʚʦʜʷʪ ʜʦʙʘʚʢʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʆʢʩʠʜ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʨʠʜʘʝʪ ʩʪʝʢʣʫ ʩʠʥʠʡ ʮʚʝʪ, ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʜʠ (II) ʠ ʭʨʦʤʘ (III) ï  

ʟʝʣyʥʳʡ, ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ (III) ï ʦʪ ʞʣyʪʦ-ʟʝʣyʥʦʛʦ ʜʦ ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ. ɽʩʣʠ ʯʘʩʪʴ ʩʦʜʳ 

ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʧʦʪʘʰʦʤ K2CO3, ʘ ʯʘʩʪʴ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ï ʦʢʩʠʜʦʤ ʙʦʨʘ, ʪʦ ʧʦʣʫʯʠʪʩʷ 

ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ. ʅʝʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʫ ʧʨʠʜʘʶʪ ʜʦʙʘʚʢʠ ʬʪʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ 
ʢʨʠʦʣʠʪʘ Na3AlF6. 

ʆʩʥʦʚʘ ʙʝʪʦʥʘ ï ʮʝʤʝʥʪ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ. ʎʝʤʝʥʪ ʧʨʦʠʟʚʦ-

ʜʷʪ ʠʟ ʛʣʠʥʳ (ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʝʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ï ʢʘʦʣʠʥ Al 2O3Ö2SiO2Ö2H2O), ʠʟʚʝʩʪ-

ʥʷʢʘ, ʧʝʩʢʘ, ʟʦʣʳ ʠ ʱʝʙʥʷ. ʇʨʠ 1200 ï 1300ʦʉ ʢʘʦʣʠʥ ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ ʨʘʟʣʘ-

ʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʢʩʠʜʳ, ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ ʠ ʚʦʜʘ ʚ ʚʠʜʝ ʧʘʨʘ. 

ʂʦʛʜʘ ʮʝʤʝʥʪ ʟʘʤʝʰʠʚʘʶʪ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʮʝʤʝʥʪ-

ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ  

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ: 

3CaOÖAl 2O3 + 6ʅ2ʆ = 3CaOÖAl 2O3Ö6ʅ2ʆ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʩʳʨʴ yʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ï ʪʦʞʝ ʛʣʠʥʘ. ɽʝ ʠʟʤʝʣʴ-

ʯʘʶʪ, ʩʤʝʰʠʚʘʶʪ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ, ʬʦʨʤʫʶʪ, ʩʫʰʘʪ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʙʞʠʛʘʶʪ ʧʨʠ 

900ʦʉ. ʈʘʥʴʰʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʧʦʩʫʜʘ. 

ʉʝʡʯʘʩ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ʈʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʤʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʢʠʨʧʠʯ, ʯʝʨʝʧʠʮʘ, ʦʙʣʠʮʦʚʦʯʥʘʷ ʧʣʠʪʢʘ. ʀʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʪʦʥʢʦʡ ʙʝʣʦʡ 

ʛʣʠʥʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʬʘʨʬʦʨʦʤ, ʠʟ ʙʝʣʦʡ ʛʣʠʥʳ ʩ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʧʝʩʢʘ ï ʬʘʷʥʩʦʤ. 

ʆʢʩʠʜʳ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʦʣʦʚʘ ʠ ʩʚʠʥʮʘ 

ʆʢʩʠʜʳ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʦʣʦʚʘ ʠ ʩʚʠʥʮʘ ʘʤʬʦʪʝʨʥʳ. ʆʪ ʦʣʦʚʘ ʢ ʩʚʠʥʮʫ 

ʨʘʩʪʫʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +2 ʢ +4 ï ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ.  

ɻʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʦʣʦʚʘ SnO2ÖnH2O (ʦʣʦʚʷʥʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ) ʠ Sn(OH)2 ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ  

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ ʩʪʘʥʥʘʪʳ (IV) ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʩʦʣʠ ʦʣʦʚʘ (II ). 

ʆʥʠ ʙʝʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ. SnO ʠ Sn(OH)2 ʣʝʛʢʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ  

ʢʠʩʣʦʪʘʭ ʠ ʱʝʣʦʯʘʭ. ʆʣʦʚʷʥʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ SnO2 ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʠ 

ʱʝʣʦʯʘʤʠ, ʥʦ SnO2 ï ʩ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ: 

SnO2 + 2H2SO4 ʢʦʥʮ = Sn(SO4)2 + 2H2O; 

SnO2 + 2KOH ½­½
t

 K2SnO3 + H2O¬; 

SnO2ÖnH2O + 6HCl ­ H2[SnCl6] + (n+2)H2O; 

SnO2ÖnH2O + 2NaOH ­ Na2[Sn(OH)6] + (n-2)H2O. 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʦʣʦʚʘ ʠ SnO2 ʙʝʣʳʝ, SnO ʯyʨʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. 
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ɻʠʜʨʦʢʩʠʜ ʩʚʠʥʮʘ (II) ï ʙʝʣʦʝ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, Kb
2 = 3Ö10ï8 (ʩʨʘʚʥʠʪʝ 

ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ ʦʣʦʚʘ (II ): Kb
2 = 1,3Ö10ï12). 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʘ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʢʨʘʩʦʢ. 

ʆʜʥʘʞʜʳ ʥʘ ʛʨʝʯʝʩʢʦʤ ʩʫʜʥʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ I ʚʝʢʝ ʥ. ʵ. ʚʝʟʣʦ ʛʨʫʟ ʩʚʠʥʮʦʚʳʭ 

ʙʝʣʠʣ (PbOH)2CO3 ʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʠʶ, ʩʣʫʯʠʣʩʷ ʩʠʣʴʥʳʡ ʧʦʞʘʨ. ʇʦʞʘʨ  

ʧʦʪʫʰʠʣʠ, ʥʦ ʢʫʧʝʮ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʘʣʩʷ ʛʨʫʟ, ʦʩʪʘʣʩʷ ʥʝʜʦʚʦʣʝʥ: 

ʚʤʝʩʪʦ ʙʝʣʠʣ ʦʥ ʧʦʣʫʯʠʣ ʥʝʯʪʦ ʷʨʢʦ-ʦʨʘʥʞʝʚʦʝ! ʅʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʥʠʢʪʦ ʥʝ 

ʙʳʣ ʚʠʥʦʚʘʪ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩʚʠʥʮʦʚʳʝ ʙʝʣʠʣʘ ʪʝʨʷʶʪ ʚʦʜʫ ʠ ʫʛʣʝʢʠʩ-

ʣʳʡ ʛʘʟ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ ʞʝʣʪʳʡ ʛʣʸʪ, ʘ ʚʳʰʝ 500ʦʉ, ʨʝʘʛʠʨʫʷ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ï ʚ ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ ʩʫʨʠʢ (ʨʠʩ. 7.34). 

   

   

ʈʠʩ. 7.34. ʉʚʠʥʮʦʚʳʝ ʙʝʣʠʣʘ (PbOH)2CO3 ʠ ʦʢʩʠʜʳ ʩʚʠʥʮʘ: ʞʸʣʪʳʡ PbO 

(ʛʣʸʪ), ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ PbO (ʤʘʩʩʠʢʦʪ), ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ Pb3O4 (ʩʫʨʠʢ) 

ʆʢʩʠʜ ʩʚʠʥʮʘ (IV) PbO2 ï ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʘ. 

ɻʘʣʦʛʝʥʠʜʳ 

ʊʝʪʨʘʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ IV ʛʨʫʧʧʳ ʦʙʨʘʟʫ-

ʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʛʘʣʦʛʝʥʘ. ɼʣʷ  

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʪʘʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦ ʬʪʦʨʦʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 

CHal4 ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʧʫʪʝʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, CCl4 ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ  

ʛʣʫʙʦʢʠʤ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʥʘ). ʉʤʝʰʘʥʥʳʝ ʭʣʦʨʬʪʦʨʠʜʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

(ʪʠʧʘ CF2Cl2) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʣʘʜʘʛʝʥʪʦʚ. 
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ʄʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ 

ʩʚʷʟʠ ʕïHal. ʌʪʦʨʠʜʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʨʝʤʥʠʷ, ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʘʟʘʤʠ. ʊʝʪʨʘʭʣʦ-

ʨʠʜʳ ʠ ʪʝʪʨʘʙʨʦʤʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ï ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ï ʪʚyʨʜʳʝ  

ʚʝʱʝʩʪʚʘ.  

ʊʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʳ, ʪʝʪʨʘʙʨʦʤʠʜʳ ʠ ʪʝʪʨʘʠʦʜʠʜʳ ʚʩʝʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʪʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ, 

ʢʨʦʤʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʪʩʷ: 

ʕHal4 + 2H2O = ʕO2 + 4HHal. 

CCl4, ʠʤʝʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʠ ʭʦʨʦʰʝʝ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʪʦʤʘ ʘʪʦʤʘʤʠ ʛʘʣʦʛʝʥʘ, ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʚʦʜʦʡ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʠʧʝʥʠʷ. 

ɼʠʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʜʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʬʦʨʤʦʡ, ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ (ʢʘʨʙʝʥʳ). ɼʣʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ 

ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ-

ʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʪʨʘʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɼʠʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ 

ʦʣʦʚʘ ʤʦʛʫʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠ  

ʠʟʙʳʪʢʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʣʦʚʘ. ɼʠʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʩʚʠʥʮʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʘʣʦʛʝ-

ʥʦʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ ʩʚʠʥʮʘ (II) (ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʥʘ-

ʪʦʤ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʠʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ ʩʚʠʥʮʘ (II) (ʥʠʪʨʘʪʘ ʠʣʠ ʘʮʝʪʘʪʘ) ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘʤʠ 

(ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ, ʙʨʦʤʠʜʘʤʠ, ʠʦʜʠʜʘʤʠ). 

Snʠʟʙ. + I2 = SnI2; 

Pb + Br2 = PbBr2; 

PbO + 2HCl = PbCl2 + H2O; 

Pb(NO3)2 + 2KI = PbI2® + 2KNO3. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʜʠʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʩʚʠʥʮʘ ï  

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜ-ʠʦʥʳ (ʦʙʩʫʞʜʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ 

ʛʘʣʦʛʝʥʦʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ).  

ʎʠʘʥ ʠ ʨʦʜʘʥ 

ʎʠʘʥ (ʪʦʯʥʝʝ, ʜʠʮʠʘʥ) ï ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʡ ʷʜʦʚʠʪʳʡ ʛʘʟ ʩ ʟʘʧʘʭʦʤ ʛʦʨʴʢʦʛʦ ʤʠʥʜʘʣʷ. 

ʇʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʥ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʭʣʦʨ: ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʫʶ 

ʤʦʣʝʢʫʣʫ, ʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʫʛʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʘʥʦʚʦ-

ʜʦʨʦʜʘ (ʩʠʥʠʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ) HCN, ʩʦʣʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʭʦʞʠ ʩ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘʤʠ: 

(ʉN)2 + H2  2HCN. 

HCN ï ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʝʩʮʚʝʪʥʘʷ ʣʝʪʫʯʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ (ʊʢʠʧ 26,5ʦʉ) 

ʩ ʟʘʧʘʭʦʤ ʛʦʨʴʢʦʛʦ ʤʠʥʜʘʣʷ. ʆʯʝʥʴ ʷʜʦʚʠʪʘ. ʍʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʘ ʚ ʚʦʜʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʩʣʘʙʝʝ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʦ 1-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ (K = 7,9Ö10ï10). ʎʠʘʥʠʜ 

ʢʘʣʠʷ KCN ï ʷʜʦʚʠʪʳʝ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ. ʇʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʙʝʣʳʡ ʪʚʦʨʦʞʠʩʪʳʡ ʦʩʘʜʦʢ AgCN. 

ʈʦʜʘʥ (SCN)2 ʤʝʥʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚ, ʯʝʤ ʮʠʘʥ. ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʨʘ-

ʟʫʝʪ ʩʚʝʪʣʦ-ʞyʣʪʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ (ʊʧʣ. ʦʢʦʣʦ ï2ʦʉ), ʨʘʩʧʣʘʚ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ. 

ʇʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʧʦʭʦʞ ʥʘ ʠʦʜ. ʈʦʜʘʥʠʩʪʦʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ï ʞʝʣʪʦʚʘʪʘʷ, ʤʘʩʣʷ-

ʥʠʩʪʘʷ, ʨʝʟʢʦ ʧʘʭʥʫʱʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 
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(ʦʢʦʣʦ ï90ÁC) ʠʣʠ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ (ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʚ 5 %-ʥʳʭ), ʥʦ 

ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʪʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʘ, ʩʠʣʴʥʝʝ ʩʝʨʥʦʡ ʧʦ 2-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ (K = 1,4Ö10ï1). ɺʳ 

ʟʥʘʢʦʤʳ ʩ ʝ yʩʦʣʷʤʠ ï ʨʦʜʘʥʠʜʘʤʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʥʘ Fe3+ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʨʦʚʘʚʦ-ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Fe(SCN)3). ʄʝʥʝʝ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʩʠʥʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

[Co(SCN)4]2ï, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ, 

ʭʦʪʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ. 

ɿʘʜʘʥʠʷ 

1. ʆʙʲʷʩʥʠʪʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ VI ʛʨʫʧʧʳ. 

2. ʆʙʲʷʩʥʠʪʝ, ʧʦʯʝʤʫ ʘʪʦʤʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ  

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʯʝʤ ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ.  

3. ʂʘʢʫʶ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʶ ʠʤʝʶʪ ʘʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʘʣʤʘʟʝ, ʛʨʘʬʠʪʝ, 

ʢʘʨʙʠʥʝ? 

4. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʪʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʨʠʩ. 7.35). ʄʦʞʥʦ ʣʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʠʪʴ ʛʨʘʬʠʪ? ɽʩʣʠ ʜʘ, ʪʦ ʧʨʠ ʢʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ? ɽʩʣʠ ʥʝʪ, ʪʦ ʧʦʯʝʤʫ? 

ʇʨʠ ʢʘʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʪyʢʘ ʛʨʘʬʠʪʘ? 

 
ʈʠʩ. 7.35. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

5. ʂʘʢʦʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʬʠʪʦʤ ʠ 

ʘʣʤʘʟʦʤ? ʆʪʚʝʪʴʪʝ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ.  

ʇʦʯʝʤʫ ʘʣʤʘʟ ʥʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ? 

6. ʂʘʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʧʦʣʠʠʥ ʦʪ ʧʦʣʠʢʫʤʫʣʝʥʘ? 

7. ʂʘʢʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ï ʢʘʨʙʠʥ ʠʣʠ 

ʧʦʣʠʢʫʤʫʣʝʥ? ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʯʝʛʦ ʚʳ ʩʜʝʣʘʣʠ ʚʳʚʦʜ? 
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8. ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʫʣʣʝʨʝʥʦʚ ʯʝʨʝʜʫʶʪʩʷ ʦʜʠʥʘʨʥʳʝ ʠ ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʚʷʟʠ. 

ʇʦʯʝʤʫ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ? 

9. ʉʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʘʤʠ) ʬʫʣʣʝ-

ʨʝʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʵʥʜʦʵʜʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ8 

(ʨʠʩ. 7.36), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʨʘʟʤʝʨʳ 

çʷʯʝʝʢè ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ ʪʘʢʦʚʳ, ʯʪʦ ʘʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʡʪʠ ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ. ʂʘʢ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʵʥʜʦʵʜʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ? 

10. ʂʘʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ï 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ ʠʣʠ ʘʪʦʤʥʦʝ? ʇʨʠʚʝʜʠʪʝ ʘʨʛʫ-

ʤʝʥʪʳ. 

11. ʇʦʯʝʤʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʢʨʝʤʥʠʷ? 

12. ʆʣʦʚʦ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʪyʢʫ 

(ʩʝʨʦʝ ʦʣʦʚʦ) ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ (ʙʝʣʦʝ ʦʣʦʚʦ). ɸ ʤʦʞʝʪ ʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜ ʠʤʝʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʪyʢʫ? ʆʙʲʷʩʥʠʪʝ. 

13. ʂʘʢ ʚʳ ʜʫʤʘʝʪʝ, ʧʦʯʝʤʫ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʦʙʳʯʥʳʡ ʢʘʨʙʠʜ, ʘ 

ʢʘʣʴʮʠʡ ï ʘʮʝʪʠʣʝʥʠʜ? 

14. ʏʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ? 

15. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʠʣʠʮʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠ ʩ  

ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

16. ɻʨʘʬʝʥ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʥʝʨʪʥʝʝ ʛʨʘʬʠʪʘ. ʆʥ ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʜʘʞʝ ʩ 

ʬʪʦʨʦʤ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʪʦʨʛʨʘʬʝʥʘ ʥʫʞʝʥ ʩʠʣʴʥʝʡʰʠʡ ʬʪʦʨʠʨʫʶʱʠʡ 

ʘʛʝʥʪ XeF2. ʂʘʢ ʚʳ ʜʫʤʘʝʪʝ, ʯʝʤ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʘʢʫʶ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴ? 

17. ʇʦʯʝʤʫ ʢʠʩʣʦʪʳ-ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʪ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʥʦ ʥʝ ʧʘʩʩʠ-

ʚʠʨʫʶʪ ʫʛʣʝʨʦʜ? 

18. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʣʦʚʘ ʠ ʩʚʠʥʮʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ,  

ʭʣʦʨʦʤ, ʩʝʨʦʡ. 

19. ɺ ʢʘʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʘʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʴ ʩʚʠʥʝʮ? 

20. ʇʦʯʝʤʫ ʦʣʦʚʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʛʘʣʦʛʝʥʘʤʠ, ʩʝʨʦʡ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʷ Sn (IV), ʘ ʩʚʠʥʝʮ ʩ ʪʝʤʠ ʞʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʜʘʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ Pb (II )? 

21. ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʯʝʥʴ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʳ, ʠ ʚʩʝ ʞʝ 

ʧʦʧʳʪʘʡʪʝʩʴ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʦʙʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

                                                           
8 ɿʥʘʯʦʢ @ ʚ ʥʘʟʚʘʥʠʷʭ ʵʥʜʦʵʜʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʘʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʬʫʣʣʝʨʝʥʘ. 

 
ʈʠʩ. 7.36. ʕʥʜʦʵʜʨʘʣʴ-

ʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ La@C60 
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22. ʂʘʢ ʚʳ ʜʫʤʘʝʪʝ, ʧʦʯʝʤʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʠʧʝʥʠʷ ʉʆ  

ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ N2? 

23. ʂʘʢʦʡ ʦʢʩʠʜ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʚʦʜʝ ʣʫʯʰʝ ʠ ʧʦʯʝʤʫ ï ʉʆ ʠʣʠ ʉʆ2? 

24. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʨʙʦʥʠʣʘ ʥʠʢʝʣʷ, ʭʨʦʤʘ, ʤʘʨʛʘʥʮʘ. 

25. ʂʘʢʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʩʠʣʴʥʝʝ ï H2CO3 ʠʣʠ H2SO3? ʆʙʲʷʩʥʠʪʝ  

26. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʉʆ2 ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. 

27. ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʠʤʝʶʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢ ʠ ʩʦʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. ʅʘʧʠʰʠʪʝ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ.  

28. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ, 

ʫʢʘʞʠʪʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

C+2 ­ C0 ­ C-1 ­ C-1 ­ C+4 ­ C+4 

29. ʇʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 9,85 ʛ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʳʜʝʣʠʣʦʩʴ 1,12 ʣ ʛʘʟʘ (ʥ. ʫ.). ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝ-

ʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʤʝʪʘʣʣ.  

30. ʂʘʢʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʩʠʣʴʥʝʝ ï H4SiO4 ʠʣʠ H2SiO3? ʇʦʯʝʤʫ? 

31. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ, 

ʫʢʘʞʠʪʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

Si+4 ­ Si0 ­ Si-4 ­ Si-4 ­ Si+4 ­ Si+4 

32. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʚʘʨʢʝ ʩʪʝʢʣʘ ʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʮʝʤʝʥʪʘ. 

33. ʆʪ ʦʣʦʚʘ ʢ ʩʚʠʥʮʫ ʨʘʩʪʫʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝ-

ʥʠʷ +2 ʢ +4 ï ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ. ʉ ʯʝʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʪʘʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ? 

34. ɻʠʜʨʦʣʠʟʫʶʪʩʷ ʣʠ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ 

IV ʛʨʫʧʧʳ? ʇʦʯʝʤʫ? 

35. ʇʦʯʝʤʫ ʨʦʜʘʥʠʩʪʦʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʩʠʣʴʥʝʝ ʩʠʥʠʣʴʥʦʡ? 

 



 

125 

ʏʘʩʪʴ V III  

ɻʣʘʚʥʘʷ ʧʦʜʛʨʫʧʧʘ III  ʛʨʫʧʧʳ 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ɺʥʠʟ ʧʦ ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ (ʦʪ B ʢ Tl) ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʘʪʦʤʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʠ ʯʠʩʣʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ ʚʥʝʰʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʠ ʷʜʨʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ-

ʪʷʞʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʢ ʷʜʨʫ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʩʠʣʴʥʝʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʣʝʛʯʝ ʦʪʨʳʚʘʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʦʙʨʘʟʫ-

ʶʪʩʷ ʠʦʥʳ. ɼʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: ʫ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʠʥʜʠʷ ʥʘʨʷʜʫ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +3 ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

+1, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Ga (I) ʠ In (I) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷʤʠ, ʘ ʫ 

ʪʘʣʣʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +1 ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ, ʯʝʤ ʩʦ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +3. 

ɹʦʨ ï ʥʝʤʝʪʘʣʣ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ï ʤʝʪʘʣʣʳ. 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ ï ʩʘʤʳʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʥyʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ. 

ʊʘʣʣʠʡ ʠ ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʢʩʠʯʥʳ ʠ ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʳ. 

ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ɹʦʨ ʠʤʝʝʪ ʘʪʦʤʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʪʫʛʦʧʣʘʚʦʢ (ʊʧʣ = 2075ʦʉ), 

ʥʠ ʚ ʯʤy ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʝʥ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʪyʢʫ. ɻʘʣʣʠʡ 

ʩʪʦʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʦʙʥʷʢʦʤ: ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʪyʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʘʨ 

Ga2, ʯʪʦ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪ ʝʝ ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ, ʪɻʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (29,8ʦʉ). ɽʱ yʦʜʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʛʘʣʣʠʷ ï ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʯʝʤ ʚ ʪʚyʨʜʦʤ (ʢʘʢ ʫ ʚʦʜʳ). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʘʷ ʫʧʘʢʦʚʢʘ ʘʪʦʤʦʚ ʛʘʣʣʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 8.1. ʇʨʦʩʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ III ʛʨʫʧʧʳ 
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ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʤʠʬ, ʯʪʦ ʛʘʣʣʠʡ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʣʘʚʠʪʴ ʪʝʧʣʦʤ ʨʫʢʠ. ʕʪʦ 

ʥʝ ʪʘʢ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʣʘʜʦʥʠ ʚʩʝʛʦ 30,4Áʉ. ʍʦʪʷ ʵʪʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʣʣʠʷ, ʥʝ ʩʪʦʠʪ ʟʘʙʳʚʘʪʴ ʦ ʟʘʪʨʘʪʘʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʦ ʪʝʧʣʦʤyʢʦʩʪʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɸ ʚʦʪ 

ʫʞʝ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʤʦʞʥʦ ʜʝʨʞʘʪʴ ʚ ʣʘʜʦʥʠ. ʏʪʦʙʳ ʩ ʛʘʨʘʥʪʠʝʡ 

ʨʘʩʧʣʘʚʠʪʴ ʛʘʣʣʠʡ, ʘʤʧʫʣʫ ʩ ʥʠʤ ʥʫʞʥʦ ʟʘʩʫʥʫʪʴ ʧʦʜ ʤʳʰʢʫ (36,6ʦʉ), 

ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʦʥ ʠ ʞʘʨʢʠʤ ʣʝʪʦʤ. 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ ï ʣʝʛʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ (ʧʨʠʤʝ-

ʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʦʚ), ʊʧʣ 660ʦʉ, ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʜʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʂʘʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʥ ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʭʦʨʦʰ, 

ʪ. ʢ. ʣʝʛʢʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ, ʥʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʣʘʚʘ ʜʶʨʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʩ ʤʝʜʴʶ ʠ 

ʤʘʛʥʠʝʤ) ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʣʛyʢʦʩʪʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ  

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʀʟ-ʟʘ ʧʨʦʯʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʥyʢʠ 

Al 2O3 ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʘ ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʝʟʚʨʝʜʥʳ, ʠ ʵʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʫʭʦʥʥʦʡ ʧʦʩʫʜʳ, ʧʠʱʝʚʦʡ 

ʬʦʣʴʛʠ ʠ ʪ. ʧ. 

ʊʘʣʣʠʡ ʠ ʠʥʜʠʡ ï ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʷʛʢʠʝ ʪʷʞʣyʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ. ʅʦ ʧʳʪʘʪʴʩʷ 

ʤʷʪʴ ʪʘʣʣʠʡ ʨʫʢʘʤʠ ʥʝ ʩʪʦʠʪ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʦʨʘ ʠ ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʋ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʯʘʣʘ 2-ʛʦ ʠ 3-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʩʭʦʜʩʪʚʦ: ʤʥʦʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 2-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 3-ʛʦ  

ʧʝʨʠʦʜʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʜʥʫ ʛʨʫʧʧʫ ʧʨʘʚʝʝ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʭʦʞʠʤʠ. 

ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʣʠʟʦʩʪʴʶ ʘʪʦʤʥʳʭ ʠ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ. 

ʊʘʢ, ʫ ʙʦʨʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʷʚʥʦʝ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʢʘʢ ʧʦ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ (ʪʚʨyʜʦʩʪʴ, ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʦʩʪʴ, ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ), ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ (ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴ, ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʬʪʦʨʦʤ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ 

ʠ ʪ. ʧ.). ʇʦʭʦʞʠ ʠ ʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ɹʦʨʠʜʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʘʢ ʠ ʩʠʣʠʮʠʜʳ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠ  

ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʙʦʨʘʥʦʚ ï ʷʜʦʚʠʪʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʣʝʪʫʯʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʩ ʥʝʧʨʠ-

ʷʪʥʳʤ ʟʘʧʘʭʦʤ, ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʅʠʟʰʠʡ ʙʦʨʘʥ ï ʥʝ ɺʅ3 (ʵʪʘ 

çʤʦʣʝʢʫʣʘè ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʘ), ʘ ɺ2ʅ6. 

ɹʦʨʠʜʳ ʠ ʩʠʣʠʮʠʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʶʪ ʘʪʦʤʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʙʣʘʛʦ-

ʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʠ ʦʥʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚ-

ʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ, ʪʫʨʙʠʥ, ʢʘʢ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɹʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʅ3ɺʆ3 ʧʦʭʦʞʘ ʥʘ ʦʨʪʦʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ H4SiO4. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʠʩʩʦ-

ʮʠʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʩʣʘʙʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʨKʘ(ʅ3ɺʆ3) = 

9,15, ʨKʘ(ʅ4Siʆ4) = 9,9). ɹʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʦʨʪʦʢʨʝʤʥʠʝʚʘʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʘ ʚ ʚʦʜʝ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ  
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ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʝʪʘʙʦʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʅɺʆ2, ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʙʝʟʚʦʞʠ-

ʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʦʢʩʠʜʘ ɺ2ʆ3. ɸ ʚʦʪ ɺ2ʆ3 ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʛʦʩʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʤʝʝʪ  

ʩʦʚʩʝʤ ʜʨʫʛʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʪyʢʫ, ʥʝʧʦʭʦʞʫʶ ʥʘ ʧʨʦʯʥʫʶ ʨʝʰʪyʢʫ SiO2. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʢʩʠʜ ʙʦʨʘ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʚʦʜʝ, ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ 450ʦʉ, ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɹʦʨʘʪʳ, ʢʘʢ ʠ ʩʠʣʠʢʘʪʳ, ʠʤʝʶʪ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ (ɺʆ4
5ï) ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʩʪʨʦʚʥʳʤʠ, ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʮʝʧʦʯʝʯʥʳʤʠ. ʇʨʘʚʜʘ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʦʨʘʪʦʚ ʯʘʩʪʦ 

ʚʭʦʜʷʪ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ ɺʆ3
3ï (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʠʥʝʨʘʣ ʢʦʪʦʠʪ: Mg3(BO3)2). ʀ, ʚ  

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʙʦʨʘʪʳ ʦʙʳʯʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳʡ ʤʠʥʝʨʘʣ ʙʫʨʘ Na2[B4O5(OH)4]Ö8H2O ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʠʨʦʙʦ-

ʨʘʪ. ʇʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ ʙʫʨʳ ʩ ʩʦʣʷʤʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʚʦʡʥʳʝ 

ʤʝʪʘʙʦʨʘʪʳ ï ʩʪyʢʣʘ, ʯʘʩʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ: NaBO2ÖCo(BO2)2 ʩʠʥʠʡ, 

NaBO2ÖCr(BO2)3 ʟʝʣyʥʳʡ, NaBO2ÖMn(BO2)2 ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ, NaBO2ÖNi(BO2)2 ʙʫʨʳʡ. 

ʀʭ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʝʨʣʘʤʠ. ʕʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʙʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ  

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʥʤy ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʫʨʳ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʵʤʘʣʝʡ. 

ɻʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʙʦʨʘ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘʤ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʪʩʷ, ʠʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ 

ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʳʤʷʪ. ʊʨʠʬʪʦʨʠʜ ʙʦʨʘ, ʢʘʢ ʠ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚ ʢ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ, ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʠʦʥ BF4
ï ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ SiF6

2ï. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ  

ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ III ʛʨʫʧʧʳ 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ ï ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ, ʥʦ ʝʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʘ ʧʨʦʯʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʥyʢʦʡ, 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ. ʊʘʢ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦ-

ʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ (ɽʦ = ï1,66 ɺ), ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʜʦʣʞʝʥ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʩ 

ʚʦʜʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʢʘʩʪʨʶʣʷʭ ʧʨʝʢʨʘʩʥʦ ʢʠʧʷʪʷʪ ʚʦʜʫ. ʈʝʘʢ-

ʮʠʶ ʩ ʚʦʜʦʡ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ, ʧʨʝʚʨʘʪʠʚ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʚ ʘʤʘʣʴʛʘʤʫ 

(ʩʧʣʘʚ ʩʦ ʨʪʫʪʴʶ): ʚ ʘʤʘʣʴʛʘʤʝ ʦʥ ʥʝ ʟʘʱʠʱʝʥ ʧʣʥyʢʦʡ.  

ʂʠʩʣʦʪʳ-ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʪ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʫʧʨʦʯʥʷʷ ʧʣʥyʢʫ 

Al 2O3, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʣʠʰʴ ʧʨʠ 

ʩʠʣʴʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. ʉ ʦʙʳʯʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʱʝʣʦ-

ʯʝʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ (ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʠ) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ 

ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʥyʢʠ. ʇʨʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʚ ʱʣyʦʯʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʛʠʜʨʦʢʩʦʘʣʶʤʠʥʘʪʳ 

M[Al(OH)4] ʠ M3[Al (OH)6]. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʩʝʨʦʡ, ʭʣʦʨʦʤ, 

ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ï ʩ ʘʟʦʪʦʤ, ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʩ 

ʙʨʦʤʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʦʯʝʥʴ 

ʙʫʨʥʦ (ʭʦʪʷ ʙʨʦʤ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʝʥ, ʯʝʤ ʭʣʦʨ, ʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ 

ʞʠʜʢʦʤ ʙʨʦʤʝ ʥʘʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʭʣʦʨʝ).  
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ɻʘʣʣʠʡ ʠ ʠʥʜʠʡ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʘʣʶʤʠʥʠʶ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʦʯʥʦʡ  

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʥyʢʦʡ ʠ ʜʘʣʝʝ ʙʝʟ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʥʝ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ; ʪʘʣʣʠʡ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ, ʥʦ 

ʦʯʝʥʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦ; ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʠ-

ʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʨʫʜ (ʘʣʶʤʠʥʦʪʝʨʤʠʷ). 

ɸʣʶʤʠʥʦʪʝʨʤʠʷ (ʨʠʩ. 8.2) ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʚʘʨʢʠ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʰʚʦʚ, ʚ ʯʘʩʪ-

ʥʦʩʪʠ ʩʪʳʢʦʚ ʪʨʘʤʚʘʡʥʳʭ ʨʝʣʴʩʦʚ, ʠ ʚ  

ʟʘʞʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʛʦʪʦ-

ʚʷʪ ʩʤʝʩʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ  

(ʪʝʨʤʠʪ), ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ  

ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦ 2500ʦʉ.  

ʊʘʢʦʝ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ  

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʪyʢʠ Al2O3. 

2Al  + Fe2O3 = 2Fe + Al 2O3 + 854 ʢɼʞ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʪyʢʠ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʨʝʰyʪʢʘʤʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʫʨʥʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʠʧʘ: 

3K2O + 2Al = Al2O3 + 6K + 590 ʢɼʞ, 

ʭʦʪʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʝʩʩʤʳʩʣʝʥʥʦ: ʚʝʜʴ ʠʭ 

ʦʢʩʠʜʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʝʱʝ ʩʣʦʞʥʝʝ, ʯʝʤ ʩʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʳ. 

ʉʤʝʩʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʧʝʨʭʣʦʨʘʪʦʤ ʘʤʤʦʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʪʚʨyʜʦʝ 

ʪʦʧʣʠʚʦ ʜʣʷ ʨʘʢʝʪ (ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʙʩʫʞʜʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ). 

ʆʢʩʠʜʳ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʪyʢʠ  

ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʪʫʛʦʧʣʘʚʦʢ (ʊʧʣ = 2050ʦʉ) ʠ ʥʠ ʚ ʯʝʤ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ. ʈʘʩ-

ʪʚʦʨʝʥʠʶ ʚ ʢʠʩʣʦʪʘʭ ʠ ʱʝʣʦʯʘʭ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʪʦʥʯʘʡʰʘʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ 

ʧʣyʥʢʘ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʠ, ʥʦ ʢʘʢ ʚʝʱʝʩʪʚʦ Al2O3 ʥʠ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʢʠʩʣʦʪ, ʥʠ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ɦ ʝʣʦʯʝʡ ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ. ɽʛʦ ʘʤʬʦʪʝʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʪʚʨyʜʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʠʣʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ: 

Al 2O3 + ɺ2ʆ3 ½­½
t

 2AlBO3; 

Al 2O3 + 2NaOH ½­½
t

 2NaAlO2 + H2O¬; 

Al 2O3 + Na2CO3 ½­½
t

 2NaAlO2 + CO2¬. 

 

ʈʠʩ. 8.2. ɸʣʶʤʠʥʦʪʝʨʤʠʷ 
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ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦ ʱʝʣʦʯʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʘʘʣʶ-

ʤʠʥʘʪʳ ï ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʣʠ ʤʝʪʘʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

AlOOH. ʕʪʦ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ï ʜʠʘʩʧʦʨ ʠ ʙʸʤʠʪ. ʄʝʪʘʘʣʶʤʠʥʘʪʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʦʘʣʶʤʠʥʘʪʦʚ. 

ɹʝʣʳʡ Ga2O3 ʠ ʞyʣʪʳʡ In2O3 ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʛʘʣʣʠʷ ʠ ʠʥʜʠʷ 

ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ ʞʝ Tl2O3 ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʣʠʰʴ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʧʫʪʤy, ʘ 

ʧʨʠ 100ʦʉ ʦʥ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʪʝʨʷʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʦʥʠ  

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʢʠʩʣʦʪʘʭ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʪ ʦʢʩʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ ʢ ʦʢʩʠʜʫ ʪʘʣʣʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʥʝʨʘʩʪʚʦ-

ʨʠʤʳ. Al(OH)3 (ʨʠʩ. 8.3), Ga(OH)3 ʠ In(OH)3  

ʘʤʬʦʪʝʨʥʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʫ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 

ʛʘʣʣʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʨʘʞʝʥʳ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʘ ʫ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʠʥʜʠʷ ʦʩʥʦʚ-

ʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʜ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ. 

ʂʨʘʩʥʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ Tl(OH)3 ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʚ ʱʝʣʦʯʘʭ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ. 

Tl2O ï ʯʝʨʥʦ-ʙʫʨʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʝ ʩ ʚʦ-

ʜʦʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ TlOH. ɻʠʜʨʦʢ-

ʩʠʜ ʪʘʣʣʠʷ (I) ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ, ʵʪʦ ʞʝʣʪʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, 

ʨʘʟʣʘʛʘʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʘ ʦʢʩʠʜ ʠ ʚʦʜʫ. 

ɻʘʣʦʛʝʥʠʜʳ 

ɻʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʚ ʯʘʩʪʠ 

IV. çʄʦʣʝʢʫʣʘè AlHal3 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʘ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʦʢʪʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʪy ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧ-

ʪʦʨʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʕʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʠ ʩ ʤʦʩʪʠʢʦ-

ʚʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ, ʢʘʢ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ 

(ʨʠʩ. 8.4), ʣʠʙʦ ʩʚʷʟʠ ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ: ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʣʝʛʢʦ  

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʠʦʥʳ [AlCl 4]ï, [AlF6]3ï 

(ʢʘʢ ʚ ʢʨʠʦʣʠʪʝ). 

ʊʨʠʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʪʘʣʣʠʷ ʤʘʣʦʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʠ 

ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʧʝʨʝʡʪʠ ʚ ʤʦʥʦʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ: ʝʩʣʠ TlF3 

ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 500ʦʉ, ʪʦ TlCl3 ʫʞʝ ʧʨʠ 40ʦʉ, ʘ 

ʠʦʜʠʜ ʪʘʣʣʠʷ (III) ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. 

 
ʈʠʩ. 8.3. ɻʠʜʨʦʢʩʠʜ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

 
ʈʠʩ. 8.4. ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ  

ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʜʠʤʝʨʝ Al2Cl6 

Al

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Al
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ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

AlH 3 ʠ ɺʅ3 ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʝ 

çʤʦʣʝʢʫʣʳè. ʉʦʝʜʠʥʷʷʩʴ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, 

ʵʪʠ çʤʦʣʝʢʫʣʳè ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʚʨyʜʳʡ ʧʦʣʠ-

ʤʝʨ (AlH 3)x ï ʙʝʣʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ, ʨʘʟʣʘʛʘʶ-

ʱʠʡʩʷ ʧʨʠ 105ʦʉ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʙʦʨʘʥʦʚ ɺ2ʅ6 ʠ ʜʨ. ʩ ʤʦʩʪʠʢʦ-

ʚʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʨʠʩ. 8.5). 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʪʦʤʦʚ ʛʘʣʦʛʝ-

ʥʦʚ, ʫ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝʪ ʥʝʧʦʜʝʣʥyʥʳʭ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʳʭ ʧʘʨ, ʠ ʦʥʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʜʦʥʦʨʘʤʠ 

ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ çʤʦʣʝʢʫʣè ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦ-

ʜʠʪ ʟʘ ʩʯʪy ʪʨʭyʮʝʥʪʨʦʚʳʭ ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ, ʥʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ  

ʤʝʪʦʜʘ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ (ʨʠʩ. 8.6). 

ɺ ʵʬʠʨʝ ʛʠʜʨʠʜʳ ʙʦʨʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʝʘʛʠ-

ʨʫʶʪ ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ ʩ ʛʠʜʨʠʜʘʤʠ ʘʢʪʠʚ-

ʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: 

ʭLiH + (AlH 3)ʭ = ʭLi[AlH4]; 

2LiH + B2H6 = 2Li [BH4]. 

ɸʣʶʤʦʛʠʜʨʠʜ ʣʠʪʠʷ ʠ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ ï 

ʙʝʣʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʙʫʨʥʦ ʨʘʟʣʘʛʘʶʱʠʝʩʷ 

ʚʦʜʦʡ, ʢʘʢ ʠ ʩʘʤʠ ʛʠʜʨʠʜʳ. ʆʥʠ ʰʠʨʦʢʦ  

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʘʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʠ. 

B2H6 + 6H2O = 2H3BO3 + 6H2; 

Li[AlH 4] + 4H2O = Li[Al(OH)4] + 4H2; 

4R2C=O + NaBH4 + 4H2O ­ 4R2CHïOH + Na[B(OH)4]. 

  

ʈʠʩ. 8.6. ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʜʠʙʦʨʘʥʝ ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ  

ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʜʣʷ ʪʨyʭʮʝʥʪʨʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ɺ ï ʅ ï ɺ 

  

ʈʠʩ. 8.5. ʉʪʨʦʝʥʠʝ (AlH3)x ʠ 

ɺ2ʅ6 
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ɿʘʜʘʥʠʷ 

1. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʫʧʘʢʦʚʢʠ  

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ɸ ʢʘʢ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʦʪ ʙʦʨʘ ʢ  

ʪʘʣʣʠʶ? ʇʨʝʜʩʢʘʞʠʪʝ ʠ ʦʙʲʷʩʥʠʪʝ. 

2. ʇʦʯʝʤʫ ʥʝ ʩʪʦʠʪ ʧʳʪʘʪʴʩʷ ʤʷʪʴ ʪʘʣʣʠʡ ʨʫʢʘʤʠ? 

3. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ɺ2ʅ6. 

4. ʅ3ɺʆ3 ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʝʪʘʙʦʨʥʫʶ  

ʢʠʩʣʦʪʫ ʅɺʆ2, ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʦʢʩʠʜʘ 

ɺ2ʆ3. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. 

5. ʂʘʢʦʚʳ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ BCl3? 

6. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʤʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. 

7. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʢʠʩʣʦʪʝ ʠ 

ʱyʣʦʯʠ. 

8. ʂʘʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʣʠ ʤʝʪʘʛʠʜʨʦʢʩʠʜ? ʇʦʯʝʤʫ? 

9. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʛʝʢʩʘ-

ʛʠʜʨʦʢʩʦʘʣʶʤʠʥʘʪʘ ʨʫʙʠʜʠʷ. 

10. ɻʠʜʨʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʦ ʱʝʣʦʯʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʢʩʦʘʣʶʤʠ-

ʥʘʪʳ ʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʦʢʩʦʘʣʶʤʠʥʘʪʳ. ɸ ʙʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ? 

11. ʇʦʯʝʤʫ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʪʘʣʣʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ Tl2O, ʘ ʥʝ Tl2O3? 

12. ʇʦʯʝʤʫ ʦʪ ʦʢʩʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ ʢ ʦʢʩʠʜʫ ʪʘʣʣʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ? 

13. ʇʦʯʝʤʫ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠʦʥʳ [AlCl6]3ï? ɸ [BF6]3ï? 

14. TlF3 ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 500ʦʉ, TlCl3 ʫʞʝ ʧʨʠ 40ʦʉ, ʘ ʠʦʜʠʜ ʪʘʣʣʠʷ (III ) 

ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ʇʨʠʚʝʜʠʪʝ ʧʨʠʤʝʨ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʦʩʪʠ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʦʪ ʬʪʦʨʠʜʘ ʢ ʠʦʜʠʜʫ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʂʘʢʦʚʳ 

ʧʨʠʯʠʥʳ ʪʘʢʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ? ʀʦʜʠʜʳ ʢʘʢʠʭ ʝʱ yʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʠ ʚ ʢʘʢʠʭ ʩʪʝ-

ʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ) ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʧʦʯʝʤʫ? 

15. ʀʟʦʙʨʘʟʠʪʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʜʣʷ ʪʨʝʭʮʝʥʪʨʦ-

ʚʦʡ ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ɺ ï ɺ ï ɺ. 
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ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ɸʪʦʤʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ (ʩʘʤʳʤʠ 

ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ!).  

ʉʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ I ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʷʭ +1, II ʛʨʫʧʧʳ +2. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ  

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʶʪ ʠʦʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ʋ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʝʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʩ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʩʚʷʟʠ. 

ʋ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʩ  

ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʙʝʨʠʣʣʠʡ ï çʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡè 

ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ɺʩʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʤʝʶʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʸʪʢʫ. ʀʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʘʣʘ (ʪʘʙʣ. 9.1). ʃʠʪʠʡ ʧʦʯʪʠ ʚʜʚʦʝ ʣʝʛʯʝ ʚʦʜʳ! ʆʥ 

ʙʳʣ ʙʳ ʧʨʝʢʨʘʩʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʘʙʣʝʡ, ʝʩʣʠ ʙʳ ʥʝ 

ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʣ ʩ ʚʦʜʦʡ. 

ʅʝʚʝʣʠʢʠ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʠʧʝʥʠʷ: ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʩʣʘʙʦʝ, ʠ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʣʝʛʢʦ ʨʘʟʦʨʚʘʪʴ. ɾʘʨʢʠʤ  

ʣʝʪʦʤ ʮʝʟʠʡ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʧʣʘʚʠʪʴʩʷ, ʘ ʝʩʣʠ ʧʦʛʦʜʘ ʚʳʜʘʩʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʞʘʨʢʘʷ ï 

ʪʦ ʠ ʨʫʙʠʜʠʡ. ʅʘʪʨʠʡ ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʨʝʟʘʪʴ ʥʦʞʦʤ, ʘ ʢʘʣʠʡ ʜʘʞʝ ʤʷʪʴ  

ʨʫʢʘʤʠ (ʚ ʧʝʨʯʘʪʢʘʭ!); ʣʠʪʠʡ ʪʦʞʝ ʨʝʞʝʪʩʷ, ʥʦ ʪʨʫʜʥʝʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9.1. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

 Li  Na K Rb Cs 

ʊʧʣ, ʦʉ 180 98 64 38,4 28,4 

ʊʢʠʧ, ʦʉ 1345 883 774 688 678 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ3 0,53 0,97 0,86 1,53 1,88 

ʃʠʪʠʡ, ʥʘʪʨʠʡ, ʢʘʣʠʡ ʧʦʢʨʳʪʳ ʩʚʝʨʭʫ ʨʳʭʣʳʤ ʩʣʦʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʟʘ-

ʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ: ʫ ʣʠʪʠʷ ʵʪʦ ʦʢʩʠʜ ʠ ʥʠʪʨʠʜ, ʫ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜ, ʫ ʢʘʣʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘʜʧʝʨʦʢʩʠʜ. ʅʘ ʩʚʝʞʝʤ ʩʨʝʟʝ ʵʪʠ ʤʝʪʘʣʣʳ 

ʙʣʝʩʪʷʪ, ʥʦ ʝʩʣʠ ʦʩʪʘʚʠʪʴ ʢʫʩʦʢ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʩʨʝʟ ʚʩʢʦʨʝ ʚʥʦʚʴ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪʩʷ 
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ʧʣyʥʢʦʡ (ʨʠʩ. 9.1). ʏʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʵʪʠ ʤʝʪʘʣʣʳ ʭʨʘ-

ʥʷʪ ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ ʢʝʨʦʩʠʥʘ ʠʣʠ ʤʘʩʣʘ. 

 

ʈʠʩ. 9.1. ʃʠʪʠʡ, ʥʘʪʨʠʡ ʠ ʢʘʣʠʡ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʚʝʞʠʝ ʩʨʝʟʳ) 

ʈʫʙʠʜʠʡ ʠ ʮʝʟʠʡ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʘʢʪʠʚʥʳ, ʯʪʦ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʭʨʘʥʷʪ ʚ ʟʘʧʘʷʥʥʳʭ ʘʤʧʫʣʘʭ (ʨʠʩ. 9.2). ʎʝʟʠʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ  

ʟʦʣʦʪʠʩʪʳʤ ʦʪʪʝʥʢʦʤ. 

 

ʈʠʩ. 9.2. ʈʫʙʠʜʠʡ ʠ ʮʝʟʠʡ 

ʑʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʢʘʣʴʮʠʡ, ʩʪʨʦʥʮʠʡ, ʙʘʨʠʡ) ʪʘʢʞʝ ʧʦ-

ʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʩʣʦʝʤ ʦʢʩʠʜʦʚ (ʨʠʩ. 9.3). ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ 

ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʯʥʝʝ (ʫ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʜʚʘ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʘ ʥʝ 

ʦʜʠʥ), ʠ ʨʝʟʘʪʴ ʠʭ ʥʦʞʦʤ ʜʣʷ ʤʘʩʣʘ, ʢʘʢ ʥʘʪʨʠʡ, ʥʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ. 

 

ʈʠʩ. 9.3. ʂʘʣʴʮʠʡ 

 

ʈʠʩ. 9.4. ʄʘʛʥʠʝʚʘʷ ʩʪʨʫʞʢʘ 
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ʄʘʛʥʠʡ ï ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦ-ʙʝʣʳʡ ʤʝʪʘʣʣ (ʨʠʩ. 9.4), ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʚʨyʜʳʡ, 

ʯʪʦʙʳ ʝʛʦ ʙʳʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʠʣʠʪʴ ʥʘʧʠʣʴʥʠʢʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ. 

ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ ï ʚʘʞʥʳʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʢʦʩʤʠ-

ʯʝʩʢʦʡ, ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ 

ʣyʛʢʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʉʚʝʨʭʫ ʤʘʛʥʠʡ ʧʦʢʨʳʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʯʥʦʡ ʟʘʱʠʪ-

ʥʦʡ ʧʣʥyʢʦʡ MgO (ʥʝ ʨʳʭʣʦʡ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ), 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. 

ɹʝʨʠʣʣʠʡ ï ʪʚʝʨʜʳʡ, ʥʦ ʭʨʫʧʢʠʡ ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦ-ʙʝʣʳʡ ʤʝʪʘʣʣ, ʧʦʜʦʙʥʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʶ ʧʦʢʨʳʪʳʡ ʩʚʝʨʭʫ ʪʦʥʢʦʡ, ʥʦ ʦʯʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʡ ʧʣʥyʢʦʡ ɺʝʆ,  

ʧʨʠʜʘʶʱʝʡ ʝʤʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴ. ɺ ʪʝʭʥʠʢʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʩʧʣʘʚʳ ʤʝʜʠ ʩ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ ï ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʝ ʙʨʦʥʟʳ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʵʪʦ ï ʧʨʝʢʨʘʩʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʧʨʫʞʠʥ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ɺ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʬʪʦʨʘ ʠ ʭʣʦʨʘ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ  

ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʶʪʩʷ, ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʙʨʦʤʦʤ ʠ ʠʦʜʦʤ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ  

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ (ʢʘʣʠʡ, ʨʫʙʠʜʠʡ ʠ ʮʝʟʠʡ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ). 

ʅʘʪʨʠʡ ʠ ʢʘʣʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʫʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʳʭʣʳʡ ʩʣʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʟʘʛʦʨʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʧʦʜʞʠʛʘʥʠʠ. ʈʫʙʠʜʠʡ ʠ ʮʝʟʠʡ ʩʘʤʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷ-

ʶʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ. ʇʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʣʠʪʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʦʢʩʠʜ (ʠ ʥʠʪʨʠʜ), ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʛʦʨʝʥʠʷ ʥʘʪʨʠʷ ï ʧʝʨʦʢʩʠʜ, ʜʣʷ  

ʢʘʣʠʷ, ʨʫʙʠʜʠʷ ʠ ʮʝʟʠʷ ï ʥʘʜʧʝʨʦʢʩʠʜ. 

ɹʘʨʠʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʩʤʝʩʴ ʦʢʩʠʜʘ ʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ  

ʤʝʪʘʣʣʳ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ II ʛʨʫʧʧʳ ʜʘʶʪ ʦʢʩʠʜʳ. ʄʘʛʥʠʡ ʛʦʨʠʪ ʦʩʣʝ-

ʧʠʪʝʣʴʥʦ-ʙʝʣʳʤ ʧʣʘʤʝʥʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʥʴʰʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʬʦʪʦʛʨʘʬʘʤʠ ʜʣʷ 

çʚʩʧʳʰʢʠè; ʧʦ ʵʪʦʡ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʝ ʤʘʛʥʠʡ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʠʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʤʝʩʝʡ ʜʣʷ ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʟʘʞʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʢʝʪ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʥʝ ʩʪʦʠʪ ʟʘʙʳʚʘʪʴ 

ʦʙ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ï ʘʟʦʪʝ. ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʘʟʦʪʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʠʥʝʨʪʥʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʞʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʘʟʦʪʦʤ, ʥʦ 

ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʠʪʨʠʜʦʚ. ʃʝʛʯʝ ʚʩʝʭ ï ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ï ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʘʟʦʪʦʤ ʣʠʪʠʡ. ʄʘʛʥʠʡ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ  

ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʩ ʣʠʪʠʝʤ ʠ ʪʦʞʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʥʠʪʨʠʜ. 

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʩʝʨʦʡ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʳʯʥʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʪʠʧʘ Na2S, ʥʦ ʠ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ  

ʩʦʩʪʘʚʘ Na2S2 ï Na2S5. ɸʥʠʦʥʳ ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʩʝʨʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴ ʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
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ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ: ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʙʦʣʝʝ  

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʦʙʳʯʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ. 

ʇʦʯʪʠ ʚʩʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʢʨʦʤʝ ʙʝʨʠʣʣʠʷ) ʩʧʦʩʦʙʥʳ  

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʚʳʜʝʣʷʷ ʚʦʜʦʨʦʜ. ʄʘʛʥʠʡ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʧʦʜʦʙ-

ʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, ʪ. ʢ. ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ  

ʤʘʛʥʠʷ ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ɹʝʨʠʣʣʠʡ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʜʘʞʝ ʩ ʚʦʜʷʥʳʤ ʧʘʨʦʤ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʱʝʣʦʯʥʳʝ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʚʦʜʦʡ, 

ʪʦ ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢ-

ʮʠʠ ï ʩ ʚʦʜʦʡ ʠ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʈʝʘʢʮʠʠ ʞʝ ʩ ʯʠʩʪʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʣʝʜʷʥʦʡ 

ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ) ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʵʥʝʨʛʠʯʥʳ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʭ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʧʘʩʥʦ. 

ʕʪʦ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʝʩʣʠ ʚ ʟʘʜʘʥʠʠ ʧʨʦʩʷʪ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʣʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʠʣʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʪʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʢʠʩʣʦʪ ʠʣʠ ʩ ʯʠʩʪʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ï ʥʝʫʜʘʯʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ  

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʣʠ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʦ ʟʘʤʝʯʘʥʠʝ ʢ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘʤ ʟʘʜʘʥʠʡ. ʑʝʣʦʯʥʳʝ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴ-

ʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʱʝʣʦʯʝʡ, ʨʝʘʛʠ-

ʨʫʷ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠ ʚʳʜʝʣʷʷ ʚʦʜʦʨʦʜ. ʉʘʤʘ ʱʣyʦʯʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ɹʝʨʠʣʣʠʡ, ʢʘʢ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʡ (ʚʩʧʦʤʥʠʪʝ ʦ ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʤ ʩʭʦʜʩʪʚʝ!), 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʢʠʩʣʦʪʘʭ ʠ ʱʝʣʦʯʘʭ, ʢʠʩʣʦʪʳ-ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʪ ʝʛʦ: 

Be + 2HCl = BeCl2 + H2; 

Be + H2O + 2NaOH = Na2[Be(OH)4] + H2. 

ʄʘʛʥʠʡ ʢʘʞʝʪʩʷ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʥʦ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʦʥ ʚʝʩʴʤʘ ʩʠʣʴʥʳʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ. ɽʩʣʠ 

ʤʘʛʥʠʡ ʟʘʛʦʨʘʝʪʩʷ, ʪʦ ʝʛʦ ʥʝʣʴʟʷ ʧʦʪʫʰʠʪʴ ʥʠ ʚʦʜʦʡ, ʥʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʪʥʳʤ 

ʦʛʥʝʪʫʰʠʪʝʣʝʤ, ʥʠ CCl4, ʥʠ ʜʘʞʝ ʧʝʩʢʦʤ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʥ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʵʪʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ! 

Mg + 2H2O = Mg(OH)2 + H2; 

Mg + CO2 = CO + Mgʆ; 

2Mg + CCl4 = 2MgCl2 + C; 

2Mg + SiO2 = 2MgO + Si. 

ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʆʢʩʠʜʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳ (ʢʨʦʤʝ ʦʢʩʠʜʘ ʣʠʪʠʷ): ʜʚʘ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʘ ʥʘ ʦʜʠʥ ʤʘʣʝʥʴʢʠʡ ʘʥʠʦʥ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠ-

ʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʪyʢʫ. ʀʦʥʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʪʝʤ ʙʦ-

ʣʝʝ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʠʭ ʦʢʩʠʜʳ ʚʧʦʣʥʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʙʘʨʠʷ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ-

ʩʪʴʶ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʅʘʪʨʠʡ, ʢʘʣʠʡ ʠ ʪ.ʧ. ʩʢʣʦʥʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʥʝ ʥʠʪʨʠʜʳ 
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(ʪʨʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʘ ʥʘ ʦʜʠʥ ʤʘʣʝʥʴʢʠʡ ʘʥʠʦʥ!), ʘ ʘʟʠʜʳ MN3 (ʦʜʠʥ 

ʢʨʫʧʥʳʡ ʢʘʪʠʦʥ ʥʘ ʦʜʠʥ ʢʨʫʧʥʳʡ ʘʥʠʦʥ). 

ʂʘʢ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï ʦʢʩʠʜʳ, ʧʝʨʦʢʩʠʜʳ, 

ʥʘʜʧʝʨʦʢʩʠʜʳ, ʦʟʦʥʠʜʳ? 

1) ʇʦ ʮʚʝʪʫ. ʆʢʩʠʜʳ ʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ  

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝʦʢʨʘʰʝʥʳ (ʙʝʣʳʝ), ʥʘʜʧʝʨʦʢʩʠʜʳ ʞʣyʪʳʝ, ʦʟʦʥʠʜʳ ʦʨʘʥ-

ʞʝʚʦ-ʢʨʘʩʥʳʝ. 

2) ʇʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʚʦʜʦʡ. ɺʩʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯ-

ʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʚʦʜʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʱyʣʦʯʠ. ʅʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʝʛʢʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, MnO2), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʠʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ, ʜʘʶʱʠʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʅʘʜʧʝʨʦʢʩʠʜʳ ʠ ʦʟʦʥʠʜʳ ʞʝ ʩʨʘʟʫ  

ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. 

Li 2O + H2O = 2LiOH; 

Na2O2 + 2H2O = 2NaOH + H2O2; 

2KO2 + 2H2O = 2KOH + H2O2 + O2; 

4KO3 + 2H2O = 4KOH + 5O2. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʵʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ  

ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʵʪʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝ  

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʧʘʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʦʪʠʚʦʛʘʟʦʚ: 

Na2O2 + CO2 = Na2CO3 + İ O2; 

2KO2 + CO2 = K2CO3 + 3/2 O2. 

ʅʦ ʥʠʢʘʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʥʝʣʴʟʷ, ʘ 

ʟʥʘʯʠʪ, ʠ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʵʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʝʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦ. 

ʆʢʩʠʜ ʤʘʛʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʚʦʜʝ, ʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. ɺʝʆ, ʢʘʢ ʠ Al2O3, ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʚʦʜʦʡ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʥʠ ʚ ʢʠʩʣʦʪʘʭ, ʥʠ ʚ ʱʝʣʦʯʘʭ, ʘ ʘʤʬʦʪʝʨʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʧʨʠ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ. 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʜʳ 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʩʠʣʴʥʳʝ ʦʩ-

ʥʦʚʘʥʠʷ (ʱʝʣʦʯʠ). ɻʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ 

ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ (ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʫʶ 

ʠʦʥʥʫʶ ʩʚʷʟʴ), ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ. ʈʘʩʪʚʦʨʠ-

ʤʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʪ ʙʘʨʠʷ ʢ ʙʝʨʠʣʣʠʶ (ʝʩʣʠ ɺʘ(ʆʅ)2 ï  

ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʪʦ ʉʘ(ʆʅ)2 ï ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʝ, 

Mg(OH)2 ï ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʝ, ʘ ɺʝ(ʆʅ)2 ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʚʦʜʝ), ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 
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ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ  

ʨʘʜʠʫʩʘ ʠʦʥʘ. 

ʇʦ ʪʝʤ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʩʠʣʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ ʧʦ 

ʛʨʫʧʧʝ (ʪʘʙʣ. 9.2) ʠ ʩʧʨʘʚʘ ʥʘʣʝʚʦ ʚ ʧʝʨʠʦʜʝ. ɻʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʩʪʨʦʥ-

ʮʠʷ ʠ ʙʘʨʠʷ ï ʩʠʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ (ʩʠʣʴʥʝʝ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦ 2-ʡ  

ʩʪʫʧʝʥʠ), ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʤʘʛʥʠʷ ï ʩʣʘʙʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9.2. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  

ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ II ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ 2-ʡ ʩʪʫʧʝʥʠ 

 ɺʝ(ʆʅ)2 Mg(OH)2 Ca(OH)2 Sr(OH)2 Ba(OH)2 

Kb
2 3Ŀ10ï8 2,5Ŀ10ï3 4,3Ŀ10ï2 1,5Ŀ10ï1 2,3Ŀ10ï1 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʜ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʘʤʬʦʪʝʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʠ ʛʠʜʨʦʢ-

ʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʱʣyʦʯʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʝʪʨʘʛʠʜ-

ʨʦʢʩʦʙʝʨʠʣʣʘʪʳ. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʣʠʪʠʷ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ 

II  ʛʨʫʧʧʳ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʢʩʠʜ ʠ ʚʦʜʫ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʙʝʟ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣ. 9.3, ʠʟ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʣʠʪʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʰʪyʢʘ ʦʢʩʠʜʘ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ, ʯʝʤ 

ʨʝʰyʪʢʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9.3. DfHo
298 ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

  Li  Na K Rb Cs 

M2O ï596 ï416 ï363 ï330 ï318 

MOH ï487 ï426 ï426 ï414 ï407 

ʉʦʣʠ 

ʉʦʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʥʝʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʦʢʨʘʩʢʫ ʥʝ ʚʥʦʩʠʪ ʘʥʠʦʥ). 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʩʦʣʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ. ʉʨʝʜʠ 

ʩʦʣʝʡ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʩʫʣʴʬʘʪʳ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ, 

ʬʦʩʬʘʪʳ. ʂʘʢ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʩʫʣʴʬʘʪ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ ʢʘʨʙʦ-

ʥʘʪʘ ʠ ʦʪ ʬʦʩʬʘʪʘ? ʂʘʨʙʦʥʘʪʳ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, HCl) 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʌʦʩʬʘʪʳ ʚ ʩʠʣʴʥʦʢʠʩʣʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʜʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʦʚ. 

ʉʫʣʴʬʘʪʳ ʚ ʢʠʩʣʦʪʘʭ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʫʣʴʬʘʪʳ ʤʘʛ-

ʥʠʷ ʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ, ʘ ʚʦʪ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʠ ʬʦʩʬʘʪʳ ʪʘʢʞʝ  
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ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ. ʉʦʣʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦ-

ʣʠʟʫ ʧʦ ʢʘʪʠʦʥʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʩʨʝʜʘ. ʉʦʣʠ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦ  

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʦʭʦʞʠ ʥʘ ʩʦʣʠ ʣʠʪʠʷ, ʘ ʩʦʣʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ï ʥʘ ʩʦʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʚʦʜʝ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʝ ʞyʩʪʢʦʩʪʴ. 

ɺʦʜʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʞʩyʪʢʦʩʪʴʶ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʧʨʠʷʪʥʘ ʥʘ ʚʢʫʩ, ʝʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʝ  

ʫʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʚʦʮʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʤʥʝʡ ʠ ʜʨʫʛʦʡ ʚʨʝʜ 

ʟʜʦʨʦʚʴʶ. ɾʩyʪʢʘʷ ʚʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʘʢʠʧʠ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ, ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʤʦʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʳʣʘ, ʪ. ʢ. ʠʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ 

ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʥʠʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʩʘʜʢʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʜʫ, ʩʦʚʩʝʤ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʱʫʶ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʫʧʦʪʨʝʙʣʷʪʴ: ʨʝʛʫ-

ʣʷʨʥʦʝ ʧʠʪʴ yʪʘʢʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʚʳʤʳʚʘʥʠʶ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ʠʟ ʩʢʝʣʝʪʘ ʠ ʟʫʙʦʚ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʩʦ ʟʜʦʨʦʚʴʝʤ. ɼʝʬʠʮʠʪ ʤʘʛʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʢ ʠʥʬʝʢʮʠʷʤ, ʩʪʨʝʩʩʦʚʳʤ ʩʠʪʫʘʮʠʷʤ ʠ ʦʩʪʨʳʤ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ ʤʦʟʛʦʚʦʛʦ ʢʨʦʚʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ. ʅʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʞʩyʪʢʦʩʪʴʶ ʚ  

ʈʦʩʩʠʠ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʚʦʜʝ 

ʜʦ 2 ʤʤʦʣʴ/ʣ. ɾ ʩyʪʢʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ  

ʧʦʨʦʜ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ. 

ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʞyʩʪʢʦʩʪʴ ʚʦʜʳ. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ 

(ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ) ʞʩyʪʢʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʚʦʜʝ ʪʦʣʴʢʦ ʛʠʜʨʦ-

ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ, ʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ (ʥʝʢʘʨʙʦʥʘʪʥʘʷ) ʞʩyʪʢʦʩʪʴ ï 

ʩʫʣʴʬʘʪʘʤʠ ʠ ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʂʘʢ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʞʩyʪʢʦʩʪʴ ʚʦʜʳ? ʈʘʟʫʤʝʝʪʩʷ, ʚʦʜʫ ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʛʥʘʪʴ, 

ʥʦ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦ ʧʠʪʴ ʥʝʣʴʟʷ (ʩʤ. ʚʳʰʝ). 

1) ɺʨʝʤʝʥʥʫʶ ʞʩyʪʢʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ, ʝʩʣʠ ʚʦʜʫ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʴ  

ʢʠʧʷʯʝʥʠʶ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ ʚʦʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʝʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪ, ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʚ ʦʩʘʜʦʢ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʢʘʨʙʦʥʘʪ 

ʠ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʆʩʘʜʦʢ ʤʦʞʥʦ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʪʴ. 

2) ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʫʤʷʛʯʝʥʠʷ ʚʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʚ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

Na2CO3, NaOH, Na3PO4 ʠ ʜʨ.  

3) ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʥʳ ï ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʝ 

ʠʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʥʝ ʜʘʶʱʠʝ ʠʤ ʚʟʘʠ-

ʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʤʳʣʦʤ, ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪʦʤ 

ʠ ʪ.ʧ. ʕʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʣʠʬʦʩʬʘʪʳ, ʕɼʊɸ 

(ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʘʮʝʪʘʪ) ʠ ʜʨ. (ʨʠʩ. 9.5). 

ʆʥʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʫʤʷʛʯʝʥʠʷ ʪʝʭ-

ʥʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʜʳ (ʥʝ ʧʠʪʴʝʚʦʡ!), ʪ. ʢ. ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

 
ʈʠʩ. 9.5. ʂʦʤʧʣʝʢʩ 

ʕɼʊɸ ʩ ʠʦʥʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ 
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4) ʐʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʞʩyʪʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ  

ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʩʤʦʣ (ʢʘʪʠʦʥʠʪʦʚ). ɾʩyʪʢʘʷ ʚʦʜʘ, ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʘʷ ʯʝʨʝʟ 

ʩʣʦʡ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʠʪʘ, ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʪ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ  

ʤʘʛʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠʦʥʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ ʠʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

5) ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʜʫ ʫʤʷʛʯʘʶʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʦʩʤʦʩʘ,  

ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʤʝʥʝʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

ʂʘʪʠʦʥʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʢʨʘʰʠʚʘʶʪ 

ʧʣʘʤʷ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʮʚʝʪʘ (ʪʘʙʣ. 9.4), ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝ-

ʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʘʣʶʪʘʭ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9.4. ʆʢʨʘhʠʚʘʥʠʝ ʧʣʘʤʝʥʠ ʠʦʥʘʤʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ  

ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʘʤʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ï ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʳʝ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʠʪʝʣʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʫʪʴ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʡ  

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ ʚʳʪʝʩʥʷʝʪ ʤʝʥʝʝ ʩʠʣʴʥʳʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ ʠʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʙʦʣʝʝ  

ʧʨʦʯʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʠʣʠ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜ, ʯʝʤ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʤʝʪʘʣʣ, ʠ ʜʚʠʞʫʱʘʷ ʩʠʣʘ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʪyʢʠ. ʊʘʢ, 

ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ, ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʷ BeF2 ʤʘʛʥʠʝʤ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ 

ʬʪʦʨʠʜ ʤʘʛʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʯʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʪyʢʫ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ  

ʨʝʘʢʮʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʘ. 

ʂʘʣʠʡ, ʨʫʙʠʜʠʡ ʠ ʮʝʟʠʡ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʣʝʪʫʯʝʛʦ  

ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʝʥʝʝ ʣʝʪʫʯʠʤ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʭʣʦʨʠʜʘ: 

Naʞ + KClʞ = K¬ + NaClʞ. 
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ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ: KCl 776 ʦʉ, NaCl 801 ʦʉ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝ-

ʥʠʷ: Na 883 ʦʉ, K 770 ʦʉ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʜʙʠʨʘʶʪ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʚʩʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ, ʢʨʦʤʝ ʢʘʣʠʷ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʠʜʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ  

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ. 

ɸ ʢʘʢ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʥʘʪʨʠʡ? ʊʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʣʠʪʠʡ, ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ ï ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʦʣʠ. 

2NaClʞ ½½½ ­½ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ 2Na + Cl2¬. 

ʄʘʛʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʢʩʦʤ: 

MgO + C ½­½
t

 Mg + CO¬. 

ɿʘʜʘʥʠʷ 

1. ɺʩʧʦʤʥʠʪʝ ʠ ʦʙʲʷʩʥʠʪʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘ-

ʣʦʚ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ I ʛʨʫʧʧʳ (ʦʙʩʫʞʜʘʣʦʩʴ ʚ ʯʘʩʪʠ I). ʇʨʝʜ-

ʩʢʘʞʠʪʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ II ʛʨʫʧʧʳ, ʩʨʘʚʥʠʪʝ ʩ I ʛʨʫʧʧʦʡ. 

2. ʇʦʯʝʤʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʭ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ? 

3. ʆʙʲʷʩʥʠʪʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʛʦʨʝʥʠʷ ʣʠʪʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ. 

4. ʆʙʲʷʩʥʠʪʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʛʦʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʙʘʨʠʷ. 

5. ʇʦʯʝʤʫ ʣʠʪʠʡ ʣʝʛʢʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʘʟʦʪʦʤ? 

6. ʂʘʢʦʚʳ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ Na2S3? 

7. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʣʠ ʣʠʪʠʡ: ʘ) ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʢʠʩʣʦʪ, ʙ) ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ 

ʱʝʣʦʯʝʡ? 

8. ʂʘʢ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʦʢʩʠʜ ʢʘʣʠʷ ʦʪ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ? ʅʘʜʧʝʨʦʢʩʠʜ ʦʪ ʦʟʦʥʠʜʘ? 

9. ʅʘʧʠʰʠʪʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʘʤʬʦʪʝʨʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɺʝʆ. 

10. ʂʘʢʠʝ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʦʜʛʨʫʧʧ I ʠ II ʛʨʫʧʧ ʦʢʨʘʰʝʥʳ? 

11. ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʢʘʢʠʭ ʧʦʨʦʜ ʧʨʠʜʘʝʪ ʞʩyʪʢʦʩʪʴ ʚʦʜʝ? ʂʘʢ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ? 

12. ʂʘʢʦʡ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜ ʮʝʟʠʷ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ? ʆʙʲʷʩʥʠʪʝ. 

13. ʏʪʦʙʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʦʢʨʘʩʢʫ ʧʣʘʤʝʥʠ ʩʦʣʷʤʠ ʢʘʣʠʷ,  

ʫʯʝʥʠʢ ʧʨʦʤʳʣ ʥʠʭʨʦʤʦʚʫʶ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʫ, ʧʦʜʮʝʧʠʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʢ ʭʣʦʨʠʜʘ 

ʢʘʣʠʷ ʠ ʚʥʝʩ ʚ ʧʣʘʤʷ ʛʦʨʝʣʢʠ. ʇʣʘʤʷ ʦʢʨʘʩʠʣʦʩʴ ʚ ʞʣyʪʳʡ ʮʚʝʪ. ʆʙʲʷʩ-

ʥʠʪʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. 

14. ɺ ʢʘʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʢʘʣʠʷ ʠʟ KCl ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʪʨʠʷ? 
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ʏʘʩʪʴ X  

ʇʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʪʨʠ ʨʷʜʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ï ʚ 4-ʤ, 5-ʤ ʠ 6-ʤ ʧʝʨʠʦʜʘʭ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 4-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. ɻʣʘʚʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ï  

ʦʪʣʠʯʠʝ ʚ ʘʪʦʤʥʦʤ ʨʘʜʠʫʩʝ (ʨʠʩ. 10.1). ʋ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 5-ʛʦ ʠ  

6-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʘʪʦʤʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚ. ʇʦʯʝʤʫ? ʄʝʞʜʫ 

ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ 18 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ 

ï 32, ʧʨʠʯʝʤ 14 ʠʟ ʥʠʭ ï f-ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ 10 ï d-ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ɿʘʨʷʜ ʷʜʨʘ ʦʪ  

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʢ ʚʦʣʴʬʨʘʤʫ ʩʠʣʴʥʦ ʚʳʨʦʩ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʫʨʦʚʥʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʜʠʫʩ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

 

ʈʠʩ. 10.1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʦʪ ʟʘʨʷʜʘ ʷʜʨʘ  

ʚ ʧʦʙʦʯʥʦʡ ʧʦʜʛʨʫʧʧʝ VI ʛʨʫʧʧʳ 

ʇʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 5-ʛʦ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 6-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳ, 

ʯʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 4-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ (ʩʨʘʚʥʠʪʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʜʴ, 

ʩʝʨʝʙʨʦ ʠ ʟʦʣʦʪʦ). ɺ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʦʥʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦ-

ʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʯʠʩʣʘ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ) ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʫ ʭʨʦʤʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

+3, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Cr (VI) ï ʩʠʣʴʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ. ʋ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʞʝ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +6 ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 7-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʭ ʥʝʣʴʟʷ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ. ʅʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʦʣʴ ʪʷʞʣyʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʪ. ʢ. ʩʢʦʨʦʩʪʴ 
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ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʥʠʭ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʷʤʦʝ ʨʘʩ-

ʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʘʥʘʣʦʛʠʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʣʛyʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

7-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʳʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʬʣyʨʦʚʠʡ (ʘʥʘʣʦʛ ʩʚʠʥʮʘ) ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ ʠ ʧʦ ʩʚʦʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʩ ʟʘʤʢʥʫʪʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʦʧʝʨʥʠʮʠʡ ï ʘʥʘʣʦʛ ʨʪʫʪʠ ï ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʘʢʪʠʚʥʝʝ ʝ.y 

ʋ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʦʜʛʨʫʧʧ ʘʪʦʤʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʚʥʫʪʨʠ ʧʝʨʠʦʜʘ  

ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ʋ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʦʜʛʨʫʧʧ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ 

(ʨʠʩ. 10.2). ɺʥʘʯʘʣʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʘʪʦʤʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʪ. ʢ. 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʨʷʜ ʷʜʨʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʠʣʘ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢ ʷʜʨʫ (ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʚ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʦʜʛʨʫʧʧʘʭ). ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʢʦʥʮʝ ʨʷʜʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʭ ʨʘʜʠʫʩʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʨʘʩʪʠ: ʢʦʛʜʘ d-ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʤʥʦʛʦ, ʦʥʠ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʪ (çʟʘʛʦʨʘʞʠʚʘʶʪè) ʚʥʝʰʥʠʝ s-ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʦʪ ʷʜʨʘ, 

ʠ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

 

ʈʠʩ. 10.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʦʪ ʟʘʨʷʜʘ ʷʜʨʘ  

ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 4-ʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ɺ ʜʣʠʥʥʦʧʝʨʠʦʜʥʦʤ (ʟʘʧʘʜʥʦʤ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ  

ʪʘʙʣʠʮʳ ʥʝ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪ ʛʣʘʚʥʫʶ ʠ ʧʦʙʦʯʥʫʶ ʧʦʜʛʨʫʧʧʳ ʚ ʦʜʥʫ ʛʨʫʧʧʫ, 

ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʳ ʩʯʠʪʘʝʤ ʝʛʦ ʥʝʫʜʘʯʥʳʤ. ʇʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ  

ʚʳʩʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʷʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʦʜʛʨʫʧʧ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʩʰʠʝ ʦʢʩʠʜʳ ʩʝʨʳ ʠ 

ʭʨʦʤʘ ï ʪʚyʨʜʳʝ, ʙʫʨʥʦ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʚʦʜʦʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʣʴʥʳʭ  

ʢʠʩʣʦʪ-ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ, ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʠ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ) 

ʠʣʠ ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʠʠ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʭʨʦʤʦʚʦʡ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʘʥʠʦʥʘ 

(ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʝʨʥʦʡ ʠʣʠ ʧʠʨʦʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʦʣʝʫʤʝ, ʜʠʭʨʦʤʦʚʦʡ ʠ 

ʪʨʠʭʨʦʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʭʦʜʩʪʚʦʤ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʠ çʦʪʜʘʯʝè ʚʩʝʭ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ: ʚ ʫʩʣʦʚʥʳʭ 
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ʯʘʩʪʠʮʘʭ S+6 1s22s2p63s0p0 ʠ Cr+6 1s22s2p63s2p6d04s0 ʚʥʝʰʥʠʡ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚ ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ. 

ɻʣʘʚʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʳʭ  

ʧʦʜʛʨʫʧʧ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʥʘʣʠʯʠʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ d-ʧʦʜʫʨʦʚʥʷ. ʉ ʥʠʤ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

1) ʆʢʨʘʩʢʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

ɺ ʥʝʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʣʠʛʘʥʜʳ ʠʣʠ ʩʦʩʝʜ-

ʥʠʝ ʘʪʦʤʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʪyʢʝ, d-ʧʦʜʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪʩʷ, ʧʨʠʯʝʤ  

ʨʘʟʥʠʮʘ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʤʠʩʷ ʫʨʦʚʥʷʤʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʇʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳ, ʣʠʰʴ  

ʢʦʛʜʘ d-ʧʦʜʫʨʦʚʝʥʴ ʮʝʣʠʢʦʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʠʦʥʳ ʩ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ d10 

ï Zn2+, Cd2+, Hg2+, Cu+, Ag+ ï ʦʢʨʘʩʢʠ ʥʝ ʠʤʝʶʪ. 

ʇʦ ʵʪʦʤʫ ʧʦʚʦʜʫ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʟʚʫʯʘʪʴ ʚʦʟʨʘʞʝʥʠʷ: ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ  

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʘʜʤʠʷ, ʨʪʫʪʠ, ʩʝʨʝʙʨʘ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʞʣyʪʳʡ CdS, ʞʣyʪʘʷ ʠ ʢʨʘʩʥʘʷ  

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ HgO, ʯʝʨʥʳʡ Ag2Oé ʅʦ ʚ ʵʪʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ ʥʝʪ ʠʦʥʦʚ Cd2+, Hg2+, 

Ag+: ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʥʠʭ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ. 

2) ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ  

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʥʘ d-ʧʦʜʫʨʦʚʥʷʭ.  

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʉʦ (III) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʨʘʟʥʦʛʦ  

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʣʠʛʘʥʜʘ (ʨʠʩ. 10.3). 

 
ʈʠʩ. 10.3. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠʦʥʘ ʉʦ3+ ʠ ʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʘ, ʪʦʯʢʘʤʠ ï 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʘʨʳ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

3) ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ.  

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ d-ʧʦʜʫʨʦʚʥʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʩʪʘʥʦ-

ʚʷʪʩʷ ʨʘʟʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ, 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʠʣʠ ʥʘʧʦʣʦʚʠʥʫ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʚʝʨʭʥʠʤ ʠ ʥʠʞʥʠʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʫʨʦʚʥʷʤʠ (ʨʠʩ. 10.4). ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʟʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʧʝʨʝʭʦʜ-

ʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩ. 10.4. ʉʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ: ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ 

Mn+2 (ʜʚʘ ʥʘʧʦʣʦʚʠʥʫ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷ), Mn+4 (ʦʜʠʥ ʥʘʧʦʣʦʚʠʥʫ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ + ʦʜʠʥ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ), Mn+7 (ʜʚʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʫʨʦʚʥʷ) 

ʎʠʥʢ, ʢʘʜʤʠʡ, ʨʪʫʪʴ 

ʋ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ d-ʧʦʜʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʝʜʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥ. ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʧʦʜʫʨʦʚʥʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ d-ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʮʠʥʢʘ ʠ ʨʪʫʪʠ ʥʝ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʷʭ. ʆʪʩʶʜʘ ʚʳʩʰʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +2 (ʧʦ ʯʠʩʣʫ 

ʚʥʝʰʥʠʭ s-ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ). ʈʪʫʪʴ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝ-

ʥʠʷ +1 ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʩ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤ (ʪ. ʝ. ʠʤʝʶʱʠʤ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʤʝʪʘʣʣ) ʢʘʪʠʦʥʦʤ Hg2
2+. 

   

ʈʠʩ. 10.5. ʎʠʥʢ ʠ ʨʪʫʪʴ 

ʈʪʫʪʴ (ʨʠʩ. 10.5) ï ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ, ʞʠʜʢʠʡ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ  

ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʊʧʣ ï39ʦʉ). ʉʧʣʘʚʳ ʨʪʫʪʠ ï ʘʤʘʣʴʛʘʤʳ ï ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ  

ʧʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʨʪʫʪʠ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʈʪʫʪʴ ʟʘʧʨʝʱʝʥʦ 

ʧʝʨʝʚʦʟʠʪʴ ʚ ʩʘʤʦʣʪyʘʭ, ʪ. ʢ. ʦʥʘ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʧʝʨʝʚʦʜʷ 

ʝʛʦ ʚ ʘʤʘʣʴʛʘʤʫ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʠʟ ʨʫʜʳ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʘʤʘʣʴʛʘʤʳ ʟʦʣʦʪʘ. 
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ʈʪʫʪʴ ʣʝʛʢʦ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠʤʝʷ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ (ʭʦʪʷ ʊʢʠʧ = 357ʦʉ). ʇʘʨʳ ʨʪʫʪʠ ʷʜʦʚʠʪʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʣʠ-

ʪʫʶ ʨʪʫʪʴ ʥʘʜʦ ʩʨʦʯʥʦ ʩʦʙʨʘʪʴ ʠʣʠ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʚ ʥʝʣʝʪʫʯʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʝʨʳ ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ FeCl3). ɺʩʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʨʪʫʪʠ ʪʘʢʞʝ ʷʜʦʚʠʪʳ, ʥʦ ʦʥʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʝ yʧʘʨʦʚ, ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʧʘʩʪʴ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʧʨʠ ʚʜʳʭʘʥʠʠ. 

ɸʛʨʝʛʘʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ: ʪʘʢ, ʮʠʥʢ ʩ ʩʝʨʦʡ  

ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, ʘ ʮʠʥʢ ʩ ʙʨʦʤʦʤ ʠʣʠ ʨʪʫʪʴ ʩ ʩʝʨʦʡ ï ʧʨʠ ʢʦʤ-

ʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʪʫʪʴ ʚ ʮʝʣʦʤ ʛʦʨʘʟʜʦ ʩʣʘʙʝʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʝʤ ʮʠʥʢ. 

ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʷʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʪʫʪʴ ʩʪʦʠʪ ʧʨʘʚʝʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʚ ʢʠʩʣʦʪʘʭ-ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʭ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʘ ʨʪʫʪʠ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʩʦʣʠ ʨʪʫʪʠ (I) ʠʣʠ (II)). ʎʠʥʢ ʞʝ ï 

ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ, ʭʦʨʦʰʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʩ ʢʠʩʣʦ-

ʪʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʱʝʣʦʯʝʡ. ɼʦ 40 % ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʮʠʥʢʘ 

ʠʜʝʪ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ ʩʪʘʣʠ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ (ʟʘʱʠʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʶ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʨʳ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ  

ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ). ʂʘʜʤʠʡ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʫʝʪ ʩ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʚ ʱʝʣʦʯʘʭ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤ. 

ʆʢʩʠʜ ʮʠʥʢʘ ZnO ï ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʡ ʙʝʣʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ, ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʚ 

ʚʦʜʝ, ʦʩʥʦʚʘ ʢʨʘʩʢʠ çʮʠʥʢʦʚʳʝ ʙʝʣʠʣʘè. ʇʨʦʷʚʣʷʝʪ ʘʤʬʦʪʝʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʷʩʴ ʚ ʢʠʩʣʦʪʘʭ ʠ ʱʝʣʦʯʘʭ. ɽʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʝʣʳʡ ʞʝ ʛʠʜʨʦʢ-

ʩʠʜ Zn(OH)2 (ʨʠʩ. 10.6). 

   

ʈʠʩ. 10.6. ZnO ʠ Zn(OH)2 

ʆʢʩʠʜ ʢʘʜʤʠʷ CdO ï ʘʤʬʦʪʝʨʥʳʡ, ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦ-

ʩʪʠ ʦʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ, ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ï ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʙʝʩʮʚʝʪʥʦʛʦ ʜʦ  

ʯyʨʥʦʛʦ (ʯʝʨʝʟ ʞʣyʪʳʡ, ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ, ʢʨʘʩʥʳʡé). ɻʠʜʨʦʢʩʠʜ ʢʘʜʤʠʷ ʙʝʣʳʡ. 

ʆʢʩʠʜ ʨʪʫʪʠ (II ) HgO ï ʢʨʘʩʥʦʝ ʠʣʠ ʞʣyʪʦʝ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ) ʪʚʨyʜʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʨʘʩʧʘʜʘʶʱʝʝʩʷ ʥʘ ʨʪʫʪʴ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ʇʨʦʷʚʣʷʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʪʫʪʠ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠʣʠ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʱʣyʦʯʠ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʳ  

ʩʦʣʝʡ ʨʪʫʪʠ (II) (ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ!). 
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ʆʢʩʠʜ ʨʪʫʪʠ (I ) Hg2O ï ʙʫʨʦʚʘʪʦ-ʯyʨʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚ-

ʣʝʥʠʠ ʱʣyʦʯʠ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʩʦʣʝʡ ʨʪʫʪʠ (I). ʇʨʦʷʚʣʷʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. 

ʂʨʦʤʝ ZnO, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʢʨʘʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʷʨʢʦ-ʞyʣʪʳʡ 

CdS (çʢʘʜʤʠʡ ʞʣyʪʳʡè) ʠ ʢʨʘʩʥʳʡ HgS (ʢʠʥʦʚʘʨʴ ï ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʤʠʥʝʨʘʣ) 

(ʨʠʩ. 10.7). 

   

ʈʠʩ. 10.7. CdS ʠ HgS 

ʄʝʜʴ, ʩʝʨʝʙʨʦ, ʟʦʣʦʪʦ 

ʕʪʦ, ʥʘʚʝʨʥʦʝ, ʪʨʠ ʩʘʤʳʭ ʢʨʘʩʠʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʨʠʩ. 10.8). ʄʝʜʴ ï  

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ɿʦʣʦʪʦ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʜʚʫʭ ʞʣyʪʳʭ. 

     

ʈʠʩ. 10.8. ʄʝʜʴ, ʩʝʨʝʙʨʦ, ʟʦʣʦʪʦ 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʩʦʙʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʘʧʦʣʦʚʠʥʫ ʟʘʧʦʣʥʝʥ-

ʥʳʭ ʧʦʜʫʨʦʚʥʝʡ ʫ ʘʪʦʤʦʚ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʩʢʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 

ʩ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʡ, ʠ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 

éd10s1. ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +1. ʄʝʜʴ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ  

ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +2, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʫʶʩʷ ʚ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʠ +3. 

ʄʝʜʴ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʩʝʨʦʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ  

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ Cu (II) ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ Cu (I) ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ. ʉ ʛʘʣʦʛʝʥʘʤʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʤʝʜʠ (II) (ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ  

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʘʟʣʘʛʘʶʱʠʝʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ 

ʤʝʜʠ (I)), ʠ ʪʦʣʴʢʦ c ʠʦʜʦʤ ï ʠʦʜʠʜ ʤʝʜʠ (I). ʉʝʨʝʙʨʦ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʛʘʣʦʛʝʥʘʤʠ ʦʙʨʘʪʠʤʳ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩ  
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ʠʦʜʦʤ), ʥʘ ʩʚʝʪʫ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʨʘʟʣʘ-

ʛʘʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ (ʨʠʩ. 10.9). ʈʘʥʝʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ AgBr ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ  

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝ-

ʥʠʷ ʚ ʯʝʨʥʦ-ʙʝʣʦʡ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ. 

ʅʘʭʦʜʷʩʴ ʧʨʘʚʝʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠ-

ʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʷʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ɽʦ ʜʣʷ Cu2+/Cu 

= +0,35 ɺ, Ag+/Ag +0,80 ɺ, Au+/Au +1,68 ɺ), 

ʵʪʠ ʤʝʪʘʣʣʳ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʢʠʩʣʦ-

ʪʘʤʠ, ʘʥʠʦʥʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʦʢʠʩ-

ʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʘ ʟʦʣʦʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʮʘʨʩʢʦʡ ʚʦʜʢʝ).  

ʅʦ ʤʝʜʴ (I) ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʯʥʳʝ 

ʭʣʦʨʠʜʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʡ HCl ʚʩy-ʪʘʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʘ: 

Cu + 2HClʢ = H[CuCl2] + İH2. 

ɺ ʩʫʭʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʤʝʜʴ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ  

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʧʦʢʨʳʚʘʷʩʴ 

ʪʦʥʯʘʡʰʝʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʥyʢʦʡ Cu2O, ʢʦʪʦ-

ʨʘʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. 

ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʮʚʝʪ ʤʝʜʠ, ʪʦʣʴʢʦ ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʦʡ ʣʠʙʦ ʧʨʦʤʳʪʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʘ, ʠ ʤʝʜʠ, ʧʦʩʪʦʷʚʰʝʡ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ,  

ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ. ʏʠʩʪʘʷ ʤʝʜʴ ʩʢʦʨʝʝ ʨʦʟʦʚʘʷ, 

ʯʝʤ ʢʨʘʩʥʘʷ (ʨʠʩ. 10.10). 

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʧʘʨʦʚ 

ʚʦʜʳ ʤʝʜʴ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʟʝʣʝʥʦʚʘʪʳʤ ʥʘʣʪyʦʤ (CuOH)2CO3 (çʧʘʪʠʥʦʡè). 

ʉʝʨʝʙʨʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʯʝʨʥʝʝʪ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʣʝʜʦʚ ʩʝʨʦʚʦ-

ʜʦʨʦʜʘ: 

4Ag + H2S + O2 = 2Ag2S + 2H2O. 

ʆʢʩʠʜʳ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ. ʄʝʜʴ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʦʢʩʠʜʳ CuO (ʯʝʨʥʳʡ) ʠ Cu2O 

(ʢʨʘʩʥʳʡ), ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ. ʆʙʘ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʩʠʥʠʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʉu(OH)2 ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʱʣyʦʯʠ, ʜʘʚʘʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʢʩʦʢʫʧʨʘʪʳ ʄ2[ʉu(OH)4] ʠ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʷʚʣʷʷ ʘʤʬʦʪʝʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʙʨʘʪʠʪʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʠʩʪʠʥʥʳʡ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʤʝʜʠ ʠʤʝʝʪ ʠʤʝʥʥʦ ʩʠʥʶʶ ʦʢʨʘʩʢʫ. ɻʦʣʫʙʦʡ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ, ʚʳ-

ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ ʤʝʜʠ ʚ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʱʣyʦʯʠ ï ɻ ʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʩʦʣʴ ʤʝʜʠ 

(ʨʠʩ. 10.11). 

ɻʠʜʨʦʢʩʠʜ CuOH ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚ ʠ ʧʨʠ ʧʦʧʳʪʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʜʦ ʦʢʩʠʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥ ʚʩʝ ʞʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ AgOH, ʠ ʝʛʦ ʞʝʣʪʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʥʘʙʣʶʜʘʪʴ (ʨʠʩ. 10.12) ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʱʝʣʦʯʠ ʢ CuCl. ʆʥ ʪʘʢʞʝ  

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ (II) ʩ 

 

ʈʠʩ. 10.9. ʏʘʩʪʠʯʢʠ  

ʩʝʨʝʙʨʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ 

ʚ ʦʩʘʜʢʝ AgCl ʥʘ ʩʚʝʪʫ 

 

ʈʠʩ. 10.10. ʄʝʜʴ,  

ʧʨʦʤʳʪʘʷ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 
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ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ (ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ ʣʝʛʢʦ ʦʢʠʩʣʠʪʴ ʜʘʞʝ ʪʘʢʠʤʠ ʩʣʘʙʳʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ, ʢʘʢ 

Cu(OH)2). 

     

ʈʠʩ. 10.11. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʩʦʣʴ ʤʝʜʠ (II ), 

Cu(OH)2 ʠ Na2[Cu(OH)4]  

   

ʈʠʩ. 10.12. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ CuOH  

ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʱʝʣʦʯʠ ʢ CuCl ʠ  

ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʛʣʶʢʦʟʳ  

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ ʤʝʜʠ (II)  

ʆʢʩʠʜ ʩʝʨʝʙʨʘ ʯʨyʥʳʡ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʣʠʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ  

ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʱʝʣʦʯʝʡ. ɻʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. 

ɹʠʥʘʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʜʠ (I) ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ï ʪʚyʨʜʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʚʦʝʤ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ, ʥʦ ʦʙʳʯʥʦ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʠʤʳʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʘʤʤʠʘʢʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʤʤʠʘʯʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ;  

ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪʘʭ ʪʘʢʞʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ. ʕʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ  

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝʦʢʨʘʰʝʥʳ. 

ʉuCl + 2NH3 = [Cu(NH3)2]Cl; 

Ag2O + 4NH3 + H2O = 2[Ag(NH3)2]OH; 

CuBr + HBr = H[CuBr2]. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʜʠ (I) ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷʤʠ, ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʙʳʩʪʨʦ ʦʢʠʩʣʷʷʩʴ ʜʦ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +2, ʯʪʦ ʣʝʛʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʛʦʣʫʙʦʡ ʦʢʨʘʩʢʠ. ɸ ʚʦʪ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʜʠʘʤʤʠʥʩʝʨʝʙʨʘ, ʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʢʘʢ çʚʦʜʥʦ-ʘʤʤʠʘʯʥʳʡ  

ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘè, ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ Cu(OH)2 

(ʨʠʩ. 10.13): 

2[Ag(NH3)2]OH + RCHO = 2Ag + 3RCOONH4 + NH3 + H2O; 

2Cu(OH)2 + RCHO = Cu2O + RCOOH + 2H2O 

(ʧʦʩʣʝʜʥʶʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʧʨʘʚʠʣʴʥʝʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ ʧʦ-ʜʨʫʛʦʤʫ, ʪ. ʢ. ʦʥʘ ʠʜʝʪ ʚ ʱʝʣʦʯ-

ʥʦʡ ʩʨʝʜʝ: 
2Cu(OH)2 + NaOH + RCHO = Cu2O + RCOONa + 3H2O). 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʨʦʯʥʳʝ ʮʠʘʥʠʜʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ: 

4Au + O2 + 8NaCN + 2H2O = 4Na[Au(CN)2] + 4NaOH. 

ʈʘʩʪʚʦʨ ʮʠʘʥʠʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʠʟ ʧʦʨʦʜʳ. ʇʦʪʦʤ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʮʠʥʢʘ, ʠ ʩʥʦʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʟʦʣʦʪʦ. 
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ʈʠʩ. 10.13. ʇʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

Cu(OH)2 ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, 

ʚ ʢʦʥʮʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʨʘʩʥʳʡ Cu2O 

   

ʈʠʩ. 10.14. ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ 

[Cu(NH3)4] 2+ ʠ [CuCl4] 2ï  

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʆʙʨʘʪʠʪʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ 

ʕ (I) ʨʘʚʥʦ 2. Cu (II) ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʂʏ 4 (ʨʠʩ. 10.14): 

ʉu(ʆʅ)2 + 4NH3 = [Cu(NH3)4](ʆʅ)2; 

CuCl2 + 2HCl = H2[CuCl4]. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Cu(II ) ï ʩʣʘʙʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ. ɺʳʰʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʦʢʠʩʣʝ-

ʥʠʝ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ Cu(OH)2. CuO ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʩʧʠʨʪʳ ʜʦ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ 

ʠʣʠ ʢʝʪʦʥʦʚ, ʥʦ ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ ʜʘʣʝʝ 

ʥʝ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ: 

CuO + RCH2OH = Cu + RCHO + H2O. 

ɼʠʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 

ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʤʦʥʦʛʘʣʦʛʝʥʠʜ ʠ ʛʘʣʦʛʝʥ. 

ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʧʣʘʤʝʥʠ ʛʘʣʦʛʝ-

ʥʠʜʘʤʠ ʤʝʜʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʝ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʝ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʥʳʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʤʝʥʠ: CuCl2 ʧʨʠʜʘʝʪ 

ʝʤʫ ʟʝʣyʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ, ʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʛʦ-

ʨʷʯʝʤ ʧʣʘʤʝʥʠ CuCl ï ʩʠʥʶʶ (ʨʠʩ. 10.15). 

ɿʦʣʦʪʦ ʥʝ ʩʢʣʦʥʥʦ ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʥʦ 

ʝʩʣʠ ʦʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʪʦ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +3. ʊʘʢ, ʟʦʣʦʪʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ 

ʙʨʦʤʦʤ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ AuBr3, ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʮʘʨ-

ʩʢʦʡ ʚʦʜʢʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ AuCl3 (ʪʦʯʥʝʝ, ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ [AuCl4]ï). ʄʝʜʴ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʢʠʩ-

ʣʠʪʴ ʜʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +3: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʝʨʦʢ-

ʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʢʠʩʣʷʝʪ Cu(OH)2 ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ, ʥʘʜʧʝʨʦʢʩʠʜ ʢʘʣʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩ CuO 

ʜʘʝʪ KCuO2 ï ʤʝʪʘʢʫʧʨʘʪ (III) ʢʘʣʠʷ. ʆʨʪʦʢʫʧʨʘʪ (III) ʣʘʥʪʘʥʘ LaCuO3 ï ʦʩʥʦʚʘ 

ʮʝʣʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Cu (III) 

ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʚ ʙʫʨʳʝ ʦʪʪʝʥʢʠ (ʨʠʩ. 10.16). 

 
ʈʠʩ. 10.15. ʆʢʨʘʩʢʘ  

ʧʣʘʤʝʥʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʠʦʥʘʤʠ Cu2+ ʠ Cu+ 
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ʈʠʩ. 10.16. H[AuCl4] ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ Cu(OH)2 ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ɾʝʣʝʟʦ, ʢʦʙʘʣʴʪ, ʥʠʢʝʣʴ 

ʆʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʫ ʞʝʣʝʟʘ 8, ʫ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 9, ʘ ʫ  

ʥʠʢʝʣʷ 10, ʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʚʳʩʰʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝ  

ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ d-ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝ ʪʘʢ ʧʨʷʤʦ ʟʘ-

ʚʠʩʷʪ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʫ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʦʜʛʨʫʧʧ. 

ɾʝʣʝʟʦ, ʢʦʙʘʣʴʪ, ʥʠʢʝʣʴ ï ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʠ, ʪ. ʝ. ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʨʠʩ. 10.17). 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʥʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʪ. ʢ. ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʶʪʩʷ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʂʶʨʠ ʊʩ = 786ʦʉ ʜʣʷ Fe, 1121ʦʉ ʜʣʷ ʉʦ, 358ʦʉ ʜʣʷ Ni. 

     

ʈʠʩ. 10.17. ʉʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ: ʞʝʣʝʟʦ, ʢʦʙʘʣʴʪ, ʥʠʢʝʣʴ. ʇʣʘʩʪʠʥʢʠ  

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪ, ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ  

ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʘ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʞʝʣʝʟʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴʩʷ ʧʦ ʩʠʣʦʚʳʤ ʣʠʥʠʷʤ 

ɾʝʣʝʟʦ ï ʩʘʤʳʡ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʡ  

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʧʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ  

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʚʪʦʨʦʝ ʤʝʩʪʦ ʩʨʝʜʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʧʦʩʣʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ). 

ɾʝʣʝʟʦ ï ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ. ɺʦ ʚʣʘʞʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ ʣʝʛʢʦ  

ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʠ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʨʳʭʣʳʤ ʙʫʨʳʤ ʥʘʣʪyʦʤ ʨʞʘʚʯʠʥʳ Fe2O3ÖxH2O, 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʢʦʨʨʦʜʠʨʫʝʪ ʚ ʚʦʜʝ. ʂʦʙʘʣʴʪ ʠ ʥʠʢʝʣʴ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʡ  
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ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʞʝʣʝʟʦ: ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʘʣʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ Fe ï0,47 ɺ, ʉo ï0,29 ɺ, Ni ï0,23 ɺ (ʩ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʝʤ ʟʘʨʷʜʘ ʷʜʨʘ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ). ɺʦʜʘ 

ʠ ʚʦʟʜʫʭ ʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪ ʠ ʥʠʢʝʣʴ ʥʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ. 

ɾʝʣʝʟʦ ʣʝʛʢʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Fe (II), ʚ ʢʠʩʣʦʪʘʭ-ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʭ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ Fe (III). ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʢʠʩʣʦʪ-ʦʢʠʩʣʠʪʝ-

ʣʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʝʣʝʟʘ  

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʣʥyʢʘ ʦʢʩʠʜʘ ï ʧʨʦʯʥʘʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʞʘʚʯʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʠʟ-ʟʘ ʩʚʦʝʡ ʨʳʭʣʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʞʝʣʝʟʘ. 

ʂʦʙʘʣʴʪ ʠ ʥʠʢʝʣʴ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʤ ʢʠʩʣʦʪʘʤ. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʞʝʣʝʟʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦ ʚʩʝʤʠ ʥʝʤʝ-

ʪʘʣʣʘʤʠ. ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʥʝʤʝʪʘʣʣʳ (ʬʪʦʨ, ʭʣʦʨ, ʙʨʦʤ) ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 

Fe (III), ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ (ʠʦʜ, ʩʝʨʘ) ï Fe (II ). ɺʧʨʦʯʝʤ, ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʠʦʜʦʤ 

ʞʝʣʝʟʦ ʜʘʝʪ Fe3I8 ï ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʠʦʜʠʜ Fe (II , III ), ʥʦ ʚ ʰʢʦʣʴʥʳʭ ʫʯʝʙʥʠʢʘʭ 

ʦʙʳʯʥʦ ʧʠʰʫʪ FeI2. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʛʦʨʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ ï 

Fe3O4. ʂʦʙʘʣʴʪ ʠ ʥʠʢʝʣʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʕ (II) 

(ʢʨʦʤʝ CoF3).  

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +3 ʦʪ ʞʝʣʝʟʘ ʢ ʥʠʢʝʣʶ ʧʦʥʠʞʘ-

ʝʪʩʷ, ʘ +2, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʕʪʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʟʘʨʷʜʘ ʷʜʨʘ ʦʪ ʞʝʣʝʟʘ ʢ ʥʠʢʝʣʶ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʢ ʷʜʨʫ. ʊʘʢ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ (II ) ï ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʠ, 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʣʝʛʢʦ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ: 

4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O = 4Fe(OH)3, 

ʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʳ ʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʚʦʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ. 

ɼʣʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +2.  

Co (III) ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʘ Ni (III ) ï ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʜ  

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʦʱʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ: 

3ʉo(NO3)2 ½­½
t

 Co3O4 + 6NO2 + O2; 

4[Co(NH3)6]2+ + O2 + 2H2O = 4[Co(NH3)6]3+ + 4OHï; 

2Ni(OH)2 + Br2 + 2NaOH = 2Ni(OH)3 + 2NaBr. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʨʘʥʞʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [Co(NH3)6]3+ (ʨʠʩ. 10.18) 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. 

Co (III) ʠ Ni (III) ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʠʣʴʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘ, ʷʨʯʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʫ Ni (III). ɽʩʣʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

Co (III) ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʦʪ ʞʝ 

[Co(NH3)6]3+, Co3O4), ʪʦ ʫ Ni (III) ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. 

6Co2O3 ½­½
t

 4Co3O4 + O2; 

2Ni(OH)3 + 6HCl = 2NiCl2 + Cl2 + 6H2O. 

 

ʈʠʩ. 10.18. 

[Co(NH3)6] 3+ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 
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ʇʦ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʢʩʠʜʳ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʕ (II) ʠ 

ʕ (III) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʘʙʦʦʩʥʦʚʥʳʤʠ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʪʘʢʞʝ ʩʣʘʙʳʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʬʝʨʨʠʪʳ ʧʨʠ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʠʣʠ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʦʢʩʦʬʝʨʨʘʪʳ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʘʭ. ʊʘʢ ʯʪʦ ʥʘ  

ʧʨʠʤʝʨʝ ʞʝʣʝʟʘ ʤʳ ʩʥʦʚʘ ʚʠʜʠʤ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ  

ʨʦʩʪʘ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

Fe2O3 + 2NaOHʪʚ ½­½
t

 2NaFeO2 + H2O¬; 

Fe(OH)3 + 3OHï = [Fe(OH)6]3ï. 

ʇʦʩʣʝʜʥʷʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʯʘʩʪʦ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʟʘʤʝʪʥʦʡ, ʪ. ʢ. ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʦʢʨʘʩʢʠ, ʘ ʙʫʨʳʡ ʦʩʘʜʦʢ Fe(OH)3 (ʨʠʩ. 10.19) 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. 

 

ʈʠʩ. 10.19. Fe(OH)3 

   

ʈʠʩ. 10.20. Ni(OH)2 ʠ [Ni(NH3)6] 2+ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʢʩʠʜʳ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ Co (III) ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ Ni (III) ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʣʠ 

ʙʳ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ, ʯʝʤ Fe (III), ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʩʠʣʴʥʘʷ ʦʢʠʩ-

ʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ.  

ɻʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ (II ) ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʦʩʥʦʚʘ-

ʥʠʷʤʠ, ʯʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ (II ) (ʪʘʙʣ. 10.1).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 10.1. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ  

ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʥʠʢʝʣʷ 

  Fe(OH)3 Fe(OH)2 Co(OH)2 Ni(OH)2 

Kb
2 1,82Ö10ï11 1,3Ö10ï4 4Ö10ï5 2,5Ö10ï5 

Ni(OH)2 ʩʘʣʘʪʦʚʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʤʤʠʘʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʪʣʦ-ʩʠʥʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [Ni(NH3)6]2+ (ʨʠʩ. 10.20). 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʉʦ(ʆʅ)2 ʜʦʣʛʦ ʙʳʪʦʚʘʣʦ ʟʘʙʣʫʞʜʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʦʥ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʜʚʫʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ ï ʩʠʥʝʡ ʠ ʨʦʟʦʚʦʡ. ʀʩʪʠʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʠʤʝʝʪ ʨʦʟʦʚʳʡ ʮʚʝʪ. 

ʅʦ ʚ ʦʩʘʜʦʢ ʯʘʩʪʦ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʩʠʥʷʷ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʩʦʣʴ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʇʨʠ ʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ ʱʝʣʦʯʠ, ʦʥʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ 

(ʨʠʩ. 10.21). 
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ʈʠʩ. 10.21. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʦʣʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ 

ɺ ʘʤʤʠʘʢʝ ʉʦ(ʆʅ)2 ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʩʨʘʟʫ ʦʢʠʩʣʷʶ-

ʱʝʛʦʩʷ ʜʦ [ʉʦ(NH3)6]3+. 

ʏʠʩʪʳʡ Fe(OH)2 ʙʝʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ ʫʞʝ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʣʫʯʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʝʨʦ-ʟʝʣyʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ, 

ʘ ʯʘʱʝ ʯʨyʥʳʡ, ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʠʡʩʷ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ Fe3O4. 

ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʝʝ ʯʠʩʪʳʡ Fe(OH)2, 

ʥʫʞʥʦ ʪʚʨyʜʫʶ ʩʦʣʴ ʄʦʨʘ ʦʧʦʣʦʩʥʫʪʴ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʠʪʴ ʩʚʝʞʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ  

ʧʨʦʢʠʧʷʯʥyʥʦʡ (ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ) ʠ ʦʭʣʘʞʜʥy-

ʥʦʡ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʫʜʝ ʚʦʜʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʦʯʝʥʴ  

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʱʣyʦʯʠ. ʊʦʛʜʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʩʠ Fe (III) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ  

ʧʝʨʝʡʜʪy ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ʚʠʜʝ [Fe(OH)6]3ï, ʠ ʦʩʘʜʦʢ ʧʦʯʪʠ ʥʝ 

ʙʫʜʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ Fe (III).  

ʉʦʣʠ ʕ2+ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʘʭ  

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩ [ʕ(H2O)6]2+. ɺ ʩʣʫʯʘʝ  

ʞʝʣʝʟʘ ʦʥ ʧʦʯʪʠ ʙʝʩʮʚʝʪʝʥ (ʩʣʘʙʦ ʟʝʣʝʥʦʚʘʪʳʡ), ʫ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʨʦʟʦʚʳʡ, ʫ ʥʠʢʝʣʷ ʟʝʣʥyʳʡ (ʨʠʩ. 10.23). 

     

ʈʠʩ. 10.23. ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʩʦʣʝʡ Fe2+, Co2+, Ni2+ 

ʉʦʣʠ ʞʝʣʝʟʘ (III ) ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʚ ʙʫʨʳʡ ʮʚʝʪ, ʨʘʩʪʚʦʨʳ  

ʞyʣʪʳʝ ʠʣʠ ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʩʪʠʥʥʳʡ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩ [Fe(H2O)6]3+ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʩʮʚʝʪʝʥ (ʙʣʝʜʥʦ-ʨʦʟʦʚʳʡ) (ʨʠʩ. 10.24). ʆʢʨʘʩʢʘ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

 

ʈʠʩ. 10.22. Fe(OH)2, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʧʫʪʤy 



ʇʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ 

155 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʣʝʡ. ʏʠʩʪʳʡ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ  

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʘʭ (Fe(NO3)3Ö9H2O, KFe(SO4)2Ö12H2O). 

   

ʈʠʩ. 10.24. ʈʘʩʪʚʦʨ ʭʣʦʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ (III ) ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʞʝʣʝʟʦʮʝʟʠʝʚʳʭ 

ʢʚʘʩʮʦʚ CsFe(SO4)2Ö12H2O ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʠʦʥʳ Fe2+ ʠ Fe3+ ï ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʝ ʪʤyʥʦ-ʩʠʥʝʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʙʝʨʣʠʥʩʢʦʡ ʣʘʟʫʨʠ (ʦʥʘ 

ʞʝ ʪʫʨʥʙʫʣʝʚʘ ʩʠʥʴ) KFe[Fe(CN)6] (ʨʠʩ. 10.25) ʧʨʠ  

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʢʨʘʩʥʦʡ K3[Fe(CN)6] ʠ 

ʞyʣʪʦʡ K4[Fe(CN)6] ʢʨʦʚʥ̫ʳʭ ʩʦʣʝʡ ʨʠʩ. 10.26, 10.27), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

K3[Fe(CN)6]  + FeCl2 = KFe[Fe(CN)6]® + 2KCl; 

K4[Fe(CN)6]  + FeCl3 = KFe[Fe(CN)6]® + 3KCl. 

ʈʘʥʴʰʝ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʙʝʨʣʠʥʩʢʘʷ ʣʘʟʫʨʴ ʠ ʪʫʨʥʙʫʣʝʚʘ 

ʩʠʥʴ ï ʨʘʟʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪ. ʝ. ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

Fe3[Fe(CN)6]2, ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ï Fe4[Fe(CN)6]3, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʦʚʝʜʥy-

ʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʢʘʪʠʦʥʳ Fe2+ ʠ Fe3+ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥ-

ʥʳʤʠ ʩʬʝʨʘʤʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ. 

ʀʦʥ ʞʝʣʝʟʘ (III ) ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʷʨʢʦ ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʝ ʚ ʢʨʦʚʘʚʦ-ʢʨʘʩʥʳʡ ʮʚʝʪ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ (ʨʠʩ. 10.28) ï ʨʦʜʘʥʠʜ ʞʝʣʝʟʘ [Fe(SCN)3], ʯʪʦ 

ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ.  

   

ʈʠʩ. 10.26. ʂʨʘʩʥʘʷ ʢʨʦʚʷʥʘʷ ʩʦʣʴ K3[Fe(CN)6] ʚ ʪʚʨyʜʦʤ ʚʠʜʝ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ 

 

ʈʠʩ. 10.25. 

KFe[Fe(CN)6]  
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ʈʠʩ. 10.27. ɾ ʣyʪʘʷ ʢʨʦʚʷʥʘʷ ʩʦʣʴ K4[Fe(CN)6] ʚ ʪʚʨyʜʦʤ ʚʠʜʝ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʀʟʚʝʩʪʝʥ ʠ ʨʦʜʘʥʠʜʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʢʦ-

ʙʘʣʴʪʘ (II ) [Co(SCN)4]2ï ʩʠʥʝʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥ 

ʤʝʥʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʦʢʨʘʰʝʥ. ʉʠʥʶʶ ʦʢʨʘʩʢʫ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʯyʪʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʩʣʠʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʨʦʜʘ-

ʥʠʜʘ, ʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠʟʦʘʤʠʣʦʚʳʤ ʵʬʠʨʦʤ. 

ʉʠʣʴʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʦʢʠʩʣʷʶʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Fe (III) ʜʦ ʬʝʨʨʘʪʦʚ ï  

ʩʦʣʝʡ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʠʩʣʦʪʳ H2FeO4: 

Fe2O3 + 3KNO3 + 4KOH = 2K2FeO4 +  

+ 3KNO2 + 2H2O. 

ʌʝʨʨʘʪʳ ʠʤʝʶʪ ʤʘʣʠʥʦʚʫʶ ʠʣʠ ʬʠʦʣʝʪʦʚʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ. ʇʦ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʠ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʝ ʦʥʠ ʧʦʜʦʙʥʳ ʩʫʣʴʬʘʪʘʤ ʠ ʭʨʦʤʘʪʘʤ, ʧʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʪ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʳ: Eʦ(MnO4
ï/Mn2+) = 1,5 ɺ, ɽʦ(FeO4

2ï/Fe3+) = 1,7 B. ɺ  

ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʬʝʨʨʘʪʳ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ (ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʦʞʝ, ʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ), ʧʨʝʚʨʘ-

ʱʘʷʩʴ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Fe (III) ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 

4FeO4
2- + 20 H+ = 4Fe3+ + 3O2 + 10H2O. 

ɽʱʝ ʦʜʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ï ʬʝʨʨʦʮʝʥ,  

ʦʨʘʥʞʝʚʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ʀʦʥ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +2 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʤy ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝ-

ʥʠʣʴʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ, ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʚʨʘʱʘʶʱʠʤʠʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʩʦʝʜʠʥʷ-

ʶʱʝʡ ʠʭ ʦʩʠ (ʨʠʩ. 10.29).  

ʎʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥ, ʧʨʠʥʷʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʦʧʨʷʞʥy-

ʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟ ʰʝʩʪʠ ʨ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʬʝʨʨʦʮʝʥ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ  

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦ-

ʩʪʠ ï ʣʫʯʰʝ ʙʝʥʟʦʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʬʝʨʨʦʮʝʥ ʣʝʛʢʦ ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦ 

ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʬʝʨʨʦʮʝʥʠʷ (ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ  

ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʧʝʨʝʢʠʩʴʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʠʦʜʦʤ, ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʠ ʪ. ʧ.). 

ʈʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʦʣʝʡ ʬʝʨʨʦʮʝʥʠʷ ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʚ ʩʠʥʠʡ ʮʚʝʪ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʝ ï ʚ ʢʨʘʩʥʳʡ.  

   

ʈʠʩ. 10.28. ʈʦʜʘʥʠʜʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Fe (III) ʠ Co (II ) 

(ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ï ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ) 

 

ʈʠʩ. 10.29. 

ʉʪʨʦʝʥʠʝ 

ʬʝʨʨʦʮʝʥʘ 
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ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʳ ï ʩ ʥʠʢʝʣʝʤ, ʭʨʦʤʦʤ, ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ, ʚʘʥʘ-

ʜʠʝʤ, ʨʫʪʝʥʠʝʤ, ʦʩʤʠʝʤ. ʌʝʨʨʦʮʝʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʜʦʙʘʚʢʠ ʢ ʙʝʥʟʠʥʫ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʷʜʘ  

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʨʘʩʦʢ (ʨʠʩ. 10.30). ʆʭʨʘ ï ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʧʠʛʤʝʥʪ ʠʟ ʩʤʝʩʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʠʣʠ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ (III ) ʩ ʛʣʠʥʦʡ: ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ  

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ, ʪʝʤ ʙʣʠʞʝ ʦʢʨʘʩʢʘ ʢ ʞʣyʪʦʤʫ, ʘ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʜʦʣʷ Fe2O3, ʪʝʤ 

ʙʣʠʞʝ ʢ ʢʨʘʩʥʦʤʫ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʜʝʣʘʶʪ ʩʠʥʠʝ ʠ ʟʝʣʥyʳʝ ʢʨʘʩʢʠ. 

ɸʣʶʤʠʥʘʪ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ  

(ʩʝʨʦ-ʯyʨʥʘʷ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʢʨʘʩʢʘ) ʩ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʘʤʠ (ʧʦʣʝʚʦʡ ʰʧʘʪ ʠ  

ʢʘʦʣʠʥ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʢʚʘʨʮʝʤ ʚ ʤʘʩʩʫ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʞʝʣʴʩʢʦʡ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ), ʧʨʠʜʘʝʪ ʩʠʥʠʡ ʮʚʝʪ ʛʞʝʣʴʩʢʦʡ ʨʦʩʧʠʩʠ. 

       

ʈʠʩ. 10.30. ʂʨʘʩʥʘʷ ʦʭʨʘ (ʛʝʤʘʪʠʪ Fe2O3), ʞʣyʪʘʷ ʦʭʨʘ (ʛʸʪʠʪ 

FeOOH), ʪʝʥʘʨʦʚʘ ʩʠʥʴ Co(AlO2)2, ʟʝʣʝʥʴ ʈʠʥʤʘʥʘ CoZnO2 

ʅʝʣʴʟʷ ʥʝ ʩʢʘʟʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʣʦʚ ʦ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʣyʳʭ ʘʥʘʣʦʛʘʭ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ 

ʠ ʥʠʢʝʣʷ. ʀʟ ʥʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʝʥ ʧʘʣʣʘʜʠʡ (ʭʦʪʷ, ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʛʦʨʘʟʜʦ ʧʘʩʩʠʚ-

ʥʝʝ ʩʚʦʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ ʥʠʢʝʣʷ!). ʆʥ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʛʦʨʷʯʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʟʦʪ-

ʥʦʡ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʦʜʠʷ ʠ ʨʫʪʝʥʠʷ, ʘ ʩ ʮʘʨʩʢʦʡ ʚʦʜʢʦʡ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʩ ʛʘʣʦʛʝʥʘʤʠ ʠ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʘʤʠ 

(ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ). ʆʢʩʠʜ PdO ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩ-

ʥʦʛʦ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ ʚʳʰʝ 700ʦʉ, ʥʦ ʝʩʣʠ ʥʘʛʨʝʪʴ ʯʫʪʴ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ. 

ʇʘʣʣʘʜʠʡ ʧʨʝʢʨʘʩʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʵʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʠ ʜʣʷ  

ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʧʣʘʪʠʥʳ, ʥʦ ʦʙʲʸʤ ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʦʪʜʘʚʘʪʴ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʫ ʥʠʭ ʤʝʥʴʰʝ. 

ʇʣʘʪʠʥʘ ʧʦʭʦʞʘ ʥʘ ʧʘʣʣʘʜʠʡ, ʥʦ ʙʦʣʝʝ ʠʥʝʨʪʥʘ. ʉ ʮʘʨʩʢʦʡ ʚʦʜʢʦʡ ʦʥʘ  

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʠʦʥ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ 6 (ʨʠʩ. 10.31): 

3Pt + 4HNO3 + 18HCl = 3H2[PtCl6] + 4NO + 8H2O. 

ɻʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜ ʧʣʘʪʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʩʞʠʛʘʥʠʝʤ ʧʣʘʪʠʥʳ ʚʦ ʬʪʦʨʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝ-

ʥʠʝʤ (ʙʝʟ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ PtF4) ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʠʣʴʥʝʡʰʠʭ ʦʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʝʡ. ʆʥ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʢʠʩʣʠʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʜʦ O2[PtF6] ʠ 

Xe[PtF6]. 

ʈʫʪʝʥʠʡ ʞʝ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʘʢʪʠʚʝʥ. ʆʥ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʥʠ ʚ ʢʠʩʣʦʪʘʭ, ʥʠ ʚ  

ʮʘʨʩʢʦʡ ʚʦʜʢʝ, ʨʝʘʛʠʨʫʷ ʩ ʥʝʤʥʦʛʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʭʣʦʨʦʤ ʚʳʰʝ 

400 ÁC ʠ ʩʦ ʩʤʝʩʴʶ ʱʣyʦʯʠ ʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʧʨʠ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ (ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʨʫʪʝʥʘʪʳ): 
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Ru + 3KNO3 + 2KOH ­ K2RuO4 + H2O + 3KNO2; 

2Ru + 3Cl2 ­ 2RuCl3. 

ɸʥʘʣʦʛ ʨʫʪʝʥʠʷ, ʦʩʤʠʡ, ʤʝʥʝʝ ʠʥʝʨʪʝʥ: ʦʥ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʩ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʮʘʨʩʢʦʡ ʚʦʜʢʦʡ, ʤʥʦʛʠʤʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʆʩʤʠʡ ï  

ʩʘʤʳʡ ʪʷʞʣyʳʡ ʤʝʪʘʣʣ (ʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 22,61 ʛ/ʩʤ3). 

 

ʈʠʩ. 10.31. H2[PtCl6]  

 

ʈʠʩ. 10.32. Na3[RhCl6]  

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʪʨʠʘʜ ï ʨʦʜʠʡ ʠ ʠʨʠʜʠʡ, ʘʥʘʣʦʛʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ï ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ 

ʠ ʢʦʙʘʣʴʪ, ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʦʢʨʘʩʢʘʤʠ ʩʚʦʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʄʥʦʛʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Rh (III ) 

(ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʜʣʷ ʨʦʜʠʷ) ʠʤʝʶʪ ʪʤyʥʦ-ʨʦʟʦʚʳʡ ʮʚʝʪ 

(ʨʠʩ. 10.32), ʦʪ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʆʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʭʣʦʨʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʭʣʦʨʠʜʦʚ: 

2Rh + 3Cl2 + 6NaCl = 2Na3[RhCl6]. 

ɺʧʨʦʯʝʤ, ʦʢʩʠʜ ʨʦʜʠʷ Rh2O3 ʟʝʣyʥʳʡ, ʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ Rh(OH)3 ʯyʨʥʳʡ. 

ʀʨʠʜʠʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʠʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ IrS, Ir2O3, IrBr4, ʘ ʪʘʢʞʝ IrCl2, IrCl3, IrBr3 

ʨʘʟʥʳʭ ʦʪʪʝʥʢʦʚ ʟʝʣʥyʦʛʦ. ʇʨʘʚʜʘ, ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʭ ʥʝʣʝʛʢʦ: ʜʘʞʝ ʩ ʪʘʢʠʤ ʘʢʪʠʚʥʳʤ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʢʘʢ ʬʪʦʨ, ʠʨʠʜʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʣʠʰʴ ʚʳʰʝ 400ʦʉ. 

ʄʘʨʛʘʥʝʮ 

ʄʘʨʛʘʥʝʮ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʥyʢʦʡ MnO2, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʠʜʘʝʪ ʝʤʫ ʢʦʨʠʯʥʝʚʘʪʳʡ ʦʪʪʝʥʦʢ 

(ʨʠʩ. 10.33). 

ʇʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʤʘʨʛʘʥʝʮ 

ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʘʣʶʤʠʥʠʡ. ʄʘʨʛʘʥʝʮ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ 

(ɽʦ(Mn2+/Mn) = ï1,17 ɺ). ʄʝʣʢʦ ʨʘʟʜʨʦʙ-

ʣʝʥʥʳʡ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʜʘʞʝ ʚʳʪʝʩʥʷʝʪ ʠʟ 

ʚʦʜʳ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʘ-

ʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʤʘʨʛʘʥʮʘ (II ). 

ʇʦʨʦʰʦʢ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʦʯʝʥʴ ʘʢʪʠʚʝʥ, ʣʝʛʢʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 

ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʩʝʨʦʡ, ʛʘʣʦʛʝʥʘʤʠ. ʌʪʦʨ ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʜʦ MnF3 ʠ 

 

ʈʠʩ. 10.33. ʄʘʨʛʘʥʝʮ 


