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 1 
 

1.1.   
: -, 

-  . , -
. -

. ,  
  3,5–7,5 .  

 
. , -

. -
: ,  

,  
.  

,  100 ° , -
.  

 
. 

 — . , -
 15–20 ,  

 — . -
, , -

. ? 
, . ,  Deinococcus radiodurans, 

, 
. ,  

. -
, , -

 
.  

 ( ) . 
.   

.  
. -

, .  
, -

 (  
, , ). , -

  10 . 
, , -

 (1863–1945)  . -
:  7,5 ,  20  

 (  10 ). 
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-
. , -

, , , ,  ( . 1) -
.  ( : , , , , 
, )  

 ( ), . , -
, , -

 ( , ), -
. ,  

 
. 

 1.1 
 (  %)   

 

 O Si Al Fe Ca Mg Na 
 49 26 7,5 4,2 3,2 2,4 2,4 

 65 < 0,01 < 0,001 < 0,1 1,4 < 0,1 0,26 
 K H P C Cl S N 

 2,4 1,0 0,7 0,35 0,20 0,10 0,04 
 0,27 10 0,9 18,5 0,25 0,21 2,65 

 
1.2.  

,  — -
,   

. 
,  92 -

 
81. ? -

?  
, . 

,  
: 

–  ,  
; 

–  -
; 

– , , -
 -

; 
–  -

. 
, -

,  « »  « ». 
 « », -

. -
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 — , -
. 

:  
. 

  
: , . 

 — , : 
, , , , .  97–98 % 

. ,  
: , , .   

 (  — ) -
 ( -

, , , , , ). 
 

. ,   
,  ( , 

), . -
. -

, . -
,  
. -

. , -
,  (  UGA,   

). , ,  
. ,  

 10–5 %. 
 — , , ,   

.  Na+  Ca2+  
.  K+  Mg2+   

.  Cl–,  
, .  Na+,  K+, Mg2+  Ca2+ -

 99 % . 
 — ,  

, . 
,  Zn2+ -

,  ( -
),  Zinc Finger, 

;  Fe3+ , -
;  Mo6+ -

; Co2+ — . 
 -

: -, - . 
 — , -

 10–3 % .  (C, H, 
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O, N, P, S),  (Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl–)  . -
 99,99 % . 

 — , -
 10–3  10–5 %.  Zn, Mn, Mo, Cu, I, 

F, Br . 
 — ,  

,  10–5 %.  Al, Cr, Se . 
 ( , ), ,  

,  
. ,  (As)  

.   
, , .   

,  « , .  
». 

1.3.  
,  

.  
, , , -

-
. , -

 
. 

 — ,  
. -

-
, , -

, . 
 ) — ,  

-
, . 

-
,  — . -

, . -
.  

, -
. -

 ( . 1.1), 
. 
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. 1.1.  

 
 

1.4.  
,  

,  (H),  (C, N, O),  
(Na, Mg, P, S, Cl)  (K, Ca, Fe) . . . 

. , 
, -

. ,  
. 

. 1.2 -
. . .  

, ,  
. , -

, . , 
,  

.  IB -
. -

 IIB  IIA ( . 1.2).  — 
, -

,  — .  
, -

, . 
,  ( ,  

), . , -
, , ,  

. 
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 1.2 
 ( , %)   

 

IB  IIB  IIA  
Cu 1·10–4 Zn 1·10–3 Ca 1,9 
Ag 5·10–6 Cd 1·10–4 Sr 1·10–3 
Au 1·10–7 Hg 1·10–7 Ba 1·10–5 
 

: 
1. -, - . 
2. . 
3. : -

. 
4. . 
5.   

. 
 
 

 2 
 

2.1.  
 — .  

 92 %  (  8 % ,  
 —  0,1 %). -

,  — 
 — ,   

. 
 1 % —  

.  
 17 % ( , -

 52 %).   
,  ( ,   

) , . 
, -

  
.  IA  

. 
,  

. 
H2 + F2  2HF 

H2 + Cl2 
hv  t 2HCl 

H2 + Br2 
t  2HBr 
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H2 + I2 
t  2HI 

H2 + S t  H2S 

3H2 + N2 
t  2NH3 

2H2 + C t  CH4 

2H2 + O2 
t  2H2O 

,  1 : 2, 
 « », -

. 
-

. 
CuO + H2 

t  Cu + H2  

Fe2O3 + 3H2 
t  2Fe + 3H2  

 (II) -
. 

2NO + 2H2 
t  N2 + 2H2O 

,  
(II)  (II) . 

2FeCl3 + H2  2FeCl2 + 2HCl 
CuCl2 + H2  Cu  + 2HCl 

 
. -

, -
. -

: . .  
 IA,  VIIA  ( ). 

-
, ,  — , -

. 
H2 + F2  2HF 
2Na + H2  2NaH 
H2 + Ca  CaH2 

  
. 

KH + H2O  KOH + H2  
CaH2 + 2H2O  Ca(OH)2 + 2H2  

 
. 

CaH2 + O2  Ca(OH)2 
 

.  
, , , )  ( ,  
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). -
 —  ( . 2). 

 

. 2.1.  
 

CaH2 + 2H2O  Ca(OH)2 + 2H2  
2Al + 2NaOH + 6H2O  2Na[Al(OH)4] + 3H2  
Si + 2NaOH + H2O  Na2SiO3 + 2H2  
Zn + H2SO4  ZnSO4 + H2  

 
.  

. 
2H2O ( )  2H2  + O2  
2NaCl + 2H2O ( )  2NaOH + Cl2  + H2  

2.2.  
 ( ) . 
, . -

, , -
, , -

, . 
:  

, ,  104,45° ( . 2.2). 
 sp3 -

.  sp3  
, -

.  H2O -
. -

. , 
, :   

,  
. 2.2). 
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. 2.2.  

 
 

 (  
):   

, , -
, . 

-
 ( , ). -

-
. , ,  

H+, . -
-

 H3O+,  
. 2.3, ), .   

, , 
, -

,  H5O2
+ (  H3O+·H2O) —  

. 2.3, ). 
 ( . 2.3, ). -

, -
. ,  

. 

 
              

. 2.3.  ( ),  ( )  
 ( ) 
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, -
 ( ). -

. 
2K + 2H2O  2KOH + H2  
Ba + 2H2O  Ba(OH)2 + H2  

, , , 
. -

. , -
. 

Zn + H2O t  ZnO + H2  
3Fe + 4H2O t  Fe3O4 + 4H2  

. -
.  

, -
.  

 ( ),  
. 

Mg ( ) + 2H2O  Mg(OH)2 + H2  
  

. . 
Mg + H2O t  MgO + H2  

, ,  
 (Al2O3), . 

2Al + 6H2O  2Al(OH)3 + 3H2  
-

, . . 
K2O + H2O  2KOH 
CaO + H2O  Ca(OH)2 

-
 ( ). 

SO3 + H2O  H2SO4 
P2O5 + 3H2O  2H3PO4 

 
. -

 (  –1)  
,  +1.   

  
. 

Cl2 + H2O  HCl + HClO 
, -

 +1, ,  
 +3:  

. 
3Cl2 + 3H2O t  5HCl + HClO3 
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, -
, .  

. 
4P + 6H2O t  PH3  + 3H3PO2 

 
. 

Si + 2H2O t  SiO2 + 2H2  
C + H2O t  CO + H2 
2Cl2 + 2H2O t  4HCl + O2 

 — .  
,  

-
. 

Al2S3 + 6H2O  2Al(OH)3  + 3H2  
: -

;  
 ( -

). , -
,  

 — . -
, , , , , .  

. 
, -

, .  
. 

CaC2 + H2O  Ca(OH)2 + C2H2  
Al4C3 + 12H2O  4Al(OH)3  + 3CH4  
Ca2Si + 4H2O  2Ca(OH)2 + SiH4  
Mg3N2 + 6H2O  3Mg(OH)2  + 2NH3  
Mg3P2 + 6H2O  3Mg(OH)2  + 2PH3  

-
. -

 (  
), . , 

  
H2O — , -

. -
, . -

 H2O  — 
. ,  

, .  
 MnCl2·6H2O,  

 [Mn(H2O)4]Cl2·2H2O. :  
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 — -
. 

 ( ),  ( -
)  (  

, ). , -
,  

). -
.   

. 
 — , , -

 ( , -
, , )  (CO2,  H2S, Rn).   

, -
, .  Na+  K+.  

,  
. 

-
-

. :  
.  

, -
. , -

, .  ( -
) . ,   

, . ,  
, -

-
. 

 
 — , ,  

.  — -
 

 — , .  
 «pyr» — , . -

 
, -

. 
 

: 
1. . 
2. . 
3. . 
4. , . 
5. . 
6. . 
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7. . 
8. . 
 

 
 

1.  (   
),  200 3  

. 
CaH2 + H2O  
Al + NaOH + H2O  
Si + NaOH + H2O  
Fe + H2SO4 .)  

: 0,188 ; 0,161 ; 0,125 ; 0,500 . 
2. ,  

10 : ) ; ) ; )  
; ) ; ) . 

CaC2 + H2O  
Al4C3 + H2O  
Ca2Si + H2O  
Mg3N2 + H2O  
Mg3P2 + H2O  

: 3,50 ; 4,67 ; 1,19 ; 4,48 ; 3,34 . 
3.  ( 3, .)  

, -
 143,67  H2SO4,  2,2 %. 

: 1,44 3. 
4.  CuSO4·5H2O  

500 3  0,1 . 
: 12,5 . 

5.  1  MnSO4  
MnSO4·2H2O, .  

 Mn2+ , -
 13 %  MnSO4·5H2O. 

: 0,813 . 
6. H2  H2O  HClO  HCl  H2 
7. CaH2  Ca(OH)2  H2O  Na[Al(OH)6]  H2O 
8. H2  NH3  NH4OH  (NH4)2Cr2O7  H2O 
9. H2O  Ca(OH)2  (CaOH)3PO4  H2O  O2 
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 3 
 

3.1.  
,  IA  ( -

) . ,  
 I -

. -
.  

:   
-

.   
.   

, .  IA  ( , 
) . , -

-
. -

. 
. 

2Li + 2H2O  2LiOH + H2  
 1A -

. 
2Na + 2H2O  2NaOH + H2  

 
, , , -

. , -
. 

2K + 2H2O  2KOH + H2  
, , 

. ,  
,  ( . . 3.1).  

  
, -

. , . -
-

 ( . 3.1).  
? 

,   
. -

-
. H H  

: H  ( -
), H  ( , ), H  ( -

).  
: -
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, .  
 — H  —  

 ( . 3.1). -
, .  

 (+1), .  
, ,   

. , -
, , , 

. , -
,  

. 3.1). , ,  
, ,  ( . 3.1). 

 
: Li < K < Na. 

 3.1 
 I  

 Li Na K Rb Cs 
,  0,152 0,186 0,227 0,248 0,265 

+,  0,068 0,102 0,138 0,149 0,170 
 14,7 9,8 7,2 6,7 5,9 

,  0,340 0,276 0,232 0,228 0,228 
, H  

+,  500 390 305 280 246 
,  

I1, 0 + + – 5,390 5,138 4,339 4,176 3,893 

 ( ) 0,98 0,93 0,82 0,82 0,79 

, -
. -

:  — 181 ° ,  —  
29 ° . ,  

. 

3.2.  
-

, . -
. 

. 
4Li + O2  2Li2O 

. 
2Na + O2  Na2O2 

 ( ) -
. 

K + O2  KO2 
 

,  ( , ). 
K + O3  KO3 
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-
.  O2–,  — O2

2–, -
 — O2

–,  — O3
–. , -

 
. 

KO2 + 3K t  2K2O 
Na2O2 + 2Na t  2Na2O 

. 
2KO2 + 2K t  2K2O2 

 
. 

2Na2O2 
t  2Na2O + O2  

4KO2 
t  2K2O + 3O2  

-
 ( -

) . 
2Na2O2 + 2H2O  4NaOH + O2  
2Na2O2 + 2CO2  2Na2CO3 + O2  

. 
2K + H2 

t  2KH 
 

. 
2Rb + Cl2  2RbCl 
2Na + S t  Na2S 
2Li + 2C t  Li2C2 
12K + 4P t  4K3P 

: 
, . 

K2O + SO3  K2SO4 
Na2O +2HCl  2NaCl + H2O 
Li2O + H2O  2LiOH 

 
, . 

2KOH + SO3  K2SO4 + H2O 
NaOH + HCl  NaCl + H2O 

,  
 LiOH,  

. 
2LiOH t  Li2O + H2O 

  
. 

3NaOH + Al(OH)3  Na3[Al(OH)6] 
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2KOH + ZnO  K2ZnO2 + H2O 
. 

6KOH + 3Cl2 
t  5KCl + KClO3 + 3H2O 

2NaOH + 2Al + 6H2O  2Na[Al(OH)4] + 3H2  
2KOH + Si + H2O  K2SiO3 + 2H2  
2NaOH + 2P + H2O t  Na2HPO3 + PH3  

 s1   
: [Li(H2O)4]+; [Na(H2O)6]+. -

 (K+  Na+)  
, . 

 — , -
 

-
 ( . 3.1). -

 
. 

 
. 3.1.  ( ) 

 
 ( , -

) -
: Na2CO3·10H2O; 

Na2SO4·10H2O. 

3.3.  
 

, , -
, , . ,  

 Li+, -
. ,  

, , , -
.  
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,   
. 

,  
. 

Na+ — :  
.  

K+ — ,  
. -

, , ,  
. -

-
,  

 
,  Na+  

 K+ -
 3 : 2. 

 —  135  
145 .  ([Na+] > 145 ) -

, , ,  
.  ([Na+] < 135 ), , -

.  ([K+] < 3 )  
, 

 (  
).  ([K+] > 5,5 ) , , 

 ( ), -
. 

-
, , -

 ( ) .  
. 

 
,  0,85 %. -

 NaCl  0,15 , -
 — 0,3 . ,  

 
. 

, -
. 

 ( ) -
.  ( )  

, . -
 ( ).  — -

.  — ,  
,  ( -

).  
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 — Na2SO4·10H2O. -
 — KMnO4. 

3.4.   
 

 
. -

 
 Li3PO4. 

3Li+ + HPO4
2– + OH-  Li3PO4  + H2O 

. -
 

. 
NaCl + Zn[(UO2)3(CH3COO)8] + CH3COOH + 9H2O   

 NaZn[(UO2)3(CH3COO)9]·9H2O  + HCl 
.  

 NaCl,  
-

.  2–3  
. 

 (V) -
, .  

. 
NaCl + K[Sb(OH)6]  Na[Sb(OH)6  + KCl 

, -
 (V) . -

 
. -

 (HSbO3), -
 (V) .  

 —  
, -

. 
. 
-

 (III) . 
2K+ + Na3[Co(NO2)6]  K2Na[Co(NO2)6  + 2Na+ 

 (III) . 
,  (III)  

,  
)3, +: 

Na3[Co(NO2)6] + 3Na  6N 2 + )3  
 — . 

K+ + HOOC-(CHOH)2-COOH  HOOC-(CHOH)2-COOK  + H+ 
 —  — . 
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-
 (IV)  (  

). -
 (IV) : 
2KCl + H2 tCl6]  K2 tCl6  + 2 Cl 

-
 (VI) . 

2K+ + Na2 tCl6]  K2 tCl6  + 2Na+ 
,  

.  
. 

K3[Fe(CN)6] —  —  (III)  — 
 Fe2+. 

K4[Fe(CN)6] —  —  (II)  — -
 Zn2+, Cu2+, Pb2+. 

Na2HPO4 —  — -
 Mg2+. 
Na2S2O3 —  — -

 ( , ),   
. 

KMnO4 —  —  
, . 

Na2B4O7 — ,  HCl. 
 

: 
1. . 
2. . 
3. . 
4. . 
5.  

. 
 

 
1. : 

) ; 
) ; 
) ; 
) . 

2. . : 
) ; 
) ; 
) ; 
) , . 
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3.  ( –) : 
) ; 
) ; 
) ; 
) . 

4. ? 
) ;      ) ;      ) ;      ) . 

5. : 
) ; 
) ; 
) ; 
) . 

6. : 
) ;      ) ;      ) ;      ) . 

7. , -
: 

a) NH4HCO3 + N )  
) 1  NaOH + 1 2  
) 1  NaOH + 2 2  
) 3 + N )  

8. : 
a) H4O2

–;      ) H2O OH–;      ) H2O H+;      ) H3O+. 
9.  23  78 .  

(%) : 
) 40,00;      ) 39,60;      ) 41,00;      ) 38,50. 

10. ,  3,42 -
 448 3  ( .): 

a) Li;      ) ;      ) Na;      ) Rb. 
: 1 — , , ; 2 — , , ; 3 — , ; 4 — , , ; 5 — , ; 6 — , , ;  

7 — , ; 8 — , ; 9 — ; 10 — . 
 

1. ,  50 : ) , 
) , ) .  

. 
: 40 3; 24,3 3; 28,7 3. 

2. , -
 50 : ) K, ) KH. 

: 14,4 3; 28 3. 
3.  20,1 .  

 5,3 . . 
: 70,1 % LiOH; 29,9 % NaOH. 

4. Na  NaOH  NaHCO3  Na2CO3  NaCl 
5. K  KOH  K2CO3  KNO3  KNO2 
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6. KO2  K2O  K2CO3  K2SO4  KNO3 

7. NaH  NaOH  NaCl  NaNO3  Na2O 

  
 I » 

: +  Na+, 
. 

: Cl, NaCl, , K , -
 (III) , ,  (V) . 

 1.  Na+  (V)  
K[Sb(OH)6]. 

 2–3  
,  K[Sb(OH)6]  

. -
: 

NaCl + K[Sb(OH)6]  Na[Sb(OH)6  + KCl 
Na+ + [Sb(OH)6]–  Na[Sb(OH)6  

 2. +  (III)  
Na3[Co(NO2)6]. 

 1–2  
,  2 -

 (III) .  
-

 (III) : 
2KCl + Na3[Co(NO2)6]  K2Na[Co(NO2)6]  + 2NaCl 
2K+ + Na+ + [Co(NO2)6]3–  K2Na[Co(NO2)6]  

 3. +  NaHC4H4O6. 
 2–3 , -

 2   
.  

: 
Cl + NaHC4H4O6 HC4H4O6  + NaCl 

K+ + HC4H4O 6  HC4H4O6  
 

 (HCl)  (KOH). -
 H2C4H4O6. 

HC4H4O6 + HCl  KCl + H2C4H4O6 
, -

2C4H4O6. 
HC4H4O6 + KOH  H2O + K2C4H4O6 
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 4 
 IIA  

4.1.  IIA  
 IIA ,  

 IA .  IIA — -
 — . -

,  
, . -

. , , ,   
 ( ). , 

,  (  25 ° -
 0,64  100 ),  

.  
. 

 IIA  
 ( . 4.1).  

-
 IIA .  (  

, ) -
,  

 ( . 4.1). 
 4.1 

 IIA  

 Be Mg Ca Sr Ba 
,  0,113 0,160 0,197 0,215 0,221 

2+,  0,034 0,074 0,104 0,120 0,138 
 58,8 27,0 19,2 16,7 14,5 

,  0,460 0,440 0,420 0,420 0,410 
, : I1, 0 +  9,32 7,65 6,11 5,69 5,21 

 ( ) 0,98 0,93 0,82 0,82 0,79 
 

4.2.  IIA  
,  ( -

),  
.  

. ,  
 IIA . 

2Mg + O2 
t  2MgO 

,   
)  ( ). 

2Mg + CO2 
t  2MgO + C 

 IIA . 
 



27 

, -
. 

 — . 
CaH2 + 2H2O  Ca(OH)2 + 2H2  

. 
CaH2 + O2 

t  Ca(OH)2 
 IIA  

. 
Ca + Cl2 

t  CaCl2 
Sr + S t  SrS 
3Ba + N2 

t  Ba3N2 
Mg + 2C t  MgC2 
3Mg + 2P t  Mg3P2 

-
. 

Ca + 2H2O  Ca(OH)2 + H2  
Sr + 2H2O  Sr(OH)2 + H2  
Ba + 2H2O  Ba(OH)2 + H2  

. 
. 

Be + 2NaOH + 2H2O  Na2[Be(OH)4] + H2  
, -

. -
. 

Mg + H2O t  MgO + H2  
 ( ) ,  

. 
Mg + 2H2O  Mg(OH)2  + H2  

, -
. 

BaO + SO3  BaSO4 
MgO + 2HCl  MgCl2 + H2O 
Sr(OH)2 + CO2  SrCO3  + H2O 
Ba(OH)2 + H2SO4  BaSO4  + H2O 

 IIA  
. 

Ca(OH)2 
t  CaO + H2O 

Ba(OH)2 
t  BaO + H2O 

 — -
.  — . -

 — . 
CaCO3 

t  CaO + CO2  
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 « » , -
, . 

,   
 — ,   

 ( ).  
-

. 
Ca(OH)2 + CO2  CaCO3  + H2O 

-
 

 — , -
. 

CaCO3  + CO2 + H2O  Ca(HCO3)2 
-
  

. 
Ca(OH)2 + 2CO2  Ca(HCO3)2 

. -
.  

,  Ca2+  Mg2+   
5 . ,   
1 .  1   
5 . 

,  Ca2+  Mg2+   
. ,  

, .  
CO3

2–  Ca2+  Mg2+ — -
, . -

-
. 

2HCO3
–  CO3

2– + CO2  + H2O 
CO3

2– + Ca2+  CaCO3  
CO3

2– + Mg2+  MgCO3  
, , 

. 
 
 

). 
Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 = 2CaCO3  + 2H2O  

 
,  —  

, .   
  

, . 
CaCl2 + Na2CO3 = CaCO3  + 2NaCl 
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-
 ( ,  

)  ( , -
). 

4.3.   
 IIA  

.  
.  

, , -
 — . 

, -
 ( - ). 

Mg2+ —  (  K+) . 
,  

.  — 
 [Ca10(PO4)6](OH)2 —  50 %  

 96 % .  
 ( ),  
, . 

 
: 3Ca3(PO4)2·Ca(OH)2. 

,  Sr2+  
 Ca2+ . ,  

 
.  
, .  

 90Sr, -
.  

, -
-

 ( ).  90Sr -
 29 . 

,  
  

.   
 

. -
 

 EF-hands —  «  – 
 – », -

-
 ( . 4.1). 

 
 

. 4.1.  N-  
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, . -

 ( ) -
, ,  ( ) 

. ,   
 1000 , ,  

 Ca2+. ,   
  

,  EF-hands. 
, , -

. -
,  Ca2+ -

. ,  
,  

.  
 

). -
 (  

,  
) ( . 4.2). -

 —  
.  

 (  
) , -

 Ca2+ ( , ). 
 25 % 

)  
 ( ) .  

(MgO) . -
, : 

MgCO3  (MgOH)2CO3.  (MgSO4·7H2O) -
. -

, , . 
 ( -

)  ( -
). -

, , , . 
. 

 CaSO4·2H2O  « » 
). -

 
.  — , ,  

 (CaSO4·½  H2O) — .  
. 

2(CaSO4·½ H2O) + 3H2O  2(CaSO4·2H2O) 

Ca
O

O N

N

O

O

C

O

C

O

C

O

C

O

. 4.2.  
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4.4.  IIA   
 

.  
 — ,  

. , -
. 

MgSO4 + Na2HPO4 + NH3  Na2SO4 + MgNH4PO4  
-

.  
(Mg )2 3. , -

. 
2MgCl2 + 2N 2 3 + 2  4N Cl + (Mg )2 3  + 2  

,   
,  ( -

, ).  
 CO2  H2O.  

 Mg(OH)2·MgCO3, . 
Mg(OH)2 + 2H+  Mg2+ + 2H2O 
MgCO3 + 2H+  Mg2+ + CO2  + H2O 

-
, -
 — . 

Mg2+ + 2NH4  Mg( )2  + 2NH 4  
. 

,  
. , .  

, .  
,  

. 
CaSO4 + (NH4)2SO4  (NH4)2[Ca(SO4)2] 

-
. 

BaSO4 + H2SO4  Ba(HSO4)2 
  

. -
. , -

. 
2+ + 2O 2

4  2 4  
 (  

),   
. 

,  
, ,   

. 
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. ,   

. 
, , -

.  
 ( , -

) . -
,  HCl, 

. 
, -

,  Na2CO3,  
. 

BaSO4 + Na2CO3  BaCO3  + Na2SO4 
,  

.  (BaCO3) -
 HCl -

. 
 (  BaCO3  BaSO4)  

.  
, . 

BaCO3  + 2CH3COOH  (CH3COO)2Ba + H2O + CO2  
 BaSO4 , -

. 
(CH3COO)2Ba + Na2SO4  2CH3COONa + BaSO4  

 ( ) 
. ,  

- , -
. 

Cr2O7
2– + H2O  2CrO4

2– + 2H+ 
 — , .  

 
,  H+ -
.  

: . 
. 

Cl2 + K2Cr2O7 + 2   2BaCrO4  + 2 Cl + 2HCl 
 

: 
1.  IIA . 
2.  IIA . 
3. . 
4.  IIA . 
5.  IIA -

. 
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1. ? 

) Mg2+;      ) Ca2+;      ) Ba2+;      ) Sr2+. 
2. ,   

: 
)  –  – ; 
)  –  – ; 
)  –  – ; 
)  –  – . 

3. : 
) ; 
) ; 
) ; 
) . 

4. )2 : 
)  
) ; 
) ; 
) . 

5. : 
) ; 
) ; 
) ; 
) . 

6. : 
) ; 
) ; 
) ; 
) . 

7. : 
) ;      ) ;      ) ;      ) . 

8. , : 
) HNO3;      ) CaO;      ) HCl;      ) H2O. 

9. ? 
) ; 
) ; 
)  ; 
) . 

10.  ( )   
 200  2 % -

? 
) 8,88;      ) 4,44;      ) 2,96;      ) 5,92. 
 

: 1 — , ; 2 — ; 3 — ; 4 — ; 5 — , ; 6 —  ,  ,  ;  7 — ;  
8 — , ; 9 — ; 10 — . 
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1.  0,01  Ca(OH)2  400 3  0,336 3 CO2. 

 ( ), . -
? 

: 0,648  Ca(HCO3)2. 
2.  BaSO4  1,2 .  

 BaCl2  100 3  Na2SO4.  
Na2SO4. 

: 0,052 . 
3.  800 3 ,  0,02  

CaCO3  0,014  MgCO3.  ( ). 
: 0,46 . 

4. CaCO3  CaO  Ca(OH)2  Ca(HCO3)2  CaCO3 
5. CaO  Ca(OH)2  CaCO3  Ca(NO3)2  Ca(NO2)2 
6. Mg  MgO  MgCO3  MgCl2  Mg(NO3)2 
7. Ba(OH)2  BaO  Ba(NO3)2  BaCl2  BaSO4 

 
  

 II » 
:  Mg2+, 

2+, 2+, . 
:  BaCl2, CaCl2, MgCl2, Na2SO4, CH3COOH, HCl, 

K2Cr2O7, CH3COONa, Na2CO3, (N 4)2 2 4, NH4OH, NH4Cl. 
 

 1.  Mg2+. 
 1.  Mg2+ . 

 Na2CO3 2 3  
MgCO3,  

 (MgOH)2 3. 
MgCl2 + 2N 2 3  Mg 3  + 2N Cl 
2Mg 3 + 2 2  (Mg )2 3  + 2  + 2  

 2–3  MgCl2,  2 -
 N 2 3.  (Mg )2 3: 
2MgCl2 + 2N 2 3 + 2  4N Cl + (Mg )2 3  + 2  
2Mg2+ + 2 2

3 + 2  (Mg )2 3  + 2  

 (Mg )2 3  NH4Cl: 
(Mg )2 3  + 4NH4Cl  2MgCl2 + 2  + 4NH3 + 3H2O 
(Mg )2 3  + 4NH4

+  2Mg2+ + 2  + 4NH3 + 3H2O 
 (Mg )2 3  (CH3COOH) 

 (NH4Cl). 
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 2.  Mg2+  NH4OH. 
 2–3  MgCl2,  2 -

 NH4 .  Mg( )2: 
MgCl2 + 2NH4 H  Mg( )2  + 2NH4Cl 
Mg2+ + 2NH4  Mg( )2  + 2NH 4  

 Mg( )2 , -
, : 

Mg( )2 + 2H+  Mg2+ + 2 2  
 NH4 -

 Mg( )2 , -
. 

 Mg( )2 .  
 

 2. 2+. 
 1. 2+ . 

 2–3 Cl2,  2 -
 N 2 3 2 3. 3. 

Cl2 + N 2 3 3  + 2N Cl 
2+ + 2

3 3   
3 .  

. 
 

 2. 2+  (N 4)2 2 4. 
 1–2 Cl2  

 (N 4)2 2 4. ,  
 

:  
Cl2 + (N 4)2 2 4 2 4  + 2NH4Cl 
2+ + 2O 2

4  2 4  
2 4, -

. . 
 

 3. 2+.  
 1. 2+ . 

 2–3  BaCl2,  2–3 -
 Na2SO4.  BaSO4:  

Cl2 + Na2SO4  BaS 4  + 2NaCl 
2+ + SO 2

4   BaSO4  
 BaSO4 . 

 
 2. 2+ . 

 1–2 Cl2,  2–3  
 K2Cr2O7  2–3 3COONa.  

 BaCrO4,   
 SrCrO4 (CaCrO4 ): 



36 

Cl2 + K2Cr2O7 + 2   2BaCrO4  + 2 Cl + 2HCl 
2+ + Cr2O 2

7  + 2   2BaCrO4  + 2 +  
 BaCrO4,  

. -
. -

 — ,  
. 

 
 

 5 
 d-  

5.1.  d-  
,  d- -

 ( : IIIB–VIIIB  
 IB–IIB),  d- . -

 
,  d-  

. ,  
 Zn, Cd  Hg,  IIB 

. ,   
d- ,  +2  

 s- ,  d- .  
 IIB -

  
 p- . 

 IB ,   
 d-  

»  s- .  
: -

 +1 , , -
 d- -

. 
 d- -

 d- . 
 d-  

:  s- . 
,  

 +2.  
 d-  (Cr  Cu) -

.  4s 
,  3d  — . -

,  d- ,  
, :  

.   
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 4s ,  3d 
. -

 IB  (Ag, Au). -
,  « » -

 ( ),  ( ).  
,   

: Au  Pt. -
 6s  5d . , 

 Pt ,  
.  (   

) « »  5s  
 4d . 

 6  10 d- -
. , -

 (5s14d4)  
,  (5s14d5): -

.  (5s04d10)  (5s14d10) -
 4d . -

 (5s14d7)  (5s14d8)  
 d- ,  

-
. ,  

. 
 d- -

 
. , 

,  d- , -
, , ,  

. . 5.1. 
 5.1 

 d-  

    
 

  
 

Ti3+  4s2 3d2 4s0 3d1 
         

Mn2+  4s2 3d5 4s0 3d5 
   

Fe2+  4s2 3d6 4s0 3d6 
   

Zn2+  4s2 3d10 4s0 3d10 
   

Ag+  4s1 3d10 4s0 3d10 
   

 d- , -
, ,  
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. , 
-

. , u2+ . -
 ([Cu(H2O)6]2+) .  

 
: [Cu(NH3)4(H2O)2]2+. -

 
, -

.  
(II) : -

. 

5.2.  
. ,  

 (f- )  
, . ,  

 4f-  (  d-  6- ) 
 « » ,  

.  
. 5.2. 

 d-  5-  4-  
 12,6 ± 2,2 ,  

 d-  6-  5-  1,2 ± 1,4 . 
, -

 (P = 0,13). ,  d-  
 6-  5-  (Nb/Ta; Mo/W; Ag/Au; Cd/Hg)  

,  6-  1 ,  
 5- . 

 5.2 
 d-  4- , 5-  6-  

4-   
 

Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn 
162  147  134  128  127  126  125  124  128  134  

5-   
 

Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd 
180  160  146  139  136  134  134  137  144  151  

6-   
 

La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg 
187  159  146  139  137  135  136  139  144  151  

 
  

, -
 

. -
. , -

,  
, . ,   

, , 
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,  
. , 14 f-  4-  

:  5-  6-  
. 

-
,  ( , )  

.  
, ,  

. -
, : 

 « ». -
. 

-
 d- :  

 6- .  
 VIB , -

.  
. 

, ,  
. ,   

.  
.  IB  

, -
,  « »: -

 (  32–35 %)  ( -
 65–68 %)  3 : 1. 

5.3.  d-  
 d- , -

,  d-   
.  

d-  4-  
. ,  « »   

s-  d- , -
 +7:   

s-  d- .   
d- .  

 +6,  
+8 . ,  

 +4,  —  +3.  
 +2. 

 d-  VIIIB 
 (  

 d- ), 
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 ( . 5.2). , 
 VIIIB  d- -

, , . -
 IB  IIB ,  VIIIB 

, , , -
.   

d-  IB  IIB :  d- -
,  —  d-   

,  s-  — .  
 d- , ,  

: ,  
,  

. :  
Cr2+O  Cr2+(OH)2 -

,  Cr3+
2O3  Cr3+(OH)3 — ,  

 Cr+6O3  H2Cr+6O4  
. , -

 s  d ,   
d- . -

:  d- ,  
 d- , -

,  (  
). 

,  d-  
. ,  Fe3O4  

 +2,6.  
 Fe2+,  Fe3+,  1 : 2. -

 FeO·Fe2O3. -
, , : Fe7S8, Fe9S10. 

 d- -
.  

 
. ,  

, -
.  d-  s- -

 d- , ,  
 p- . , -

 9 .  
 d-  

: II, IV  VI. 
 

: 
1.  

. 
2.  d- . 



41 

3.  d- -
. 

4. , . 
5.  d-  

. 
6.  d- . 

 
 

 6 
 IIIB–VIB  

6.1.  
,  

 (  « » — ). -
,  

 (FeO·Cr2O3)  (PbO·CrO3),  «  
». ,  

:  (FeCr2O4)  
 (PbCrO4). 

 
Cr2O3, . 

 ( )  
.  ( -

) . -
,  
. 

Cr + 2HCl t  CrCl2 + H2  
4CrCl2 + O2 + 4HCl t  4CrCl3 + 2H2O 

 ( ) 
.   

-
.  

, . 
2Cr + 6H2SO4 ( .) t  Cr2(SO4)3 + 3SO2  + 6H2O 
Cr + 6HNO3 ( .) t  Cr(NO3)3 + 3NO2  + 3H2O 

 1800–2000 °C, 
 —  300 ° . 

4Cr + 3O2 
t  2Cr2O3 

. 
,  +6  +5,  — 

 +3,  —  +3  +2.   
, ,   

.   
, , . 
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 (III),  — -

 (II). 
2Cr + 3H2O t  Cr2O3 + 3H2  
Cr + H2S t  CrS + H2  

 (II) , 
 (III). 

4CrO + O2 t  2Cr2O3 
4Cr(OH)2 + O2 t  2Cr2O3 + 4H2O 

-
 (III). 

4Cr(OH)2 + O2 + 2H2O  4Cr(OH)3  
, CrO  Cr(OH)2 . 

 (III) . ,  
 Cr2O3 .  

 (III),  
. 

Cr2O3 + 6HCl t  2CrCl3 + 3H2O 
Cr2O3 + 6KOH + 3H2O t  2K3[Cr(OH)6] 
Cr2O3 + 2KOH ( .) t  2KCrO2 + H2O 
Cr2O3 + 3SO3 t  Cr2(SO4)3 
Cr2O3 + Na2O t  2NaCrO2 

 (III)   
.  

 (III) -
 — . 

 Cr2O3  
. 

Cr2O3 + CaCO3 t  CaCr2O4 + CO2  
 

CaCr2O4,  Ca(CrO2)2. 
 (III) -

, , ,  
.  (III)  

 (III) . -
: -

,  
 (III), . 

(NH4)2Cr2O7 t  Cr2O3 + N2  + 4H2O 
. -

. 
4K2Cr2O7 t  4K2CrO4 + 2Cr2O3 + 3O2  
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 (III) — ,  
.  Cr(OH)3  

(III) . 
CrCl3 + 3NaOH  Cr(OH)3  + 3NaCl 

,  (III) -
.  

. 
Cr(OH)3 + 3HCl  CrCl3 + 3H2O 
Cr(OH)3 + 3NaOH  Na3[Cr(OH)6] 
2Cr(OH)3 + 2NaOH ( .) t  2NaCrO2 + 4H2O 
Cr2O3 + 3H2SO4  Cr2(SO4)3 + 3H2O 

 
.  

 (III) -
, .  — -

. 
[CrCl2(H2O)4]Cl + H2O  [CrCl(H2O)5]Cl2 
[CrCl(H2O)5]Cl2 + H2O  [Cr(H2O)6]Cl3 

 (VI) — , -
.  

 H2CrO4 —  ( )  
 H2CrnO(3n+1) —  ( ).  

,  
 (VI) . , -

 +6.  
 — CrO4

2– —  « ».  
 Cr2O6

2–  — -
.  

 —  
. 

 
. 6.1. ,   

 (pH)  (pCr) 
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-
- , . 

-
 ( . 6.1).  

. 
2CrO4  + 2H+  2HCrO4  Cr2O7  + H2O 

,  
, -

 — : -
. 

6.2. , ,  
 

, -
.  

.  
,  (TiO2)  

, ,   
 (FeO·TiO2). 

 (IV),  
.  

,  
. -

. 
 +4, -

.  Ti4+ -
, . , -

,  ( . 6.2). 

 
. 6.2.  

 
 (IV) -

, -
 ( , , -

 « » ). 
TiCl4 + 2H2O  TiO2 + 4HCl 

,  
 H4TiO4,  
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 ( ). -
 —  — . ,  

 TiO4
4-,  ,  

TiO3
2– — .   —  

 H2nTimO(2m+n). 
 (IV) -

-
.  (III)  

,  TiO2. 
TiO2 + 2H2SO4 

t  Ti(SO4)2 + 2H2O 
TiO2 + 2NaOH t  Na2TiO3 + H2O 

 TiO2 -
, . 

TiO2 + K2CO3 
t  CO2  + K2TiO3 (=K2O·TiO2) 

TiO2 + BaO t  BaTiO3 (=BaO·TiO2) 
 (IV)  (III). 

 
 (IV)  (II). 

2TiCl4 + H2 
t  2HCl + 2TiCl3 

2TiCl3 
t  TiCl2 + TiCl4 

 +2  +3 -
.  (II)  

 (III). 
2TiCl2 + 2HCl  2TiCl3 + H2  

-
,  — .   

 V2O5, ,  TiO2, -
,  — HVO3. -

. 
HVO3 + H2O  H3VO4 

 
. -

: -
, .   

,  
. 

 (V) , 
 (VI)  (IV). , SO2  

 (V)  (IV). 
SO2 + V2O5 

t  SO3 + 2VO2 
 (IV) , 

. 
4VO2 + O2  2V2O5 
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,  V2O5  
. , -

. ,  V5+ 
), . 

V2O5 + 2HNO3  2VO2(NO3) + H2O 
 V2O5 , -

, ,  +4. 
V2O5 + 6HCl  2VOCl2 + Cl2 + 3H2O 

 +4 . -
-

 ( ,  OH  
,  V4+) -
. 

V4+ + 2H2O  V(OH)2
2+ + 2H+ 

V(OH)2
2+  VO2+ + H2O 

VO2+ + 5H2O  [VO(H2O)5]2+ 
, 

.  
, . 

2NH4VO3 
t  V2O5 + 2NH3 + H2O 

-
, . ,  

 +4  +6, -
 +3. ,  

,  
.  MoO3, 

. 
MoO3 + 2NaOH  Na2MoO4 + H2O 

 (  MoO4
2–)   

, . -
,  

,  . 
 (3422 ° ) 

. , 
, , , 

, .  
, -

.  (VI) . -
, ,  

, . -
, . -

 (VI). 
CaWO4 + 2HCl  CaCl2 + H2WO4 
H2WO4 

t  H2O + WO3 
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WO3 . 
WO3 + 2NaOH  Na2WO4 + H2O 

-
. -

 pH.  
 

. 6.1), . 
 6.1 

  
 pH  

pH  
1,0 [PW12O40]3  
2,2 [PW12O40]3 , [P2W21O71]6 , [PW11O39]7  
3,5 [PW12O40]3 , [P2W21O71]6 , [PW11O39]7 , [P2W18O62]6 , [P2W19O67]10  
5,4 [P2W21O71]6 , [PW11O39]7 , [P2W18O62]6  
7,3 [PW9O34]9  
8,3 PO4

3 , WO4
2  

 
 

 (Na2WO4),  
 ( ). 

 —  — -
, -

 ( -
, , , .), -

 ( ): P(V), As(V), Si(IV), Ge(IV), Ti(IV), 
Ce(IV). . 6.3,  

.  — -
 ( ),  

. -
. 

 
. 6.3.  
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6.3.  
 IIIB–VIB  

 +6 ( , ) 
, .  

.   
,  

: -
 (VI) -

 ( ) -
. 

,  (  
,  

, ), -
- -

.  
. 

,  
 ( ) . -

, 
.  

, , -
.  —  — -

,  
 ( ), . 

 
. 

, -
, . , -

, -
. 

6.4.  IIIB–VIB   
 

 
.  

 
), , -

 ( , ).  
-

. , 2 r2 7 , -
,  KMnO4,   

. , 2 r2 7 -
, -

, -
. 
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,  

. 
3C2H5OH + 2K2Cr2O7 + 8H2SO4  3CH3COOH + 2Cr2(SO4)3 + 2K2SO4 + 11H2O 

 
 ( ), -

.  
-

.  
 — -

,  
. -

: , -
, . 

:  
 Ag+, Ba2+, Pb2+,  

. 
K2Cr2O7 + 2AgNO3  Ag2Cr2O7  + 2KNO3 

 
. 

, , —  
 Ba2+  Pb2+ . -

. 
Cl2 + K2CrO4 = BaCrO4  + 2KCl 

2BaCl2 + K2Cr2O7 + H2O = 2BaCrO4  + 2HCl + 2KCl 
PbCl2 + K2CrO4 = PbCrO4  + 2KCl 
2PbCl2 + K2Cr2O7 + H2O = 2PbCrO4  + 2HCl + 2KCl 

,  
, , -

. 
2PbCrO4 + 4HNO3  2Pb(NO3)2 + H2Cr2O7 + H2O 

  
. 

PbCrO4 + 4NaOH  Na2[Pb(OH)4] + Na2CrO4 
 (NH4VO3)   

 ( -
).  (NH4)2MoO4.  

 
, -

.  
, . 

H3PO4 + 12(NH4)2MoO4 + 21HNO3  (NH4)3PO4·12MoO3  + 21NH4NO3 + 12H2O 
, ,  

,  
. 
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 (IV) , -
 ( , )  

.  TiO2  —  
, -

.  
. 

,  
, , -

, , , 
.  

 ( ):  — 84 %,  — 7,5 %,  — 6,5 %, 
 — 1,5 %,  — 0,5 %.  ( ,  

) , ,  
-

, . 
 

: 
1. . 
2. .  
3. . 
4. . 
5.  

. 
6. . 
7. , , -

. 
 

1. , -
 [Ar]3d34s2: 

) 13;  ) 19;  ) 23;  ) 18. 
2. ? 

) CrO; ) Cr2O3;   ) CrO3;   ) Cr2O.  
3. , : 

) Cr2O3; ) CrO;  ) BeO;  ) CrO3.  
4.  20 ° : 

) AgNO3 ); ) HNO3 .); ) HCl( );  ) H2SO4 .).  
5. ,  - : 

) K2Cr2O7;  ) NaCrO2; ) Na3[Cr(OH)6]; ) Na2CrO4.  
6.  BaCl2 ? 

) K2SO4;   ) K2CrO4; ) K2CO3;  ) K2Cr2O7.  
7. ,  

Cr(NO3)3  Na2CO3: 
) Cr2(CO3)3; ) NaNO3;  ) Cr(OH)3; ) CO2. 
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8.  
? 

) Cr2O3;   ) TiO2;   ) WO3;    ) V2O5.  
9.  pH ? 

) 2;  ) 5;  ) 7;  ) 9.  
10.   

? 
) ;      ) ;      ) ;      ) .  
 

: 1 — ; 2 — ; 3 — ; 4 — , , ; 5 — , , ; 6 — , ; 7 — , , ;  
8 — ; 9 — ; 10 — . 

 
1.  2,28  Cr2O3 -

,  85 %?  Al,   
4,7 % , ? 

: 850 . 
2.  K2CrO4  K2Cr2O7,  

 39,00 %. 
: 27,57 %. 

3.  30  
.  2,19 3 . -

. 
: 50 %. 

4. : K2Cr2O7 + H2S + H2SO4   
5. : Na2CrO4 + NaBr + HCl   

6. : Cr + KClO3 + KOH t
 KCl + K2CrO4 + … 

7. : Cr2(SO4)3 + Cl2 + KOH  KCl + K2CrO4 + … 
8. Cr2O3  Cr(OH)3  Na3[Cr(OH)6]  Cr(NO3)3  Cr2O3  Cr 
9. Cr  Cr l2  CrCl3  Cr(OH)3  NaCrO2  Cr2(SO4)3 
10. K2Cr2O7  Cr2(SO4)3  Cr CrCl3  Cr(NO3)3  Cr2O3 
11. K2CrO4  K2Cr2O7  CrCl3  K3[Cr(OH)6]  Cr(OH)3  NaCrO2 

 
  

» 
: -

.  
:  — Cr2(SO4)3, Na2CO3,  KI,  K2CrO4,  K2Cr2O7, 

. 
: NaOH (2 .)  H2SO4 (2 .), 2 2 (3 %). 
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 1.  (III). 
 (III) -

 Cr2(SO4)3 (3–4 )  2  NaOH (1–2 ). 
 Cr( )3 ,  

 2 .  H2SO4,  — 2 . -
 NaOH . 

. -
 Cr( )3. ( ,  Na3[Cr(OH)6],  3). 

Cr2(SO4)3 + 6NaOH  2Cr(OH)3  + 3Na2SO4 
  

2Cr( )3  + 3H2SO4 = Cr2(SO4)3 + 6H2O 
  

Cr( )3  + 3NaOH = Na3[Cr(OH)6] 
  

 
 2. . 

 2–3  Cr2(SO4)3  Na2 3 -
 Cr( )3. . 

.  
 (III)?  Cr2(SO4)3   

?  
Cr2(SO4)3 + 3Na2 3 + 3 2  2Cr(OH)3  + 3Na2SO4 + 3 2  
2Cr3+ + 3 2

3  + 3 2  2Cr(OH)3  + 3 2  
 

 3.  (III). 
 1  Na3[Cr( )6]  1–2 -

 Na  3–5  3%- 2 2.  
,  

 Na2CrO4.  
 Na3[Cr( )6]  Na2CrO4 -

. 
2Na3[Cr(OH)6] + 3H2O2  2Na2CrO4 + 8H2O + 2NaOH 

   
[Cr(OH)6]3– + 2OH– – 3  CrO 2

4  + 4H2O  2 
 6   
H2O2 + 2  2OH–  3 
2[Cr(OH)6]3– + 4OH– + 3H2O2  2CrO 2

4  + 8H2O + 6OH– 

   2OH–  

 4.  (VI). 
2Cr2 7  

(4–5 )  3–4  KI. -
.  

,  5–6 -
. 

. 
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K2Cr2O7 + 6KI + 7H2SO4  Cr2(SO4)3 + 4K2SO4 + 3I2 + 7H2O 
Cr2O 2

7  + 14H+ + 6  2Cr3+ + 7H2O  1 
 6   
2I– – 2  I2  3 

Cr2O 2
7  + 14H+ + 2I–  6Cr3+ + 7H2O + 3I2 

 
 5.  

)  
2Cr 4 (3–4 )  2 . 

.   
, .  

.  
2K2Cr 4 + H2SO4  K2Cr2O7 + K2SO4 + H2O 

            
)  

2Cr2 7 (3–4 )  
 NaOH .  

.  
K2Cr2 7 + 2NaOH  K2CrO4 + Na2CrO4 + H2O 

   
:  2CrO 2

4  + 2H+  Cr2O 2
7 + H2O 

: ) ; ) .  CrO 2
4  Cr2O 2

7  
 pH < 7, pH > 7? 

 
 

 7 
 VII  

7.1.  VIIB  
 VII  (  Mn,  T ,  Re,  Bh) 

 (n – 1)s2p6d5ns2. 
. 

, .   
Mn–T –Re . -

. -
. -

,  
.  Mn, Tc, Re  

 (0, +2, +3, +4, +6, +7).  
 +2, +4, +6, +7;  +2 

(MnSO4);  + 4 (MnO2).  
 (+2)  VII  

.  (+7) -
, . . -

 +2  +7 , , -
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. 

, -
.  « » 

, , . 
 Mn 2  

 Mn 3.   
.  1,88 %   

 MoS2. 

7.2.  
 VII -

. -
, , , , -

, . ,  
, . 

Mn 2  Mn  2  Mn2 3 2  Mn 2 
; 

. 
Mn + H2O t  Mn( )2 + H2 

.   
,  

. 
3Mn + 8HNO3( ) t  3Mn(NO3)2 + 2NO + 4H2O 
Mn + H2SO4( ). t  MnSO4 + SO2 + 2H2O 

 
.  (II)  

. 
MnO + 2HCl  MnCl2 + H2O 

 (III) Mn2O3  MnO(OH).  
,   

, . -
, . 

Mn2O3 + 6HCl  2MnCl2 + Cl2  + 3H2O 
 (III) -

: 
2Mn ) + H2SO4( .)  

2

4MnSO  + 
4

2MnO  + 2H2O 
2Mn2O3 + 8HNO3( )  4Mn(NO3) + O2

 + 4H2O 
 (IV) MnO2 . 

4NaOH + MnO2 t
. 4 4Na MnO  + 2H2O 

MnO2 + 4HCl( )  MnCl2 + Cl2+ 2H2O 
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C  (IV) ,  
: 

MnO2 + 2NaCl + 3H2SO4  MnSO4 + 2NaHSO4 + 2H2O + Cl2 
MnO2 + 2FeSO4 + 2H2SO4  MnSO4 + Fe2(SO4)3 + 2H2O 
3MnO2 + KClO3 + 6KOH 3K2MnO4+ KCl + 3H2O 
2Mn 2 + 3PbO2 + 6HNO  t  2HMnO4 + 3Pb(NO3)2 + 2H2O 

, 
MnO4 . 

2MnO4,  
. 

3H2MnO4  MnO2 + 2HMnO4 + 2H2O 
 — . 

K2MnO4 ) + 8HCl( )  MnCl2 + 2Cl2 + 2KCl + 4H2O 
2K2MnO4 ) + Cl2  2KMnO4 + 2KCl 

 (VII) Mn2O7 . -
MnO4,  

.  20 % , -
 

. 
4HMnO4  4MnO2 + 3O2 + 2H2O 

 —  — , 
, . 

2KMnO4 + 5Na2SO3 + 3H2SO4  2MnSO4 + 5Na2SO4 + 3H2O + K2SO4 (pH < 7) 
2KMnO4 + 3Na2SO3 + H2O  2MnO2 + 3Na2SO4 + 2KOH   (pH = 7) 
2KMnO4 + Na2SO3 + 2KOH  2K2MnO4 + Na2SO4 + H2O   (pH > 7) 

 +2  
.  < 7. 

Mn2+ + H2O  MnOH+ + H+ (MnCl2, MnSO4 . ) 
. 

KMnO4 , . . MnO4 —  
 ( .  93 %). 

7.3.  
 —  ( ) . 

 2,64 ± 0,70  10–6 .  
 10   

(2,14 ± 0,18  10–7 ),  90 %   
.  3   

8 . : , -
, , , .  

, , -
 Mn2+. -

, -
, .  Mn2+ : 
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, , , N-  
 C- , . -

, , , ,  
 — ,  

. -
 0,03 3. 

,  Mn2+ -
, . -

 «  –  – -
»  «  –  – ».  

 Mn2+  Mg2+ -
. ,  Mn2+  Mg2+ -

, . 
 (II) -

. , -
-

 (II) -
.  (II) -

,  — -
,  « » .  

, ,  (II)  
,  

, . 
 

, .  

7.4.   
 

-
,  ( ) . -

 
. 

 
KMnO4 , , 

,   
.  
, -

 (0,02–0,1 %) . 
 

. , -
. -

 
, , -

 ( , 2+  
, ).  
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. 

-
. 

 
: 

1.  d-  VII  ( -
, , , , 

; , ). 
2. . 
3.  +2  +3.  

, . 
4.  (IV), , -

. 
5.  +6. , -

, ,  
. 

6.  +7.  
. . 

 KMnO4. 
7. , -

. 

 
1. : 

)  Mn2+ ; 
)  (II) ; 
) ; 
)  

 (VIIA  VII ) . 
2.  MnO  MnO2  

MnO3 Mn2O7? 
) ; 
) ; 
) ; 
) . 

3. ,  
 Na2SO3 + KMnO4 + 2  ...: 

) 12;  ) 13;  ) 11;  ) 10. 
4. , -

: 
) MnSO4;   ) K3[Mn(C2O4)3];  ) KMnO4;  ) K2MnO4. 

5.  2  K2MnO4 ZYMnO
2

42

PbO

SOH
HCl4

x
t  

 Z : 
) ; 
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) ; 
) ; 
) . 

6.  Na2SO3 + KMnO4 + KOH 
 ... : 

) MnO 4
4

 + 8H+ + 5  Mn2+ + 4H2O; 
) MnO 4  +  MnO 2

4 ; 
) SO 2

3  + 2OH– – 2  SO 2
4  + H2O; 

) SO 2
3  + H2O – 2  SO 2

4  + 2H+. 
7. , -

 (II): 
) ; 
) ; 
) ; 
) . 

8.  
: 

) ; 
) ; 
) . 

9. : 
) ; 
)  (III); 
)  (II); 
)  (IV). 

10. : 
) ; 
)  (II); 
) ;  
)  (II). 

 
: 1 — , ,  ;  2 — ; 3 — ; 4 — , ,  ;  5 — ; 6 — , ; 7 — , ;   

8 — ; 9 — , ; 10 — , . 
 

1.  
 0,01 3.  

 (II), -
 (NH4)2SO4 FeSO4 6H2O  9,8 ? ( -

 Fe+2  Fe+3,  Mn+7  Mn+2).  
: 2,5 . 

2.  d-  VII -
? -

. 



59 

3. ,  
, .  

 Mn (II);  Mn (VII) ? 
4.  VII  VII .  

-
, ? -

.  
5.  Mn, Te, Re  

, , .  
, . 

6. -
 Mn  Re,  

. 
7. , -

: ) ; ) ; ) -
. 

8. -
? 

9.  
, . 

10.  KMnO4 . -
 Mn , 

 ? ? 
11.  

: ) MnCl2  MnCl3; ) K2MnO4  KMnO4. 
12. ? -

.  
? 

13. , -
: 

) KMnO4  MnO2  MnCl2  HMnO4  KMnO4; 
) KMnO4  MnSO4  MnCO3  MnO  Na2MnO4. 

 
  

» 
: -

. 
: , , . 

 (IV),  (II),  (II),  
.  

:  (0,1 ),  (0,1 ), -
 (0,1 ),  (0,1 ),  (0,5 ), -
 (0,5 ),  (0,1 ),  (0,5 ),  

 (0,1 ),  (0,5 ),  (II) . 
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 1.  Mn2+. 
 (II)  (5–6 )  

.  
 NaBi 3.  

 MnO 4 .  
, : 

MnSO4 + NaBiO3 + HNO3  HMnO4 + Bi(NO3)3 + Na2SO4 + NaNO3 + H2O. 
: 

5Na+ + 2Mn2+ + 5BiO 3  + 14H+  2MnO 4  + 5Bi3+ + 5Na+ + 7H2O 
 

 2.  (II). 
 (II) -

. .  
.  

,  — .   
. . . 

 
 (II) ,  

. . , . 
, -

 (III),  (IV). 
: 

Mn(OH)2 + O2  MnO(OH)  + H2O 
Mn (OH) + O2  MnO2  + H2O 
 

 3.  (IV). 
 2  MnO2 (IV), -

 (II) FeSO4 ( -
). : 

MnO2 + FeSO4 + H2SO4( .)  MnSO4 + Fe2(SO4)3 + H2O 
,  MnO2 . 

. 
 

 4.  
. 

 3–4  KMnO4.  
,  — , -

 — .  
 (5–6 )  (NaNO2  KNO2). -

 
. -

 (Na2SO3). 
KMnO4 + KNO2 + H2SO4  MnSO4 + KNO3 + K2SO4 + H2O 

 
KMnO4 + KNO2 + H2O  MnO2  + KNO3 +  
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KMnO4 + KNO2 + 2MnO4 + KNO3 + H2O 
 

 
 5.  K2MnO4. 

,  4,   
3 .  

 ( -
 MnO 4 )  MnO2. -

. 
K2MnO4 + H2O KMnO4 + MnO2 + KOH 

 
MnO 2

4 + H2O  MnO2 + MnO 4  + OH– 

 
 6.  (II). 

-
.  

, .  
. 

 
 

 8 
 VIII  

8.1.  VIIIB  
 d-  VIII  — .  

 ns-  (n-1)d .  
 d- -

 ( ). -
, . 

,  (Os)  (Ru) -
 +8.   

 + 3,  +6  
.  

 +8 . 
 VIII , -

; -
 ( ) . 

,  
,  Fe, Co, Ni  

,  VIII  (Ru, Rh, Pd, Os, 
Ir, Pt) — . 

 
 ( )  

 (Fe),  ( ),  (Ni) .  
, .  
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 (Fe)  (Ni).  
  

, , .  
. 

3Fe + 2O2 
t  Fe3O4  

2Co + O2 
t  2CoO 

2Ni + O2 
t  2NiO 

,  
. 

4Fe + 3O2  2Fe2O3  (t < 570 °C) 
3Fe + 2O2  Fe3O4  (t = 570–1200 °C)  
2Fe + O2  2FeO  (t > 1200 °C) 

. , 
 +3,  —  +2.  

 +3 ,  
,  +2. 

, 
3 . -

 Fe2N; -
. S. 

: 
3Fe + 4H2O( ) 

t  Fe3O4 + 4H2 
Co + H2O t

 CoO + H2 
Ni + H2O t  NiO + H2 

, , -
.  

Me + 2HCl  MeCl2 + 2; 
Me + H2SO4  MeSO4 + H2 

 Fe2+, 2+, Ni2+  [Me(H2O)6]2+ 
: Fe2+ — ; 2+ — ; Ni2+ — . 

 H2SO4  
 HNO3, .  

Fe + 6HNO3 ) t  Fe(NO3)3 + 3NO2 + 3H2O 
3Co + 8HNO3(p)  Co(NO3)2 + 2NO + 4H2O 
3Ni + 8HNO3(p)  Ni(NO3)2 + 2NO + 4H2O 
2Fe + 6H2SO4 ) t  Fe2(SO4)3 + 3SO2 + 6H2O 
C  NaOH . 
Fe + 4N ) + 2 2  t  N 4[Fe(OH)6] + H2 

-
 (II).  

Fe + 5CO  [Fe(CO)5] 
2Co + 8CO  [Co2(CO)8] 
Ni + 4CO  [Ni(CO)4] 
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, , -
. . 

8.2.   
,  

-
.  Fe -

. 
 + 2NaOH + H2O  Na2[Co(OH)4] 

)2 -
. 2+ + 2 – )2  

 (II) ;  (II) — -
,  

, :  
2+ + – + ( ) 

+ + – )2 ( ) 
 (II) -

 (III), ,  — : 
4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O  4Fe(OH)3 

 
4Fe(OH)2 + O2  4Fe (OH) + 2H2O  

 (III) 
)3 ,  Fe(OH)3  

.  
 (III)  mFe2O3·nH2O.  

(II)Ni(OH)2 . 
 F 2+, Co2+, Ni2+ . 

2+ +  + + + 
+ +  )2 + + 

,  
)2 ,  

. 
[Fe(NH3)6]Cl2 + 2H2O  Fe(OH)2 + 4NH3 + 2 NH4Cl 

 (II) -
 (III). 

4FeSO4 + O2 + 2H2O  4Fe(OH)SO4 
 Fe2+  Fe3+ 

4FeSO4 + O2 + 2H2SO4 = 2Fe2(SO4)3 + 2H2O  
 (NH4)2Fe(SO4)2  6H2O, 

 FeSO4  7H2O.  
 (III)  Fe2 3; 

Ni2O3 2 3 . 
2 3 2 + 4 3 4 

 (III) . 
Fe2O3 + 6HCl + 9H2O  2[Fe(H2O)6]Cl3 
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 Ni2O3 2 3 . 
Ni 3

2 O3 + 6HCl  2Ni+2Cl2 + Cl2 + 3H2O 
2Ni2O3 + 4H2SO4  4NiSO4 + O2 + 4H2O 

 Fe2O3 c  
 (III)  (  HFeO2): 

Na2CO3 + Fe2O3 
t  2NaFeO2 + CO2  

2NaOH + Fe2O3 t
 2NaFeO2 + H2O 

)3 ) -
-

)2 . 
3+ + 3O – (OH) + H2O 

)2 + NaClO  2CoO(OH)  + NaCl + H2O 
2Ni(OH)2 + Br2 + 2NaOH  2NiO(OH)  + 2NaBr + 2H2O 

3+  
: 

) + 6HCl  2CoCl2 + Cl2  + 4H2O 
) + 4H2SO4  4CoSO4 + O2 + 6H2O 

 
)3 + 4H2SO4  4CoSO4 + O2 + 10H2O 

 NiO(OH). 
NiO(OH) ) ,  FeO(OH) -

, -
 (III) 

H2O + FeO(OH) + 3NaOH )  Na3[Fe +3(OH)6] 
: Fe(OH)3 + NaOH t  NaFeO2 + 2H2O 

 
 (III),  (III)  (III)  

.  (III) :  
. 

3+ + 2 2  4 2+ + 4 + + 2 
 

4CoCl3 + 2H2O  4CoCl2 + 4HCl + O2 
 (III) ,  (II)  

Fe3+ + HOH  Fe(OH)2+ + H+; 
Fe(OH)2+ + H2O  Fe(OH) 2  + H+. 

3+  Fe3+  
FeCl3 + K4[Fe(CN)6  KFe[Fe(CN)6  + 3KCl 

»     
 KSCN  Fe3+  

 Fe(SCN)]2+  [Fe(SCN)6]3–. -
 

FeCl3 + 3KSCN  Fe(SCN)3 + 3KCl 
 (VI), . -

 +6 .  (VI) FeO3  



65 

2FeO4 , , -
. 

2Fe(OH)3 + 10NaOH + 3Br2  2Na2FeO4 + 6NaBr + 8H2O 
2FeO(OH) + 10NaOH + 3Br2  2Na2FeO4 + 6NaBr + 6H2O 
Fe + KClO3 + 2KOH = KCl + 2FeO4 + H2O. 
2Fe(OH)3 + 4NaOH + 3NaClO = 3NaCl + 5H2O + 2Na2FeO4 

 — . -
: 

4K2FeO4 100 200 C  4KFeO2 + 2K2O + 3O2 
 H2FeO4 ,  

. 
4H2FeO4  2Fe2O3 + 3O2 + 4H2O 

 — , .  
,  KMnO4  K2Cr2O7. 

4Na2FeO4 + 6H2O  4FeO(OH) + 8NaOH + 3O2 
2Na2FeO4 + 10H2O  4Fe(OH)3 + 4NaOH + O2 
2K2FeO4 + 16HCl ) = 2FeCl3 + 3Cl2 +4 Cl + 8H2O 
2K2FeO4 + 3H2O2 + 5H2SO4  Fe2(SO4)3 + 3O2 + 2K2SO4 + 8H2O 
4K2FeO4 + 2O HNO3  4Fe(NO3)3 + 3O2 + 10H2O + 8KNO3 

8.3. , ,  
 — .  

, . , .  
 ( . . : , 

, )  Fe3+. -
,   

. , -
. 

, . . -
 ( ).  

, , , 
. -

 (II). -
 ( , , )  ( , , 

, , , , ). 
 ( ), -

. -
, . -

, . 
 — . ,  

.  
.  

. , . . 
-

 ( ). 



66 

,  
12, . 12  

, . 

8.4.  VIIIB   
 

 
 (II) K4[Fe(CN)6].  

3Zn2+ + 2K+ + 2[Fe(CN)6]4–  K2Zn3[Fe(CN)6  
 

2Cu2+ + [Fe(CN)6]4–  Cu2[Fe(CN)6  
  

 60 .  
 (II) . 

-
 Na3[Co(NO2)6]. 

2K2 + Na+ + [Co(NO2)6]3– = K2Na[Co(NO2)6  
  

 Ni2+  ( -
),  Ni2+  

. 8.1). 

 
. 8.1.  

 
: 

1.  ( -
, , ,  

, , ). 
2. . -

, , , ,  (II). 
3.  (II)  (III). , -

.   
.  (II)  (III)  

- . . 
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4. , . 
5. -
 ( ). 

6. .  
. 

7.  (II  III)  (II). -
.  

). 
8.   

). 
 

1. : 
) , -
 Fe3O4, CoO, NiO; 
)  

 d- ; 
) ; 
) -

. 
2.  Fe2+ : 

)  (II) ; 
)  (III) ; 
) ; 
) . 

3.  Ni(OH)2 NiO( ) HCl Y    Y  
, : 

) H2O  NiCl3;    ) Cl2  NiCl3; 
) Cl2  NiCl2;    ) O2  NiCl2. 

4.  (III): 
) ; 
) ; 
) ; 
) . 

5. ,  
 (III)? 

) F2O3  H2O; 
) Fe  H2O; 
) Fe(OH)2  H2O2; 
) Fe3O4  H2O2. 

6.  Ni ZY
2

2 Cl

NaOH
NaOH

Br
HCl   

, Y, Z : 
) +3, +2, +3;  ) +3, +3, +3;  ) +2, +2, +3;  ) +2, +3, +3. 
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7. ,  
,  

NaOH : 
) Mn;  ) C ; ) Fe;  ) Ni. 

8. ,  
: ) + HCl Cl2 + Cl2 + H2O: 

) 14;  ) 15;  ) 8;  ) 10. 
9.  Fe2O3 + KNO3 + KOH 

: 
) 2Fe+3 – 6  2Fe6+; 
) N+5 + 2  N+3; 
) 2Fe+3 + 2  2Fe2+; 
) N+5 + 5  N0. 

10. : 
) ; 
) ; 
) ; 
) . 
 

: 1 — ,  ,  ;  2 — ;  3 — ;  4 — ; 5 — ; 6 — ; 7 — ; 8 — ;   
9 — , ; 10 — , , . 

 
1.   0,2 3 (  = 1,23 3)  

 (III),  25,0 %,  
 40,32 . ,  

 18,16 %.  
: Fe(NO3)3·9H2O. 

2. , -
? . 

3. ,  
,  
. 

4. , ?  
? 

5.  (III) 
 (III) , . 

6.  
. 

7. ? -
; ;  

; . 
8.  [Co(NH3)6]3+  

 Co(CN)6]3–, , : 
[Co(NH3)6 + 6CN–  [Co(CN)6]3– + 6NH3 
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9.  FeCl2  FeCl3 -
. , , -

. 
10. , -

: 
) Fe  FeCl2  Fe(OH)2  Fe(OH)3  Na2FeO4; 
) Na2 O4  Fe(OH)3  NaFeO2  Fe(OH)3  Fe2O3  FeO. 

11. : 
) Fe + O2 + H2O  
) Fe(OH)2 + O2 + H2O  
) FeSO4 + O2 + H2O  
) Fe(OH)3 + HCl  
) Co(OH)3 + HCl  
) FeCl3 + Kl  
) Fe(OH)3 + Cl2 + KOH  

12.  Fe2+  
 Fe3+? 

13. ?  
? 

14. ?  
? 

15. ? 
? 

16. ? 
  

, , » 
: ,  

. 
: , .  

. . :  (II) (0,1 ),  (III) 
(0,1 ),  (0,1 ),  (0,1 ),  
(II) (0,1 ),  (II) (0,1 ),  (II)  (0,1 ), -

 (III)  (0,1 ),  (0,1 ),  
 (0,1 ),  (0,1 ),  (0,1 ). -

. 
 1.  Fe2+  Fe3+ 

)  (II)  (III) . 
 (II)  

 (III)  —  — 
K3[Fe(CN)6].  (III)  Fe2+  Fe3+: 

Fe2+ + [Fe(CN)6]3–  Fe3+ + [Fe(CN)6]4– 

 Fe3+  (II) 
: 

Fe3+ + K+ + [Fe(CN)6]4–  KFe3+ [Fe2+(CN)6
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 KFe3+ [Fe2+(CN)6]  « » -
. 

. 
. 

 Fe2+ : 
Fe2+ + K+ + [Fe(CN)6]3–  KFe3+ [Fe2+(CN)6]4–  

 
FeSO4 + K3[Fe(CN)6]  KFe3+ [Fe2+(CN)6  + K2SO4 
)  (III)  (II) . 

 (III)  (II) 
 —  — K4[Fe(CN)6] .  

 (II)  (III) (« »), ,  
,  « »: 

FeCl3 + K4[Fe(CN)6] = KFe[Fe(CN)6  + 3KCl 
Fe3+ + K+ + [Fe(CN)6]4– = KFe[Fe(CN)6  
)  (III) . 

 (III)  ( -
). -

: FeCl3 + 3KSCN = Fe(SCN)3 + 3KCl. 
 

 2.  (II)  (III) 
)  (II)  NaOH  

 Fe(OH)2.  
,  Fe(OH)3.  

Fe2+ + 2OH– = Fe(OH)2 
)  (III)  NaOH  

, -
 Fe (OH).  Fe(OH)3 ,  

 F )3  
.  

FeCl3 + 3NaOH = Fe(OH)3  + 3NaCl 
 

FeCl3 + 3NaOH = Fe (OH)  + 3NaCl + H2O 
 

 3.  (II). 
) , -

,  (NH4)2SO4 FeSO4 6H2O. 
 2 -

 4–5 .  
.  

, : 
FeSO4 + KMnO4 + H2SO4  Fe2(SO4)3 + K2SO4 + MnSO4 + H2O 

 Fe3+ -
 NH4SCN  KSCN. -

. 
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) , , -
. : 

H2O2 + 2FeSO4 + H2SO4  Fe2(SO4)3 + 2H2O. 
. -

 Fe3+ . 
 

 4.  (III). 
 3–4  FeCl3  1–2  KI. 

.  
: 

FeCl3 + KI  FeCl2 + I2 + KCl. 
. 

 
 5. . 

)  (II).  
 (II).  

 (II).  
)  (III).  

 (III). -
 (III).  

 
 6. . 

)  10–15 -
,  4–5  (III)  1–2 

.   .  
, .  

 
Fe(OH)3 + KOH + Br2  K2FeO4 + KBr + H2O. 

. 
) -

. : 
K2FeO4 + BaCl2 = BaFeO4  + 2KCl 
) -

 (0,1 ). .   
: 

K2FeO4 + H2O  FeO(OH) + KOH + O2 
FeO(OH) + H2SO4  Fe2(SO4)3 + H2O. 
 

 7.  (II)  (III). 
 (II)  

. Cl   
)2SO4.  

 (II) . : 
CoCl2 + NaOH = CoOHCl  + NaCl 
CoOHCl + NaOH = Co(OH)2  + NaCl 
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 (III). : 
2Co(OH)2 + H2O2 = 2CoO(OH)  + 2H2O. 
 

 8.  (II)  (III). 
 (II)  

.  (II) . 
Ni2+ + 2OH– = Ni(OH)2  

 3–5  
. .   

.  
2Ni(OH)2 + Br2 + 2NaOH = 2NiO(OH)  + 2NaBr + 2H2O. 

. 
 
 

 9 
 IB  

9.1. ,  
 I  ( , , ) -

: ns1(n–1)d10, 
. -

. -
 +2,  +1,  +3  +4  

. -
 +1,  +2  +3. -

 +1,  
 +3. 

 —  (  10–3–10–12 %). 
 — -

. 
-

: Cu2S ( ), CuS ( ), CuFeS2 ), Ag2S ( -
).  ( , 
, ),  ( , 
, , , ). -

,  
. 

9.2. ,  
,  — , -

.  
-

, .  
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. 
2Cu + 2( ) 1t  2Cu 

t2 > t1 

4Cu + 2( ) 2t  2Cu2  
. 

4Ag + 4 3  Ag2 Ag2O3 + 4O2 
, . 

 I , . 
 I . 

,  
.  

 (II);  (I). 
. 

.  
: 

2Au + I2 + 2KI  2K[AuI2] 
, ,  

,  H+(H3O+): 
H2SO ., 3 , 3 4 . .  

: 
u + 2 I  2 uI + 2 

 I , -
: 

Cu + 2H2SO4( .)  CuSO4 + SO2 + 2H2O 
3Cu + 8HNO3( .)  3Cu(NO3)2 + 2NO2 + 4H2O 
Cu + 4HNO3( .)  Cu(NO3)2 + 2NO2 + 2H2O 
2Ag + 2H2SO4( .) 

t  Ag2SO4 + SO2 + 2H2O 
3Ag + 4HNO3( .)  3AgNO3 + NO + 2H2O 

,  
:  

 ( ). 
2Au + 6H2SeO4  Au2(SeO4)3 + 3SeO2 + 6H2O 
Au + HNO3 + 4HCl  H[AuCl4] + NO + 2H2O 

,   
,   

, . 
2Cu + O2 + CO2 + H2O  (CuOH)2CO3 
4Ag + 2H2S + O2  2Ag2S + 2H2O 

 I -
, . 

2Cu + 4KCN + 2H2O  2K[Cu(CN)2] + 2H2 + 2KOH 
4Au + 8KCN + O2 + 2H2O  4K[Au(CN)2] + 4KOH 

 (I) Cu2O : 
Cu2O + 2HCl  2CuCl + H2O 

 (I) . 
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 (I) : 
Cu2O + H2 t

 2Cu + H2O 
Cu2O + 6HNO3  2Cu(NO3)2 + 2NO2 + 3H2O 

 (I) : 
Cu2O + H2SO4( .)  CuSO4 + Cu + H2O 

 (I) , , 
, . 

Cu2O + 4NH3 + H2  2[Cu(NH3)2]OH  
CuI  + 2Na2S2O3  Na3[Cu(S2O3)2] + NaI 

 (II) CuO — ,  
: 

CuO + 2HCl  CuCl2 + H2O 
CuO + Na2O t,

 Na2CuO2  
 (II)  Cu(O )2 -

.  
Cu(O )2 + 2 2[Cu(O )4] 

-
. , 

 Cu(O )2  (  
). 

 (II) : CuS, Cu3(PO4)2, CuC2O4, 
(CuOH)2CO3.  (II) : 

Cu+2 + HOH  CuOH+ + H+; pH < 7 
Cu(NO3)2 + H2O  CuOHNO3 + HNO3 

 (II) : [Cu(H2O)4]2+. 
 (II) . -

: CuSO4  5H2O . 
 (II) : 

uSO4 + 4KI  2CuI + I2 + 2K2SO4 
uO + 2NH3  3Cu + N2 + 3H2O 

 (II) : 
CuCl2 + 4NH3  [Cu(NH3)4]Cl2 

 Cu+2 -
. 

 
-

, -
: 

2CuSO4 + 2NH3 + 2H2O  (CuOH)2SO4  + (NH4)2SO4 
(CuOH)2SO4 + 8NH3  [Cu(NH3)4]SO4 + [Cu(NH3)4](OH)2 

 (II)  
Cu(OH)2, -

 (II). 
CuCl2 + 2NaOH  Cu(OH)2  + 2NaCl 
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Cu(OH)2 t
 CuO + H2O 
 (I) Ag2O : 

Ag2O + 2HClO4  2AgClO4 + H2O 
 (I) : 2Ag2O t

 4Ag + O2. 
 (I) : AgCl, AgBr, AgI. 

 
(I) : 

2AgBr h  2Ag + Br2 
 (I) .  

 AgNO3 , . .  Ag+ -
. ,  Ag , 

 Ag2O, , -
. 

-
: 

2AgNO3 + 2NaOH  Ag2O + H2O + 2NaNO3 
 (I) , -

. 
Ag2  + 4N 3 + 2  2[Ag(N 3)2   
Ag2  + 4KSCN + 2  2K[Ag(SCN)2] + 2K  
AgI + 2KCN  K[Ag(CN)2] + KI 
AgBr + 2Na2S2O3  Na3[Ag(S2O3)2] + NaBr  

 (I) . 
[Ag(CN)2] + Zn  K2[Zn(CN)4] + 2Ag  

CH3CHO + Ag2O 3NH , p-p  CH3COOH + 2Ag  
 

. 
AgNO3 + HCl  AgCl  + HNO3 
AgCl + 2N 3  [Ag(N 3)2]Cl 

, ,  
.  

, . 
 (I) -

: AuCl, AuCN, Au2S.  
: 

3AuCl + H2O t
 H[AuCl3OH] + 2Au 

 (I) : 
AuCl + NaOH  Au2O + NaCl 

 (I) -
: 

2K[Au(CN)2] + Zn  K2[Zn(CN)4] + 2Au 
-

. 
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 +3  
.  (III) Au2O3 . 

u2O3 + 2N H + 3H2  2Na[Au(OH)4] 
u2O3 + 8HCl  2H[AuCl4] + 3H2  

 (III)  (III) AuOOH ( -
)  

Au(OH)3  Au OH + H2O 
AuOOH + KOH + H2O  K[Au(OH)4] 
AuOOH + 4HNO3  H[Au(NO3)4] + 2H2O 

,  (III)  
, -

. -
 (III). 

 (III) . 
2Au  t  Au2O3 + H2  
2Au( )3 t  Au2O3 + 2H2  

 (III) — -
. 

 +3 : 
AuCl3 + 2  H+ + [AuCl3OH]–; pH < 7 

 (III)  
H[AuCl4] + 3KI  AuI + I2 + HCl + 3KCl 
2H[AuCl4] + 3H2S  2Au + 3S + 8HCl  

9.3.   
 IB  

 100 , 1  
, 10 .  — 2,5–5,0 . 

. -
-

,  
. -

 +1  +2, . 
: 

1)  ( ) —  
), : 

2 + 4 + + 4  ( )  2 2  
 ( 2 + 2 ), -

,  
. 

2)  ( ) : 

2  + 2  + 2 + 2 + 2 2 
3) : Fe+3  Fe+2. 
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-
,  ( . 9.1). 

. 

 
. 9.1.  

 
: 0,25 %  CuSO4 ; -

 ( , ) -
, , . 

 ( , ) -
. 

9.4.  IB   
 

 
:  Cu(OH)2. 

 1  AgNO3  10 . 
 

 1  NaOH  10 .  Ag2O , 
 NH3.  
 [Ag(NH3)2]+. -

 
 ( ),  

. 
 Cu(OH)2 -

 (II) . -
, ,  

 (I) . 
 (  Cu(OH)2)  

,  
, . 

 
: 

1.  I   
. 

2. . 
3. , . 
4. . 
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1.  Cu, Ag, Au 

: 
) +1, +2, +3;  ) +3, +2, +1;  ) +2, +1, +3;  ) +2, +2, +3.  

2. : CuO, Ag2O, Au2O3 : 
) ;  
) ; 
) , ; 
) , . 

3. : 
) Cu + H2SO4 .)  CuSO4 + H2; 
) Cu + H2SO4 .)  CuSO4 + SO2 + H2O; 
) Ag + HNO3 .)  AgNO3 + NO + H2O;  
) Ag + HNO3 .)  AgNO3 + NO2 + H2O; 
) Ag + Cu(NO3)2 AgNO3 + Cu; 
) Ag(NO3)2 + KOH  AgOH + KNO3; 
) Ag2S + O2 t  Ag2O + SO2 

4.  « » -
: 

) 2;   ) 3;  ) 4;  ) 6. 
5.  (I)  

-
: 

) 7;   ) 5;  ) 4;  ) 3. 
6.  

 (II) : 
) 11;   ) 9;  ) 8;  ) 7. 

7.  ( ) ,   
,  

Cu(NO3)2
0t ).(SOH 42  .).(NaOH B .)(HNO3 : 

) 321;  ) 366; ) 481; ) 526. 
8.  ( )  

,   
1 Cu2S

0
2 t.)( .).(HNO3  )(OH2 B ..)(HNO2 3 : 

) 268;  ) 286; ) 331; ) 376. 
9.  (II)  4,68  4,02 -

. ,  (%)   
 (II)? 

) 25;   ) 14; ) 30; ) 50. 
10.  3,92  (II)  150 -

 0,907 3  
 (II).  (%)  

:  
) 6,8;   ) 5,7; ) 3,9; ) 4,7. 
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: 1 — ; 2 — ; 3 — , , , ; 4 — ; 5 — ; 6 — ; 7 — ; 8 — ;  
9 — ; 10 — . 

 
1.  d-  I . -

  
? 

2. , ,  
u – Au. 

3. -
? ; ; ? 

4. , , . 
5. ,   

, . 
6. :  « »;  

, ; ? 
7. -

? 
. 

8. 2+  Ag+ -
. ? 

9. -
?  

»?  
10.  AgN 3; Cu(N 3)2; K[Au(OH)4]? 
11.  Ag+ u2+. 
12. , -

, .  
 Ag2 ; AgN 3; Ag2 4; CuO; CuS 4; Cu(N 3)2; 

Au(OH)3; AuCl3. 
13. -
. 

14. , : 
) (CuOH)2CO3 t C  
) Cu + HNO3(p)  
) Cu + H2SO4 )   
) Cu + CuCl2  
) CuCl + O2 + 4HCl  
) Cu2S + O2 t C  
) Cu2S + HNO3 )  

) Cu  + NH3 t C  
) CuCl + O2 2  
) Cu + FeCl3   
) CuCl2 + KI  
) Ag + HNO3(p)   
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) AgNO3 + KOH   
) AgNO3 t C

 
) AgNO3 + SnCl2   
) Ag2O + NH3 + H2O   
) [Ag(NH3)2]Cl + H2S   
)Au + HCl + HNO3   
) Au(OH)3 t C  
) Au2O3 t C

 
15. , -

: 
) Cu2S 1  CuO 2  Cu(OH)2 3  CuCl 4  [Cu(NH3)4]Cl2 
) Cu2  1  CuCl2 2  CuO 3  CuCl 4  CuSO4 
) Ag 1  Ag2SO4 2  Ag2O 3  [Ag(NH3)2]OH 4  Ag2S 
) Au 1  AuCl3 2  Au(OH)3 3  NaAuO2 4  AuCl3 5

 Au 
16.  10  200 -

 (III),  22 %.  
. -

 ?  
: FeCl3 — 9,1 %; FeCl2 — 9,68 %; CuCl2 — 5,15 %. 

17.  (II)  10,56  
.  

 5,92 .  ( . .) ?  
: 2,46 3. 

  
 I » 

:  I -
. 
: , , . 

:  ( ). : ;  (2 .; 
 1,4 3);  (2 .;   

1,84 3);  (2 .;  1,19 3); 
 (2 .);  (2 .; 25%- );  (II) (0,5 ; 

0,1 .);  (0,5 .);  (0,5 .);   
(0,5 .),  (0,1 .);  (0,5 .);  (0,5 .); 

 (0,5 .). 
 1.  
. 

 5–6   
2 . :  — ,  — ,  

 — . , -
 Cu2+? 

 — 
 (  1,19 3),  (  1,84 3)  
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 1,4 3)  ( !).  
 ? 

 
, ,  NO. -

-
 ? 

 
, ,  

,  — . 
1. Cu + HCl(p)  
2. Cu + H2SO4(p)  
3. 3Cu + 8HNO3(p) = 3Cu(NO3)2 + 2NO  + 4H2O 

 [ u(H2O)4]2+ 

4. Cu + HCl( )  
5. Cu + 2H2SO4 ) t

 CuSO4 + 2SO2  + 2H2O 
 

6. Cu + 4HNO3 ) = Cu(NO3)2 + 2NO2  + 2H2O 
 

 
 2.  (II) . 

)  (II) .  
 3–4  (II)  2 .  

.  (II).  
.  

 (II) ? 
 (II)  

.  
CuSO4 + 2NaOH = Cu(OH)2  + Na2SO4 

,  

Cu(OH)2 t
 CuO + H2O 

 
)  (II)  

 (II).  
 5–6  2 . , -

 —  2 . .  
? -

 (II)? 
u(OH)2  + H2SO4 = CuSO4 + 2H2O 

Cu(OH)2  + NaOH(p) -
. 

 
 3.  (I). 

 3  (II)  
(0,5 .).   

. , -
. 
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 (I) , 
, .  

 (0,5 .) -
.  4 . 

 (I) ? : 
–  (II) :  
2CuSO4 + 4KI = 2CuI  + I2 + 2K2SO4 
1) CuI  — ; 
2) -

; 
3)  

 (  I2); 
– : 
I2 + 2Na2SO3 + H2O = 2NaI + Na2SO4 + H2SO3. 
I2 + 2  = 2I– 
SO 2

3  + H2O – 2  SO 2
4  +2H+ 

2 1 
1 

I2 + SO 2
3  + H2O = 2I– + SO 2

4  + 2H+ 

,  CuI . 
 

 4. . 
)  (I)  

 (I),  3,  
.  

, -
 (I). 

, ,  S2O 2
3 -

,  Cu+  2. 
CuI  + Na2S2O3 = Na[Cu(S2O3)2] + NaI 

  
)  (II)  

 (II) (2–3 ) -
 2 .  

uOH)2SO4, . 
, -

.  
: 

–  (II)  
 (II): 

uSO4 + 2NH3 + 2H2O = (CuOH)2SO4  + (NH4)2SO4 
            
          

–  (II) -
 (II), 

,  Cu2+  4; 
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(CuOH)2SO4  + 8NH3 = [Cu(NH3)4]SO4 + [Cu(NH3)4](OH)2 
    

, -
?  

[Cu(NH3)4]SO4  [Cu(NH3)4]2+ + SO 2
4  

[Cu(NH3)4](OH)2  [Cu(NH3)4]2+ + 2OH– 
 

:  (II) -
 (II)? 

   (II), -
 (II). 

 
 5.  (I). 

 (3–4 )  
 2 . . 
 Ag2O  6 . 

-
? 

2AgNO3 + 2NaOH = Ag2  + 2NaNO3 + H2O 
  

 
 6. . 

)  (I)  
 2 .  

 2  (0,5 .),  —  
(0,5 .),  —  (0,1 .),  —  K2Cr 4 
(0,5 .). .  

 3  25%- . -
?  

, ? 
: 

– : 
1) AgNO3 + KCl = AgCl  + KNO3 

 
2) AgNO3 + KBr = AgBr  + KNO3 

 
3) AgNO3 + KI = AgI  + KNO3 

 
4) 2AgNO3 + K2CrO4 = Ag2CrO4  + 2KNO3; 

? 
– , -

, ,  Ag+  
 2. 

AgCl  + 2NH3 = [Ag(NH3)2]Cl  
AgBr  + 2NH3 = [Ag(NH3)2]Br  
AgI  + 2NH3  
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Ag2CrO4  + 2NH3 = [Ag(NH3)2]CrO4  
-

. 
Ks (AgCl ) = 1,8  10–10 

Ks (AgBr ) = 6,0  10–13  
Ks (AgI ) = 1,1  10–16 

Ks (Ag2CrO4 ) = 1,1  10–12 

)  (I) 
,  5,   

2 . .  
.  

: 
Ag2O + 4NH3 + H2O = 2[Ag(NH3)2]OH 

               
 
 

 10 
 IIB  

10.1.  IIB  
, -

 ns2(n – 1)d10.  
 +2,  — +1  +2.  +1 -

 (Hg+–Hg+)2+;  Hg 2
2 , -

 Hg2+. 
 — .  — -

, . 
 (II )  

: ZnS ( ); CdS ( ); HgS ( );  
 ZnCO3 ( , ). . 

 II  ,  —  
. -

; -
.  

 ( ) ,  
. 

10.2. ,  
 

 II -
 (II): 

2Zn + 2 = 2Zn  
, , : 

Hg + S = HgS  
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-
. 

.  
: 

Hg + Cl2 70 C  HgCl2  (II), , 
Hg + Cl2 

250 C  Hg2Cl2  (I), , 
Hg + I2 = HgI2 . 

: 
2Zn + O2 + 2H2O = 2Zn(OH)2 
2Zn + O2 + CO2 + H2O = (ZnOH)2CO3 

, , -
, . 

. 
Zn + H2O t  ZnO + H2 

d + H2O t  CdO + H2 
,  

+
3

+): HCl, H2SO4 .,  H3PO4 .  .   c -
. 

Zn + 2 H3  ( 3 )2Zn + H2 
 II  H2SO4  HNO3.  

Hg + 2H2SO4 .)  HgSO4 + SO2 + 2H2O 
6Hg + 8HNO3 .)  3Hg2(NO3)2 + 2NO + 4H2O 
3Hg + 8HNO3 .)  3Hg (NO3)2 + 2NO + 4H2O 
Hg + 4HNO3 .) t  Hg(NO3)2 + 2NO2 + 2H2O 

: 
Zn + 2H2O + 2Na  Na2[Zn(OH)4] + H2 

 —  d- , -
: 

Zn + 4NH3 + 2H2O  [Zn(NH3)4](OH)2 + H2 
 ZnO  Zn(OH)2 -

: 
ZnO + 2HCl  ZnCl2 + H2O 
ZnO + 2KOH t,

 K2ZnO2 + H2O 
ZnO + 2KOH + H2O  K2[Zn(OH)4] 
Zn(O )2 + H2SO4  ZnS 4 + 2H2O 
Zn(O )2 + 2NaOH t,

 Na2ZnO2 + H2O 
Zn(O )2 + 2NaOH  Na2[Zn(OH)4] 

, -
: 

Cd+2 + HOH CdOH+ + H+; pH < 7 
Cd(NO3)2 + H2O CdOHNO3 + HNO3 
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 CdO  Cd(OH)2 -
. 

Cd(OH)2 + 2KOH t,
 K2CdO2 + 2H2O 

,  
: 

Cd(O )2 + 4NaOH  Na4[Cd(OH)6] 
 I  II (Hg2O  HgO) — . 

. 
Zn(O )2 1t  Zn  + H2O;  t1 > 100 °C 
Cd(O )2 2t  Cd  + H2O;  t2 > 300 °C 

 II . 
Hg(O )2  Hg  + H2O 

 I  II -
:  

Hg(NO3)2 + 2NaOH  HgO  + 2NaNO3 + H2O 
: 

2HgO t  2Hg + O2 
2Hg2O t  4Hg + O2 

,   
 ( -

 < 7) : 
Hg(NO3)2 + H2  HgOHNO3  + HNO3  
Hg(NO3)2 + H2  HgO  + 2HNO3  

 II . -
: 

Zn(OH)2 + 4NH3  [Zn(NH3)4](OH)2 
CdCl2 + 6NH4OH  [Cd(NH3)6]Cl2 + 6H2O 

. -
.  

. 
HgCl2 + 2NH3  Hg(NH2)Cl  + NH4Cl 
Hg2Cl2 + 2NH3  Hg(NH2)Cl  + NH4Cl + Hg  

 
Hg2+  Hg 2

2 . 
 

. 
K2[ZnI4]  (  = 9,3  10–3),  

ZnI2·2KI.  
CdS  + 4NaCl( .)  Na2[CdCl4] + Na2S 

 Na2[CdCl4] . -
 [HgI4]2– (KH =  1,5   10–30)  

: 
Hg + 4HI  H2[HgI4] + H2 



87 

HgS + 4KI  K2[HgI4] + K2S 
. 

d(OH)2 + 4KCN  K2[Cd(CN)4] + 2KOH 
KH[Zn(CN)4]2– = 1,3  10–17 
KH[Cd(CN)4]2– = 1,4  10–19 
KH[Hg(CN)4]2– = 4,0  10–42 

 
. , , 

 — . ,  
, .   

. 
: (HgCl2, HgBr2, HgI2, Hg(CN)2) -

 (  
Hg–C).  

.  
 I ,  II.   

: 
Hg2Cl2  HgCl2 + Hg 
Hg2(CN)2  Hg(CN)2 + Hg 

 I -
. 

Hg2(NO3)2 + Zn  Zn(NO3)2 + 2Hg 
2Hg2(NO3)2 + O2 + 4HNO3  4Hg(NO3)2 + 2H2O 

 (HgCl2)  (Hg2Cl2)  
. 

HgSO4 + 2NaCl t  Na2SO4 + HgCl2 
2HgCl2 + H2[SnCl4]  Hg2Cl2 + H2[SnCl6]. 

10.3.   
 IIB  

 1,8–2,3 , 
50 , 13 .  — 8–22 . 

 
, : ; ; -

; ; ; . 
. 

:  

2 + 2  KA
 3  + + 

2 
 107 , . 

 
II, . 

  
. 
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. 
,  

: , , . 
-

. 
, , -

, -
 25 . 

. 
,  — .  

-
, , . 

, , -
 (ZnO) , , , 

. 
 (0,25 %) ZnSO4 — . ZnCl2  

. 
 

(HgO),  (HgNH2Cl),  —  
 1 : 1000). 

10.4.  IIB   
 

 (  K2[HgI4]), -
. 

NH4
+ + 2[HgI4]  + 4OH  HgO·Hg(NH2)I  + 7I  + 3H2O 

 
. 

 
: 

1.  II   
. 

2. . 
3. , . 
4. . 

 
1. -

, : 
) Zn  Fe;  ) Zn  Hg;  ) Zn  Cd;  ) Zn  Be. 

2. -
: 

) 2;   ) 18;  ) 8;  ) 6. 
3. ? 

) ;   ) ;  ) . 
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4.  Cd2+ +  S2– = CdS -
: 

) Cd  S;     ) Cd(OH)2  K2S(p-p); 
) Cd(OH)2  H2S(p-p);  ) CdSO4  Na2S(p-p). 

5. , -
. : 

) ; 
) ; 
) ; 
) . 

6. : 
) Zn + HCl(p-p)  ZnCl2 + H2; 
) Hg + HCl(p-p)  HgCl2 + H2; 
) Zn + H2SO4 .)  ZnSO4 + H2; 
) Cd + H2SO4 .)  CdSO4 + H2 
) Zn + MgSO4 -p)  ZnSO4 + Mg 
) Cd + CuSO4 -p)  CdSO4 + Cu 

7.  Me2ZnO2 : 
) Zn  Ca(OH)2 ) (t); 
) ZnO  KOH( ) (t); 
) Zn(OH)2  NaOH(p-p); 
) Zn(OH)2  KOH( ) (t). 

8. -
 0,1  K2[Zn(OH)4]  0,2  

HNO3:  
) 9;   ) 11; ) 6;  ) 5. 

9. ,  ZnCl2  1,36 ,  
 0,92 : 

) 0,01  Na2ZnO2; 
) 0,01  Zn(OH)2; 
) 0,04  Na2[Zn(OH)4]; 
) 0,01  Na2[Zn(OH)4]. 

10.  ( )  
,   

ZnO .),( .).(HNO3  
0t B 

0
2 t),()OH(Ba : 

) 423;  ) 288;  ) 333;  ) 380. 
: 1 — , ; 2 — ; 3 — ,  ;  4 — ; 5 — ; 6 — , , ; 7 — ,  ;   

8 — ; 9 — ; 10 — . 
 

1.  d-  II .  
? 

2. : ; -
; ;  Zn – Hg. 

? 
3.  Zn, Cd  Hg ? 
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4.  
? ,  

 +2?  
5.  ( )  

 Zn – Hg?   
? ,  

, . . 
6. -

, u  
 Zn ? 

7.  
 Zn – Hg? , 

.  
8. ,  

 Zn – Hg? , 
 NaOH  Hg(N 3)2;  

 Hg2(N 3)2. 
9.  Hg(NO3)2; 

Hg2(N 3)2; HgS 4. 
10.   

Zn2+ – Hg2+? , 
 (I  II) . -

? 
11.  (II) -

. . 
12. -

,  (II)?  
HgCl2 ? 

13. , -
 (II) . 

14. , -
.  

? ? 
15. , -

? , , ? -
, ? ? 

16. , :  
a) Zn + KOH + H2O   
) ZnO + NaOH t  
) ZnO + K2CO3 t  
) ZnO + H2O + Ba(OH)2   
) K2[Zn(OH)4] + CO2   
) Na2ZnO2 + H2SO4 .)   
) Zn + HNO3 . .)   

) Zn(OH)2 + NH3   
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) Zn(OH)2 + Zn(NO3)2   
) ZnSO4 + NH3 .) + H2O   
) ZnSO4 + NH3 .) + H2O   
) ZnSO4 + K2CO3 + H2O   
) Cd(NO3)2 t  
) Cd + H2SO4 ) t  
) CdCl2 + NH4I( .)   
) Hg + HCl + HNO3   
) HgCl2 + NH3   
) Hg2Cl2 + NH3   
) Hg(NO3)2 t  
) Hg2(NO3)2 + KOH   
) Hg2(NO3)2 + KOH   
) HgO + KI + H2O   

17. , -
 

a) Zn(OH)2 1
 Zn 2

 ZnOHNO3 
3

 K2ZnO2 
4

 Zn(OH)2 
) Na2[Zn(OH)4] 1

 ZnO 2  (ZnOH)2SO4 
3

 Zn 4
 Na2ZnO2 

) CdSO4 1
 Cd 2  [Cd(NH3)6]SO4 

3
 CdS 4

 Cd(OH)2 
) Hg 1

 HgSO4 
2

 HgO 3
 HgCl2 

4
 K2[HgI4] 5

 HgS 
18. ,  

100  19,6 %  
.  

: 13 ; 28,6 %. 
19.  33,15 -

 200 ,  HCl. -
,  21,35 %.  

. 
: ZnO — 12,2 %; ZnS — 87,8 %. 

20. , -
 6,72 3 ( .). -

 53,00 .  
. 

: 24,2 . 

  
 II » 

: -
. 

: , , . 
:  ( );  ( ); 

; . :  (2 .; -
 1,84 3);  (1 .);  
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 (2 .);  (2 .);  (2 .);  (2 .); -
 ( );  (0,1 );  (0,1 ). 
 1. . 

 4–5  2 . ,  
1 .   

 (  1,84 3) -
. 

.  
H2SO4  ?  

 ? 
Zn       +       H 2 SO4(p-p)  ZnSO4 + H2  

       

Zn + 
6     

42SOH2 )  ZnSO4 + SO2  + 2H2O  
 

4Zn + 5H2SO4 ) = 4ZnSO4 + H2  + 4H2O 
 

 2. . 
, -

 KMnO4  
2Cr2O7.  

: 
MnO 4       Mn2+ 

     
Cr2O 2

7       Cr3+      Cr2+ 

              
 

0(Zn0/Zn2+) = –0,76B 
Zn0 — , 

 
. 

5Zn0 + 2
7

4KMnO + 8H2SO4  5ZnSO4 + 2MnSO4 + 8H2O + K2SO4 
Zn0 – 2  = Zn+2  5 
 10  
MnO 4  + 8H+ + 5  = Mn2+ + 4H2O  2 

5Zn + 2MnO 4  + 16H+ = 5Zn+2 + 2Mn2+ + 8H2O 
 

3Zn0 + K2Cr2O7 + 7H2SO4  3ZnSO4 + Cr2(SO4)3 + 7H2O + K2SO4 
Zn0 – 2  = Zn+2  3 
 6   
Cr2O 2

7 +14H+ + 6  = 2Cr+3 + 7H2O  1 

3Zn + Cr2O 2
7  + 14H+ = 3Zn+2 + 2Cr+3 + 7H2O 

Zn0 + Cr2(SO4)3 7
 ZnSO4 + 2CrSO4 

Zn0 – 2  = Zn+2  1 
 2  
2Cr+3 + 2  = 2Cr+2   1 
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 3. . 
 3–4 , -

 — . -
 2 . . -

. 
?  

.  
.  

ZnSO4 + 2NaOH  Zn(OH)2  + Na2SO4 
 

CdSO4 + 2NaOH  Cd(OH)2  + Na2SO4 
 

Zn(OH)2  + 2NaOH  Na2[Zn(OH)4] 
,  

d(OH)2  + NaOH(p-p)  
. 

d(OH)2 —   
Zn(OH)2 + H2SO4  ZnSO4 + 2H2O 
Cd(OH)2 + H2SO4  CdSO4 + 2H2O 
 

 4. . 
,  3–4  

,  — ,  2–3  
 . -

 1 . -
. ? 

 (Ks), -
.  

.  
ZnSO4 + (NH4)2S  ZnS  + (NH4)2SO4 

 

CdSO4 +   (NH4)2S      CdS  + (NH4)2SO4 
        

 

ZnS  + 2HCl    ZnCl2   +   H2  
       

 

CdS  + 2HCl  CdCl2 + H2  
 

Ks(ZnS) = 1,6  10–24 

Ks(CdS) = 7,9  10–27 
 Ks ,  
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 5. . 
, -

 —  1–2 .   
 2–3 . -

 2–3  1–2 -
. -

?   
,  

. 
I. Zn+2 + HOH  ZnOH+ + H+; pH < 7 

2ZnSO4 + 2H2O  (ZnOH)2SO4 + H2SO4 

II. ZnOH+ + HOH  Zn(OH)2 + H+; 
(ZnOH)2SO4 + 2H2O  2Zn(OH)2 + H2SO4 

.  pH < 7 
)  —  ( ). 

 
 6. . 

 1  2  
. . ?  

.  
, , -

 4.  
,  

.  
ZnSO4 + 2NH3  H2O  Zn(OH)2  + (NH4)2SO4 

 

Zn(OH)2 + 4NH3  H2O  [Zn(NH3)4](OH)2 + 4H2O 
 

Zn(OH)2  Al(OH)3 . 
I. [Zn(NH3)4](OH)2  [Zn(NH3)4]2+ + 2OH– 

II. [Zn(NH3)4]2+ Zn2+ + 4NH3 

KH([Zn(NH3)4]2+) = 2
43

4
3

2

])NH(Zn[
]NH][Zn[  

Cd(OH)2 , . 
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 11 
 IIIA  

11.1.  IIIA  
 III : , -

, , , . : 
ns2np1. 

 2 ,  — 
8,  Ga, In, Tl — 18 .  

  
,  

, . -
 (  Tl).  

  ( , AlCl). 
 ,  III. -

 s- -
.  

-
. .  

: Na2B4O7 10 2  — , 3 3 —  ( ), 
 — BN. 

 —  
.  Al2O3 nH2O  Na3AlF6. -

 Al2O3 2SiO2 nH2O. 
. -

, , ,  
.  
,  

 « »  ( . 11.1). -
 d- : -

 d- ,  
,  p- , , s- .  

 11.1 
 IIIA  

  l Ga In Tl 
, % 6 10–4 6,6 1,5 10–3 1,5 10–5 4,5 10–5 

,  0,083 0,143 0,122 0,166 0,171 
3+,  0,027 0,054 0,061 0,08 0,089 

, 
0 

e  +,  8,298 5,986 5,998 5,786 6,108 

 2,04 1,61 1,81 1,78 2,04 
 -3, +3 +3 +3 +3 +1,+3 

 
 IIIA  

,  
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.  III -
.  

.  
, : , .  

 III  , -
 s- ,  IA . 

 IIIA   +3.   
 ( ) -

: ,  
 +1,  s2 -

.  6s2 .  
,  –3 ( ). 

 ( . 11.1)  In  Tl -
 d-,  f- , -

. 

11.2.  
-

: 
10

5B + 1
0n  42He + 73Li 

 12 , -
 — . -

. 
 ( )  ( ) . 
 ( ) -

;  (400–700 ° ) -
, ,  (  1200 ° ).  

. 
.   

,  550 ° -
: 

B + H2O  B2O3 + H2  
.  

 : 
 + 3 2SO4 = 2 3 3 + 3SO2 

 + 3HNO3 = 3 3 + 3NO2 
.  

  
: 

 + 2  + 2 2  2 2 + 3 2 
-

 — : 
2B + 2KOH + 2H2O  2KBO2 + 3H2  
4B + 4KOH + 3O2  4NaBO2 + 2H2O 
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 ,  
. . 

.  
. 

 d-  f- -
.  s- , , -

, :  
6MgB2 + 12HCl  H2 + B4H10 + 6MgCl2 + 8B 

 . -
nHn+4  BnHn+6. 

 BH3 -
,  ( ) B2H6.  

, . . -
 (2s, 2px, 2py, 2pz) . 

, : 
B2H6 + 3 2  B2O3 + 3H2  

, -
: 

B2H6 + 6H2O  2B(OH)3 + 6H2  
: 

B2H6  2B + 3H2  
,  (III)  

:  
2NaH + B2H6  2 Na[BH4] 

 
NaH + BF3  Na[BF3H] 

 
. 

 ( ) — , . . 
.  —  

, ,  
. 

, -
:  

al3 + 3H2O  H3BO3 + 3HHal 
 BCl3  BBr3 ,  

BI3 . 
 B2 3  

 ( ): 
4B + 3O2  2B2O3 
2H3BO3  B2O3 + 3H2O 

 B2 3 -
 H3 O3. 

 — ,  
, ,  
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.  
, . 

 — , .  
,  

 – : 
B(OH)3 + 2HOH  [B(OH)4]– + H+ 

,  
, , , : 

3 3 t
2 t

 2 4 7 t
 2 3 

-
 ( ), : 

4H3BO3 + 2NaOH + 3H2O  Na2B4O7·10H2O 
 

: 
CaO + B2O3  Ca(BO2)2 

11.3.  
 

 Al2O3,  
. 

, , , -
; . 

 ( -
, , . .). -

, -
. 

Cr2O3 + 2Al  Al2O3 + 2Cr 
,  

. -
.  

2Al + 6HCl + 12H2O  2[Al(H2O)6]Cl3 +3H2  
2Al + 6KOH + 6H2O  3K3[Al(OH)6] +3H2  

, -
.  

 . 
, , — .  (+3) 

.  3d-  
 6 (  4). 

 F ,  Cl  
 — :  

AlF3 + 3NaF  Na3[AlF6] 
AlCl3 + NaCl  Na[AlCl4] 

 ( )  — . 
 (  AlF3) — -

. -
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. -
. 

AlCl3 + 6H2O  [Al(H2O)6]Cl3 
, , .  

. 
 

, . -
 (~ 180 ° )  (AlCl3)2,  Al2Cl6. 

,   
. , 

, ,  
.  

 Al2O3  ( -Al2O3 
-Al2O3).  

-Al2O3 ( -
).  

, , . -
 —   —  Cr3+)  -

 —  Ti4+, Fe3+, Fe2+) — . 
 Al2O3 , -

. -
, : 

Al2O3 + 2NaOH  2NaAlO2 + H2O 
Al2O3 + K2CO3  2KAlO2 + CO2 
Al2O3 + CaO  Ca(AlO2) 

 Al( )3  
. -

, .  
: 

+ +

- _

H H+3 -3
2 6 3 6OH OH

Al(H O) Al(OH) Al(OH)  

 
 )  

). 
-

: Al(OH)3 + NaOH t  NaAlO2 + 2H2O. 
. -

 AlPO4, -
, .  

 Al+3   
.  

. 
-

: AlCl3·6H2O, 
Al(NO3)3·9H2O, Al2(SO4)3·18H2O . 
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, .  
,   

.   
. 

Me+Me3+(SO4)2·12H2O 
 ( ) AlH3 — ,  

, ,  AlCl3 -
: 3Li[AlH4] + AlCl3  4AlH3 + 3LiCl. 

 — , -
: 2AlH3  2Al + 3H2. 

11.4. ,  
, -

.  (+3)  (+3) ,  
. 

.  (+3) 
.  

 +1. 
,  

, , . . 
. 

 (HCl, H2SO4, HNO3)  
 ( ).  

 (I). -
 TlCl  

 Tl2SO4. . 
 (I) , -
.  (I) . 

11.5.   
 III  

 III   
. 

, , -
, , , . -

. , , ,  
.  

 
, -

 — . 
 

. -
  

. -
 ( ) . 



101 

 
, , -

. ,  
, . -

-
, , . 

 — -
.   

. 
, , 

, , , , -
.  

,  
,  
. 

, -
-

, . 
, ,  

 (  KAl(SO4)2·12H2O  
, ; Al(CH3COO)3 -

),  (  — ,  
). 

,  
Al+3  (  Pr) , : 

Al+3 + Pr  Al+3Pr 
  

. 
, -

: , , 
,  

. 
, -

:  
,  

. 
 —  — «  

», , . -
 ( , « »)  

. 
 

, , -
. 

, , -
 ( )  ( -
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). .  
 ( ) -

, . 
 ( , , )  

,  ( , ). -
-

. -
 ( ). 

-
. , ,  

. -
 ( ). 

11.6.  III   
 

.  
.  

 ( , ),  
. 

 
 ( 2 3): 

3 2 2 3
2

t t
H O

B(OH) HBO B O  

2SO4 -
, : 

2 4
3 2 5 2 5 3

2

H SO ( .)
3H O

B(OH) + C H OH B(OC H )  

 
: 

B4O7
2– + 5H2O  2H2BO3– + 2H3BO3 

H2BO3
– + H2O  H3BO3 + OH– 

 — , -
:  

Al(OH)3 + NaOH  Na[Al(OH)4] 
Na[Al(OH)4] + NH4Cl  Al(OH)3 + NaCl + NH4OH 

 
: 

4Al(OH)3 + 2Co(NO3)2  2Co(AlO2)2 + 4NO2 + O2 + 6H2O 
 

: 
1.  III A . 
2. . 
3. . 
4. , . 
5.  III A . 
6.  III A . 
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1. ? 
) NaNO3;   ) Hg(NO3)2;   ) Na2CO3;   ) KCl. 

2. -
? 

) B(NO3)3;  ) B2O3;    ) H2B4O7;  ) H3BO3. 
3. , ,  

: , , , , -
, , -

, : 
) 4;  ) 8;  ) 3;  ) 6. 

4. , -
 ( -

): 
) Al2(SO4)3 + H2O t  Al4C3 + H2O  
) Al2S3 + H2O  Al  + H2O   
) AlCl3 + Na2CO3  Na3[Al (OH)6] + 3HCl   
) Al2O3 + H2O  AlCl3 + NH3 H2O  

5. : 
)  IIIA -

; 
) , (II)  

; 
)  

, ; 
) ,  p- ,  

III-A 2O3. 
6. , -

: 
1) ; 
2)  p- ; 
3) , ; 
4) ; 
5) , ;  
6) , ; 
7) ; 
8) ; 
) 3;  ) 4;  ) 5;  ) 6. 

7. : 
) Al(OH)3  KNO3;    ) NaAlO2  HNO3; 
) B2O3  H2O;     ) B(OH)3  NaOH. 

8. ,   
: 

) O2;   ) KMnO4; ) H2O;   ) NaH. 
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9. ,  
: 

) KBO2; ) NaBO2;  ) K3BO3;  ) NaBO3. 
10.  1 . 

? 
) 51;  ) 5,1; ) 45,3; ) 43,5. 

 
: 1 — , ;  2 — ; 3 — ; 4 — , ,  ;  5 — , ;  6 — ; 7 — , ,  ;   

8 — , , ; 9 — , ; 10 — . 
 

1.  1  NaOH  200  
3%- ,  Na2B4O7?  

: 0,048 3. 
2. , -

,  3,42 .  
: 4,8 . 

3. , , -
 14  NaOH, ,  13,35  AlCl3.  

: 6,47 . 
4.  

30,35 .  
 37,40 . 

.  
: 2,7 . 

5. BH3  B2H6  B2O3  B  KBO2 
6. B2O3  B  H3BO3  Na2B4O7  H3BO3  B(OC2H5)3 
7. Al  AlCl3  Al(OH)3  NaAlO2  Al(OH)3 
8. Al2O3  Na[Al(OH)4]  Al(NO3)3  Al2O3  KAlO2 

  
 III » 

:  III A -
. 

: , , , -
. , , , , 

, . :  ( ),  
,  (0,5 ,  = 1,48 3)  (0,1 ), -

,  ( ), , ,  
, .  

 1. . 
 5–6   

Na2B4O7  10H2O  2–3  ( -
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-
). . 

2Na2B4O7 + H2SO4 + 12H2O  8H3BO3 + Na2SO4 + 2NaOH 
?  

. 
 

 2. . 
, 

 2–3  (  1,84 3) 
 10–15 . , -

.  ( ). 
H3BO3 + 3C2H5OH  B(OC2H5)3 + 3H2O 

-
. 

 
 3. . 

 3–4  Na2B4O7 -
:  — , -

 — ,  — . -
. 

Na2B4O7 + 2AgNO3 + 3H2O  2H3BO3 + 2AgBO2  + 2NaNO3 
Na2B4O7 + CuSO4 + 5H2O  3H3BO3 + CuOHBO2  + 2Na2SO4 
3Na2B4O7 + Al2(SO4)3 + 21H2O  12H3BO3 + 2Al(OH)3  + 3Na2SO4 

-
,  —  CuOHBO2 — , 

 — . 
 

 4. , . 
 2–3  2–3 -

 2 . . -
 3–5  2 .  

,  —  2 . .   
? 

.  
: -

, ,  
 [Al(OH)6]–3. . 

 
 5. . 

)  2 : 
 — ,  — . 

. , -
. .  

 
.  
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) -
. .  

, . -
,  — -

. ?  
? 

Al2(SO4)3 + (NH4)2S  Al2S3 + (NH4)2SO4, 
: 

Al2S3 + H2O  Al(OH)3  + H2  
? 

 
 

 12 
 IVA  

12.1.  IV  
 IV : 

, , , . -
,  — .  

.  — 
, , , -

. -
, -

. , , ,  
-

 (ns2np2) . ,  
 ( -

 (n-1)d- ). -
, . 

 d- ,  
 (  

), -
. , -

 (  IVA ) 
, -

, , -
.  IV A -

. 12.1.  
 Si  Ge  ( ) -

. , ,  
,  3d10 .  d-  

,  p-  s- .  
-

,   
, . 
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 12.1 
 IVA  

 

-
 
 

, 
. % 

-
 

-
  
 

 
 

, 
   

C  0,1 -
 

 2s22p2  0,077 2,50 +4, +2, 4 

Si  27,6  -
 

 3s23p23d0  0,134 1,74 +4, +2, 4 

Ge  7,0·10–4  -
  

 
 

3d104s24p24d0  0,139 2,02 +4, +2, 4 

Sn  8,0·10–3   
 

4d105s25p25d0  0,158 1,72 +4, +2 

Pb  1,6·10–3   4f145d106s26p26d0  0,175 1,55 +4, +2 
 

 IV A  ( ): +4  +2.  
 +4  

,  +2 
. , -

 +2 .  
 +2 ,  
 +4 — . 

12.2.  
  0,087 % (13- -

),  — 0,129 % (11- ).  
 — 2  (0,03 % ), -

:  
, ) 3, 3 gCO3, gCO3,  

FeCO3,  ( uOH)2CO3.  —  ( , 
, , ), : , 

, . 
-

, , , , . 
. -

, . 12.1. 
 —  ( )  

, , -
, , -
 (  —  — -

).   
-

 (  = 0,154 ), . . -
;  109°. -
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 sp3 -
. ,  

 (t . = 3500 ° ), , , ,  
.  

 
                 

. 12.1. : 
 — ;  — ;  — 60 

 
 — ,   

, , , -
. . 12.1, -

, -
.  0,142 ,  

 (0,335 ). 
:  

, ,  (2,22 3) , 
 (3,51 3).  

,  
 sp2 . -

 (   
);  2 ,  

, , . 
, -

. 
 104 -

,  ( ).  —  
(t . = 3550 ° ). 

 —  (  1,9–2,0 /c 3)  
, ,  

 
 (– –)  (= =). -

 sp- . 
 —  . -

60,  70,  80 .  .  
60 , - -

 ( . . 12.1).  

0,
33

5 
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60  1,7 3;  
 ( S2, ), -

.   
.  2·107 -

60 .  
 1985 .  1992 . . 

  
. 

 ( )  
, .  

, -
. -

: , , , .  
,  

.   
. , -

, .  
,  — -

. 
. 

 ( -
), , -

. -
, , , , , 

. ,   
 (IV): 

2 2
300 500  +  

 
 (II): 

2
600 2  +  
, :  

 (IV), -
: 

 + 2 t
 2 

 + 2 t
  

: 
2

700 1000 C) + 2S CS  
+3 3

2 22  + N ( C N ) ( )  
.   

,  —  
900 ° : 

2 4
t) + 2F CF  
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. 

-
.  

, , ,  
 (II): 

CuO + C t  Cu + CO 
Fe2O3 + 3C t  2Fe + 3CO 

 ( , , 
, ) : 

CaO + 3C t  CaC2 + CO 
-

. -
: 

2 2
t > 800 C ( ) + H O  + H  

-
. 

: 
C + 2H2SO4 ( .) t  CO2 + 2SO2 + 2H2O 
C + 4HNO3 ( .) t  CO2 + 4NO2 + 2H2O 

: 
2C + Na2CO3 

t  2Na + 3CO 
4C + BaSO4 

t  BaS + 4CO 
5C + 4KNO3 

t  2K2CO3 + 3CO2 + 2N2 
, -

, : 

2 4
t = 800 C, Ni + H H ( )  

2 2 2
t = 1500 2000 C, Ni2  + H H ( )  

+4 4t = 1300 C + Si SiC( )  
 (SiC), ,  

, .  
, . -

. 
 

: 
+1 4

4
t + 4 B C( )  

-
:  

+2 4

2
t = 550 Ca + 2C Ca C ( )  
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+3 4

4 3
t = 550 Cl + 3C Al C ( )  

3
t3Fe + C Fe  ( )  

 — -
. -

 ( ) ( 2),  (SiC, 4 )  
(F 3 , WC).  ( , -

, , , ) : -
, 

, ,  ( 4 , sp3 ) 
 ( 2

2 , sp- ). : 
-

; , .  
, , -

 
): 

CaC2 + 2H2O  Ca(OH)2 + C2H2 
CaC2 + 2HCl  CaCl2 + C2H2 

 (  
): 

Al4C3 + 12H2O  4Al(OH)3 + CH4 
 MgC2 -

,  Mg2C3 — : . 
Mg2C3 + 4H2O  2Mg(OH)2 + C3H4 

.  
-

. , -
,  d-  (WC, 

Mn3C, Co3C .). 
 (II)  —  (t . = –191,5 ° )  

, ,  — 1,25 3 ( ), -
 (2,3  100 2  20 ° ), .  

 
: , -

, , -
 ( -

).   
 CO  3 ( . 12.2),  –2  +2. 

 
. 12.2.  CO 

, ,  
:  

Hb O2 + CO  Hb CO + O2 

C O 
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. -
 — . 

 (II) , 
. . 

-
; -

, : 
2CO + O2 

t  2CO2 
CO + Cl2 

t  COCl2 ( ) 
-

:  
CO + CuO = Cu + CO2 

 (II) . 
, , -

 ( ) . 
-

, -
 — , , [Ni(CO)4], [Co2(CO)9], 

[Fe(CO)5]. 

5CO + Fe t  
0

5[Fe(CO) ]  ( ) 
 — . -

.  
. , -

. 
, :  

 + S = COS 
S — , , -

: 
S + H2O = H2S + H2CO3 

-
:  

 + 2 2 2 3300 C , p , C uO /Cr O
3  ( ) 

mCO + (2n + 1)H2 
t, Ni  CnH2n+2 + nH2  

 (II) : 
CO + H2O t  CO2 + H2, H < 0 

 830 °  
.  (  

),  —  ( -
2). 

: 
1)  

:  
2 +   2  
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2) : 
 + O2  2  

, -
:  

2 4
2

H SOHCOOH CO + H O  
-

: 
2 4

2 2 4 2 2
H SOH C O CO + CO + H O  

, -
 CO2. 

 (IV) (CO2, , , 
) — ,  

,  1,5  (  = 1,98 ). 
  CO2 ( . 12.3)  

sp- ,   —  
 2 -

. . 2  IV, -
 +4. 

 
. 12.3.  CO2 

 
2 ,  

:  20 °  0,88 
.  –79 °  (   100 ) -

, .  (IV) — 
 ( ). -

,  ( , ). -
. 

, -
 2000 ° ,  

5000 ° : 
2CO2 

t  2CO + O2 
 (IV) —  

. , -
: CO2 + H2O  H2CO3. 

 CO2  ( )  
) : 

CO2 + KOH  KHCO3 
CO2 + OH–  HCO 3  
CO2 + Ba(OH)2  BaCO3  + H2O 
CO2 + Ba2+ + 2OH–  BaCO3  + H2O 
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C  (IA  IIA ) CO2  
: 

CaO + CO2 
t  CaCO3 

2 -
 ( ): 

CaCO3 ( .) + CO2 + H2O  Ca(HCO3)2 ( ) 
CaCO3 + CO2 + H2O  Ca2+ + 2HCO 3  
Na2CO3 ( ) + CO2 + H2O  2NaHCO3 ( ) 

2
3 2 2 3 + CO + 2HCO  

: 
CO2 ( .) + NH3  H2O ( .)  NH4HCO3 
CO2 + NH3  H2O  NH 4  + HCO 3  
CO2 ( .) + 2NH3  H2O ( .)  (NH4)2CO3 + H2O 
CO2 + 2NH3  H2O ( .)  2NH 4  + CO 2

3  + H2O 
2  

+4, -
. , -

, -
 Mg2C, MgC2 l4C3: 

CO2 + 2Mg t  2MgO + C 
3CO2 + 4Al t  2Al2O3 + 3C 

 (IV) -
, : 

CO2 + 4H2 
t, kat.  CH4 + 2H2O 

2 : 
2CO2 + 2H2O2  2Na2CO3 + O2  

 
 — : 
6CO2 + 6H2O  C6H12O6 + 6O2  

2  
 —  ( ): 

CO2 + 2NH3 
t  OC(NH2)2 + H2O 

 (IV) -
2 : 

Ca(OH)2 ( ) + CO2  CaCO3  + H2O 
Ba(OH)2 ( ) + CO2  BaCO3  + H2O 

, 2 -
. , ,  

2 3 3 -
: 

.

3 2 3 2

t
  + CO  a( CO ) ( ) ( ) ( )  
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 ( -

): 
CaCO3 + 2HCl  CaCl2 + H2O + CO2  
CaCO3 + 2H+  Ca2+ + H2O + CO2  

2 ,  (IV) , 
.  

: 
CaCO3 

t  H2O + CO2  
C + O2 

t  CO2  
2 : 

C6H12O6 
t,  2C2H5OH + 2CO2  

, , -
2 3. , 

 (  1 %  
2 ). 

H2O + CO2  H2CO3  H+ + HCO 3  2H+ + CO 2
3  

, 2 3 —  (K1 = 4,5·10–7,  K2 = 4,8·10–11), -
, , . -

, . . -
. 2 3 . 12.4. 

 
. 12.4.  

 
,  

, : 
+

2 3 31. H CO H + HCO  
+ 2

3 32. HCO H + CO  
+

2 3  
 ( !) . 

 ( -
)  ( ) : 
H2CO3 + NaOH  NaHCO3 + H2O 
H2CO3 + OH–  HCO 3  + H2O 
H2CO3 + 2NaOH  Na2CO3 + 2H2O 
H2CO3 + 2OH–  CO 2

3  + 2H2O 
,   

, , : 
NaClO + H2CO3  NaHCO3 + HClO 
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NaClO + H2O + CO2  NaHCO3 + HClO 
ClO– + H2O + CO2  HCO 3  + HClO 
K2SiO3 + 2H2O + 2CO2  H2SiO3  + 2KHCO3 
SiO 2

3  + 2H2O + 2CO2  H2SiO3  + 2KHCO 3  

6 5 2 2 6 5 3C H ONa + H O + CO C H OH + NaHCO  
K2S + 2H2O + 2CO2  KHCO3 + H2  

 
 ( , , , , , ): 

NaHCO3 + CH3COOH  CH3COONa + H2O + CO2  
CaCO3 + 2HCl  CaCl2 + H2O + CO2  

: 
NH3 + H2O + CO2  NH4HCO3 
2NH3 + H2O + CO2  (NH4)2CO3 

  
: 

CaCl2 + Na2CO3  CaCO3  + 2NaCl 
Ca2+ + CO 2

3  CaCO3  
, -

. ,  Al, Fe(III), 
Cr(III) .  

: 
Al2(SO4)3 + 3Na2CO3 + 3H2O  2Al(OH)3  + CO2 + 3Na2SO4 

 Mg, Zn, Cu(II) -
: 

2CuSO4 + 2Na2CO3 + H2O  (CuOH)2CO3  + CO2 + 2Na2SO4 
, 2  

 ( )  
: 

K2CO3 + CO2 + H2O  2KHCO3 
2
3 2 2 3CO + CO + H O 2HCO  

Na2CO3 + HNO3  NaHCO3 + NaNO3 
 ( ) -

: 
KHCO3 + KOH  K2CO3 + H2O 
HCO 3  + OH–  CO 2

3  + H2O 
2NaHCO3 ( ) + Ba(OH)2  Na2CO3 + BaCO3  + 2H2O 
2HCO 3  + Ba2+ + 2OH–  CO 2

3  + BaCO3  + 2H2O 

NaHCO3 ( .) t  Na2CO3 + H2  + CO2  
 ( )  

. -
 ( ,  

); , 



117 

;  (9,6  
100  20 °C) .  

-
: 

NaCl ( ) + KHCO3 ( )  NaHCO3  + KCl 
Na+ + HCO 3  NaHCO3  

-
:  NaCl 

2.  
: 

NH3  H2O + CO2  NH4HCO3 
NaCl + NH4HCO3  NaHCO3  + NH4Cl 

, -
,  — : 

Na2CO3 + H2O  NaHCO3 + NaOH 
2 2
3 2 3CO H O HCO + OH  

KHCO3 + H2O  H2CO3 + KOH 
3 2 2 3HCO + H O H CO + OH  

; -
 ( , -

). 
-

, : 
K2CO3 + MgCl2  2KCl + MgCO3  

2 2+
3 3CO + Mg MgCO  

K2CO3 + Ca(OH)2 ( )  CaCO3 + 2KOH 
2 2+
3 3CO + Ca CaCO  

NaHCO3 ( ) + NaOH  Na2CO3 + H2O 
2

3 3 2HCO + OH CO + H O  
 — -

2: 
NaHCO3 ( ) + HCl t  NaCl + H2O + CO2  
HCO 3  ( ) + H+ t  H2O + CO2  

CaCO3 + 2HNO3 
t  Ca(NO3)2 + H2O + CO2  

CaCO3 + 2H+ t
 Ca2+ + H2O + CO2  

,  
: 

NaHCO3 + CH3COOH t  CH3COONa + H2O + CO2  
HCO 3  + CH3COOH t  CH3COO– + H2O + CO2  
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 (SiO2, Fe2O3,  B2O3, Al2O3)  
 CO2: 

Na2CO3 + SiO2 
t  2 3Na SiO + CO2  

Na2CO3 + Al2O3 
t  22NaAlO + CO2  

, 
: 

(NH4)2CO3 + CO2 + H2O  2NH4HCO3 
.  

2 . -
: ) , ;  

) ,  ( -
). 

,  ( . . ) 
 ( );  t . (Na2CO3) = 852 °C;  

t . ( 2CO3) = 891 °C. -
,  — -
: 

BaCO3 
1450 C  BaO + CO2  

CaCO3 
825 C  CaO + CO2  

FeCO3 
500 C  FeO + CO2  ( ) 

: 
(NH4)2CO3 

60  C  NH3 + CO2  + H2O 
-

2; -
: 

Ca(HCO3)2 ( ) t  CaCO3  + CO2  + H2O 
2NaHCO3 ( .) t > 50 C  Na2CO3  + CO2  + H2O 
NH4HCO3 

t  NH3 + CO2  + H2O 
 ( 3)2–  ( 3)– -

2 : 
CO 2

3  + H+  CO2  + H2O 
HCO 3  + H+  CO2  + H2O 

, , -
-

: 
Ba(OH)2 + CO2  BaCO3  + H2O 
Ba2+ + CO 2

3  BaCO3  
 CF4 —  (t  = 128 ° ).  

, . , -
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, , CF2Cl2 (t  = 155 ° , t  = 30 ° ) -
 — .  

, , -
. -

 CF2 = CF2. -
 HNO3  NaOH,  320 ° .  

 CCl4 —  (t  = 76 ° ) -
. , -

, .  
-

. 
 sp3  

.  
 CBr4 -

 (t  = 93 ° ).   
.  200 ° . 

 CI4 —   
. :  

2CI4  2I2 + C2I4 
-

 CF4 > CCl4 > CBr4 > CI4 -
–Hal ( ): C – F (–487), C – Cl (–340), C – Br (–285), 

C – I (–214). 
-

 —  CHCl3 ( )  
CHI3 ( ). 

 ( ) Cl2 — . 
 (t . = 8,2 ° ) , -

:  
COCl2 + H2O  2HCl + H2CO3 

: 
COCl2 + 4KOH  K2CO3 + 2KCl + 2H2O 

: 
COCl2 + 4NH3  CO(NH2)2 + 2NH4Cl 

 — , -
, , , -

, , .  — -
,  

. 
CS2 —  ( ), -

 (t . = 46,2 °C). .  CS2 
. . 

CS2, 2, — .  
: 

CS2 + 3O2  CO2 + 2SO2 



120 

CS2 , , -
 — 

:  
Na2S + CS2  Na2CS3 

-
 H2CS3: 
Na2CS3 + 2HCl  2NaCl + H2CS3 

, ,  
:  

H2CS3 + 3 2  H2 3 + 3 2S 
 150 ° :  

CS2 + 2H2O  CO2 + 2H2S. 
-

 N2. -
 — . 2, -

N — : 
(CN)2 + H2 

t  2HCN 
 (HCN) -

 (t . = 26,5 ° ) . . -
 — 

» :  

 — . 
, -

 ( -
) . 

 HCN  ( -
), -

. 
 HCN -

 ( ): HCN  H+ + CN–    10–10. 
-
-

, , : 
HCONH2 + HOH  HCOONH4 

-
:  

N:  H N= C: 

 –  N + HOH  H – C 

 – C  N + R – C           R – C – CN 
 

 

 

H 
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 HCN , -
.  

.  
: 

CN– + HOH  HCN + OH– 
, . 

 — 150 .  — 
Na2S2O3 ): 

KCN + Na2S2O3  KSCN + Na2SO3 
, .  

, -
,  CN– . 

: 
2

tKCN + O KOCN  

t
,

KCN + S KSCN  

2
tKCN + Cl ClCN  

 CN  
d- . ,  K3[Fe(CN)6] — ; 
K4[Fe(CN)6] — . -

. ,  K4[Fe(CN)6] 
 Fe3+, Zn2+, Cu2+. 

12.3.  
 — -

 (  — 16,7 %,  — 27,6 %).  
. 

,  —  ( l2O3·2SiO2·2H2O); -
:  ( 2 l2O3·6SiO2),  

2 ·3 l2O3·6SiO2),  (3MgO·2SiO2·2H2O),  (3MgO·4SiO2·H2O). -
 SiO2, -

, , ,  
. 

 
, .  

 (75 %) ,   
. 

 —  
)  ( ). 

 
 ( ). , ,  

,  
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.  
.  ( ) 

 (t . = 1428 ° ), ,  
, , -

. 
 

. , 
. -

: ,  
. , 

 ( 4)  (SiH4), -
. 

, , -
. ,  

 -
 3 .  Si–Si -

, . 
, ,  d-  (  

).  d- , 
. 

–  Si–Si, Si– , Si–  (  F)  
, , , . 
– : -

 (  
), . -

, , ,  
,  (H2[SiF6]); 

–  3d-   
p-d : 

O, N, F, Cl. 
– , -

 p-d , . 
,  Si–H , , -

,  
, , , -

 ( . 12.2). 
 12.2 

 ( )  

  ,    ,  
 346 Si–Si 328 

C–O  359 Si–O 445 
C–H  441 Si–H 318 
C–Cl  340 Si–Cl 382 
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,  p-d  

 2,5 .  
 SiO2,  

 — xSiO2·yH2O, . -
, l  

. ,  
, , l, . -

 ( ),  
: 

SiH4 + 2NaOH + H2O  H2SiO3 + 4H2  
SiCl4 + 3H2O  H2SiO3 + 4HCl 

 
, -

,  —   
. 

.  
: 

2 4

+4 1

. t
Si + 2F Si F  

 400–600 ° : 

2 4

+4 1t

. t

Si + 2Cl SiCl  

, 
, : 

+4 2

2
tSi + 2S SiS  

+4 2

2 2
tSi + Si  

2 3 4

+4 3t3Si + 2N Si N  

+4 4tSi + Si  
 

. -
 ( ): 

MgO + Si t  Mg + SiO  
, : 

2H2O + Si t  SiO2 + 2H2  
3Si + 4NH3 

t  Si3N4 + 6H2  
: 

Si + 4HF t  SiF4 + 2H2 



124 

 
. 

,  
;  

: 

2 6 2
t

-
.)Si + 6HF H [SiF ] 2H  

Si + 4HNO3 ( .) + 18HF ( .) t  3H2[SiF6] + 4NO  + 8H2O 
 ( 2[SiF6]) — ,  

, : 2[SiF6]  SiF4 + 2HF. 
 ( ) ,  

. . 
Na2SiF6 ( ) , , 

. : 
F2 + SiO2 + 4HF  MeSiF6 + 2H2O 

, 
: 

Si + 2NaOH + H2O  Na2SiO3 + 2H2  
Si + 4NaOH  Na4SiO4 + 2H2  

. -
 : 

2

+4 4t2Mg + Si Mg Si  

2

+4 4t2  + Si Si  
,  

 (SiH4) : 

2 42 2

4 +1 +4 1
g Si + 4 H O 2Mg(OH) + Si H  

42 2

4 +1 +4 1
Ca Si + 4 HCl 2CaCl + Si H  

, : 
SiH4 + 2O2  SiO2 + 2H2O 

, -
 ( ): 

SiH4 + 2NaOH + H2O  Na2SiO3 + 4H2 

4 2
400 SiH Si + 2  

 (IV),   
:  

+2+4 0 0

2
tSi O + 2C Si + 2CO  
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 ( -
 (IV)) : 

+4 0 0 +2

2
tSi O + 2 Mg Si + 2 MgO  

,  
,  (SiC, Mg2C).  

 ( )  
 (IV) , : 

0 0

4 2
tSi Cl + 2 Zn Si + 2ZnCl  

 SiO  SiO2.  
(SiO)  

;  
 — Si 2: 2SiO + O2 

t  2SiO2 
 (II) : 

SiO2 + Si t  2SiO 
 (IV), , -

 — , , .,  
. -

 [SiO4].   
(t .  = 1600 ° ), , .  

,  
. 

. -
, -

. : -
 — ,  —  

,  — .  —  
.  

 SiO2·nH2O. 
 (IV)  Si -

 ,  — . 
, SiO2  (SiO2)n c -

 (  SiO2 ). -
 (IV) . 12.5. 

 SiO2  (83  
), ,  150 ° , .  

 SiO2 — , -
, : 

SiO2 + 2KOH ( .)  K2SiO3 + H2O 
,  

SiO2 + 4KOH ( .)  K4SiO4 + 2H2O 
: 

CaO + SiO2 
t  CaSiO3 
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. 12.5.  SiO2 

 
SiO2 , , , -

. 
, SiO2 , -

.  
, , , , , -

. -
 ( , ): 

SiO2 + 3C t  SiC + 2CO  
SiO2 + 4Mg t  Mg2Si + 2MgO 

 (SiO2 + 
2F2  SiF4 +  O2) : SiO2 + 6HF( .)  H2[SiF6] + 
2H2O.  SiO2 ,  

». ,  
 ( ) , -

, . 
 (IV) : 

SiO2 + 4HF ( )  SiF4 + 2H2O 
 (  3000 ° )  (IV) 

: 
Ca3(PO4)2 + 3SiO2 

t  3CaSiO3 + P2O5  
K2CO3 + SiO2 

t  K2SiO3 + CO2  
 (IV)  

mSiO2·nH2O,  m  n — . , 
2SiO3 —  (m = n = 1) 
4SiO4 —  (m = 1, n = 2) 
2Si2O5 —  (m = 2, n = 1). 

 SiO2 c  
 SiO2 .  
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-
 mSiO2·nH2O: 

Na2SiO3 + 2HCl = 2NaCl + mSiO2  nH2  
 

4SiO4, ,   
 ( . 12.6). 

 
. 12.6.  

 
 ( 2SiO3)n, -

 ( ) ,  
2SiO3.  

 
, , . -

-
, ,  —  

(SiO2)n. , . 
-

 SiO2 ( ). 
, : 

H2SiO3 
t  H2O + SiO2 

. -
 SiO2 : 

Na2SiO3 + BaCl2 = BaSiO3  + NaCl 
SiO 2

3  + Ba2+  BaSiO3  
-

, : 
Na2SiO3 + H2O + CO2 = Na2CO3 + H2SiO3  

 
 ( ): 

Na2SiO3 + HOH  Na2Si2O5 + 2NaOH 
 

, , CaO·SiO2. 2 ·nSiO2 
   — ),  
 — .  

: 
Na2CO3 + SiO2 

t  Na2O  SiO2 + CO2  
2NaOH + SiO2 

t  Na2O  SiO2 + H2O 
, .  

, -
. -
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 (  Si C) ,  
-

.  
 ( ). 

 — ,  
, . 

 ( )  
-

 — , , . 
, ,  

. 

12.4. ,  
 — , ,  — ,  (  

-Sn)  5 3.  — , -
.  

, , -
 (6,3 ), -

 (958 ° ) . 
 —  

-Sn),  ( -Sn) -Sn.   
 13,2 ° , ,   

, , .  
 (  2,5 ), . -

 14 % . -
 —  

 13,2 ° . ,  
, , . -

, ,  
 (  « -

»).   
.  161 °  

-Sn.  
, , , , -

 ( ). 
, ,  

.  —  
. -

. -, - -
.  

 ( -
).  

 (  GeO2, SnO2  PbO),  (Ge 4, Sn 4, 
Pb 2)  (GeS  GeS2, SnS  SnS2  PbS).  

, , . 
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2+ + 2 0 , 

 — . 
 HCl -

 H2SO4,  — . -
. -

:  PbCl2  PbSO4.  
, . .  —  

 (II) — . 
Pb + 2CH3COOH  Pb(CH3COO)2 + H2 

-
: 

Pb + 4HCl  H2[PbCl4] + H2 
 (Cl2, Br2, H2O2, NaClO, O2) -

: 
Ge + 4HCl + 2H2O2  GeCl4 + 4H2O 
Sn + 6HCl + 2H2O2  H2[SnCl6] + 2H2O 
Pb + 4HCl + H2O2  H2[PbCl4] + 2H2O 
Ge + 2NaOH + 2H2O2  Na2[Ge(OH)6] 
Sn + 2NaOH + 2H2O2  Na2[Sn(OH)6] 
Pb + 2NaOH + 2H2O2  Na2[Pb(OH)4] 

, , , -
 : 

Sn + 2NaOH + 2H2O  Na2[Sn(OH)4] + H2 ( .) 
Pb + 2NaOH + 2H2O  Na2[Pb(OH)4] + H2 
Ge + 4HNO3 ( .)  H2GeO3 + 4NO2 + H2O 

. 
Sn + 4HNO3 ( .)  H2SnO3  + 4NO2 + H2O 

-
 +2: 

Sn + 10HNO3 ( .) 0   4Sn(NO3)2 + NH4NO3 + 3H2O 
Pb + 4HNO3 ( .) t  Pb(NO3)2 + 2NO2 + 2H2O 
Pb + 4HNO3 ( .)  Pb(NO3)2 + 2NO + 2H2O 
Ge + 2H2SO4 ( .)  H2GeO3 + 2SO2 + H2O 
Sn + 2H2SO4 ( .)  Sn(SO4)2 + 2SO2 + 4H2O 
Pb + 5H2SO4 ( .)  H2[Pb(SO4)2] + 3SO2 + 2H2O 

-
 GenH2n+2 (  n = 1 9), -

.   GeH4 —   
 88,5 ° .  

.  -
 SnH4 (t . = 51,8 °C)  PbH4 (t . = 13 ° ), -

 (  
,  — ).  
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-
,  

:  
Mg2Ge + 4HCl  GeH4  + 2MgCl2 
Mg2Sn + 2H2SO4  SnH4  + 2MgSO4 
SnCl4 + Li[AlH4]  SnH4 + LiCl + AlCl3 

 PbH4  
-

. . 
SnH4 : 

SnH4 + 3O2  SnO2 + 2H2O 
.  

,  CH4  SiH4, -
: 

GeH4 + 4AgNO3  Ag4Ge  + 4HNO3 
SnH4,  GeH4,  Ag-

NO3 .  
 4  ( , GeF4), -

 ( , GeCl4, SnCl4, PbCl4)  (SnF4, SnBr4, GeI4). 
, . 

: 
3GeF4 + 2H2O  GeO2 + 2H2[GeF6] 
3GeCl4 + H2O  GeO2 + 2H2[GeCl6] 

 
,  [SnCl4(H2O)2] 3H2O ( -

 SnCl4 5H2O) . -
 SnCl4 : 

SnCl4 + 3H2O  H2SnO3  + 4HCl 
-

: 
PbCl4  PbCl2 + Cl2 

 
, -

: 
GeCl4 + 2HCl  H2[GeCl6] 
SnCl4 + 2HCl  H2[SnCl6] 
H2[ SnCl6] + 2KOH  K2[SnCl6] + 2H2O 

, , -
: 

Sn + 2Cl2  SnCl4 
GeO2 + 4HI .  GeI4 + 2H2O 
PbO2 + 4HCl .  PbCl4 + 2H2O (  t < 0 °C). 

(II), (II) (II)  
.  (II) . -

. 2 -
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: 

GeCl2 + CsCl  Cs[GeCl3] 
SnCl2 + HCl  H[SnCl3] 
PbCl2 + 2HCl  H2[PbCl4] 

 ( , )  
2. 

, -
+2 +4 ( , Pb3O4, Pb2O3, Sn3O4).  

 ,  GeO2 , 
 PbO — . PbO2, Pb2O3  Pb3O4 -

,  GeO  SnO .  
 

: 
Ge + O2  GeO2 
Sn + O2  SnO2 

 PbO2 , -
, -

.  
 Pb(II) : 

Pb(CH3COO)2 + NaClO + H2O  PbO2  + 2CH3COOH + NaCl 
: 

2 + 2  + 2  ( ) 
 GeO2 — . -

 SiO2. ,  
SiO2, , , -

.  GeO2 . 
 (4,53  

 25 ° ), , : 
GeO2 + H2O  H2GeO3 
GeO2 + 6HF .  H2[GeF6] + 2H2O 
GeO2 + 4HCl .  GeCl4 + 2H2O 
GeO2 + 2NaOH  Na2GeO3 + H2O 

 H2GeO3 . 
 GeO2 ,  
, . 

-
,  100 .  

,  
.  

 SnO2 — -
 (  Sn  

,   
).  (6,95 3),  (7 )  

 (t . = 1625 ° ) , . 
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C ,  SnO2 .  
. 

: 
SnO2 + 6HCl .  H2[SnCl6] + 2H2O 

: 
SnO2 + 2NaOH  Na2SnO3 + H2O 

, , , -
. 

 PbO2 —  
. , -

.  (E0 PbO2/Pb2+ = +1,46 ), -
: 

PbO2 + 6HCl .  H2[PbCl4] + Cl2 + 2H2O (  t > 0 °C) 
2PbO2 + 4H2SO4 .  2H2[Pb(SO4)2] + O2 + 2H2O 

 PbO2  
, : 

PbO2 + 2NaOH + 2H2O  Na2[Pb(OH)6] 
, 

,  
: PbO2 + 4HCl .  PbCl4 + 2H2O (  t  0 °C). 

 
, . . PbCl4  (t . = –15 ° ).  

-
,  

(t . = 175 ° ): 
PbO2 + 4CH3COOH  Pb(CH3COO)4 + 2H2O 

, -
: 

Pb(CH3COO)4 + 2H2O  PbO2  + 4CH3COOH 
PbO2 , -

 —  
. 

 GeO  SnO -
 « » : 

GeO2 + CO  GeO  + CO2  
GeO2 + Ge  2GeO  
Ge + CO2  GeO  + CO 
SnO2 + CO  SnO + CO2 

, -
, ,  

(II): 
2Pb + O2  2PbO 
2PbO2  2PbO + O2 
Pb(NO3)2  PbO + 2NO2 + O2 
PbCO3  PbO + CO2 
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 (II) -
 (II) : 

SnC2O4  SnO + CO + CO2 
 GeO  SnO,  PbO, -

: 
2GeO  GeO2 + Ge 
2SnO  SnO2 + Sn 

 GeO — ,  
700 ° .  —  

. -
 — , . . : 

GeO + 2HCl  GeCl2 + H2O 
 SnO -

 — , .  
.  

 PbO  ( )  
 ( )  

.  490 ° -
-

 (  25 °  0,11 ).  PbO  
;  

: 
PbO + 2HNO3  Pb(NO3)2 + H2O 
PbO + 2KOH + H2O  K2[Pb(OH)4] 

 PbO -
: 

PbO + CaO  CaPbO2 
 (400–500 ° ) PbO  

,  PbO  PbO2: 
6PbO + O2  2Pb3O4, 
PbO + Cl2 + H2O  PbO2 + 2HCl 

-
, .  

 Pb3O4 — , -
 +2  +4. . -

-
: 

+4    +2 
Pb3O4 + 8CH3COOH  Pb(CH3COO)4 + 2Pb(CH3COO)2 + 4H2O 

+4       +2 
Pb3O4 + 4HNO3  PbO2  + 2Pb(NO3)2 + 2H2O 

 
500 ° : 

3PbO2  Pb3O4 + O2 
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Pb3O4  
. -

.  
 ( ).  

 (IV),  (IV)  (IV) -
2 2 .  

, , -
,  xSiO2 yH2O, .  

 GeO2  
H2GeO3 ( a1 =  10–9)  —   

: 
H2GeO3  HGeO3

–  Ge5O11
2–  H2Ge7O16

2– 

-
.  > 11  

 [Ge(OH)6]2–,  = 0–2  
 (IV).  

 —  —  « », 
 « » . ,  

,  —  
: 

GeO2 + Na2CO3  Na2GeO3 + CO2 
GeO2 + 4NaOH  Na4GeO4 + 2H2O 

 GeO2 -
: 

GeO2 + Ca(OH)2  CaGeO3  + H2O 
.  

 Ge4+ . -
 (IV) — Ge(SO4)2, Ge(ClO4)4, 

Ge(CH3COO)4, Ge(CN)4 — .  GeO2  H3PO4 
 Ge(HPO4)2, -

 Ge3(PO4)4. 
,  

 
 — SnO2 xH2O — « », -

 H4SnO4 ( ). -
, -

 (H2SnO3)n.  
: 

Sn + 4HNO3 .  -H2SnO3  + 4NO2 + H2O 
 — -

. , -
 (HCl, HNO3),  — . 

,  
: 

H4SnO4 + 2NaOH  Na2[Sn(OH)6] 
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H4SnO4 + 6HCl  H2[SnCl6] + 4H2O 
H4SnO4 + 2H2SO4  Sn(SO4)2 + 4H2O 

 Sn(SO4)2  
, . 

 Me2SnO3 —  —  
: 

SnO2 + 2NaOH  Na2SnO3 + H2  
  

: 
Na2SnO3 + 3H2O  Na2[Sn(OH)6] 

 
: 

H4SnO4 + 2NaOH  Na2[Sn(OH)6] 
,  

.  
: 

K2[Sn(OH)6] + 6HCl  H2[SnCl6] + 2KCl + 6H2O 
, 

, Mg2SnO4  Zn2SnO4. 
 xPbO2 yH2O . -

 (IV): , -
. , Me2

IPbO3  MeIIPbO3 (  MeI =  Na+,  K+, Ag+,  
MeII = Ca2+, Zn2+, Cu2+, Pb2+ . .)  

 (IV)  250 300 ° : 
PbO2 + 2KOH  K2PbO3 + H2O 
Ca[Pb(OH)6]  CaPbO3 + 3H2O 

, Me2PbO4 (  Me = Ca2+, Sr2+, Ba2+, Pb2+) -
 PbO2 c  PbO: 

PbO2 + 2CaO  Ca2PbO4 
2PbO + 4CaCO3 + O2  Ca2PbO4 + 4CO2 

 PbO2  
: 

PbO2 + 2KOH + 2H2O  K2[Pb(OH)6] 
-

.  
PbO2: 

K2[Pb(OH)6]  PbO2  + 2KOH + 2H2O 
, . 

 Pb4+ .  — -
 (IV) Pb(H2PO4)4. -

 (IV) -
.  

 Pb(CH3COO)4  
 80 85 %  

Pb(SO4)2.  Pb3O4 -
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,  Pb(CH3COO)4. ,  (IV) -
 PbO2.  (IV) . 

 (II) Ge(OH)2  
(II) : 

GeCl2 + 2NaOH Ge(OH)2 + 2NaCl 
: 

Ge(OH)2 + 2KOH .  K2[Ge(OH)4] 
Ge(OH)2 + 2HCl  GeCl2 + 2H2O 

 (II) Sn(OH)2 -
: 

2(H3C)SnOH + SnCl2  Sn(OH)2  + 2(H3C)SnCl 
 (II) .  

, : 
Sn(OH)2 + NaOH  Na[Sn(OH)3] 

 (II) : 
2Na[Sn(OH)3]  Sn  + Na2[Sn(OH)6] 

 (II)  
: 

Sn(OH)2 + 3HCl  H[SnCl3] + 2H2O 
 Sn2+ : 

[Sn(H2O)3]2+ + H2O  [Sn(H2O)2OH]+ + H3O+ 
,  (II) -

.  
  (II)  

, .  
 (II) .  

 (II) , ,   
: E0(Sn4+/Sn2+) = +0,15B, E0(Sn(OH)6

2–/Sn(OH)4
2– = –0,93 B. 

 (I),  (III), , ,  
(III), , , , -

. 
 (II) Pb(OH)2 — ,   

, : 
Pb(OH)2 + 2HNO3  Pb(NO3)2 + 2H2O 
Pb(OH)2 + 2KOH  K2[Pb(OH)4] (   13) 
Pb(OH)2 + 4HCl .  H2[PbCl4] 

 
(II): 

Pb(CH3COO)2 + 2NH3 H2O Pb(OH)2 + 2CH3COONH4 
 Pb2+ .  PbSO4 

, ), PbI2 (  
, ), PbCO3, Pb3(OH)2(CO3)2 ( -

).  PbI2 
,  Pb2+,  
.  PbI2 -
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-
 (  « »). -

,  
, : 

PbCl2 + 2HCl  H2[PbCl4] 
PbSO4 + H2SO4 .  H2[Pb(SO4)2] 
PbI2 + 2KI  K2[PbI4] 

(II)  Pb(NO3)2 -
 Pb(CH3COO)2 ( ).  

12.5.  IV    
 

.  (21,5 %)  
. ,  

, , , .  
. 

.  IV , -
 +2,  

 (II) .  
, . 

 (II) ( ) — -
. , , 

 (  
)  10 . -

 (II), . 
 (II)  

, , -
  

 HbO2,  Hb:  
HbO2 +  Hb O2 + 2 
Hb + O  Hb O 

 (Hb O)   
.  

. 
 (II) -

. -
, ,  Fe2+, 

. 
-

, 2 -
. 

,   
 (II). -

, -
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, , .  
. 

.  (10–3 %) -
. , -

, , .  
,  

,  SiO2. 
, -

, , . 
, , , -

, -
,   

. 
-

 (  Si–O),  
 Si– , Si–  Si–S. 

, ,  
(SiO2) , -

 — . -
 — . , -
 SiO2, ,  — . 

. , 
-

,   
. 

.  (10–4–10–6 %)  
. . 

.  
. 

.  (10–4 %)   
. . 

, -
, .  

, . 
Sn + 2HA  SnA2 + H2 

. , , -
. ,   

. 
 
 

. , , -
 100 . , ,  

 (  90 %) : 
3Pb2+ (p) + 2PO4

3– (p) = Pb3(PO4)2 (  



139 

 10–6 %. -
 0,2–2 . 

-
. 

, -
, .  

.  Pb2+ -
 

 IV . . 
 Pb2+   

(-SH) , , -
, : 

R – SH + Pb2+ + HS – R  R – S – Pb – S – R + 2H+ 

 Pb2+ 2+, -
2+: 

2+ + Pb2+ Pb2+ + 2+ 
 ( . .  

) , -
,  

, -
, , . . -

-
.  

. 
 ( -

) .  
,  

, ). 
 — ,  

. -
. -

, , . 
 0,03 3 ( -

 — ). 
  
,  

. 
, -

. 
, 

. 
 IV -

, . -
; , 

, ; , , 
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,  
, , . -

 —  IV   
. 

12.6.  IVA   
 

 — , -
, . 1 -

 
 500  1500 ².  

 — , ,  
. -

, . 
. -

-
. 

 Na2CO3, NaHCO3  
. ,  « -

» ,  
.  

 Na2CO3  
SO4, .  

, 2+  SO4
2-. SO4 

. SO4 -
 Na2 O3: 
BaSO4 + Na2CO3 

t  BaCO3  + Na2CO3 
3 -

 SO4
2– : 

Na2SO4 + BaCl2 
t  BaSO4  + NaCl 

 
Ba2+: 

BaCO3 + 2HCl t  BaCl2 + CO2 + H2O 
BaCl2 + H2SO4  BaSO4  + 2HCl 

 SiO2 — -
 « ». , -

.  — « » — -
, . 

, -
,  ( ).  

.  
 — -

,  
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. -
 « ». 

 ( -
) , ,  

, , ,  
. -

. ,  « »  
. 
. Pb( )NO3  

,  
. PbO  « », -

, .  
-

, . 
.  

. . -
 

). -
, , , -

, .  
, ,  

.  
-

 — . 
.  

. , 
 (II)  

 ( );  
 Na2HPO4  Sn3(PO4)2 ( ); 

 FeCl3  (III)  (II), -
 (III)  K3[Fe(CN)6] -

. 
 

: 
1.  IVA .  

. 
2. : , -

, . 
3. : , -

, . 
4. -

. 
5. , , : -

, , . 
 



142 

 I 
1.  IV A : 

a) ; 
) Si — ; 
)  Ge ; 
)  Si b. 

2.  ( -
). ,  
: 

a) ; 
) -
; 

) , ; 
) . 

3. , : 
a) l4;   ) SiCl4;   ) GeCl4;   ) SnCl4. 

4. ,  
 Si :  

a) SiO2 + Mg   ) SiO2 + C   ) SiCl4 + H2   ) SiH4  
5. : 

a) CS2;  ) CaC2;   ) SiC;  ) Na2C2. 
6.  

: 
1) ;    ) Fe3C; 
2) ;    ) WC; 
3) ;  ) SiC; 

) 4 ; 
) Al4C3; 
) g2C3. 

7.  HF -
:  

a) ;     ) ; 
) ;  ) . 

8. 2 ( ) : 
a) 1  Si + H2O t ; 

) 1  Si + NaOH + H2O ; 
) 1  Si + 1  HF ; 
) 1  Si + 1  SiH4 + H2O + NaOH . 

9. , -
: 

) ; 
) ; 
)  « »; 
) . 
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10. ,   
: 

a)  ) >  (Si-Si); 
)  ) <  (Si- ); 
)  l) >  (Si-Cl); 
)  -O) >  (Si-O). 

11. : 
1) ;  ) N; 
2) ;  ) H2CS3; 
3) ;  ) HCNO; 
4) ;  ) HSCN. 

12. : «  … 
) ; 
) ; 
) ; 
) . 

13.  
. : 

1) Cl2 + Na2CO3 ;   ) CaCO3 + NaCl; 
2) ZnCl2 + Na2CO3 ;   ) ZnCO3 + NaCl; 
3) AlCl3 + Na2CO3 ;   ) Al2(CO3)3 + NaCl; 
4) gCl2 + Na2CO3 ;  ) (ZnOH)2CO3 + NaCl; 

) Al(OH)3 + NaCl + CO2; 
) (CaOH)2CO3 + NaCl; 
) (MgOH)2CO3 + NaCl; 

) Zn(OH)2 + NaCl + 2; 
) MgCO3 + NaCl; 
) g(OH)2 + NaCl + 2; 
) (Al(OH)2)2CO3 + NaCl. 

14. -
: 

a)  GeO, SnO, PbO ; 
)  GeO, SnO, PbO  

; 
)  GeO2, SnO2, PbO2 ; 
)  GeO2, SnO2, PbO2  

. 
15. ) ): 

a) PbO;  ) Pb3O4;   ) SnO2;   ) Pb2O3. 
16.  [SiO4]- -

 SiO2: 
a) ;  ) ;  ) ;  ) . 

17. : 
) ;  ) ;  ) ;  ) . 
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18. : 
a) ; 
) ; 
) ; 
) . 

19. : 
) ; 
)  ( ); 
) ; 
) . 

20. ,  CN- : 
) ; 
) ; 
) ; 
) . 

 
: 1 — ; 2 — , , ; 3 — , , ; 4 — , ; 5 — , ; 6 — 1- , ; 2- , ; 

3- , ; 7 — ; 8 — ; 9 — , ,  ;  10 — , ; 11 — 1- , 2- , 3- , 4- ; 12 — , ,  ;   
13 — 1- , 2- , 3- , 4- ; 14 — , , ; 15 — , ; 16 — , , ; 17 — , ; 18 — , ; 
19 — , ; 20 — . 

 II 
1.  ( ) -

: 
1) ;  ) Ge; 
2) -, -,     ) Sn; 

;  ) Pb. 
3) . 

2. : 
a) PbCl4;   ) PbCl2;   ) GeCl4;   ) SnCl2. 

3.  GeO2 SnO2 PbO2 : 
a) ; 
) ; 
) . 

4.  — : 
a) Pb3O4;   ) Pb2O3;   ) Sn3O4;   ) PbO2. 

5.  — : 
a) SnCl2;   ) PbO2;   ) GeO;  ) Pb3O4. 

6. : 
a) Si;  ) Ge;  ) Sn;  ) Pb. 

7. : 
a) ; 
) Sn + HNO3 ( .)  
) Sn + HNO3 ( .)  
) SnCl4 + NH4OH  
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8.  — : 
a) Pb(NO3)2;  ) (CH3COO)2Pb;  ) PbCl2;   ) PbSO4. 

9.  
bO2? 

a) PbO2 + NaOH .) + H2O  Na2[Pb(OH)6] 
) PbO2 + CH3COOH  Pb(CH3COO)4 + H2O 
) PbO2 + HCl .) 2[PbCl4] + Cl2 + H2O 
) PbO2 + CaO t  Ca2PbO4 

10.  — , .  
: 

a)  + l2 .)  
)  + l2 )  
)  + Li[AlH4]  
)  + HNO3  

11. , , : 
a) b3O4;   ) PbO2;   ) SnS2;   ) PbS. 

12. .  
 … 

13.  … 
14.  (  

): 
PbO2 + NaCrO2 + NaOH  Na2CrO4 + Na2PbO2 + 2O 

15.   20  0,2  
 40  SnCl2.  ( ) -

 SnCl2. 
 

: 1 — 1- , 2- , 3- ; 2 — , ; 3 — , ; 4 — , , ; 5 — , ; 6 — ;  
7 — ; 8 — , ; 9 —  ,  ,  ;  10 — ; 11 — ; 12 — « »; 13 — 
Na2PbO3; 14 — 22; 15 — 0,05. 

 
1.  1300  180  Na2CO3·10H2O. 

 — 1,16 3.  (%) 
; -
.  

: 4,5 %; 0,5 3; 1 3. 
2. , -

, ,  
 8,96 3 ( .) , -

 HCl  8,96 3 ,  
)2  8,1 3)2. 

: Si — 0,05 ; Al — 0,2 ; CaCO3 — 0,1 . 
3.  ( ) 2 .  NaOH  200   

5%-  SnCl2, -
?  

: 106. 



146 

4.  18 °  1,2 % -
 0,1 3.  ( ) .  

: 1,44·10–5. 
5. , -

,  18 °C  1 3   
0,002 %. , -

. ?  
: 4·10–10. 

6. -
,  19 % . -

.  
: Mg2Pb. 

7.  ( NO3) = 20 %,  
: ) , ) , ) « », -

 Sn  Pb  70  30 %.  
 100 ,  NO.  

: ) 633 ; ) 364 ; ) 552 . 
8.  Sn + Pb2+  Sn2+ + Pb  

: 
a) (Pb2+) = 1 ; (Sn2+) = 1 ;  
b) (Pb2+) = 0,15 ; (Sn2+) = 1,5 . 
9. CO2  COCl2  CO2  C  Al4C3  CH4. 
10. Si  Na2SiO3  H4SiO4  SiO2  SiCl4  K2SiO3. 
11. CO2  NH4HCO3  BaCO3  CO2  CO  COBr2. 
12. Pb  Pb(OH)2  PbO2  Pb3O4  PbCl2  H2[PbCl6]. 
13. : 

SnCl2 + NaOH + Bi(NO3)3  Na2[Sn(OH)6] + Bi + NaNO3 + NaCl 
SnCl2 + KClO3 + KOH + H2O  K2[Sn(OH)6] + KCl 
SnS + HNO3( .)  H2SnO3 (SnO2·nH2O) + H2SO4 + NO2 + H2O 
CO(NH2)2 + KNO3  N2 + KNO2 + CO2 + H2O 
Pb(NO3)2 + NaClO + NaOH  PbO2 + NaCl + NaNO3 + H2O 

  
 IVA » 

: , 
. 

: , ,  
, : Na2CO3, NaHCO3, Na2SiO3, NH4Cl, Pb( 3 )2, KI,  

HCl (  = 1,19 3), , . 
 1. . 

 1/2 .  
1  (2 ) . ,  
20 . .  

. 



147 

 2. . 
,  NaHCO3, Na2CO3, Na2SiO3, 

 2 . . -
: , NaHCO3 

 Na2CO3, Na2CO3  Na2SiO3? . -
. 

 Na2SiO3 (3–5 )  
 NH4Cl. -

.  
 

. 
 

 3. . 
 1/2  Na2SiO3.   

6–7  (  = 1,19 3) .  
, . .  

.  H2SiO3. 
 

 4.  Pb(OH)2 
 2  (II). -

 NaOH .  
.  

 NaOH,  —  HNO3. . 
. 

 
 5.  PbI2. -
. 

 2/3  (II). -
, .  

. .  
H3COOH) -

. .  
.  

  
, » 

: -
, . 

:  Zn, Br2(H2O); : SnCl2, 
K2Cr2O7, (CH3COO)2Pb, Pb(NO3)2; : HCl (2 ), 2SO4 (2 ), HNO3 
(2 ), 2SO4 ( . 1,84 3) HNO3 ( . 1,4 3). 

 1. . 
 (II) .  

? . -
, ?  
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 2. . 
: 

) 2  HCl;      ) . HNO3; 
) 2 2SO4;      ) . HNO3 ( . 1,4 3). 
) . 2SO4 ( . 1,84 3); 

. . 
 

 3.  Sn2+. 
 SnCl2 . 

. 
 SnCl2 l  

K2Cr2O7. . . 
 

 4. . 
 ( H3COO)2Pb .  

. 
 

 5. .  
: 

. ? -
? . 

 
 6. (II). 

, ,  
 (II)  Pb(NO3)2  

. .  
. 

 
 7.  ( b3O4 

 2 bO·PbO2). 
, b3O4  Pb2+  Pb4+, b3O4  

. . ? -
. .  

? -
 (K2CrO4). ? -

? . 
 
 
 

H2SO4 . HCl .  H2SO4 . HNO3 . HNO3 . 

Pb Pb Pb Pb Pb 
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 13 
 VA  

13.1.   
 V . . , -

, , , . -
 V : ns2np3.  

s-  d-  (  
,  2d- ). ,  

-
: 3s13p33d1. 

,  
. , -

 (  
 

 2s- ). ,  
 nd- , , -

 (n-1)d- , , -
,  4f14 . 

 V . 13.1. 
 13.1 

 V  

 N P As Sb Bi 
,% 1·10–2 8·10–2 5·10–4 4·10–5 2·10–5 

,  14,0 31,0 74,9 121,8 209,0 
 0,070 0,110 0,121 0,141 0,146 

-
 

3 2,1 2,0 1,9 1,8 

 –3, –2, –1 
+1, +2, +3, +4, +5 

–3, 
+3, +5 

–3, 
+3, +5 

–3, 
+3, +5 

+3, +5 

,  –195,8 429 615 1634 1552 
, 3 0,808( ) 2 5,72 6,7 9,8 

-
 ( 3+ ),  

– – 0,3 0,24 0,2 

 4 4, 5, 6 4, 5, 6 4, 5, 6 4, 5, 6 
 

 N–P–As–Sb–Bi   
. 

 +1, +2, 
+3, +4, +5, –3.  +3, +5, –3,  

 +2  +4.  +5,  
 +3  –3. 

 
 d-   

f- ,   
N–P–As–Sb–Bi . ,  
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 4 (sp3  NH4
+),   

 4 (sp3 ) -
 5 (sp3d- )  6 (sp3d2 ). ,  

 5  6. -
: N–P–As–Sb–Bi. 

-
. -

 N– –As–Sb–Bi.   
 — . ,  

, . , -
.  

.  
 — ,  — ,  — -

,  — -
,  — , . 

 VA-  
 +3  +5 (  +1, +2, 

+4).  N2O3 2 3 -
 —  HNO2  3 3.  

As2O3  Sb2O3 ,  (III) 
.  

As(OH)3  Sb(OH)3 ; ,  
 — .  (III) i2 3 -

i( )3 . 
2 5  VA -

 3  3 4 . 
 13.2 

  
 V  

 
2 3 

 
  

 
 

 
2 5 

 
  

-
 

N2O3 2,  
 

N2O5  3, -
 

2 3 3 3  
 

2 5  3 4,  
 

As2O3 ., 
 

 
 

3As 3 As2O5  3As 4, -
 

Sb2O3 ., 
 

 
 

 
 

Sb2O3 2  

Sb2O5   
Sb2O5 2  

i2 3  i( )3,  
 

i2 5  -
-
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3  
–3. . -

, , ,  H2S  Cl VIA  VIIA . 
,  
 VIA  VIIA . 

13.2.  
 — , .  

. -
 (  941 ), 

.  
-

. . ,   
-

. 
: 

N2 + 6Li = 2Li3N 
 

.  
-

.  — -
,   

 (0,1094 ),   
. ,   

, -
. 

 (t = 2000 ° )  
, , . 

 
, , ). 

: 
 + 5N2 3N5 

,   
: N2 + 2C  (CN)2. 

2  
N2: 

2 + N2 N2 +  
: 

N2 +3 2 3  + 2NH3  
: 

N2 + 3F2  2NF3 
 : (   

78,09 % N2; 20,95 % O2; 0,932 % r).  4  10–2 %. 
:  NaNO3, -

 KNO3 (NO3)2 .  
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XX . -

, .  
. ,   

. 
 —  

. -
. -

. 
 

.  
, .  

 (t . = –196 ° ),   
 (t . = –183 ° ). 

 NH4CI  NaN 2:  
NaN 2 + NH4CI  NH4 2 + NaCI 
NH4NO2 t °C  N2 + 2H2  
5Mg + 12HNO3 t °C  5Mg(NO3)2 + N2  + 6H2O 
3CuO +2NH3 t °C  3Cu + N2  + 3H2O 
2NH4Cl + 3CaOCl2 t °C  N2  + 3CaCl2 + 3H2O + 2HCl 
(NH4)2Cr2O7 t °C  N2 + Cr2O3 + 4H2O 

:  
2NaN3 = 2Na + 3N2 

 — ,   
:  1 2  293  700  ( -

 31 ).  
 25 %.  

 s 3 : 
- ,  

 (  2s2 3) . -
, -

,  
 ( . 13.1). 

 
. 13.1.  

 
-
  

.   
  

, , . 
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. -
, ,  NH4

+: 
NH3 + +  NH4

+ 
-

 ( b = 1,8·10–5 ).  
, , 

, . , 
: NH3 + HNO3 = NH4NO3. 

. -
 ( 3

2–, Cl–, PO4
3–),  

:  
NH4Cl t °C  NH3  + HCl  
(NH4)2 3 t °C  2NH3  + C 2  + H2  
(NH4)2 4 t °C  2NH3  + H3 4 

NH4 2 4 t °C  NH3  + H3 4 
: 

(NH4)2 SO4 t °C  NH3  + N 4  SO4 
 (N 2

–, N 3
–, 

r2O7
2–, SO4

2– ), -
. 

NH4 N 2 t °C  N2  +2H2  
(NH4)2 r2O7 

t °C r2O3 + N2  +4H2  
3(NH4)2SO4 t °C  4NH3  + 3SO2 + N2  + 6H2  

-
:  
NH4 3 260 C  N2  + 2H2  
2NH4 3 

500 C  N2  + 2  + 4H2  
 

. -
, , -

,  d- -
. , , 

 (Co(NH3)6]3+, [Zn(NH3)4]2+. 
 NH3  d- , , 

  —  
, :  

CuS 4 + 4NH3  [Cu(NH3)4]S 4  
        

Ni(N 3)2 + 6NH3  [Ni(NH3)6](N 3)2  
    

 N–3  
:  

2(NH3 · H2O) . + 2KMnO4  N2  + 2MnO2  + 4H2O + 2KOH  
2(NH3 · H2O) . + 3 Br2  N2  + 6 NH4Br + 8H2O  
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2NH4Cl + 3CuO  3Cu + 3H2  + 2HCl  + N2  
: 

4NH3 + 3 2 = 2N2 + 6 2   °298 = –1266  
: 

2NH3 + 3C12 = N2 + 6HC1  °298 = –426  
 (NaNH2);  —  (Li2NH),  

 —  (A1N).  — , -
: 

NaNH2 + H2  NaOH + NH3 
Mg3N2 + 6H2  3Mg(OH)2 + 2NH3 

 
 (N2H4)  (NH2OH). 

2NH3 + NaOCl = N2H4 + NaCl + H2   
 (N2H4) — ,  

, , , 
.  

N2H4 + O2  N2 + 2H2O  
 NH3. 

 
: 

HN 3 + 6  = NH2OH + 2 2  
 (NH2OH) —  ( . = 33 ° ), -

,  100 ° .  
, . -

:  
NH2OH + I2 + 2  = N2 + 2KI + 4 20  

 HN3
–1/3 — , ,  

, ) , . 
HN3 + H2O  N2 + NH2OH 

 HN3  (  = 4,59). 
.  HN3 .  

, : 
Cu + 3HNN2  Cu(NN2)2 + N2 + H3N  

. -
 NaN3, -

: 
2NaNH2 + N2O  NaN3 + NaOH + NH3  
3NaN3 + H3PO4  3HN3 + Na3PO4  

 (I) N2  — . -
: 

NH4NO3 250 C  N2  + 2 2 . 
. , , , 

, : 
u + N2  =  + N2 
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 13.3 
 

 
-

 

   

     
  

+1 N2O  (I) -
 

– – – 

+2 NO  (II) -
 

– – – 

+3 N2O3  (III)  HNO2  
+4 NO2  (IV) 

) 
 HNO2 

HNO3 
 

 
 
 

+5 N2O5  (V)  HNO3   
 

 (I) : 
2N2  700 C  2N2 + 2 

 (II) N .  NO  
.  

 (II)  (IV): 
2NO + 2 = 2N 2 ( °298 = –113,4 ). 

: 
2NO + 2H2 = N2 +2H2O  

 (II)  HNO3 
:  

2NH3 + 5 2  4NO + 6H2O  
. 

 (II)  NO2. 
 NO . , -

:  
2N  + Cl2 = 2N Cl  

,  N . 
 NO -

 (II): 
[Fe(H2 )6]S 4 + NO  [Fe(H2 )5NO]SO4 + H2O 
NO — , ,  30%-  

: 
3Cu + 8HNO3  3Cu(NO3)2 + 2NO + 4H2O 

 NO2 ,  
,  NO2,  N , .  N  

 ( , , S, SO2, 2 ). 
 (III) N2O3  — , 

 0 ° : 
N2 3  NO + N 2;   °298 = –41,2 . 

 50%- -
 (+3): 2HN 3 + As2 3 = 2HAs 3 + NO + N 2. 
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 (+3) -
 HNO2.  (  = 4·10–4 )   

.  
 N  N 2 :  

NO + N 2 + 2  = 2HN 2 
 HN 2 : 

3HN 2 = HN 3 + 2NO + 2  
: 

2HN 2 + 2HI = I2 + 2N  + 2 2  
 —  — -

.  (+3), 
, : 

2NaN 2 + 2KI + 2H2 4 = I2 + 2NO + K2SO4 + Na2 4 + 2 2   
2KMn 4 + 5NaN 2 + 3H2 4 = 2MnS 4 + 5NaN 3 + K2 4 + 3H2   
KN 2 + K2Cr2O7 + H2 4 = KNO3 + Cr2(SO4)3 + H2O  

,  — -
, . 

, -
 ( ): 

2AgN 2  AgN 3 + Ag + NO   
 (IV) N 2 — , , 

, ,   
: 

u + 4HN 3( .) = Cu(N 3)2 + 2N 2 +2 2  
2  

: 
2NaN 2 + H2 4  Na2 4 + NO + N 2 + H2  

2 , , , -
. 

2 + S 2 = S 3 + NO; °298 = –42  /  
 150 °  (IV) :  

2N 2 = NO + 2 
2 :  

2N 2  N2 4;    °298 = –58  
 25 °  

N2O4 — .  N2 4 -
 N 2.  

2 : 
2N 2 + H2  = HN 2 + HN 3 

 N 2  
: 

2N 2 + 2  = KNO3 + KN 2 + 2  
 (V) N2O5 -

.  (  
).  
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 (V) : 
) : 

2HN 3 + 2 5 = 2 3 + N2 5 
)  N2O3 :  

N2O3 ) + 2 3  N2O5 ) + 2 2  
) : 

4AgN 3 + 2Cl2  4AgCl  + 2N2 5 + 2 
N2O5 — ,  

: N2 5 + 2  = 2HN 3. 
 (HNO3) — , -

. , -
. 13.2. 

 
. 13.2.  

 

 HNO3  
:  

NaN 3 + H2 4 = HN 3 + NaHS 4 
,  

 (II) (  — ): 
4NH3 + 5 2 = 4NO + 6 2 ; °298 = –904  

 N 2: 2NO + 2 = 2N 2. 
 N 2 ,  

:  
4N 2 + 2 + 2 2  4HN 3 

 HNO3 — . -
 Au, Pt, Rh, Ir, Ti, ;  Al, Cr, Fe, Ni, Co  « » (  

) . -
 — -

 (NH3,  N2, NO, N2 , N 2),  
, . -

 HNO3 , -
, . -

, . 
, -

: 
S + 6HNO3 = H2SO4 + 6N 2 + 2 2  

 + 4HN 3 = 4N 2 + 2 + 2 2  
 HNO3 , , , -

. .  
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13.3.  
 V  —  — . 

,  — . . .  
 « ».  

 « ». 
. 

: 3 4)2 —  
3 4)2 F2 — . -

,  
 —  — , -

.  — 0,38 %,  — 0,2 %.  
, , -

4
3–, ,  

. . 13.4 -
, ,  

. , , , 
 N–  N–  N– . 

 13.4 
 

, ,  
N – H 389 P – H 322 
N – O 230 P – O 360 
N – C 334 P – C 272 

 
 

 (1500 ° ) .  
:  

3 4)2 + 5  + 3Si 2 = 3CaSi 3 + 5  + 2  
, ,  ( . 13.5).  

 13.5 
 

 ( 4)   
-

 
 

 
 

,  
   

t . = 44 °  t . = 593 °  
 

t .  1000 °  

t  50 °  t  > 250 °  t  > 400 °  
, -

 
 

 
 

 
 ( -

) 
  

 (  
50–150 ),  

,  
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, -
4. -

, , , -
, ,  CS2. . 

.  
, . -

,  50–500 .  
, . -

 
, . 
,  

. , -
. , . -

,  
. 

 
 = 400 °  ( ).  

; , . -
 — .  

,  400 ° . 
, 

. -
,  

. 
,  800 °  

4.  800 ° -
: 4 = 2 2. 

 — , -
, , , : 
 + 3 2 = 2 2 3 
 + 3S = P2S3 
 + 12 = 2 13 

 + 5HN 3 = 3 4 + 5N 2 + 2  
:  

 + 2  = 3 2 
3Mg + 2P = Mg3P2 

 s- , :  
Mg3P2 + 6 2  = 3Mg(OH)2 + 2 3  

: 
P4 + 3KOH + 3H2O = PH3 + 3KH2PO2  

  
 ( 3) — , -

.  (322 ) ,  
N–  (389 ), , ,  

: 3 + 4 2 2 5 + 3 2 . 
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, . -
4

+ —  
4

+.  — HCIO4,  HI — 
 — :  

 + HI = PH4I  
 ( )  

, , -
 ( , –1),  —  

, +3): 
PCl3 + 3H2O  H3PO3 + 3HCl 
PCl5  PCl3  Cl2 (  t°  300 °C) 

, -
: 

PCl5 + 4H2O  H3PO4 + 5HCl 
, -

 +1, +3, +5. 
 ( ) 3 2 -

 ( . 13.3)  
). 

. 13.3.  ( 3 2) 
 

. -
: 

4 ) + 3 )2 + 6H2O  2PH3 + 3 2PO2)2 
,  

): 
2PO2)2 + H2SO4  BaSO4  + 2H3PO2 

.  
. -

, .  
 

 (Ni, Cu .) .  
 

. 
,  

4 6 4 10. 2 3 2 5.  
 (III) 4 6 —  22,5 ° , 

: 
 + 3 2 = 4 6 
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,  
4 6. 4 6 (  ( 2 3)2) -

4 6.  (III)  
, ;   

 ( . 13.4):  
4 6 + 6 2  = 4 3 3 

 
. 13.4.  ( 3 3) 

 
3 3 — , , -

.  
, -

:  (  Na2HPO3)  ( -
 NaH2PO3).  

 (III) : 
2 3 + 4NaOH = 2Na2HP 3 + 2  

: 
3 3 = 3 + 3 3 4 

 (III) — ,  
: 

HgCl2 + 2 3] + 2  = 3 4 + Hg + 2 l 
:  

3 3 + l2 + 2  = 3 4 + 2 l 
 (V) 4 10 (  — P2O5) — -
. 2 5 — . -

 (V) 4 10. 4 10  
4

3–,  
 ( . 13.5). 

 
. 13.5.  (V) 4 10 
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 (V) : 
.  

 + 5 2 = 4 10 
P4O10 , -

, .  
 (V) -

3. 
2 5 + 2  = 2 3 

 (V) .  — 
3 4.  

. -
 sp3 . 

 ( . 13.6) -
, , -

 — ,  ;  
. 3 4 -
, 4

3– 
,  105 -

. 

 
. 13.6.  

 
 — ,  

.  
 85%- -

: 
Ca3(P 4)2 + 3H2 4 = 3CaS 4 + 2 3 4 

. -
: K1 = 8·10–3,  2 = 6·10–8,  3 =  10–12. -

, : -
. Na3 4 — ; Na2HP 4 — 

; NaH2 4 — . -
 —  — . -

 
: 

Na3 4 + 2  = NaOH + Na2HP 4;    = 12,1;  
Na2HP 4 + 2  = NaOH + NaH2 4;  = 8,9.  
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,  
2 4)2. 4  

3 4)2 . 
-

.  
, -

. .  
4

3–   
.   

. 4
3–  

.  
, . -

 — H(n+2)PnO(3n+1),  — 
n nO3n,  n  3  8.  

 ( 3)n.  
. .  

 — . 
 

 ( ) 4 2 7,  
,  61 ° . 2 7

2–  
4

3– . -
, 3 4. -

. 
-

,  ( , -
). 

13.4. , ,  
 ( -

)  ( )  
 VA As, Sb, Bi , 

. ,  As, Sb  Bi, , -
: As2S3, Sb2S3, Bi2S3. 

,  –3 
:  As 3, -

 SbH3  BiH3. . 
, , -

: 
AsH3 + 6AgNO3 + 3H2O  6Ag  + As(OH)3 + 6HNO3 

 
: 

2AsH3  2As + 3 2 
 200 °C : 

2AsH3 + 3O2  As2O3 + 3H2O 
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 AsH3  –196 ° : 
As 3 + 3 l2  AsCl3 + 3HCl 

, -
. 

: 
2AsH3 + 3S  H2S + As 

 (SbH3) — , . 
 SbH3 .  

 
 ( . 13.7): . -

-
 AsH3, : 
As2 3 + 6Zn + 12HCl  2AsH3 + 6ZnCl2 + 3H2   

 
. 13.7.  

 
,  

 AsH3: 
2AsH3 = 2As + 3 2 

-
 — « ».  

 +3 ,  
3, 2 3 2S3. 

 (III) : 
AsCl3 + 2H2O  HAsO2 + 3HCl 

 (III)  (III)  
, , , 

: 
BiCl3 + H2O  BiOCl + 2HCl 

 
: 

As2S5 + 3Na2S  2 Na3AsS4  
As2S3 + 3Na2S  2 Na3AsS3  



165 

. 
 Bi2S3  

:  
Bi2S3 + 3Na2S  2Na3BiS3 

 (III) As2O3 — ,  
. As2O3 : 

As2 3 ( ) + 2  ( )  2H3AsO3 ( )  As(OH)3 
 (III) , ,  As2 3, -

.  As(OH)3 , -
3As 3, -

 ( ).   
As 2: 

H3As 3  HAs 2 + 2  
-

.  As2 3 , 
: 

As2 3 + 6  2 3As 3 + 3H2  
 (V) As2 5 , -

: 
As2 5 + 3 2  2H3As 4 

 (V) : 
As2 5 + 6  2 3As 4 + 3H2  

 (III) Sb2 3 .  
, , : 

Sb2 3 + 3H2SO4  Sb2(SO4)3 + 3H2O 
Sb2 3 + 2  + 3 2  2 [Sb(OH)4] 

 (III)  
Sb(OH)2

+,  
SbO+ ( ) ( ):  

Sb3+ + 2H2O  Sb(OH)2
+ + 2H+ 

Sb(OH)2
+  SbO+ + H2O  

,  (III), -
 Sb2 3  n H2O. 

 (III) Bi2 3 . Bi2 3 -
.  Bi( )3, ,  

.  (III) -
 Bi +: 

Bi3+ + 2H2O  Bi(OH)2
+ + 2H+ 

Bi(OH)2
+  BiO+ + H2O 

Bi2 3  ,   
, .   

  Bi(N 3)3: Bi(OH)2NO3, 
BiON 3  Bi . -

-
. 
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 Sb2 5  Bi2 5 . -
 ( )  

 Sb2 5·nH2O.  
 — , , -

 NaBiO3,  
 (III). 

13.5. -    
 

 (3,1 %) -
. . -

, , , , . . 
,  

 78 %).   
-

. 
 ( ) -

.  
. -

, ,  ( ,  
-

). . 
 (NH3) -

,   
.  (NH2) , -

: , -
, . .  

. 
 (10 %)  N 4  ( )  

. 
 (I) N2  « »  

, .  
,  

. -
, , .   

, -
,  

.  
, . . -

. , -
, -

: 
HbFe2+ + NO2

–  HbFe3+ + NO 
, , -

. 
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. , -
 (  

R– –N= )  (R– –N 2) -
  

.   
 NaN 2  ( -

). -
 (II), -

, , ,  
. 

 NaN 2 ,  
. 

, .  
, -

.  
 8–14 . -

 — . , , 
,  

 — . -
. 

, -
. -

. 
 (0,95 %)  ( , ,   

) -
.  

.  (   
), ,   

.  
 ( , Ca10(PO4)6(OH)2 — ), 

 ( ,  Ca10(PO4)6F2 — ). -
. -

,  
-

.  
? , , -

. ,  3d-  
. ,  

 
.  1,3 .  

-
. , ,  

,  
. 
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13.6.  
 VA  

 N 3
– -

 (C6H5)2NH . -
-

.  
 

-
, .  

-
.  

: 
3 4 + 12(NH4)2MoO4 + 21HNO3 = (NH4)3(H3 )4[P(Mo2O7)6] +  

+ 21NH4NO3 + 6 H2O 
 —  (1·10–6 %),  

.  
,  

. , 
, , , , ,  —  

.  
. . 

,  –SH. -
. -

. 
3As 3 ( -

). , 
.  (V)  

(III) .  
 

: 
1. . , , ,  

. 
2. . .  

.  
3. . . 

, -
. . . .  

, , .   
. .  

4. . . 
. . -

. .  
.  

5. . . -
, . 
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6. . . . 
7. .  
8. , . .  ( )  

.  ( ) . 
- . ,  

. . 
9. , , . -

. 
10. , ,  

. , .  ( -
). (III) (V). . -

 (III)  (III) .  
. .  (V). 
11.  V  

. 

 
1.  V : 

) ; 
) ; 
) ; 
) . 

2.  V : 
) 2 5;  
)  3; 
) ; 
) 3 4. 

3. , , : 
) , ; 
) ; 
) , ; 
) . 

4. ,  
: 

) NO  H2O; ) N2O3  H2O;  ) NO2  H2O;   ) N2O5  H2O. 
5.  +5 : 

) NH4NO3;  ) N2O4;    ) NH4NO2;   ) Sr(NO3)2. 
6.  

.  
: 

) Fe(NO3)2, Cu(NO3)2, NO2, H2O; 
) Cu(NO3)2, NO2, H2O;  
) Fe(NO3)3, Cu(NO3)2, NO2, H2O; 
) Fe(NO3)3, NO, H2O. 
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7.  (IV)  4,6  
. -

: 
) 0,05 ; ) 0,0667 ;  ) 0,1 ; ) 0,4 . 

8. -
,  

, : 
) N2;   ) NO;  ) NO2;   ) N2O. 

9. ,  Cl2,  H3PO4, 
CH3COOH, H2SO4( .),  2 , CuO, H2S, -

? 
) 3;  ) 4;  ) 5;  ) 2.  

10.  
 (II)  72 ? 

) 0,8;  ) 0,4; ) 1,6; ) 1,0. 
11. : 

) ;  
) ; 
)  250 ° ;  
) . 

12. , -
 –3: 

) PBr3; ) Ca3P2;   ) H 3;   ) 3. 
13. : Cl2,  S,  O2,  H2, Li, HNO3, 

H2SO4( .), KClO3, -
: 

) 4;   ) 5;   ) 6;  ) 7. 
14.  (III)  (IV) : 

) ; 
) ; 
) ; 
)  . 

15. : 
)  25 ° ;  
) ; 
) ;  
) 4

3–. 
16. ? 

) ; 
) ;  
) ;  
) .  

17.  
(V) ?  
) CO2; ) Li2O;   ) CsOH;  ) BaCO3. 
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18. . : 
) ; 
)  
) ; 
) . 

19.   
: 

) –3;  ) +1; ) +3; ) +5. 
20.  (III) : 

) HCl, Bi(OH)3; 
) HClO, Bi(OH)2Cl; 
) HClO2, BiOH l2; 
) HCl, BiOCl. 
 

: 1 —  ,  ;  2 —  ,  ,  ;  3 —  ,  ;  4 — ; 5 — ; 6 —  ;  7 —  ;   
8 — , , , ; 9 — ; 10 — ; 11 — , ; 12 — , ; 13 — ; 14 — , ; 15 — , , ;  
16 — , , , ; 17 — , ; 18 — , , ; 19 — , , ; 20 — . 

 
1. ,  CuO  N2. -

,  
 CuO  0,8 ,  224 3 ( .).  

: N2 . 
2.  8,96 3 ( .) -

, . -
 78,4 3 -

.  
?  

: 40,8  KClO3, 25,2 % HNO3. 
3.  Pb(NO3)2, CaCO3  KNO3  51,34 .  

 17,92 3 ( .) ,  
2  25 %. .  

: 109,9 . 
4.  12,8 -

 60 % (  = 1,375 3)  8,96 3 ( .) -
 (II). -

.  
: Cu, 61,1 3. 

5. ,  
 71  (V)  600 3 -

3 4  85 % ( . 1,70 3). 
: 88,5 %. 
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6.  400 3 4 24,5 % 
,  62 , -

.  
NaOH 5 % ( . 1,05 3), -

.  
: 4,57 3. 

7. 4 2 7 -
. 4 2 7)  

, 3 4) = 9,8 %. 
: 8,9 %. 

8. ,  31,0 , 
 200 3 -

 1,5 3. -
?  

: 0,1 H2PO4, 0,1 2HPO4. 
9. N2  NH3  NO  Cu(NO3)2  NO2  NO 
10. NH4NO2  N2  NO2  NaNO3  HNO3  NO 
11. NH4HCO3  NH3  NH4OH  NH4Cl  NH4NO3  N2O 
12. P  Ca3(PO4)2  Ca(H2PO4)2  NH4H2PO4  NH3  N2 
13. Ca3(PO4)2  P  H3PO4  (NH4)2HPO4  Ca3(PO4)2  H3 4 

 « » 
: . 

:  NH4OH, ,  Al2(SO4)3, NH4Cl, 2 .  NaOH, 
, NH4 3, 3 NH4,  CuSO4, NaNO2,  2  .   

H2SO4, 25%- , KMnO4, K2Cr2O7, KI, . 
 1. . 

 6  NH4OH. -
. . -

?  3  
. -

? ?  NH4OH  5–6 -
. . : 

) ;  
)  

:  
NH4OH + Al2(SO4)3  Al(OH)3  + (NH4)2SO4 

,  
? ? 

 
 2.  NH 4 . 

 2–3  NH4Cl  2–3  2 . 
 ( ). -
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.  
–-

. . 
 

 3. . 
 5–6 .  

 2–3  
.  

. .   
: 

NH 4  + HOH  NH4OH + H+ (pH < 7) 
NH 4  + CH3COO– + HOH  NH4OH + CH3COOH (pH  7) 
 

 4.  ( !). 
 5  CuSO4.  1–2 -

. . -
. 

.  
 Cu(OH)2  [Cu(NH3)4]2+. 
CuSO4 + 2NH3 + 2H2O  Cu(OH)2  + (NH4)2SO4 
Cu(OH)2 + 4NH3  [Cu(NH3)4](OH)2 
 

 5. . 
 3–4  (KMnO4). -

 3–5 . -
. , ,  

,  KMnO4 
 Mn 2. . 

2(NH3  H2O) . + 2KMnO4  N2  + 2MnO2  + 4H2O + 2KOH 
 

 6.  (III) . 
)  (III) .  

 3–4  
(NaNO2),  2 . . -

 N2 3, -
. .  

-
,  N2O3  N2O3 
 NO  NO2 ( ). 
2NaNO2 + H2SO4 = Na2SO4 + NO2  + NO  + H2O  
NO2 + NO  N2O3  
)  

 3–4 :  — , -
 — .  2–4  2 .  

 4–5 .  
.  
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? , , -
.  

? 
2KI + 2 NaNO2 + 2H2SO4  I2 + 2NO + K2SO4 + Na2SO4 + 2H2O 

2I– – 2  I 0
2   

NO 2  + 2H+ + 1  NO + H2O  
2 
1 

2 1 
2 

2I– + 2NO 2  + 4H+  I2 + 2NO + 2H2O 

2KMnO4 + 5NaNO2 + 3H2SO4  5NaNO3 + 2MnSO4 + K2SO4 + 3H2O  
MnO 4  + 8H+ + 5  Mn+2 + 4H2O  
NO 2  + H2O – 2  NO 3  + 2H+  

5 
2 

10 2 
5 

2MnO 4  + 16H+ + 5NO 2  + 5H2O  2Mn+2 + 8H2O + 5NO 3  + 10H+ 

 7.  N 3  
 (C6H5)2NH -

-
. 

N 
H 

N N 
 

2 
NO 3  

H2SO  
 

  
» 

: -
. 

: : CaCl2, Na2HPO4, Al2(SO4)3, CH3COONa,  
,  Na3PO4,  NaH2PO4, , HNO3 ( .), 

,  ( -
) (NH4)2MoO4, BaCl2, AgNO3. 

 1. . 
)  

 4–5  CaCl2.  
 4–5  Na2HPO4,  

 — 4–5  Na3PO4.  -
. . 

1. CaCl2 + Na2HPO4  CaHPO4  + 2NaCl 
2. 3CaCl2 + 2Na3PO4  Ca3(PO4)2  + 6NaCl 

)  (AlPO4)  
H3COONa. 

 3–4  Al2(SO4)3. 
 2–3  CH3COONa  

 Na2HPO4. .  
-
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 AlPO4, . -
. 

Al2(SO4)3 + 2Na2HPO4 + 2CH3COONa  2AlPO4  + 2CH3COOH + 3Na2SO4 

Me3+ + HPO 2
4  + CH3COO– = MePO4  + CH3COOH 

 
 2.   

 5–6 . -
, -

 Na3PO4,  — -
 NaH2PO4.  

-
.   

.  
 

? -
. 

 Na 2 4 , : 
1. 2 4  

+ + HPO 2
4  

2. H2PO 4  + 2  3 4 + – 

 —  H2PO 4  — ,  
, -

 HPO 2
4 3 4 ( . HPO 2

4 = 4,5 10–12;  K I. H3PO4 = 
7,9 10–3). 

 
 3. . 

 (  
)  3–5 -

 (  1,4 3). . -
3
4  

.  5–6  
, , (  

) .  
. -

3
4 . : 

) , ,  
 (II) 

 + 5HNO3 ) + 2H2O  3H3 O4 + 5NO  
) 3

4  
3 4 + 12(NH4)2MoO4 + 21HNO3 = (NH4)2H4[P(Mo2O7)6] + 21NH4NO3 + 10H2O 

 
 4.  3

4   
1.  BaCl2:  BaCl2  Na2 4 -

4,  (  H2SO4): 
BaCl2 + Na2HPO4  BaHPO4  + 2NaCl 
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,   
HPO 2

4  PO 3
4 : 

HPO 2
4 + OH–  PO 3

4  + H2O 
. 

2.  AgNO3:  AgNO3 -
, 

: 
2Na2HPO4 + 3AgNO3 = Ag3PO4  + 3NaNO3 + NaH2PO4 

 
 

 14 
 VIA  

14.1.  VIA  
 p- : O, S, Se, Te  Po.  

,  « ». -
. 14.1. 

 14.1 
 VIA  

  S Se Te 
, % 47,2 5  10–2 8  10–5 1  10–7 

,  0,066 0,102 0,116 0,135 
, 2-,  0,140 0,184 0,198 0,221 

,  13,6 10,4 9,8 9,0 
, 0  –218,75 118,9 220,4 452,0 

, 0  –182,97 444,6 84,8 1087,0 
, 3 1,27 ( .) 2,06 ( ) 4,82 ( ) 6,25 ( ) 

 3,5 2,4 2,5 2,1 
,  

0 2-
),  

 –0,48 –0,92 1,143 

 
 VIA  ns2np4,  

. -
,  –2, -
, , +4, +6. -

 –2,  O2F2  OF2  
 +1  +2.  

,  
,  

.  
d- ,  s-  p-  

.  4  6. 
 2, 4, 6  Se, Te, Po, -

 –2, +2, +4, +6. 
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 H2R. .   

. , 
 

 H2R.  H2 ,  H2  
. . 

 RO2  RO3,  
 H2RO3  H2RO4.  H2RO3 (H2SO3, H2SeO3, 

H2TeO3) , , -
.  H2RO4 (H2SO4,  H2SeO4, H2TeO4) — , 

.  
:  

. -
 — , -

,  — , . 

14.2.  
 —  ( -

 47 %). , , , , 
. -

 20,99 %.  
  

,  — : 
2H2O2 2MnO 2H2O + O2 

 
: 

2HgO t  2Hg + O2 

2KClO3 t  2KCl + 3O2 
2KMnO4 t  K2MnO4 + MnO2 + O2 

2 — ;  
. .  

 0,121 ,  498 .  
:  

3,15 2  100 2  20 . ,  
:  450  1  3  77 3,  — 48 3 

. 
-

.  
 —  

. -
-

.  
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2 , 
, , .  

. 
 —  (O3).  

 — ,  –111,9 ° . -
.  

. .  
. -

:  
3F2 + 3H2O( )  6 F + O3 

 sp2 -
;  .  

. 
, . -

-
: 

O3 + 2 + + 2 – = O2 + 2O,  0 = +2,07  
O3 + 2O + 2 – = O2 + 2 –,  0 = +1,24  

 
: 

O3 + 2KI + 2SO4 = O2 + I2 + K2SO4 + 2O 
 (IV)  (V): 

O3 + 2NO2 = N2O5 + O2 
 

IO3  MII(O3)2. 
. -

. -
: 

3 + 2 2  = 4  + 5 2  
-

 O 2
2 , O 2 , O 3 :  

O2 + 2e  O 2
2    

O2 +  O 2    
O3 + e  O 3    

: 
) ,  O2– (CuO, Ag2O, HgO); 
) ,  O 2

2  ( 2 2, Na2O2);  
) ,  O2

1– 
(KO2, NaO2); 

) ,  O 3  (NaO3). 
 O 2  O 3 , -

. 
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, ,  
. .  —  

, .  
 — 150 ° ; . -

,  
: -

 90,2°,  — 111,5° ( . 14.1). 

 
. 14.1.  

 
2 2  (  = 2,26 ). ,  

. -
.  
. -

, .  
PbS + 4H2O2 ( ) = PbSO4 + 4H2O 
Cl2 + H2O2 ( ) = 2HCl + O2 

, -
,  — . 

14.3.  
: FeS2 —  

), CuFeS2 — , PbS — . -
: aSO4·2H2O — , MgSO4 — ,  

Na2SO4·10H2O — .  0,03 % S,  
 — 0,09 %. 

: 
– ,  

; 
– : 

S + CO2 + H2O = CaCO3 + H2S 
2H2S + O2 = 2H2O + 2S 

. -
,  

, , -
.  95,4 ° -c   
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 119,4 ° ,  
. -

 S8. - -
 S8 . 

 
.  160 °  S8   

. -
 

. , 
 250 ° .  

,  
.  250 ° , 

, , 
.  444,6 ° . -

 S8, S6, S4, S2. -
-

.  1500 °  S2 
.  

. -
,  

 S–S .  
-

. 
, , -

: 
2S + 4NaOH = Na2S + Na2SO3 + 3H2O 

-
: 

2S + 4NaOH + 3O2 t  2Na2SO4 + 2H2O 
, -

: 
S + 4HNO3( .) = 2SO3 + 4NO2  + H2O 

 (–2) -
 — . 

. -
. H2S — -

. , ,  
. 

 — ,  
 — . 

2. 
 ( 0s/S

–2 = –0,48 B); -
:  

2H2S + 3O2  2SO2 + 2H2O 
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; -
:  

2KMnO4 + 5H2S + 3H2SO4 = 2MnSO4 + 5S + K2SO4 + 8H2O 
H2S + 4Br2 + 4H2O = H2SO4 + 8HBr 

2S . -
:  

2S + + S– (1 ; 1 = 6,0·10–8) 
S– + + S2–  (2 ; 2 = 1,0·10–14) 

, -
. , , 

. 
.  

, . -
. 

, . -
 (Al3+, Cr3+ .)  

, . 
, , , -

. , -
 — . , , 

: 
Na2S + H2O  NaHS + NaOH 

-
: SiS2 + 3H2O  H2SiO3 + 2H2S. 

, , ,  
: 

Al2S3 + 6H2O = 2Al(OH)3 + 3H2S 
. 

Na2S + CS2 = Na2CS3 
 

 H2CS3: 
Na2CS3 + H2SO4 = Na2SO4 + H2CS3 

 H2CS3 ,  H2CO3.  
: 

H2CS3 = H2S + CS2 
H2CO3 = H2O + CO2 

. 
, uS, NiS, PbS — , ZnS — , CdS — ,  

.  
.  

. -
-

 ,K 0
s , , -

.  ( . 14.2);  
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, , . -
. 

 14.2 
 

, 
 

 

,  
. 

HCl ( 0
sK ) 

,  
 HNO3 

( 0
sK ) 

,  
 HNO3 

 (NH4)2S( 0
sK ) 

  
, 
-
-
-

 

MnS (2,5  10–10) Ag2S (6,3  10–50) Ag2S3 (2,0  10–23) 
FeS (5,0  10–18) CdS (7,9  10–27) Sb2S3 (4,0  10–29) 
ZnS (1,6  10–24) HgS (1,6  10–52) SnS2 
CoS (4,0  10–21) CuS (6,3  10–36) GeS2 
NiS (3,2  10–19) PbS (1,0  10–27) As2S5 
Tl2S (1,2  10–24) SnS (2,5  10–27) Sb2S5 (1,0  10–30) 
La2S3 (2,0  10–13) Bi2S3 (10–97) MoS3 

 
 ( ) -

: 
Na2S + S = Na2S2 ( )  

 H2Sn (  n = 2…23), 
. .  

.  H2S2 
. ,  

 — .  
, :  

Na2S2 ( ) + SnS = SnS2 + Na2S 
4FeS2 ( ) + 11O2 = 2Fe2O3 + 8SO2 

, , : 
Na2S2 = Na2S + S 

:  
Na2Sn + 2HCl = H2Sn + 2NaCl ( )  
Na2Sn + 2HCl = 2NaCl + H2  + (n–1)S  ( )  

-
, -

 Na2S2O3 ( . 14.2): 
SO 2

3 + S = S2O 2
3  

Na2SO3 + S = Na2S2O3 

 
. 14.2.  

,   
–2,  — +6, , -

. 
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-
: 

Na2S + Na2SO3 + I2 = Na2S2O3 + 2NaI 
, : 

Na2S2O3 + 2HCl = 2NaCl + H2O + SO2 + S 
Na2S2O3 + 4Cl2 + 5H2O = Na2SO4 + H2SO4 + 8HCl 

-
 Na2S4O6. 
Na2S2O3 + I2 = 2NaI + Na2S4O6 

-
 — . -

 — ,  H2SnO6 (n >2); 
 – S 2 –(S)n-2 – S 2 – OH, . 14.3. 

 
. 14.3.  

 
: -

;  « » -
: Na2S2O3 + 4Cl2 + 5H2O = 2Na SO4 + 8HCl. 

-
: -

, , , , .  
, -

 —  SO2  SO3.  (IV)  
 FeS2. -

, . 
 SO2 — ,  

.  
 SO2 . -
 SO2  

 (IV). 
 

2SO3. -
.  0 ° -

 SO2 6H2O,  SO2   
. 

 (IV) -
, .  

: 
SO2 + I2 + 2H2O = 2HI + H2SO4 
5SO2 + 2KMnO4 + 2H2O  2MnSO4 + 2KHSO4 + H2SO4 
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 SO2  
: 

SO2 + 2 O 2 3300 , A  S + 2CO2 
 SO2 , , , -

, .  SO2  
. -

 (IV) SOCl2.  
 S+4  S+6 -

: SOCl2 ( )  SO2Cl2 ( -
), . -

, . 
SOCl2 + 2H2O  H2SO3 + 2HCl 
SO2Cl2 + 2H2O  H2SO4 + 2HCl 

, -
. 

 — , -
.  (NaHSO3) -

 (Na2SO3). : 
SO2 + NaOH  NaHSO3 
Na2CO3 + 2SO2 + H2O  2NaHSO3 + CO2 
NaHSO3 + NaOH  Na2SO3 + H2O 

, -
, . 
Na2SO3 ( ) + H2O2  Na2SO4 + H2O 
H2SO3 ( ) + 2H2S  3S + 3H2O 

: 
4Na2SO3 t  Na2S + 3Na2SO4 

 SO3, -
 SO2. -

: 
Na2S2O7 t  Na2SO4 + SO3 

 SO3, ,  
, . 

 SO3  S 2  
: 

2SO2 + O2 Pt 2SO3 
 

. 
2SO3 +  = 2SO2 + O2  

 SO3 : 
2HCl + 2SO3 t  SO2 + Cl2 + H2SO4 

 SO3. 
 (VI) — ,  

: Fe2O3 + 3SO3 = Fe2(SO4)3. 
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SO3 , : 
SO3 + H2O = H2SO4 

 SO2 : 
SO2 + NO2 + H2O = H2SO4 + NO 

 H2SO4 — , -
, .  

 H2SO4  (  
, , , ), : 
C12H22O11  12  + 11H2O 
C + 2H2SO4  CO2 + 2SO2 + 2H2O 

-
. 

 
. 

 
, .  

, . 
 ( -

, , )  SO2, H2S, S, : 
Cu + 2H2SO4( )  CuSO4 + SO2 + 2H2O 
3Zn + 4H2SO4  3ZnSO4 + S + 4H2O 
4Mg + 5H2SO4  4MgSO4 + H2S + 4H2O 

,  
. -

,  Pt  Au. 
,  

: 
H2SO4 + 8HI  4I2 + H2S + 4H2O  
H2SO4 + 2HBr  4Br2 + SO2 + 2H2O  

-
, .  

, . 
. -

,  
. : H2SO4  nSO3 . 14.4). , 

SO3, , ,  
: H2SO4 + SO3  H2S2O7. 

 
     

. 14.4.  
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,  45 % SO3, .  
 35 ° . -

:  
H2S2O7 + H2O  2H2SO4 

, , -
: H2SO5 — ,  

 HOO–SO2–OH; H2S2O8 —  HO–SO2–O–O–
SO2–OH ( . 14.5).  

    
     

              

. 14.5.  
 

 — ,  
,  ( ), .  

:  
H2S2O8 + 2H2O  2H2SO4 + H2O2 

,  
 — . -

,  (d2sp3  
) .  SF6 -

, , .  
, -

, . -
: SF6 + 6HI  6HF + 3I2 + S. 

, -
 

. 

14.4. ,  
 — ,  

 — . -
.   

.  —  
. 

 O – S – Se – Te – Po  O2, -
 S8, Se8 -

, . 
,  

 (  
).  — .  
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. -
.  

 Se8,  S8. 
,  

, . -
.  25 °  

.  —  — , 
. 

, . 
, -

: 
Te + 2H2O = TeO2 + 2H2  

: 
Po + 2HCl = PoCl2 + H2  
Po + 4HNO3 = Po(NO3)2 + 2NO2 + 2H2O 

-
: 

Se + 4HNO3 = H2SeO3 + 4NO2 + H2O 
Te + 4HNO3 = H2TeO3 + 4NO2 + H2O 

-
: 

3Se + 6KOH = K2SeO3 + 2K2Se + 3H2O 
 –2  

: 
: H2Se, Na2Se, CSe2

 

: H2Te, Na2Te, CTe2 
 H2Se  H2Te : 

2H2Se + 3O2 = 2H2O + 2SeO2 
: 

K2Se + HOH  KHSe + KOH 
CSe2 + 3HOH  H2CO3 + 2H2Se 

 H2Se  H2Te —  
,  H2S. -

- . -
.  

 SO2 – SeO2 – TeO2 – PoO2 -
; SeO2 — , O2 — . -

 (IV) : 
SeO2 + H2O = H2SeO3 

 (IV) , -
: 

TeO2 + 2KOH = K2TeO3 + H2O 
 PoO2 , -

, : 
PoO2 + 2H2SO4 = Po(SO4)2 + 2H2O 



188 

 S+4,  Se+4  Te+4 -
, : 

H2SeO3 + 2H2SO3 = 2H2SO4 + Se + H2O 
 H2SO3 –  H2SeO3 –  H2TeO3 .  

, -
: 
H2SeO3 + H2O2  H2SeO4 + H2O 
Te + H lO3 + 3H2O  H6TeO6 + HCl 

 H2SeO4 — , 
 57 ° : 

2H2SeO4 = 2H2SeO3 + 2  
 H6 eO6 — , 

. 
 H2SeO4  H2SO4,  

.  H6TeO6 .  
 H2SeO4 ,  H2SeO4 -

,  H2SO4.  
 

:  
SeO 2

4  + 4H+ + 2e = H2SeO3 + H2O,  E0 = 1,15 B 
H6TeO6 + 2H+ + 2e = TeO2 + 4H2O,  E0 = 1,02 B 

2
4  + 4H+ + 2e = H2SO3 + H2O,  E0 = 0,17 B 

, , -
: 

H2SeO4 + 2HCl = Cl2 + H2SeO3 + H2O 
 

: 
2H2SeO4 + 4HCl + Pt = PtCl4 + 2SeO2 + 4H2O 

, -
. -

.  
 (VI): 

H6TeO6  3H2O + TeO3 
 (VI) -

 (VI): 
K2SeO4 + SO3 = K2SO4 + SeO3. 

 (VI) ,  
.  SeO3 — , -

. 
 

 ( ).  
.  

.  (PbSe, CdSe, HgSe, PbTe) -
 ( .). 
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14.5.   
 VIA  

,  
.  

 ( ), , 
.   

,  — .  
VI  

. 
-

 (  40–60 %). -
,  

,  
-

. 
-

,   
, ,  

. -
-

.  
 ( -

, ),  ( -
, ). -

. ,  
. 

 
. 

, -
 25 .  

.  
: , 

. 
 ( ),  

, , . 
-

. , H2O2 -
. 

-
: , , .  

.  
 (  

), .  
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-
 (  — 

Na2SO4· 10 2 , MgSO4· 7 2O).  
 —  

, -
.  
, -

. 
Na2S2O3 + 2HCl = 2NaCl + SO2 + S + H2O  

, -
.  (SO2  S) . 

-
, , . -

, -
. -

.  
. -

.  
,  (  2 3)  

.  (  0,1–0,4 3).  
,  

 
. 

14.6.  VIA   
 

, -
, , 

.  
-

. -
, , . ,  

 (  = 9,25 ± 1).  
. -

,  (II) -
: 

CuO + 2NH3 + 2NH4Cl  [Cu(NH3)4]Cl2 + 2O 
-

, . -
 

, . ,  
-

. : 
2 2 + 2KI + H2 4  I2 + K2 4 + 2 2  
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 (IV), -
, . , -

-
. 

 
 

: 
2Na2S2 3 + I2 — 2NaI + Na2S4 6 

 ( -
)  (IV)  

: 
Na2S2 3 + 2 1  S 2 + S + 2NaCl + 2  

-
, .  

, , ,  
: 

Na2S2 3 + 2AgN 3  Ag2S2 3 + 2NaN 3 
2Ag2S2 3  Ag2 3 + Ag2S + 2S 

 (III) ,  
. 

3Na2S2 3 + 2FeCl3  Fe2(S2 3)3 + 6NaCl 
 

, ,   
. 

 
: 

1.  VI . 
2. . . 
3. . . 
4.  ( , , ). 
5.  

VI . 
6.  VI  

. 
 

1.  0,1 ,  
, -

 39,2 . : 
) S32;  ) S33;   ) S34;   ) S36.  

2. : 
) SF6;  ) H2O2;   ) SO3;   ) H2O2.  

3. :  
) Na2S2O7;  ) Na2SO5; ) Na2S2O8; ) Na2S4O6. 

4. , , : 
) 2O2;   ) H3O+;   ) HNO3;   ) O3. 
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5. : 
)  SO2  SeO2  TeO2 ; 
) ; 
)  

,  — ; 
)  SO3  –432 ,  SO2 — –297 , 

 SO3  SO2. 
6.  0,04  

 1,9264 · 1023 .  
: 

) SO2;  ) S;  ) H2S;   ) SO3.  
7. 2SO4 70 %  

240  SO3 25 %? 
8.  

 20  5 3 ? 
9.  

 Na2Se . 
10.  

: MnSO4 + H2O2 + KOH  MnO2 + 
 

: 1 — ; 2 — , ; 3 —  ; 4 — ; 5 —  ,  ;  6 — ; 7 — 362 ;  
8 — 2 3. 

 
1. : 

) FeS H2S  SO2  H2SO4  NaHSO4  Na2S2O7 
) SO2  S  H2SO3  NaHSO3  Na2SO3  Na2S2 O3 
) Na2O2  Na2CO3  NaOH  NaHSO3  SO2  S 

2. : 
) O3 + PbS   
) O3 + KI + H2O   
) Se + NaOH   
) Se + HNO3 + H2O   
) Po + H2SO4 ( .)   
) H2O2 + PbS   
) H2O2 + KMnO4   

) H2O2 + K2Cr2O7 + H2SO4   
) K2Se + NaBiO3 + H2SO4   
) H2S + K2Cr2O7 + HCl   
) SO2 + K2Cr2O7 + H2SO4   
) TeO2 + KOH   
) H2SO4 ( .) + KI  
) H2SeO4 + HCl  
) Na2SO3 + S  
) Na2S2 + O2   
) H2S + SO2 + NaOH   



193 

) Na2S2O3 + HCl   
) Na2S2O3 + Cl2 + H2O   
) Na2S2O3 + H2O2   

* , , -
 

3. , 
-

: 
1) S2O 2

3  + ClO– + OH–   
2) S2O 2

3  + MnO 4  + H+   
 
2SO 2

4 + 5H2O + 8  S2O 2
3  + 10OH–  E0 = –0,76 B 

ClO– + H2O + 2  Cl– + 2OH–   E0 = 0,88 B 
 
2SO 2

4 + 10H+ + 8  S2O 2
3  + 5H2O   E0 = 0,29 B 

MnO 4  + 8H+ + 5  Mn2+ + 4H2O   E0 = 1,51 B 
4. : 

) : 2SO2( ) +  O2( )  2SO3.  
 SO3  0,1 3. -

 O2, , -
 40 % . (0,075 3) 

)  SO3 -
: SO3( ) + 2O ) 2SO4( ) + 130 .  (VI)  

 50 3,  1,95 .  
2SO4 . (2,87 %) 

) -
 67,2 3 ( .).  (IV) -

 ? (44,8 3) 
)  

 1,02 , .  
. (96 % 2; 4 % 3) 

)  (II)  5 % -
 1 3  (II)  

 (II)  200 3  
20 %  1,1 3. (153,6 3; 66,4 ) 

) (SO3) = 60 % (  = 1,98 /c 3)   
2SO4) = 70 % (  = 1,6 /c 3)  200 -

(SO3) = 15 %. (77,5 c 3 ; 29,1 c 3 ) 
) (SO3 ) = 50 %  100 ,  

(H2SO4) = 70 %? (169,7 ) 
)  (VI)  300   

(H2SO4) = 49 %, (SO3) = 20 %. (925 ) 
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 VI » 

:  VI . 
: : KMnO4, MnO2, Na2S2O3 · 5H2O, 

, . 
: 3%- 2 2,  H2SO4  HCl, -

 H2SO4,  Zn2+, Mn2+, Cd2+, 
Pb2+, Cu2+,  (NH4)2S, Pb(NO3)2, Na2SO3, K2S. 

 1. . 
 ~ 0,5  

. -
. -

. . 
2KMnO4 t K2MnO4 + MnO2 + O2 
 

 2. . 
 1–2  3%- 2 2 -

 ( )  (IV).  
. . -

 MnO2 ? 
2 2  2 2O + 2 

 
 3. . 

 
Na2S2O3·5H2O  HCl  H2SO4.  

. -
: 

Na2S2O3 + 2HCl  2NaCl + SO2 + S + H2O 
Na2S2O3 + H2SO4  Na2SO4 + SO2 + S + H2O 
 

 4. . 
 5 , 

, , .  
. .  

.   
.  1–1,5  

. , . -
, . 

 

 ZnS MnS CdS PbS CuS 
0
s  1,6 10–24 2,5 10–10 7,9 10–27 1,0 10–27 6,3 10–36 

 
 5. . 

 5–10  
. ,  — . 



195 

. ,  
, , , -

 — ,  
 (II).  

, . -
. 

 
 6. . 

 
. -

. -
, . 

Na2SO3 + KMnO4 + H2SO4  Na2SO4 + MnSO4 + K2SO4 + H2O 
SO 2

3 + H2O – 2  SO 2
4  + 2H+  

MnO 4  + 8H+ + 5  Mn+2 + 4H2O  
2 
5 

5 
2 

 5SO 2
3  +5H2O + 2MnO 4  + 16H+ = 5SO 2

4  + 10H+  + 2Mn+2 + 8H2O 
                                             6H+                                                 3H2O 
  

5Na2SO3 + 2KMnO4 + 3H2SO4 = 5Na2SO4 + 2MnSO4 + K2SO4 + 3H2O 
, -

, . ,  
.  

. ?  
K2S + Na2SO3 + H2SO4  S + K2SO4 + Na2SO4 + H2O 

S2– – 2  S0  
SO 2

3 + 6H+ + 4  S0 +3H2O 
2 
4 

2 
1 

2S2– + SO 2
3  + 6H+  2S + S + 3H2O 

2K2S + 2Na2SO4 + 3H2SO4 = 3S + 2K2SO4 + Na2SO4 + 3H2O 
  

» 
: . 

: : , , , 
,  (III),  (I). 

 
 1. . 

 5–6  3–4  
. , 

 ( ) 
.  

:  
Na2S2O3 + H2SO4 = S + SO2 + Na2SO4 + H2O 

. 
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 2.  (   
).  

 (5–6 )  
. -

: 
Na2S2O3 + Br2 + H2O  S + Na2SO4 + 2HBr 
S2O 2

3  + H2O – 2e  SO 2
4  + S + 2H+ 

Br2 + 2e  2 Br– 
S2O 2

3  + Br2 + H2O  SO 2
4  + S + 2H+ + 2Br– 

, . 
 (5–6 )  

. -
 S+6: 

Na2S2O3 + 4Br2 + 5H2O  H2SO4 + Na2SO4 + 8HBr 
S2O 2

3  + 5H2O – 8e  2SO 2
4  + 10H+ 

Br2 + 2e  2 Br– 
S2O 2

3  + 4Br2 + 5H2O  2SO 2
4  + 10H+ + 8Br– 

 
 3. . 

 (5–6 )  
.  

 ( ): 
2Na2S2O3 + I2  Na2S4O6 + 2NaI 
 

 4.  (III). 
 5–6  (III)  

. , 
 Na[Fe(S2O3)2]. 

-
 (III)  (II)  S2O 2

3 -
 S4O 2

6 . 
 

 5.  
 (I).  

 4–5  (I)  
.  

Ag2S2O3, , , , -
 (I) . 

2AgNO3 + Na2S2O3  Ag2S2O3 + 2NaNO3 
Ag2S2O3 + H2O  Ag2S + H2SO4 

, -
: 

AgNO3 + 2Na2S2O3  Na3[Ag(S2O3)2] + NaNO3 
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 15.  VIIA  VIIIA  

15.1.  VIIA   
 

, , , ,  (  
, ).  

 — 
 s-  p- . : ns2np5. 

 ( , -
) .  

. 
-
-

, . 
-

, .  
. 

 F  At -
.  F–At   

, , -
. 

. -
 ( )  

.  
+1, +3, +5, +7  Cl, Br, I, At  d- . 

15.2.  VIIA  
  : 

1)   
 d- ,  0  –1); 

2)  — ; 
3)  

,   
 p-  d- . 

,  ( ), 
: 
SiO2 + 2F2  SiF4 + O2 
2H2O + 2F2  4HF + O2 

 
.  

 (–190 ° ).   ( -
 He, Ne, Ar). 

F2 + S  SF6 
F2 + P  PF6 
F2 + Xe  XeF4 
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, -
. 

  
, -

), , , . 
 Br2  I2 , . 

 
, , : 

2FeCl2 + Cl2  2FeCl3 
H2S + I2  S + 2HI 

 — ,   
, -

 . 
2HNO3 + 4F2  2HF + 2NF3 + 3O2 
H2SO4 + 4F2  2HF + SF6 + 2O2 

,  
-

:  
Br2 + 2I–  2Br– + I2 

.   
, : 

2F2 + 2H2O  4HF + O2 
,  

,  ( -
). 

Cl2 + H2O )  HCl + HOCl 
3Cl2 + 3H2O )  5HCl + HClO3 

, ,   
. 

  
:  

;   . 
2KOH + Cl2  KCl + KClO + H2O 
6KOH + 3Cl2 t  5KCl + KClO3 + 3H2O 

: 
3Br2 + 6NaOH t  5NaBr + NaBrO3 + 3H2O 

,   
–1, -

. -
. , ,  

 — . 
 —  ( ), -

,  +19 ° .  
. 
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  . -
. -

,  I2 — . 
 HCl, HBr, HI -

. ,  
F–HI , , ,  

 H–Hal. 
F, -

. -
 (SiO2),  

: SiO2 + 4HF  SiF4 + 2H2O. 
, -

, ,  
.  

-
.  HHal  

+, ,  
. 

Zn + 2HCl  ZnCl2 + H2 
 HHal  Hal–.   

 F–, Cl–, Br–, I– . 
2KMnO4 + 16HCl  MnCl2 + 5Cl2 + 2KCl + 8H2O 

, -
 ( ) —  

 ( )  (NaF, CaF2, KI), 
 —  

) (SiF4, BBr3, PI3). 
.  

: I– >  Br– >  Cl– >  F–. -
, , -

, ,   
. 

 ( )  :  
SiF4 + 3H2O  H2SiO3 + 4HF 
SiCl4 + 3H2O  H2SiO3 + 4HCl 

 ( ) ,  
. 

,  (F–),   
,  (Cl–)  (I–)  

. 
-

.  
: 

2NaCl + H2SO4 .)  Na2SO4 + 2HCl  
CaF2 + H2SO4  CaSO4 + 2HF  
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2KBr + 3H2SO4 .)  2KHSO4 + Br2 + SO2  + 2H2O 
8KI + 5H2SO4 .)  4K2SO4 + 4I2 + H2S  + 4H2O 

  
, . 

FeF3 + 3KF  K3[FeF6] 
KBr + AlBr3  K[AlBr4] 

 VIIA  
. -

, . -
 ( )  

, . 
  

 HClO ( ),   
. HClO — , -

 +1. 
Cl2 + H2O  HCl + HOCl 

 —  — -
,  

: 
2KClO  2KCl + KClO3 
2KClO kat  2KCl + O2 

-
 +5: 

3HClO t
 2HCl + HClO3 

 
. , . 

 (  
) : 

2KClO3  2KCl + O2 
 

: 
2KClO3 + 12KI + 6H2SO4  6K2SO4 + 5I2 + 2KCl + 6H2O 

, 
: 

3HClO3  HClO4 + 2ClO2 + H2O 
HClO4 — ,  

 (+7), . 
 (  IV)  

 +4. ClO2 — , -
 ClO2   — : 

2ClO2 + H2O  HClO3 + HClO2 
 (HClO2),  

+3, ,  
.  — 
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 — , ,   
:  

3NaClO2  2NaClO3 + NaCl. 
. -

.  -
 (HBrO3)  (HIO3) -

, , .  
 

, , , . 
 ( ) ,  

-
:  

Br2 + 5Cl2 + 6H2O  2HBrO3 +10HCl 

15.3.   
 VIIA  

,  
.   

. 
, -

. 
 –1. 

, , . -
 0,01 % ,  

,  
[Ca5(PO4)3F]. . 

 
. -

. 
 100 . -

: ,  
. 

,  
 — . 

 
. -

-
.  5–10 .  

.  
-

 ( , ). 
, -

,  
. -

. -
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, -
. 

 Ca(ClO)Cl —  
) , .  

, , -
, . 

, ,  
, : CaOCl2 + CO2 = CaCO3 + Cl2  

,  
-

. 
 ( ) -

. .  
, -

,  
. 

.  
.  

,  
. ,  

, , . -
 25 . , -

,  — ,  1 % -
.  

  
. , , , -

, . 

15.4.  VII   
 

-
 2 . 
  ( -

)  — . ,  
 — )  

 — .  
.  

  
,  ( -

, , ). 
-

, . 
 

: 
I2 + 2Na2S2O3  2NaI + Na2S4O6 
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 :  
Cl2 + KI  I2 + 2KCl 

-
. 

15.5.  VIIIA  
 VIII , ,  

: , , .  
 VIIIA  

: 1s2 ( )  ns2np6 ( ).  
. -

,   
.  

.  — 
. -

. 
-

, . 
 

 ( , 
 d- ). 

, -
 +2, +4, +6  +8. 

. 
, -

 — . 
, , -

 +2  +8 ( ). 
XeF2, XeF4, XeF6 
KrF2, KrF4 
RnF4 

: 
XeF4 + H2O = XeOF2 + 2HF (pH < 7) 
XeF6 + H2O = XeOF4 + 2HF 

,  
: 

2XeF2 = Xe  + XeF4 
XeF4 = Xe  + 2XeF6 

 (VI) -
: 

Xe(OH)6 + 6KI + 6HCl  Xe + 3I2 + 6KCl + 6H2O 
 

XeO3 + O3 + 4NaOH  Na4XeO6 + O2 +2H2O 
    

, , . 
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15.6.   
 VIIIA  

. -
,  

, . 
-

. ,  
,  

. 
 

. 
. 

. -
: , , 

.  
.  

, , . 
 

: 
1.  VIIA . 
2.  VIIA . 
3.  VIIA  

. 
4.  VIIIA . 
5.  VIIIA . 

 
1. , , -

: 
) Cu(OH)2, ZnSO4, AgNO3; 
) NaHCO3, NaBr, Hg; 

) MnO2, CaCO3, SiO2; 
) Cr(OH)3, Na3[Al(OH)6], Fe. 

2. ,  — -
:  

) ; 
) ; 
)  

; 
) ,  —  

. 
3.  0,001 : 

) 3;  ) 11; ) 12; ) 2. 
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4.  
: 

1) gNO3 + l2;    ) ; 
2) gNO3 + KCl;   ) ; 
3) gNO3 + KBr;   ) ; 
4) gNO3 + NaI;   ) ; 

) ; 
) . 

5.  (MnO2) 
: 

) ; 
) ; 
) ; 
) . 

6. -
: 

) ; 
) ; 
) ; 
) . 

7. , ,   
: 

) ClO3
–, Cl–, +, 2 ; 

) ClO–, Cl–, l2, +, 2 ; 
) ClO3

–, Cl–, –, 2 ; 
) ClO2

–, Cl–, l2, 2 . 
8. , -

: 
) KBr + I2  
) KBr + l2  
) KCl + I2   
) KCl + Br2  

9. : 
) , , , ; 
) , (II)- , (IV)- , (III)- ; 
) , , . , ; 
) (II)- ; , , ; 
) , , , . 

10. ,  
: 

) l2 + NH3  
) l2 + H2O 25  
) l2 + NaBr  
) l2 + NaOH  
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: 1 — ; 2 — , ; 3 — ; 4 — 1- , 2- , 3- , 4- ; 5 — ; 6 — ; 7 — ;  
8 — , , ; 9 — , , , ; 10 — , . 

 
1.  15,5  Ca(OH)2, CaCO3  CaSO4  

 1,12 3  ( .)  6,80 . 
 Ca(OH)2 .  

: 23,9 %. 
2. , -

 — . ,  Cl2, -
,  HCl  3,35 . . 

: 5,6 . 
3. ,  KF  KBr, . -

 CaCl2,  15,6 ;  
 AgNO3,  18,8 .  KF  

.  
: 66,1 %. 

4.  200 . -
 4,00  ( .) . 

?  
: 0,2. 

5.  Cl2  HCl 
 20 %. .  
: 0,4 H2; 0,6 Cl2. 

6. Cl2  KClO3  KCl  HCl  Cl2  
7. KMnO4  Cl2  KClO3  KCl  Cl2  
8. NaCl  Cl2  Br2  FeBr3  Fe(OH)3 

  
 VIIA » 

:  VIIA -
. 

:  (100 ); ; ;  
;  (II); ; ; ; -

; . : ; ;  
(0,1 ); ; . 

 1.  (II) . 
 (II), -

,  — . -
.  

 (II),  —  (III). -
. 

FeSO4 + 2NH3  H2O  Fe(OH)2  + (NH4)2SO4 
2FeSO4 + 6NH3  H2O + Cl2  2Fe(OH)3  + 2NH4Cl + 2(NH4)2SO4 
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 2.  (III) -
. 

 1–2  (III) Cr2(SO4)3,  
-

. . -
. -

. 
Cr3+ + OH  .)  [Cr(OH)6]  
[Cr(OH)6]  + Cl2 + OH  CrO4  + Cl  
 

 3. . 
 3–5 :  

 —  NaCl,  —  KBr,  
 —  KI.  1–2 -

-
. . 

 
 4. . 

 2–4 ,  2 . 
 (1–2 ).  2–3 -

,  —  — 
. .  

? 
, , -

, ,  (III).  
? ? -

 (Cl , Br , I )? 
 
 
 

 
 

1. , . .  : .  / . . -
.  : , 2001. 679 . 

2. , . . .  / 
. . . , 2007. 174 . 

3. , . .  : .- . . 
 2 . / . . , . . .  : , 2000. . 1. 184 . 

4. , . .  : .- . . 
 2 . / . . , . . .  : , 2000. . 2. 159 . 

4. , . .  : .  / . .  ; . 
. . . 30- ., .  : , 2007. 728 . 

5. , . . .  2 . / . . , . . .  : 
, 2008. . 1. 601 . 

6. , . .  :  .  /  .  .  ,  .  .  .   :  
, 2010. 976 . 
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