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.
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6.1. 
:

1. , ,
:

 –     SO2 + Na2O = Na2SO3,
 –   Cu(OH)2 + t° = CuO + H2O,

 –             AgNO3 + KCl = AgCl  + KNO3 .;
2. , 

, ,
:

2Mg0 + O2
0 = 2Mg+2O-2,

2KI-1 + Cl20 = 2KCl-1 + I20,
Mn+4O2 + 4HCl-1 = Mn+2Cl2 + Cl20 + 2H2O.

 – ).

6.1.1. 
 – ,

, 
.

, 
 – .

 – . 
. : N2H4

) –  – -2;  – 3 ( ).

6.1.2. 

:
1. 

 ( aN 0 ; H0
2 );

2. , 
, , 

;
3. :

 (+1) – Li, Na, K, Rb, Cs, Fr;
 (+2) – Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra;

 (+1) (  – LiH, CaH2, AlH3 .,
-1);

 (-2) ( OF 21
2 ,  

–O–O–, -1);
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4. 
, 

, . :
OV 2

5
5

2 ; OBNa 2
7

3
4

1
2 ; OClK 2

4
71 ;

HN 1
3

3 ; OPHK 2
4

511
2 ; OCrNa 2

7
6

2
1

2 .

6.1.3. , 
, 

, .
 – . 

:
H2

0 – 2  = 2H+,
2Br¯ – 2  = Br2

0,
Al0 – 3  = Al+3,
Fe+2 –  = Fe+3.

 – . 
:

Mn+4 + 2  = Mn+2,
S0 + 2  = S-2,

Cr+6 +3  = Cr+3,
Cl20 + 2  = 2Cl¯.

 ( ), 
,  – .

6.1.4. 
, 

, 
. 

.

, 
.

, 
, 

, , 
.

 0,
 – (n – 8);  n – .
, 

,  – 
, .
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, , :

S–2 S0 S+4 S+6

H2S S SO2,   H2SO3 SO3,   H2SO4

, 
, . 

.
, , 

 ( +),  –  ( –).

6.1.4.1. 
,  – , 

, ,  
 ( ), 
.

:
1. , ,

Mg0 – 2  = Mg+2.
,  

, ,  –
 ( ),  ( ),  ( ),  ( ).

2. , 
 – S2 , SO3

2 , NO2¯ .
3. , , N H, CaH2, CH4, SiH4.
4. , , .

6.1.4.2. 
, 

, , 
), 

.
:

1. , : Cl0 +  = Cl¯;
2. , 

, , ;
3. , , 

 – Cr2O7
2 , MnO4¯, SO4

2 ;
4.  – Na2O2, BaO2.
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6.1.5. 
, , ,

( ) 
 ( ), , 

.
 (ox1) 

 (red1),  (red2) –  (ox2), 
 ( ):

ox1 +  = red1
red2 –  = ox2

:
ox1 + red2 = red1 + ox2.
, , 

 ( ) 
) , -

:
;

;
.

 ( ) 
,  – .

, 
H2S + Cl2 = S + 2HCl
 –  S2– –  –

 Cl2.

 – ,  – . 

:
2NO2 = 2NO + O2,

(NH4)2Cr2O7 = N2 + Cr2O3 + 4H2O,

2KClO3 = 2KCl + 2,
 KClO3  Cl+5, -2.

-
) 

.
, 

:
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4KClO3 = 3KClO4 + KCl,
3KBrO = KBrO3 + 2KBr,

Cl2 + H2O = HCl + HClO,
, .

6.1.6. , 
:

1. , :
3Cu + 8HNO3 = 3Cu(NO3)2 + 2NO + 4H2O,

                                                             

5Mg + 12HNO3 = 5Mg(NO3)2 + N2 + 6H2O,
 Mg  Cu.
2. , :

Zn + H2SO4 = ZnSO4 + H2
                                                                               

Zn + 2H2SO4 = ZnSO4 + SO2  + 2H2O

3. (t°2  t°1), :
 t°1               3Zn + 4H2SO4 = 3ZnSO4 + S + 4H2O
 t°2               4Zn + 5H2SO4 = 4ZnSO4 + H2S + 4H2O

4. ,  :   pH  <  7
:

2KMnO4 + 5NaNO2 + 3H2SO4 = 2MnSO4 + 5NaNO3 + K2SO4 + 3H2O.
 (  = 7) 

:
2KMnO4 + 3NaNO2 + H2O = 2MnO2 + 3NaNO3 + 2K ,

 (  > 7) :
2KMnO4 + NaNO2 + 2  = 2 2MnO4 + NaNO3 + H2O.

 (  Mn+2) 
.

6.1.7. .

. -
, -

, .

, . 
;  

, , 
, .
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, , 
:

FeSO4 + 4 + H2SO4  Fe2(SO4)3 + MnSO4 + K2SO4 + H2O.
:

Fe+2 + MnO4¯ + H+  Fe+3 + n+2 + H2O.

:
, ,

, .
,   Fe+2, 

 Fe+3

Fe+2 –  = Fe+3.
,  MnO4¯, ,

n+2

MnO4¯ n+2.
, , 

:
MnO4¯ + 8 + = n+2 + 4 2 .

, 
,  ,  

:
MnO4¯ + 8 + + 5  = n+2 + 4 2 .

 – , 
, 

 5:
Fe+2 –  = Fe+3.

, 
:

Fe+2 –  = Fe+3

MnO4¯ + 8 + + 5  = n+2 + 4 2                   .
  5Fe+2 + MnO4¯ + 8 + = 5Fe+3 + n+2 + 4 2

 (  Fe+3, 
SO4

2-,  Fe2(SO4)3 – 
; 

) :

10FeSO4 + 2 4 + 8H2SO4  5Fe2(SO4)3 + 2MnSO4 + K2SO4 + 8H2O.
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 19
6.2. 

, , 

.

6.2.1. 
, , 

. 
1800 .  (  (1745—1827), 

) .

, 
. 

, , 
. 

, .
, 

 7,12×10-19  7,90×10-19 . 
, , 

, 
,  — .

6.2.2. 

, 
. , 

, 
, .

, 
 ( l) , 

, +

,  l¯,  
.

6.2.3. 
 —

. ,
, , 

,  – 
.

:
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Zn Zn+2      Cu Cu+2,
 – 

, .

 — 

 — . 
.

, 
. 

. 
, 

, 
, , ,

. 
, 

). ,

 — . 

, , 
, , 

.  ,  ,  
,

 ( ) – 
. 

. 
, 

 ( . 6.1.).
, 

, 
. 6.1. ):

 M +n + ;
 ( . 6.1. ):

+n + n .
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. 6.1.  ( )  ( );
 ( ).

, , , ,
.  ( , , ), 

. 
, 

. 
, , , .

6.2.4. .

 ( ), 
 ( ).

, 
:

G = – A ,

+n + n
 –

nMe

Me

a
alnlnKRTG ,

 R –  (8,314 /( )),
 – , ,

K – ,  – 
, +n – .

:
A = nFE,

 n – , E –  ( ), F – ,
 1 

 (96500 ).
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, :

nMe

Me

a
alnRTlnKRTnFE ,

nMe

Me

a
aln

nF
RTlnK

nF
RTE .

 K –  – 
, 

.constlnK
nF
RT ,

, 
.  –

nMe

Me

a
aln

nF
RTEE .

 (
,  = 1), 

:

nMe
aln

nF
RTEE .

. 

 ( ) . 

 F, R  T = 298°K,
:

nMe
aln

n
0,059EE

, 
 ( , +n =  1  )

:

0aln
n

0,059
nMe

,

EE .

, , 
, 

+n =  1  ,  ,  
.
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6.2.5. 

.

 – 

.

, 

, .
, , 

 – , 
,

 ( ) 
, .

.
 ( . 6.2.) – ,

), ,
 (  1 ) 

(101325 ).

. 6.2. :
1 — 2 4; 2 — ;
3 — .

, 
 H+ : 2H+ + 2  H2.

:
(Pt) H2 | 2H+,

H2

H2

1

2

3
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, 
, .

, 
,  « »,  «

» , 
+. 

 «  – »
, , 

, 
:

H2HH aln
F

RTlnP
2F
RTE

+ – , 2 – , 
.

2 = 1 
:

HH aln
F

RTE

 ( + =  1)  ,  
.

6.2.6. 
 (

) ,  ( )
, :

Pt, H2 | 2H+ || M +n | M ,

, 
. . 6.2. . 3).

), 
,  – .
, 

 ( ), 
:

Me  Me+n + n ;
:

+ + n  n/2 H2.
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, , 

. 
:

Me + n +  M +n + n/2 H2,
 – ,  – .

,
 – . 

 – .
, 

 (
), 

:
+n + n/2 H2  M  + n +,

 – ,  – .
,

 – . 
 – .
, , 
, , 

, 

. -
.6.1.

.6.1. , , 
:

Cu+2 Cu (E° = +0,34 B)
, 

; ,  –
, 

:
Cu+2 + H2  Cu + 2H+

:
Zn+2 Zn (E° = –0,76 B)

, 
. , 

, 
, 

:
Zn + 2H+  Zn+2 + H2.

, :
Zn + Cu2+ = Cu + Zn+2,
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, 
 ( ) 

 E° ( ).
, 

.
 6.1.

+ E°, 
Li+ 1 Li –3,03
K+ 1 K –2,93

Na+ 1 Na –2,71
Mg+2 2 Mg –2,37
H2 2 2H¯ –2,25
Al+3 3 Al –1,66
Mn+2 2 Mn –1,05
2H2O 2 H2 + 2OH¯ –0,828
Zn+2 2 Zn –0,76
Cr+3 3 Cr –0,74
Fe+2 2 Fe –0,44
Cd+2 2 Cd –0,40
Ti+3 1 Ti+2 –0,37
Co+2 2 Co –0,29
Ni+2 2 Ni –0,23
Mo+3 3 Mo –0,20
Sn+2 2 Sn –0,14
Pb+2 2 Pb –0,13
2H+ 2 H2 ±0,00
Sn+4 2 Sn+2 +0,15

SO4
2– + 2H+ 2 SO4

2  + 2H2O +0,17
Cu+2 2 Cu +0,34

MnO4¯ 1 MnO4
2– +0,56

MnO4¯ + 2H2O 3 MnO2 + 4OH¯ +0,60
Fe+3 1 Fe+2 +0,77
Ag+ 1 Ag +0,80
Br2 2 2Br¯ +1,07

O2 + 4H+ 4 2H2O +1,23
Cl2 2 2Cl¯ +1,36

Au+3 2 Au+2 +1,41
PbO2 + 4H+ 2 Pb+2 + 2H2O +1,46

Ag+2 1 Ag+ +2,00
F2 2 2F¯ +2,87
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6.3. 

 (
) :

;
);

).

6.3.1. 
, 

, 
.

. :
1. , , 

, .
) – , 

 Me|Men+, , :
Zn Zn+2 Zn = Zn+2 + 2 ,
Cu Cu+2 Cu = Cu+2 + 2 .

.
:

.lg
n

0,059EE a nMe/MenMe
0

)
 (H2, Cl2 .), 

 ( , 
). 

. 
:

Cl2 + 2  = 2Cl¯,
2H+ + 2  = H2

:

,ln
2

0,059EE
a
a

2
0

Cl

2Cl
/2Cl2Cl/2Cl2Cl

.
a
a

2H

H
2/H2H

2/H2H

2
0 ln

2
0,059EE

, 
 ( ) .
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2.
 ( , .), 

, 
.

. 

: (Pt)Sn+4, Sn+2, (Pt)Fe+3, Fe+2 .

, 
.

6.3.2. 
, 

.
, 

, 
. 

, .

,  100 , 
 – . 

. 

;  ( )  ( ),

.
.

:
)  (Ag)AgCl|Cl¯ – 

,  AgCl, 
KCl. :

Ag+ + = Ag.
:

.aAg/AgAg/AgAg
lg0,059EE

 AgCl 
.  Ag+

 Cl¯, 
 ( AgCl):



21

,AgClClAg aa .
aa

Cl

AgCl
Ag

.lg0,059E Ea EAg/AgAg ,
:

.lg0,059E aE lEE

, 
:

AgCl(T) +  = Ag + Cl¯.
) , : (Hg)Hg2Cl2|Cl¯, – 

,  –
Hg2Cl2, , ,  KCl.

, .

:
Hg2Cl2 + 2  = 2Hg + 2Cl¯.

:
.aE lKEKE lg0,059E0

6.3.3. 
 ( ) – 

 – , 

.
 (

), , 
. 

. 

. .
. 

, 
. ,  Na, Li  Ca,

 H+. 
 Al  B  Na+, K+, NH4

+, Li+,
Ag+, Tl+ .

 H+

, 
 ( . 6.3.).  HCl (
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, 0,1aH
–1), .

 H+ ( ) 
 ( ) :

,NaHNaHp

.

.pH0,059E]lg[H0,059E .
00E

. 6.3. :
1 — , ; 2 — 0,1 l.

6.4. 
 ( , 

reduction — oxydation — )
, -

, , 
.

, , F l2,  F l3. 

 Fe+2, 
,  Fe+3, 

. 
:

Fe+2  Fe+3 + 
 ( ) 

 SnCl2  SnCl4, 
:
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Sn+2  Sn+4 + 2 .
:

Red  Ox + n ,
 Red —  (Fe+2  Sn+2);
 —  (Fe+3  Sn+4); n — 

, .

:

Red

Ox

a
aln

nF
RTEE ,

— ; d — 
; ° — 

.
°

, 
. , 

.
, :

MnO4
¯ + 8H+ + 5 = n+2 + 4 2        ° = 1,51 ,

Fe+3 +  = Fe+2                             ° = 0,77 B.
, ,

. 
, 

Sn+4 + 2 = Sn+2         ° = 0,15 B.
, 

, .

6.5. 

, 
. 
, , .

. 

. 
.
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, , 
, .

, 
 ( . 6.4.):

Ag AgCl;     |    +  ||   l; Hg2Cl2 Hg
             .      

                                                        

. 6.4. :
1 — : 2 — ;

3 — .

:
 =  + 0,059 lg +,

 — , , 
, .

,
. 

 — .

. 
, 

,  .  

, .
.
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6.6. 

,

.

,  
 ( C). 

 ( ), 
 ( ),  ( ).

, 
G < 0. 

G = –nFE      G° = –nFE°
, , 

, ,  E > 0 
 E° > 0.

 ( ) 
.

) 
):.

 =  –  > 0       = °  – °  > 0.

, 
, , , 

.

6.6.1. 
 –  ( . 6.5.) – ,

,
 ( ), 

, , 
, , l.

, 
. 

CuSO4 + Zn = Cu + ZnSO4

, :
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( ) Zn Zn+2 Cu+2 Cu (+)
.

 Zn Zn+2, 
 –  (–).

. 6.5. 

 –  Cu+2 Cu – ,
 (+). 

;  –
.

, 
, .

.

:
°  = °

Cu+2/Cu – °
Zn+2/Zn = 0,34 – (-0,76) = +1,10 B.

, 
:

.
2Zn

2Cu

2Zn

2Cu
/Zn2Zn/Cu2Cu

2Zn/Zn2Zn2Cu/Cu2Cu/Zn2Zn/Cu2Cu

a
a

lg
2

0,059,
a
a

lg
2

0,059

lga
2

0,059lga
2

0,059

EEEE

EEEEE

000

000
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6.6.2. 
1. ,

, 
.

( +n(a2) +n(a1) (+)
.

,   a1  a2
:

2

1
21 a

alg
n

0,059alg
n

0,059alg
n

0,059 EEE
, 

 ( ) , 
.

, 
( )Pt Fe+3, Fe+2 H+, MnO4¯, Mn+2 Pt(+),
 ( . 6.1.8.)

MnO4¯ + 5Fe+2 + 8H+ = Mn+2 + 5Fe+3 + 4H2O
E MnO4¯/Mn+2 = +1,51 B,
E Fe+3/Fe+2 = +0,77 B,

:

,
O][H]][Fe[Mn

][H][Fe][MnOlg
5

0,059
4

2
532

852
4EE

0,74B.EEE 2/Fe3Fe2/Mn4MnO

, 

,  – .
, ,

, -
 ( ) . 

.

E  – E Red.
, , 

, 
) , 

. 
 ( G  = 0). 

:
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lgK,
][Sn][Fe
][Sn][Felg

0,059
2

23

422EE 2/Sn4Sn2/Fe3Fe

.
, , , 

. 6.4.):
( )Pt Sn+4, Sn+2 Fe+3, Fe+2 Pt(+);

][Sn][Fe
][Sn][Felg

2
0,059

422

223

EEE 2/Sn4Sn2/Fe3Fe

:
2Fe+3 + Sn+2  2Fe+2 + Sn+4,

2Fe+3 + 2  2Fe+2, E Fe+3/Fe+2 = +0,77 B,
Sn+2  2  Sn+4, E Sn+4/Sn+2 = +0,15 B

.21,02
0,059

20,15)(0,77lgK

, , 
 (K = 1 · 1021).

 K

.
0,059

n)(lgK EE redox

 pH
.

2.
) – 

. 

 ( ) .

. 6.6.):
( )M 1, H2 KOH O2, M 2(+)

 M 1  M 2 –  ( , 
), 

.

2H2 + 4OH¯  4  = 4H2O,
 –

O2 + 2H2O + 4  = 4OH¯.
:

2H2 + O2 = 2H2O
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. 6.6. 
.

, , 
, 

. 
. 

, , 
.

3.  –
. 

 ( ) 
,  ( ) 

.
: .

)
;  – . 

 PbO2
.  H2SO4 (32–39 %), 

PbSO4  PbO2 .
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:
( )Pb, PbSO4 H2SO4 PbO2, Pb(+)

: Pb + SO4
2  2  = PbSO4;

 – PbO2 + 4H+ + SO4
2 + 2  = PbSO4 + 2H2O.

, 
:

Pb  + PbO2  + H2SO4  PbSO4  + 2H2O

: ,  – . 
:

.
a
a

O2H

4SO2Hlg0,0592,041E

, 
, .  1,85 , 

, . 
 PbSO4 .

 – 
;  –  (III),  –

20%-  KOH:
( )Fe, Fe(OH)2  KOH Ni(OH)2, Ni(OH)3, Ni(+).

:
Fe  2  + 2OH¯ = Fe(OH)2,

 –  (III):
2Ni(OH)3 + 2  = 2Ni(OH)2 + 2OH¯.

:
Fe + 2Ni(OH)3  Fe(OH)2 + 2Ni(OH)2.

,  ( ) 
, :

.22

2

2Fe(OH)2Ni(OH)

3Ni(OH)lg
2

0,0590,929E

, 
, 
.

-
:

Cd + 2Ni(OH)3 = Cd(OH)2 + 2Ni(OH)2,

Zn + 2AgOH = Zn(OH)2 + 2Ag.
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6.7. 

 ( . corrosio — )

.
, 

.  10% , 
. 

.

, 
. ,

.
, , 

: , , ;
.

, .

,  
, 

, 
, 

 – 
. 

. 
, 

. , 
:

4Fe + 3O2  2Fe2O3.
, 

. 

.

, 2, SO2, H2S, CI, CI, NO3,CO2, CO  H2 .

. , , 
 –

2, H2S, NH3 , .
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, , 
.

 – 
. 

 – 
.

, .
, , 

 ( , .). 
, , 

, .
:

Fe )  Fe2+ + 2 , 0
Fe2+/Fe = +0,041 B.

 > 7 ( ) 
. 

, 
:

O2( ) + 4H+ + 4  2H2O ) 2/4 ¯ = +1,23 B,
, 

:
2Fe + O2 + 4H+  2FeO + 2H2O  2Fe(OH)2.

 < 7 ( ), 
:

+ + 2 2,
, 

,  F 3)2
H .

 pH ( ) 
,  O2  H2O .

 pH = 9 – 10 .

 ( ) Fe2O3 × H2O ( . 6.7.):
4Fe2+ + (O2 + 4H2O) + xH2O = 2Fe2O3 × xH2O + 8H+.

 ( . ,  4.2.) – , 
 ( ) .

 ( ,  – , ,
.), 



33

. 
, .

. 6.7. , 

 ( , ) 
, .

6.8. 

:
1) ;
2) ;
3) 

;
4) , 

.

6.8.1. 

, , .
, 

. 
. , 

, 
, .

:
Sn, Zn, Cr, Ni, Cd . ,  ( . 6.8.),

.

, , 
, 

.

(Fe2O3·xH2O)
Fe+2

O2

O2+4H++4  2H2O Fe Fe+2+2
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. 6.8.  « »

. 
, 

 ( . 6.9.).

. 6.9.

, 
, ,

, , 
.

6.8.2. 

, , , .

2 2, 
. 

, 
;  ( , ).

 ( . ,  4.2.11.). 
. 

,
. 

. , 

Fe+

2
(Fe2O3·xH2O)

))

O2

O2

O2+4H++4 2H2O Fe Fe+2+2

Zn+2

O2

)
Zn  Zn+2 + 2

)
O2 + 4H+ + 4  2H2O
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, 

. :
 ( , , 

); ; ; 
, .. 

, .

6.8.3. 
, 

, ; 
 – , , .

:  ( ) 
; 

, , ).

 3-5 .

6.8.4. 

.

, , 
.

:
1.  –  

,

;
2.  – 

, 
, 

,  ( . 6.10.).

. 6.10.
)

)
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6.9. 

 ( ) 
 –  

.
, – , 

, .
, -

, , .

– , 
, .

 (  – )
, 

.
 (

) – . 
,  – 

 – ;  – .
. 6.11.

. 6.11. 

6.9.1. 
, 

. 
. ;

.

 ( )

 ( )
NaCl

Na+ Cl
¯

Cl2

(–)

Na+ +  Na 2Cl¯  2  Cl2

(+)
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,  – , 
.

, , 
, , 

.
 ( )

.
 –

, 
. , 

. , 
 – .

, , –
. , 

.

6.9.2. 

, . , 
:  l¯  ¯   –  + +

, 3
+).

, 
, , 

, ,
. .

6.9.2.1. 
, 

, . ,

, , 
. .

 ( ),
, .

, , 
:

u .) u2+
.) + 2 ( );

u2+
.) + 2 u .) ( ).

:
 4O ¯ .)  2 2 .)+ 2( .)+ 4  ( );

u2+
.)+ 2 u .) ( ).
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6.9.2.2. 
, ,
, 

. , 
.

, 
:

 2 ¯ .) 2( ) + 2  ( );
+

.)+ 0
) ( ).

. 
:

 2 ¯ .) 2( ) + 2  ( )
 2 +

.) + 2 2( ) ( )

6.9.2.3. 
.

 – 
, . , 

 ( ).
:

Li, , Ca, Na, Mg, Al, Mn, Zn, Cr, Fe, Sn, Pb, H, Cu, Hg, Ag, Pt, Au.
, , 

 – . 

 – . 
 (–3,03 ).

 (
),  ( . 6.2).

, 
, , :

1. , 
 ( .,  Cu  Au), 

;
2.  Li  Al ,

;
3.  Al  H 

.
. 6.2. 

. , ,
 ( , , ),

 ( ¯) – 
.



39

 6.2.

:

K+

Na+

Mg2+

Al3+

Zn2+

Fe2+

Pb2+

H+

Cu2+

Ag+

SO4
2–

NO3¯
Cl¯

¯
I¯

6.9.3. 

. 
 ( ) 

:
+n + n .

. 
, 

;
. 

. , 
. , , 

, .
,  

. .
,

, . 
, 

, 
.

, 
, . , 

, 
, . , 

.
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, 
 ( ) 

.
 (

) , .
, 

 (
).

, 
,  ( ) 

.
, , 
.

6.9.4. 
, 

,  (
), .

6.9.4.1. 
, 

, .
.

 – , 
. F:

96492
103

106,023104,802
103
NeF 9

2610

9
A ,

 – ,  4,802×10–10

; 3·109 – ;
NA –  (6,022×1023 –1), 6,022×1026 – 

.
: 1  (F) = 96500  =  1 

 =  6,022×1023 .

:
Ag+     +                 Ag

1                  1                 1

,   1F ( )
 1 ,  1 

. , , 
 2F  2 ; 3F – 3 

.
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6.9.4.2. 

, 
.

:
) b2+    +     2               b.

     1                 2                        1 

, 
 (II)  2F

 (2 ).
) 2 r¯          r2      +      2

            2                      1                    2 

 2 .
, , 

, 
.

, ,
.

6.9.4.3. .
:

, ,
, 

.

:

F
q

F
I

m .. ,

 m – , 
, ; . – ; – 

, ;  –  ,  ;  q  =  ·  –
, , .

, , 
. 

, , , 9  Al, 7  Li  1 
 96500 , 

.
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1. , 
, :

(–)Mg| Mg2+ || KCl || Cu2+ |Cu(+)
1.  – , ? 

, 
?

2. ?
3. ?
4. ?
5. :

Ni + 2Ti4+ = Ni2+ + 2Ti3+

2MnO4¯ + 5SO3
2  + 6H+ = 2Mn2+ + 5SO4

2  + 3H2O
6.  – 

. .
7. 

,  1,2 .
8.  – .

, , 
.

9. :
(–)Ni| Ni2+ || Sn2+ |Sn(+),

: Ni2+ = 1 –1; Sn2+ = 1×10–3 –1?
10. 

?
11. ?
12.  10, 11 – ?
13. , 

.
14. 

.
15. , .
16. , 

.
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.
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 60-  XX . 
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, ,  ( ).
 — 
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. dispersio — ).

, , 
, 

, . 
.

. .  (1833—1878). 
 – 

 «
, 

». ,
,  ,  

,  ,  
, 

.
.

,  .  .   « »  :
«... ,

». 
, .

.
, . .  (1896—1972) 

, 
, , 

.
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. .  (1895 – 1976) 
, 

 — .
. .  (1907—1969) 

, 
.

. . 
 ( , , 

.).

, .
,

, 
. 

, , 
. , , 

. 
, 

: , ,
, , , ,

, ,
.

 — , - , 
,  — . , 

. ,
, , 

.

, 
. , 

.

 « »,
» .

7.1. 
 –  – 

,  ,
, , , ,

, , , , 
, , , , , .
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:
.  

. 
. 

.
, , 

.
, , 

, ,
 – . 

, 
, .

,  – 
.  « »

(1934) : «...  – ,
. 

. 
, , 

, , 
...».

 ( ) – 
. 

.  ( )
, 

 ( ) .
, -

 ( , ), 

. , 
, 

 – .

7.2. 

7.2.1. 
: ,

, , .
. 7.1. 

.

— ,  ( ).
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 7.1
 1 3

1 1 6 (c 2)
1·10–1 (1 ) 1·103 60
1·10–3 1·109 6·103

1·10–5 (0,1 ) 1·1016 6·105 (60 2)
1·10–7 (1 ) 1·1021 6·107 (6000 2)

,  =  1  ,  
 = 1 : 10 9 = 109 1.

:
 = lg  = lga.

 = 9. 
.  (1910) :

3   4   5   6 7   8   9 10
- - -

 (  5·10 7 )
, , , , 

, ,
.

, , , 
.

, 
. , 

, 
. , 

, 
. 

, , 
.

N , ,
 1 3  :

N = 1/  = 1/a3 = 3.
,   1 3  109

1  1024  10 . 
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 —
S  –  1 3 :

S  = S/V = s/ , ( 1)
 S   V — ; s  —

.

.

7.2.2. 
. 

. 
:  — ,  —  — , 

— ,  — ,  —
.

 ( )
— — —

, 

 ( ) 1 2

 ( )

 ( ) 
 ( )   ( )  ,  

. 
, , 

; 
.

 ( ) 
. 

, ,
, . 1 2

 ( , ,
.). .

 ( ) 
, , 
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, . 
, 

.
.

 ( ). ,
, ,

, . 
 —  ( ) 

.  ( ,
, , ).

7.2.3. 

. 
;

 — . 
) , , ;  —

, .

,  ( , ),
, , 

 ( ), — .

7.2.4. 

,  ,  ,  ,  
.

, 
, 

.
. 

, 
. 

.

. 
. , 

, 
.
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7.3.  ( )

, 
 ( )

.
, 

.

7.3.1. 

, 
. , 

, 
, .

, , .

 ( .7.1.) 
10–4 — 10–8 .

. 7.1.  ( )  ( ) :
1 — ; 2 — ; 3 — ; 4 — ,

; 5 — 
; 6 — , .

 – , 
.  –

, 
; 

, .
. 

. 
, ,

.  
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 — , ,
.

, 
, , 

. 

. , , 
 – .

. 
. , , 

,  2·10 10 .
.

7.3.2. 

.
: 1 – 

; 2 – 
.

,
.

. , , 

. 
. , , 

,  « ». 
 « » ( , 

) 
. , , 

.

, 
 ( ). 

 ( ,
, , ). 

. ,
 –  FeCl3 :

FeCl3 + 3 2  F )3 + 3 l;
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 – AgNO3 + K  Ag  + KNO3.

. , 
, 
. , , ,

, 

. 
 (  — 

»).

. , , 
, 

, , 
 – .

7.4. 

, , 
.  ( ) 
. , 

»  « » . , 
. , 

 ( ), 
 ( . 7.2.), .

. 7.2. 
:  – .

. 
)  (

). , 
 ( ) . 

, , 
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, 
Gs; ,

, 
( ).

, 
 – m (  Ev) 

Gs, :
 = m + Gs       = Ev + Gs.

m  Ev :
m = K m      Ev = K v,

 K – ; m  v – 
.

: 
 S, 

Gs = S.
, 

:
 = K m + S       = K v + S.

, ,
, 

, , ,
:

m
S

m
mKE

m
E

m    
v
S

v
vKEE

vv
,

, , :

m
GKE S

m    
v

GKE S
v ,

, : 
) , – 

). , 
,  ( ) , 

. 
,

, ,  –
.
, 

 ( S) , 
,  0,001%, 

.
, 
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 (S = 0) 
, 

m = Ev = K.
 K 

.

7.5. 

, , 
.

, 
:

 ( ) — 
, , ,

, 
,  ( ),

– , , .
, , , 

. 
 ( . 4.1.8., ) , 

, ,
. 

 (
 — ).

 Gs:
Gs = ·S

 S.
 Gs

 (
). 

.
, 

.
 S, 

.
. 

,  – S,  S , , Gs.
.
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7.6. 

 ( ) 
.

, , 
, , 

. 
, 

, -
. , 

, 
.

:
1.  (

);
2. 

( );
3. 

 ( ).

7.6.1. 
. 

 1827 ., 
. ,  « » ,

, 
. 

. 
 1014 1. 

 —  1020 1. 

, 
. . 7.3. 

, 
 (1)  (2) 

. 
. 

 (d) . 
, 
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 (  1  2 xz,
1  2 ,   1  2 yz),  

. , d , d  dz —  
, z .

. 7.3. 
.

, :

i
d d2

i

 i —  d.
, 

, j·l ( l — ,
; j — 

).
j

. 
,  (
) lj ,

. 
d , , :

.d 22
j lj

, 
, 
ad

2
.

 — 
,  

, , 
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. , 
, :

B
kT2dx

2
,

 =  6 r  ( – ; r – 
,  ;  – ).

B
kT D ), 

2Dxd ,

— (1905):

.
, 

, z,
222

dxdzdy ;

, 
:

6Dd
B
kT6d

22
, .

. . 
, 

. d
 = 6 r, , 

, : k = R/NA.
 NA = 6,5×1023

 (NA = 6,023×1023 1).
. 

.

7.6.2. 

. 

.  –
s

dx
dc .
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:

s
dx
dcDmx .

 « » , 
.

D ,
, 

 1 , .
, 

, :

dx
dcDIx .

, 
,  kT

:

dx
dcTkIx .

, . 
.

, :
D =  k T,

, , 
.  – , 

:
 =1/B .

,  D  =  kT/B.
 (6 r), , 

, ,
, , :

r
kTD .

(1905 .):

.
 D

, 
. 

, , .
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7.6.3. 
, , 

, 
.  (

) 
 –  ( . 7.4.), 

 h 
. , 

. , 
, .

. 7.4. , .

, 

 ( ).
:

RT
VM
mRT

V
c

 –  ( ); m – ; V — 
.

, 
 = m0NA (  m0 — ), 

 6,02×1023 :

,Tk
N
RTRT

VNm
m

AA0

v —  (
).

. 
. , 

, ,
 1021 3. , 
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1000 3  1 3

 6,02×1023. , 
 10 2 3. 

 4 .
, 

, , .

7.7. 
, 

,
, 

0,   –  
 < 0.

 ( )

, 
. 

, 
 — .

, 
 – . , 

:

)
Tk
hgmexp(nn 0 ,

 n0 —  h = 0; n —  h.
 n/n0

v/v0. , : m = v (  — 0), 
v — , 

:

kT
)ghv(

exp 0
0 .

. 
, 

. 
, 

, 
 (6,82×1026 1). 

.
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7.8. 

. 
, 

.

. 
, ,

, 
. 

: , 
; ;
, .

7.8.1. 
,  dI

I  dl:
— dI = k·I·dl.

 I0, I  0, l,
l:

ll k
o

o II,k
I
In ,

 I — , ,
I0 — .

k ,
, le,  I0 =  ·  I , 

; 
1k

I
Io

el
ll in .

l
. l , . , l
 0,42 ,  — 1·10 8 .

:
ll ck

op
o II,ck

I
In
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 — ,  = 0
. , 

, 
. 

 — ,
.

, 
, 

 ( . 7.5.), .

. 7.5. , 
.

, 
 — .

7.8.2. 

, .  1857
).

, 
. 

.  (1868—1894), 
 « ».

.  (1889—1894), 
, , 
, 

, . 

 — .  (
) 

. 
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 ( . 7.6.).
, , 

, ,
. 

, 
, , 

 ( ).

. 7.6. .
, 

 I , 
, :

42

224

op R
sin16II ,

 = V —  ( V —
);  — 

.
 I

 I0, R ,  
, 

.
:

3
4

2
1

V ,

, 
 = n2, :

2v
2nn
nn

R
sinII

2

2
0

2

2
0

2

42

22

op ,

 v = 1/NV — .
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:

2v
2nn
nn

R
sin9II

2

2
0

2

2
0

2

42

22

op v ,

 n0.

:

24 v
2nn
nn2II

2

2
0

2

2
0

2

4

3

op v .

.
,  

;
 d

 (d /10).
, 

. 

 ( ). 
 (

) -
 ( . 7.7). 

, ,

 ( ).

,  —
. 

, ; ,
 – 

.

                                                                                   
. 7.7. , 

 ( )  ( ) .
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,  n,  n0,  R ,
. ,

k
2nn
nn24

2

22

22

4

3

o

o ,

2vkII op v .

.
, 

 (d1 = 2d2), :
2
22

22
11

1 vkII;vkII ooop .

2 = 8 1, a v1
2 = 64v2

2, , 2
p

1
p II = 8. , 

 2  8
. , , 

. 

 —
.

.  4 
, 

(d ). 
, .

. 

. 7.8.), 
.

. 7.8. 
).
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7.8.3. 

, , , .

, . 
, 

,  — 
. 

, , 

, 
. 

, , , ,
, .

7.8.4. 

. 
: ,

.

 — 
.

 ( ) 

.

. 
, 

. , , 
 (IV), , 

,  ( . 7.9.).

. 
. , 

. 
, , 

.
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. 7.9. 

7.8.5. 

 — . , 
, 

. 
 ( , .) 

,  ( , ,
.) — .

. 
, , , 

.
: 

, 
, , , 

, , 
 ( . 7.10.).

. 7.10. , .

 (
) . ,

,  — .

.
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7.9. .

, 
.
, , , 

. , 
, 

.

7.9.1. 
.

 ( . 7.11.).

. 
,  ( )

. 
 — . 

, 
, 

. 
, , , — dh,

:  = Pdh.

. 7.11. .

s = 2Ldh
L — ,  «2» , 

.
:

G = · s = 2Ldh.

:
Pdh = 2Ldh,
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 = P/2L,   –1.
,  

, . ,
, 

 – .

, 
. 

,  ( ),
,  (

), , 
.

7.9.2.  – 

, .
. , 

,  ( ).
,  –  ( ).

 — 
, , 

 ( . 7.12. )  —
).

. 7.12.  – :
 –  ( );
 –  (
   , ) – « ».

,  – 
, ). 

, 
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— ,  —
.  « ».

, 
, 

, . .

.

 ( , ) 
 ( , ) . 

. 
.  ( ),

 ( ) 
 ( ) :

.
RT
C

dCRT
C

 —
:

0CdC
.

 — ,
 «  — » 

, 
; 

 3,2  – 2–. ,
2 , 

,
. 

. 7.12., ).  «
— » 

 = f ( ), .
 1908 . . , 

:

1
A
ClnB00 ,

 — , 
, 

; 1/  — , 
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. 

:

C)A1(1
C)A1(

RT
B0 .

0 /RT  ,  1/  —  b,
:

Cb1
Cb

 — , 
.

, 
,  — 

.

. , 
, 

. 

,  « » ( . . 7.12., ).

7.9.3. 
 – »

 – 
, ; 

.

7.9.3.1. 

, 
 –  ( ),  ( )  ( ) 

, . , 
, ,

. 7.13.).
. 

 ( ) 
 – , ,  (

). , , 
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, 
,  ,  , 

 — », «  — »  «  — ».

. 7.13. ,  ( )
 ( ) .

,  ,
. 7.13. , 

.
, 

. :
cos .

:

cos .

 cos
:

, , 
. ,  1 > cos  > 0 ( . 7.13., ).

, , 
.  0 > cos  > 1 ( . 7.13., ).

 cos ,  
.

,  (  =  20  — 30   ·  2) 
;  (  = 73  · 2) , ,

;  (  =  480   ·  2)  
.

,  (cos  > 0), 
.

: , ,
, .
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, 
 (cos  <  0).  

, . 
, ,

.

7.9.3.2. 
, ,  –

,  — 
. 

 ( ) 
 ( ), 

.

, 
, , .

7.9.3.2.1. 

 ( )  ( )
:

,
Sm

V)c(c
a po

 V — , ; m — 
; S — , 

.

, 
 – »  «  – ». 

 « » .
 ( ) 

.  — 

. 

, 

 — :
 - 2-

.
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7.9.3.2.2. 

, 
, 

, 
.

 ( . 7.14.).
 Ag+  I–

. 
 Ag+

,  I–
 D . 

Ag+  I– ( ),
.  I–  Ag+

.

. 7.14.  AgI.

, , KNO3.
+, ,

 B,
 NO3

– —   D.

, +  NO3
–

.  +  NO3
–

 KI  AgNO3, 
, 

, +  NO3
–

 AgI .
 AgI ,

,  Ag+  I–
, 

. 
— :

, ,
, .
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, 
.  Agl 

KI,  I–, 
.  AgI 

AgNO3,  Ag+, 
 AgI .  AgI ,

 CI–, Br–, CN–, CNS–,  I–, 
, 

.

7.9.3.2.3.

,  «  —
» . 

. , 
,  (  –  

).

. 

 ( ), 
. ,

.
, ,

 ( ).
,  — .
,  ,  

, , 
 —

).
. 

 — .  – 
,

. ,

: ,K
a
a

x
x

2

1

2

1

1/z

1/z

1/z

1/z

2

1

2

1

1 2 — , , 
; 1 2 — ; z1  z2 —
, ; K — ,

.
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7.10. 

, , 
, 

 «  —
» 

).
, 

. 
 (IV).

 SiO2 , 
 ( . 7.15.).

. 7.15. 
 (IV).

:
Si– Si–O– + +,

. 

. , 
. 

.
,  

.

7.10.1. 

. , 

, 
.
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7.10.1.1. 

.  (1808 .).
,  

.
.

.
, , 

 ( ) 
.
 (1878 .) , 

( ). 
, 

 ( ) .

.

7.10.1.2. 
,  

 ( , ) 
 – 

.

.
 (1859 .) , 

, 
. ,

, ,
 — .

, 
.

7.10.2. 

 (1859 .) 
(1879 .). 

 (1910 .),  (1924 .)  –
 (1930 .)  (1945 .).
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7.10.2.1. 
, 

.
, .

,
. 

 ( ,  
) 

. 
 ( ), 

,  — , 
 ( ).  ( )

. 7.16.).  ( 0) 
.

. 7.16. 
0.

7.10.2.2. 

, ,
 ( . 7.17.).

. 7.17. 0.
, 

)
 (

) . 
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 ( 0), 
, 

, 
.

7.10.2.3. 

. , , 
, 

. , 
, 

 ( . 7.18., ),
 (  NK).

. 7.18. 
«+»  « » — , 

).

,  – 
. , 

 – 
),

.  
,  –

1.  (
) 

 ( ), 
 (  – ) 

.
2. 

, , , 

.
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7.10.2.4. 

.  .  .  .  .  

, 
.

, 

 ( ,  7.19,   – ).
,   2  –  3  

. , 
, 

 (
), , 

 ( ) ,
, .

. 7.19. 

. 
,  —

. ,
.

. , 
. 

, 
, 

. 
, 

.
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 ( . 7.19. ) 
 ( ) 

 ( )  ( )
,  ( ) — .

, 
,

 (
). 

, . 
, 

, 
 ( ).

 – 
, 

.
,

0 – .  —
,  – . 

0. 
0

).

 (
) 0  ( .  7.19.  MN).  

 (
. 7.19. NK).

 ( )
.

7.10.3. 
 AgI, 

 KI.  —
 ( .  7.9.3.2.2.),  I¯ ,

;  K+.
 (

 I¯  K+) .
. 

 AgI,  KI, 
:
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{m[AgI]  × nI¯ ×(n – x) K+}x  × xK+

. 
.

. 

( )

, AgI, 
 (m) .  AgI 

 ( .)
. 

.  ,  
, , 

 (x ).
 m(AgI)   AgI,  
, nI¯ — ,

(n  —  )  K+ — ,
K+ —  ,  .

 m > n.

7.10.4. 
, 

.
,

, 
, 

. , ,
 ( ) 

. : ,
; ,

, 
.  ,   ( )  

,

. 7.19., ).
, - ( -) .

, 
-

. , 
0 s , 

, 
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7.11. 

, 
. 

 (S) 
 (GS) :

GS = ×S.
, , 

. 
, , 

, 
, .  –

 ( )  (
).

7.11.1. 

, 

, . 

, 
, 

.

,
.

.  — , , 
.

.
, 

. 
. 

, 

, 
.
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7.11.2. , 
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;

;
;

.
, , 

,
, , 

.

7.11.2.1. 

, 
, , 

.
 ( , 

), , 

:

;
H

U
0

;
I

KQ
0

;
P

EK
0

 U — ;
Q — ,

; — , 
; ,  K  — , 

; 0 —
.

 ( ).
 ( , ,

), 
. 

, 
. 

 (
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) , .

. 
.

; 
.  ( . 7.10.3.) :

{m[AgI]  × nI¯ ×(n – x) K+}0

, , 
.

, Al3+, Fe3+, Th4+) 
 ( ), 

, 
. 

, 
. 

, -
. 
.

 ( , -
), , 

.
, ,

, 
, . 

, 
, 

0

s, , -  .

7.11.2.2. 
, 

, ), 
. , ,

.

 – :
1.  ,  

;
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2. ,
, ;

3. 
, .

 50 — 80 , 
,  500 — 800 , . 

, . , ,

, , :
Li+ > Na+ > K+ > Rb+ > Cs+;

:
F¯ > l¯ > r¯ > NO3¯ > I¯.

, 
. 

, 
 — .

, :
1. , 

, .
2. , 

,
. 

.
3. , 

, 
 – .

, 
( ). 

, 
, , 

, .

. 
l2(S 4)3,  FeCl3. , 
 ( , l(OH)2

+  Fe(OH)2
+), 

, 
, .
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7.11.3. 

. ,
. . . . , ,

. . 
 ( ).

.
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 ( ); 
 ( . 7.20.,

 1).

. 7.20. .

, . 
, , 

 ( . 7.20.,
 3).

, 
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 ( . 7.20.,  2) 
 (U), 

, . 
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.

7.11.4. 
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, 

. 
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), :

 = k·z6,
 z — , .

 — .

, 
. , 

, ,
, 

, .

, :
 ( .)·z = const,

.) — , 
;   z — , .

, . 

, 
, . 

, , 
,

.
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 31

7.12. 
, , 

.
 ( ) 

,  ( ) , 
.

 =  1  
, 

, ,  (  III 
. 7.21.). .

,  2
 ( . . 7.20), 

 = 1.
 1  >  >  0  

,  ,  
, . 

. 7.21.).
 =  0,  
 ( . 7.21.).

. 7.21. 
 ( ).

7.12.1. 
 (1917 .),

,
,

, ,
.

;
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 — 
.

,  —
. 

, 
:

2)k(
dm

)d(

(« » ).
v0, v  0, , 

.
mk1 0

0

,  k,
, 

 D  r :
k = 4 ·D·r.

, 
 2 

v = v0/2,
:

.
1

0

 ( ) :

.
)(1

0

(1934 .)  (1937 .) – 
, 

, .
 (

) , 
v0 v . , 

. 
, 

. , 
v0, 

v , 
. 
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, 
.

. 
.  (1911 .) 

,  –  – 
: 

, 
.

:
, 

;
, 

, 
, , 

.

, 
.

. 
, 

.

7.13 

, ,
, 

. – , 
. , 

, .

, 
.

: ,
, ,

. .

7.13.1. 
-

, 
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 0,001—0,1 . 
.

) 
. 

 — , ,
. 

: , , , 
.

, 
(—  —SO3H, —NH2). , 

 – .  — , 
, , 
 ( ).

, 
, .

, , 
, 

,  .  

, , 
, , . 

 99 %,  0,4—0,5  1 3

.

7.13.2. 

. 
, 

.

, ,
. . 

.
.

. 
. , 

. 
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1—6 . 
.

, 
.

7.13.3. 

 — , ,
,  — 

. 
. 

.
 50- . 20 .  ( ) 

. 
 – . 

, 
, .

, 
. 

. 
, 

 ( , 
. .).

,
, W, U, V, Pt, Ge, Re. 

,
, 

.

, 
. 

, 
 — 3+

Fe3+, 
. 

, .
,  « » , , -

, 
,  — . 
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, 
, 

.  
 20 — 100 ,

.

. 
 90—99%, 

 (9-10), 
. 

 600 
 77%,  500  — 

97%.

, 
, , .

, . 
,  « » — 

 —  (  50 —
100 ),  « » 

 95%.

, .
, , 

, .
, 

., :  — 3,5; 
— 4,5-6,5;  — 6,9-9,5;  — 8-11. 

 ( ), 
, 

.

, 
, 

.

. 

.
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1. , ,
?

2. ?
3. 

?
4. ?
5.  ( )

?
6. 

?
7. 

?
8. 

?
9. ? ?
10.  ( )?
11. ?
12. .
13. ?
14. ?
15. ?
16. ?
17. .
18. ?
19. 

?
20. .
21. 

.
22. ?
23. , 

?
24. ,

?
25. 

?
26. ?
27. ?
28. ?
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 32
 VIII. .

.
,

, , .
:

1.  –   –   <  5  3:  Na  (  =  0,97  3);
 –  > 5 3: Cr (  = 7,19 3);

2.  –  – t . < 1000 :
K (t .= 63,5 );  – t . > 1000 : Cu (t .= 1083 );

3.  –  – 
: Au, Pt;  – ,

: Na, K.
 –  16 :

H, He, C, N, F, Ne, P, S, Cl, Ar, Br, Kr, I, Xe, Rn.
,  9

 –  B,  Si,  Ge,  As,  Se,  Sb,  Te,  Po   At.  
, .

, 
. 

, 
– .

 ( ,
) . 
 – 

. -  –
, 

:
 + 
 +    ;

 +    .

, 
, ,

.

, ,
, ,

 ( ).
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8.1. 
.

,

, 
, 

. 
, , 

,  ( ). 
, 

.
,

 –
,  ( ).

, 
,

, 
.

, 
, . 

, , ,
, 

, 
, , 

.
, , ,

, . , 
.

8.2. 
 9·10–5 % .

 100 ,  1000 , ,
 –  (85 – 100 ),  (50 – 85 ),

 (10 – 50 ), 
 10 ). 90 %  16 ,

 100 
. . 8.1. 

,  
 2·10–2 – 2 . %.
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 8.1.
*)

,
. %

,
. %

N2 78,09 Kr 1,0·10–4

O2 20,95 CH4 1,4·10–5

Ar 0,93 H2 5,0·10–6

CO2 0,03 Xe 8,0·10–5

Ne 1,8·10–4 NOx 5,0·10–5

He 5,24·10–4 O3 1,0·10–6

*)  28,97 .

,
, , 

, 
.

, 
 1,1%  5% . 

 10%
,  5% ,  4% 

.  5% .
, ,

 10%, , 
 16,5%.

 100 3 , , 
15,9% 3  3,7  3 . 

, 
,  0,75  (  0,5 3).

8.2.1. 

 0,5°C  100 .  20  150 
, ;

 100  400 , 
,  – 

.
 2 

.
 100

 1,5·1015 .) 0,01–0,02 %
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. 50 
 10  ,  ,

! 
.

, 
, 

. ,  1 
 1,5 , 

 CO2  H2O. , 

 CO.

. 
 15 

,  CHx  CO 
,  NO  NO2.

 Pb(C2H5)4. 

. 
 25–30 , .

, 
, 

SOx, . , 

 90 % SO2:
2Ca( )2 + 2SO2 + O2 = 2CaSO4 + 2H2O;
2CaCO3 + 2SO2 + O2 = 2CaSO4 + 2CO2.

 « », 
, .

CO2 + h  CO 2.
 CO 2,  

, 
20° .  CO2 .

 « », 
 ( ). 
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, , 
.

, 
, : CH4
,   CO2, N2, H2S, H2, O2. 

 (CO2,  H2S, H2, CH4, CO, N2, HCl, HF, NH3, SO2), 
, , 

 (He, Ar, Kr, Xe, Rn).

8.2.2. 

. ,
 O3, 

 200  100 –1 *).
*) –1 – , ,

.
 O3 , 

 135 – 176  240–260 
:

O2  O + O;
O2 + O + M  O3,

 M –  (N2, CO2, Ar).
 O3 + O  O2 + O2

O3  O2 + O (  = 200–300 ).

 O3 . 
.

:
1. :

NO + O3  NO2 + O2,
NO + O2  NO2 + O,

NO2 + O3  N O3 + O2,
H2O + h  O H + H ,
O H + O3  H O2 + O2,

H  + O3  O H + O2.
2.  (h  = 175 – 220 )

CCl3F + h CFCl2 + Cl,
CF2Cl2 + h CF2Cl2 + Cl,
CHCl2F + h HCClF + Cl.
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 Cl , 
:

Cl + O3  O2 + ClO;   O3  O2 + O;   ClO  + O  Cl  + O2.
 80 

:
N2 + h  N2

+ + ;   O2 + h  O2
+;   O2

+ + h  O+ + O.
. ,

. 
:

O*  O + h ( )

N2
+*  N2

+ + h ( ).

8.3. 
: 

.
 H2O  99,73 % 1H2

16O, 
 ( ) 2D   (3T, – ), 

, 16O  17O  18O, 
!

 4°  (
), , 

,  0,9.  (
) 

.

, 
sp3 , 

. , 
 ( ) , 

.
, 

. 
H+ + H2O = H3O+.

:
H3O+ + H2O  H5O2

+ + H2O  H7O3
+ .

 H+  OH–, 
 H2O = H+ + OH–, 

 (pH)  6 – 9.
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 ( . , 5.2.).
:

O2, N2  CO2.
,

 (78%)  ( )
, .

. ,  0°  ( )
 49 ,  –  15 . 

 ( ).
, , ,  < 1 –1,

 – < 5 –1,  – 100 - 500 –1.
, 

, , 
, 

.
 CO2

:
2 + 2 2 3  K1

+ + HCO3¯  K2
+ + CO3

2

 K1 = 4,5 · 10–7 K2 = 5,6 · 10–11 – , 
.

 CO2  H2CO3 . 
, 

K  = [H2CO3] / [CO2]·[H2O]

(K1 = 4,5 · 10–7). ,  H2CO3 / CO2 = 0,0037; 
,  0,37 %  CO2

H2CO3.  CO2  H2CO3, 
K1 = 1,8 · 10–4,   H2CO3

.
 CO2

K1 = 1,8 · 10–4,  K1, , 
[H+]·[H2CO3] / CO2 = 4,5·10–7,

: CO2 · H2O = H+ + HCO3
–.

- 
:

1.CaCO3  Ca2+ + CO3
2 ,                        CaCO3 = 9,4·10 9;

2. CaCO3 + 2 + 2  = 3)2        
3.MgCO3 + 2 + 2  = Mg( 3)2          ( )
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,  H2CO3 ,
, 

 pH.
pH  3  10. 

, , 
 pH = 6.

 pH .
 pH = 8,  pH  9.  pH < 7,5

.  pH < 7,0 
.

,  CaCO3
 20°  100

.  [Ca2+]·[C 3
2 ] 

 1 3, 
3

.  Ca2+ , 
 CaCO3, 

.
 Ca2+

3¯  Na+, K+, Mg2+,
Fe3+, Mn2+  Cl¯,  Br¯,  I¯,  BO3

3–, SO4
2–, 

 (S). 
 1 

, , 
 480°C.  (‰).

 1017 ,
 (5·1010 ),  (1,1·107 ).

, .

, , 
 pH, , 

.
, ,

. -
,  ( ) 

, 
).

, 
.
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 33
8.4. 

 10 – 100 :
10 – 20 , 35 – 50 ,
70 – 80 ; 

 0,3 – 0,4 % .
 (  2 – 3 )

. 
20 ,  (  40 ) 

 40 ) .
:

, , , ,
, , , .

.

. 
 28. 

 4n:
16O, 24Mg, 40Ca, 56Fe, 88Sr, 92Zr, 120Sn, 208Pb.

 86,3 % .  4n + 3 
 12,7%,  4n + 1  4n + 2   1 %.

: , , ,
 ( . 8.2).

 8.2.

Li, Be, B, O,
F,  Na,  Mg,
Al, Si, Cl, K,
Ca, Sc, Mn,
V, Ge, Br,
Rb, Sr, Y,
Mo, I, Cs,
Ba, La, Ln,
Ac, Th, U.

S, Fe, Co,
Ni, Cu, Zn,
Ga, As, Se,
Mo, Rh, Pd,
Ag, Cd, In,
Sb, Te, Hg,
Tl, Pb, Bi.

C, P, Fe, Co,
Ni, Ge, Mo,
Ru,  Rh,  Pb,
Sn,  Ta,  Re,
Os, Ir, Pt,
Au.

H, C, N, O,
He,  Ne,  Ar,
Kr, Xe, Rn.

H, C, N, O,
P,  S,  Na,
Mg, K, Ca,
V, Mn, Fe,
Co, Cu, Zn,
Mo, Cl, Br, I,
F, Si.

,
, , ,

, .



104

. 
.

, d- f- .
, 

, , , .
.

.
– . 

 (H, C, N, O, Cl, Br, S, P, Na, K, Mg, Ca) 
 (V, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, B, Si, , F).

8.4.1. 

, . 
, 

. ,
. 

100 – 1000 , .

 – 

 ( , ) .
, 

, .
, , .

4  4,25 .

.
,

. 
. 

, 
, 

. 

, - ,
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, 
.

.

8.5. 
, 

, 
.

, , 
, . 

 « »  « ».
. 8.1.

. 8.1. 

. 

 « »
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. 
.

.
 – 

, 
.

,
.

.
,

, 
.

.
-, ,

.

 ( ) , ,
.

, - .

.
, 

, 
:

, ,

, .

. :
, 

 – ., .
. 

:
, 

,
, 

.
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. 8.2.

. 8.2. 

:
1. , 

;
2. 

;
3. ;
4. 

 « »;
5. .
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1.  ( ) 
?

2. 
?

3. 
 90% ?

4.  CO2?
5. ?
6. , 

.
7.  " "?
8.  CO2 ?
9.  ( )

?
10. .
11. ?
12. ?
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1. . : . . . – .: ,
1984. – 704 .

2. . . – .: . ., 1992. – 231 .
3. . . – .: . 1998. – 480 .
4. . , .: ,

1988.
5. . 

. – .: , 1989. – 240 .
6. . .

, .: , 1972.

1. .  ( ), .: , 1991.
2. . , .:

, 1995.
3. . . – .: , 1999. – 192 .
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