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6

 

  

  . 

  

    300  

3Na2O + 2Al t  Al2 3 + 6Na; 

   

2NaN3 
t  2Na + 3N2 ; 

   

Na2 3 + 2C t  ; 

     

2NaCl 2 
t  2 . 

   -

  , Na 

 -

    

.   -

,     

 

  

    ,  

   

    

  (IV) : 

Al2O3 + 6Na  2Al + 3Na2O; 

SiO2 + 4Na  Si + 2Na2O. 

  

  

  , -

: 

2Na + F2 2NaF; 

2Na + 2 2NaCl. 



7

   

 : 

2Na + S  Na2S; 

2   

2Na + H2 2NaH. 

   

 ,  

6Na + N2  2Na3N. 

 -   

    

  2 2 . 

 -  -

 

 

8Na + 10HNO3 ( .)  8NaNO3 + NH4NO3 + 3H2O; 

     Na0  e Na+         8 

                                               N5+ + 8e N3          1  

8Na + 10HNO3 ( .)  8NaNO3 + N2O  + 5H2O; 
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KOH + Al(OH)3  KAlO2 + 2H2O; 

3KOH + Al(OH)3 K3[Al(OH)6]. 
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6KOH + 3S 2K2S + K2SO3 + 3H2O; 
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          S0 + 2e S2      2 

3KOH + 4P + 3H2O PH3  + 3KH2PO2. 
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MgCl2 2     

3MgO  4SiO2  2O,  3MgO   4SiO2  

(0,12 0,13 %    Mg2+ 
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  . 3.1. 

3.1.  

 2,35 

 1s22s22p63s2 
 0,16 

 7,64 
3 1,738 

 651 

 1107 
 

Mg/Mg2+  2,363 
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 ,            
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, 

  ; .  

 1831   -

 .).   

Mg24

12  (78,6 %), Mg25

12  (10,1  Mg26

12 (11,3 %). 

  

 -

 MgCl2 )  

 

MgO + C  Mg + CO  (t > 200 ; 

2MgO + CaO + Si  CaSiO3 + 2Mg (t > 1200 ; 

MgO + CaC2  Mg + CaO + 2C (t > 1200 . 
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3Mg 2 3 . 
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Mg + H2O  MgO + H2 . 
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Mg + 2H2SO4 ( .) MgSO4 + SO2  + 2H2O. 

Mg0  2e  Mg2+      1 

                                             S6+ + 2e  S4+         1  
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, ,   : 

 Cl2 2; 3  3 2; 

3  + N2 3N2;  + 3 3; 

 + ; 2  +  2Si. 

.

 

2.     -
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g 2)n ,  

 

  

  

    

2MgO + 5C  Mg2C3 + 2CO ; 

Mg2C3 + 4H2O Mg(OH)2  + CH3 C CH . 

  MgO ( )   

) 

MgCO3  MgO + CO2 . 

  -
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MgO + MgCl2 + H2O  2Mg(OH)Cl. 

Mg(OH)2   

MgCl2 + 2NaOH  Mg(OH)2  + 2NaCl. 
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Mg(OH)2 + 2NH4Cl  MgCl2 + 2NH4OH. 

-

 4  7H2 -

 

 ( ). 
 MgO  CaC 3 

 3  2 -

  MgCl2  6H2  

 

 

             
(MgCl2   6H2 ,      

  

  ; 

 . 

     

3MgO   4 2  ,   . 

     

 

.  3MgO  2  H2    
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 BaCl2 CO2;  H3PO4 NaCl; 
 Mg Na2CO3; (D) Cu AgCl. 

4.   
 Cu H2SO ; Mg H2SO ; 
Cu HCl ; (D) Mg HCl . 

5  
 

 Al Al2O3;  Mg MgO; 
 Fe Fe2O3; (D) C CO2. 

6  
 

 Al2(SO4)3  NaCl;  CaCl2  HNO3; 

 MgSO4  NaOH; (D) K2CO3  HCl. 

7  
 

 Ba(OH)2  MgSO4;  ZnSO4  HCl; 

 Mg(O 2  H2SO4; (D) Na2CO3  NO3. 

8 Mg2+ + 2OH  Mg(OH)2   

  
 

; 

 

; 

 ; (D) . 

9.   
 : 

Mg + HCl  X + H2 
NaOH  Mg(OH)2 + NaCl 

 MgCl2;  Mg; 

 MgO; (D) Mg 2. 
10.   

 
Mg + HNO3 ( .)  Mg(NO3)2 + N2O + H2O 

 4; 8; 
6; (D) 10. 
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n +  n3 2; 

2 n + Si  Mn2Si. 

   

: 

n  n . 

   

 

   

  

n 2  n 2  2 . 
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n 2  + 2NH4Cl n l2 + 2NH4OH 2 . 

  )  -

 

Mn l  l2 2 ; 

Mn + H2S 4  MnS 4 2 . 

   

: 

Mn + 2H2S 4 ( ) MnS 4 + S 2  + 2  

           Mn0  2e Mn2+    2     1 

                                      S6+ + 2e S4+        2     1 

3Mn + 8HN 3 ( ) 3Mn(N 3)2 + 2N  2  

           Mn0  2e Mn2+     2     3 

                                      N5+ + 3e N2+       3     2 

   -

 

.    

  : 

Mn + FeS 4 MnS 4 + Fe ; 

Mn + CuCl2 MnCl2 + Cu . 

   

 5.2. 

 

    

Mn2+
2

3+
3    n4+

2   (Mn6+
3)   Mn2

7+
7 

    

 

    

Mn2+
2  Mn3+

3   Mn4+
4  4Mn4+

4  2Mn6+
4   n7+

4 

Mn4+
2  2Mn4+

3 
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5.2.   

 
 

 
 

 

 
  

  )2 
 

 
  

Mn2 3  )3 
 

 
  

2 
-

 

)4 

4 4 
 

- 

 

-

 

)2 

2 3 
 

- 

 

- 

 

3 

)

2 4 

 

-

 

  

Mn2 7 4  
-

 

-

 

   

 

2 2 Mn  + 2  

    

 : 

Mn 2 Mn 2 ; 

Mn 3 Mn 2 ; 

Mn 2 4 Mn 2  . 

    

Mn2O3.   

   

3Mn + 2O2  Mn3O4. 

 

 (II): 

2 2Mn 2; 

H2SO4 4 2  



62

 2 

   

4 2 4 + Mn(OH)2 . 

  

 : 

2Mn 2 2 2Mn 2; 

2Mn 2 2 + 2  4. 

  

Mn 2 2 2
 Mn ( 2 2 . 

           Mn2+  2e Mn4+   2     1 

                                       + 2e 2       2     1 

2 

   

 

 

2    

2Mn 3)2 2  2 n 2  2  2 . 

           Mn2+  2e Mn4+    2     2 

                                      0 + 4e 2      4     1 

  

  

 

,   

 

Mn2+ Mn7+: 

2Mn(N 3)2 + 5Pb 2 + 6HN 3  4 + 5Pb(N 3)2 2 ; 

           Mn2+  5e Mn7+   5     2 

                                      Pb4+ + 2e Pb2+     2     5 

2Mn(N 3)2 + 5(NH4)2S2 8 + 2  4 + 5(NH4)2S 4 + 5H2S 4 + 4HN 3. 

           Mn2+  5e Mn7+   5     2 

                                       2O  + 2e 2O2     2     5 

  -

-   
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2+ .  

 , 

 ; 2, Mn(CN)2 3  

Mn3 4)2. 

   

3)2  6H2    ; -
  4  Al2 4)3  24H2  

 3   

;   17 35 2   

 

(III) Mn2 3    

  -

   2 600  

2 Mn2 3 2 . 

      

  

Mn2 3   3 2  

Mn2 3 + 3H2 4  2 4)3 + 3H2  

(III)   -

3   

     

-   

 

 2   

  - ,  

    

  2   

  350 

 2 Mn3 4. 

  (II)  

(II : 

3)2 Mn 2 + 2  

2Mn l2 2 + 2  2  l. 
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 ,  

     

: 

2 l  l2 l2  2  

2Mn 2 + 2H2S 4  2MnS 4 + 2  + 2 . 

  2   -

 : 

2  3; 

2 2 CaMnO3 2  

  

2 : 

Mn 2 + 2 2 + H2S 4 MnS 4 2  + 2H2 ; 

                  2O   2e O2
0     2     1 

                                                Mn4+ + 2e Mn2+   2     1 

Mn 2 + 2NaI + 2H2S 4 Na2S 4 + MnS 4 + I2  + 2H2 . 

                     2   2e 2
0     2     1 

                                                Mn4+ + 2e Mn2+   2     1 

 

(VI)  (VII): 

Mn 2 + KN 3 2 4 + KN 2 2 ; 

            Mn4+  2e Mn6+   2     1 

                                         N5+ + 2e N3+     2     1 

2Mn 2 + 3Pb 2 + 6HN 3 n 4 + 3Pb(N 3)2 + 2 . 

           Mn4+  3e Mn7+   3     2 

                                      Pb4+ + 2e Pb2+     2     3 

 Mn(OH)4   

 (II)  

MnS 4 + 2NaOH Mn(OH)2  + Na2S 4; 

2Mn(OH)2 2 + 2H2  Mn(OH)4. 

(IV)  Mn(OH)4 

MnO2  2H2O. -

IV)   H2MnO3 
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H4MnO4,  

. 

   

 

Mn(OH)4 + 2H2S 4 Mn(S 4)2 2  

2Mn(S 4)2 2  MnS 4 + 2  + 2H2S 4. 

    

 (II)   

n 4 + 2H2SO4  MnSO4 + O2  2O. 

    

  4 4 

2 3: 

4 4  2 3 2  

4MnO4 + 6NaOH Na4MnO4 + Na2MnO3 2  

 

  

  (Mn O)   (O H), 

  -

-  

 

2MnSO4 + 5PbO2 + 6HNO3 HMnO4 + 3Pb(NO3)2 + 2PbSO4 + 2H2O. 

           Mn2+  5e Mn7+   5     2 

                                      Pb4+ + 2e Pb2+     2     5 

(II) 

 : 
3MnSO4 + 2KClO3 2MnO4 + 2KCl + 3K2SO4 + 6H2O. 

           Mn2+  4e Mn6+   6     3 

                                        l5+ + 6e Cl      4     2 

-

2 4

  . -

  2 



66

: 

2Mn 2 2 3 + 2  2Mn 4 2 ; 

            Mn4+  2e Mn6+   2     2 

                                      2
0 + 4e 2      4     1 

3Mn 2 + + l 3 2 4 l + 3 2  

           Mn4+  2e Mn6+   2     3 

                                        l5+ + 6e Cl      6     1 

  

 

2 4 2  2Mn 4  

 

3H2Mn 4 n 4 2  + 2 , 

          Mn6+  1e Mn7+   1     2 

                                      Mn6+ + 2e Mn4+   2     1 

,     

 

Mn2+  2: 

2 4 + 2Na2S + 4H2S 4 MnS 4 + 2S  + K2S 4 + 2Na2S 4 + 4H2 ; 

          S2   2e S0           2     2 

                                      Mn6+ + 4e Mn2+   4     1 

K2Mn 4 + Na2S + 2H2 Mn 2  + S  + 2K H + 2NaOH. 

          S2   2e S0           2     1 

                                      Mn6+ + 2e Mn4+   2     1 

   

(+7) 

2Mn 4 l2
 

4 l. 

          Mn6+  1e Mn7+   1     2 

                                      l2
0 + 2e 2 l     2     1 

   (VII) Mn2 7 
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  -

 

n 4 + H2S 4  K2S 4 + Mn2 7 2  

   -  

      -

 

2Mn2 7 4Mn 2 2  

    (  

)    -

 2 7 

: 

Mn2 7 + 2  n 4, 

   l 4; 

 %.  

 -

    

 
KMnO4  -

 

 

 -

     

 K2MnO4. 

    

  .    

     Mn2+ 

MnO4  + 8H+ + 5  Mn2+ + 4H2O, 

 

IV)  

MnO4  + 2H2O + 3  MnO2 + 4OH , 

 -  

MnO4  +  MnO4
2 . 
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-
 -

 KMnO4. 

  

 

- , 

 : 

5H2C2O4 + 2KMnO4 + 3H2SO4 2  + 2MnSO4 + K2SO4 + 8H2O. 

          3+  2e 4+    2     5 

                                      Mn7+ + 5e Mn2+   5     2 

   

2KMnO4 K2MnO4 + MnO2 + O2 , 

  

-

 :   Mn(IV). 

            

MnS 4  7H2  Mn l2  2  Mn r2  2  Mn 2  2 Mn(N 3)2  6H2

l 4)2  2  Mn2 2 7  2  Mn3 4)2  3 2 4  3 2

2 4)2  2  

 -

d-  Mn2+ 

2 6]
2+   

 5.2): 

[Mn(H2 6](N 3)2    Mn(N 3)2  2  

[Mn(H2 6]S 4  2     MnS 4  2 . 

Mn

Cl

Cl

OH2

OH2

H2O

H2O
Mn

O

O

H2O

H2O

H2O

H2O

S

S O

O

OO

OO

Mn

H2O

H2O

OH2

OH2

 

5.2. l2  2 MnS 4  4H2
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(II)  

[Mn(NH3)6]Cl2  [Mn(NH3)6](Cl 4)2, 

: 

[Mn(NH3)6]Cl2 2  Mn(OH)2  + 2NH4Cl + 4NH3  

 Mn2+, 

[Mn(CN)6]
4 . 

  

(II) 

 

[Mn 2 6]
2+

 
 Mn 2  2  

2 6]
2+, (II) 

 3+ 

 Mn2+  

 

  MnF3  2H2

Mn(CH3C 3  2H2  Mn2(S 4)3. 

 

2Mn3+ 2  Mn2+
 2  +; 

                                  Mn3+  1e Mn4+    1      

                                      Mn3+ + 1e Mn2+   1    

4Mn3+ 2 4Mn2+
 + 2  + 

+. 

                                  2   4e 2
0    4     1 

                                      Mn3+ + 1e Mn2+   1     4 

    

2 4)3]
3    [Mn(CN)6]

3 . 

 Mn2+  Mn3+ -

  - -

-  . 

(IV)  Mn(S 4)2,  

  Mn 2 

Mn(S 4)2 2  MnO2  + 2H2S 4. 

  2 6 = F , l ) 

4  
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.   Mn2 10 

(Mn ) -, -

5.3). 

 
 

 

 

  

  -

 

 
Mn3+; Mn4+ 

  
Mn2+ 

-

   

 

 

4 -

 -

 

-    

 

Mn

O
CO

C

OC

C
O

C
O

Mn

C
O

C
O

O
CO

C

CO

 

5.3
n2 10 
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4
 -  -

 

  -

-

  

 

  

  

 -

-  -
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5    

 -

-

 ). -

  4  7H2  

-

  1 10-5 %. 

 

-

 

   6). 

-

- 

-
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6   

 . 

 0,1 

  0,5 %)  -

-

4,0 %. 

 

 

1. . 

 ? 

2.   

3. 

 

4. 

  

 

5.  

 

6.   -
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  ? 

7. -

 ? 

8.  

K3 2 4)3] [Mn(NH3)6]Cl2 [Mn(H2 6]S 4 Na4[Mn(CN)6]. 

  

 

9.  

10.    ? 

  

 

1  
1s22s22p63s2 63d54s2: 

 Cr Cr 3;  Mn Mn2O7; 

 K K2O; (D) Se SeO3. 
2 ? 

    
 ; (D)  

3     
 MnO; MnO2; 
Mn2O3; (D) Mn2O7. 

4
  

 MnO2, CO2, Al2O3;  Mn2O7, CaO, ZnO; 

 CaO, SO2, BeO; (D) MnO, CuO, CO2. 
5 Mn2+ + 2OH   Mn(OH)2  -

 
 

 

 

 

  (D)  
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6
 

 
    

  (D)  

7    
Mn + H2S 4 ( ) MnS 4 + S 2  2   

 2;  6; 
 4; (D) 8. 

8  
 

 1;  3; 
 2; (D) 4. 

9  
 [Mn(NH3)6]Cl2; n  n 2; 
Mn 2; (D) Mn(SO4)2. 

10
 

    
  (D)  -  
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-  

          

d-

s- -

 

d-   

 

  3d64s2 . 

 

   4s- -

 

3d- 4s- -   

  

 

  +6. 

 

 
 

 

 Fe          25 

Iron 
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   . 6.1. 

  

 5 

 1s22s22p63s23p64s23d6 
 0,126 

 7,81 
3 8,96 

 1535 

 2870 
 

Fe/Fe2+  0,44 

 0, +2, +3, +6 

  

Fe54
26

 (5,84 %); Fe56
26

 (91,68 %); Fe57
26

 (2,17 %)  Fe58
26

 (0,31 

 Fe55
26

 1/2 Fe59
26

 

1/2  

          

5 % 

 ( 30 %) 

   

  

 , 

: ) Fe3O4   Fe2O3 (73 % Fe); 

   Fe2O3 (70 % Fe);  Fe2O3 2O;  

FeOOH  2O (62 % Fe); FeCO3                

(48 % Fe);   FeS2 (45 % Fe);   mFeS  

nFe2S3  FeTiO3 (
;  Fe3 4)2  2O   KFe3(SO4)2( 6. 

   , 

  -

 (  

 ,  
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,     

   

  , 

 Fe3+, Fe 2
+, Fe 2+, Fe2+, Fe 3   Fe 4

2 .  

  pH 

 . 

 

-

2). 

-

-

  

 2  
-, -, -  -             

   , 

-Fe C768  -Fe C912  -Fe C1394  -Fe C1539  . 

   

-   . 

  

 -

   : 

FeO 2  Fe 2O; 

Fe2O3 + 3 2  2Fe + 3 2O; 

2Fe 3 + 3H2  2Fe 2O. 

 

 

Fe 5  Fe , 

  II) 
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   ,     

   

,  .  

    

 

  

   

,  , -

, , ,  ) : 

   

2  2  ; 

2   2  ; 

   

3Fe2 3   2Fe3 4 2 ; 

Fe3 4   2 ; 

  2 ; 

  ; 

   

2 +   2 ; 

2   2 . 

  

  

 , -

 

  ,  

 

(IV)  

2  



 
 

80

O3 + SiO2 SiO3  O2 . 

 . 

 -

,  

      

; 

 

1140 1150  5 % , , , ,           

 . 

   -

  

  

  

 

  r l . 

 

   

  

              

   

2  2 . 

 , ,           

: 

2  2 5; 

2 5 3 4)2; 

2  2; 

2 3 . 

   

 0,3 %  

 

 

-   
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; 

    

 

  

    2: 

Fe2 3 2 
C1100  2 2  2  

.         

 

Fe2 3 2  2 . 

   

       

  

   .  

    

: 

                         3Fe + Fe3  

   4Fe + N2  2Fe2N; 

                          2Fe Fe2  

         Fe + Si FeSi; 

          2Fe + 3Cl2  2F l3; 

           Fe + S FeS. 

 -

 

   . 

 

 -  

2FeJ3 FeJ2
 + J2. 

  

3Fe + 4H2O 3O4 2 . 

                   Fe0  2e  Fe2+    

                                     2Fe0  6e  2Fe3+    8e     1 

                       2 + +2e   2
0      + 2e     4 
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(II)   

Fe + H2SO4   FeSO4 + H2 ; 

Fe l   Fe l2 2 . 

     

 -   

  (III) 

(IV)  (II): 

2Fe 2SO4  Fe2(SO4)3 + 3SO2  + 6H2O; 

2Fe0  6e  2Fe3+     1 

                                             S6+ +2e  S4+          3  

Fe + 4HNO3 )  Fe(NO3)3 + NO  + 2H2O. 

             Fe0  3e  Fe3+     1    

                                                    N5+ +3e   N2+     1         

   

 
Fe + CuSO4  FeSO4 u . 

Fe Fe2O3. (II)  
(II)  

 : 

Fe3O4  3Fe 2 . 

       2+  2e  4+         1 

                                      2Fe3+ + 2e  2Fe2+     1 

(II)    

: 

Fe l  Fe l2 + 2O. 

  (II) ,   

   

Fe l2  Fe 2  l. 

(II) 

 

Fe( H)2 + 2SO4  FeSO4 2O; 

Fe( H)2 3 O   Fe 3 2 2O. 
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II)              

II ) : 

4Fe( H)2 + O2 + 2 2O  4Fe(OH)3. 

 (II)   -

 (III)  

 

: 

4FeSO4 + O2
 + 2H2O  4Fe( H)S 4; 

6FeSO4 + 2HNO3 + 3H2SO4  3Fe2(S 4)3 + 2NO  + 4H2O; 

10FeSO4 + 2KMnO4 + 8H2SO4  5Fe2(S 4)3 + 2MnSO4 + K2SO4 + 8H2O. 

 (II)   

 

, (II)   

(II)   

(NH4)2S + FeSO4  FeS  + (NH4)2SO4. 

 

 (III) -

-  : 

2FeCl3 + (NH4)2S
  2NH4Cl + 2FeCl2 + S . 

          S2   2e  S0           1 

                                       Fe3+ + 1e   Fe2+        2 

                

(II)  

FeCl2 + (NH4)2S  FeS  + 2NH4 l. 

(III)  -

 

4FeS2 + 11O2  2Fe2O3 + 8SO2 , 

  (III)  (III): 

3  Fe2O3 + 2  

2Fe2(SO4)3  2Fe2O3 + 6SO2  + 3O2  

                                            2O2   4e  O2
0     1           

                                            6+ +2e  4+        2       
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  -   

 

Fe2 3 +  2FeCl3 + 3H2O; 

Fe2 3 + 2NaO   2NaFeO2 + H2O. 

 NaFe 2) : 

NaFe 2 + 2 2O  Fe(OH)3  + NaOH; 

Fe 2  + 2 2   Fe(O 3  + H   > 7). 

 (III) 
-  

(III): 

Fe2(S 4)3 + 6NaO   2Fe(OH)3  + 3Na2SO4. 

          

2 4,   

(III)   

: 

Fe2O3 + 3KNO3 +  2K2FeO4 + 3KNO2 + 2H2O; 

2Fe(OH)3 + 3Cl2
 + 10  2K2FeO4 + 6KCl + 8H2O; 

Fe2(SO4)3 + KClO3 +  2Na2FeO4 + KCl + 3Na2SO4 + 5H2O. 

-   

  -

 

4K2FeO4 + 10H2O  4Fe(OH)3  + 8KOH + 3O2  

  

 

(III)  (VI) 

2K2FeO4 + Cr2(SO4)3 + H2SO4 2(SO4)3 + K2Cr2O7 + K2SO4 + H2O, 

 

2K2FeO4 + 2FeCl3 + 3Cl2 + 4KCl + 8H2O. 

 

(III)      -

-   

(II)   FeSO4 2O. 
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;   

 

 

  - (II) 

 (N 4)2Fe(SO4)2  2O       

  

  

  FeCl3  2O.   

(III)   

Fe l3 2O F 2 l l; 

Fe3+ F 2
+ +  < 7). 

I)   

 

  . - (III)  -
 4)2SO4  2(SO4)3  2O , -

    

     

-  

 150 200   

: 

 F 5, 

    -

  . 

dsp3-  -

.   

  
 , 

, . 

  

Fe2+  Fe3+,  

d2s 3-  
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FeCl2  6H2O  [Fe(H2O)6]Cl2; 

FeCl3  6H2O  [Fe(H2O)6]Cl3; 

Fe(NO3)2  6H2O  [Fe(H2O)6](NO3)2; 

Fe(NO3)3  6H2O  [Fe(H2O)6](NO3)3. 

     

    

   

[F N 3)6]
2+; [F l4]

2 ; [F N)6]
4 ; [F N)6]

3 ; [F NS)4]
2 ; [F 2O)3 NS)3]. 

  

  

FeSO4 + 6KCN  K4[F N)6] + K2SO4. 

 (II) 
. 

(III).  F 3+ -
 

4F l3 + 3K4[F N)6  F 4[F N)6]3 K l; 

4F 3+ + 3[F N)6]
4   F 4[F N)6]3 . 

(III)  KCN 

(III)  

F l3 + 6 N  3[F N)6] + 3 l. 

 

Fe2+  : 

3FeSO4 + 2K3[Fe(CN)6]  Fe3[Fe(CN)6]2 2SO4; 

3Fe2+ + 2[Fe(CN)6]
3   Fe3[Fe(CN)6]2 . 

 F 3+  -
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6.3.  

   -

   

   

 

,  .  

   

    

-

 

   

  

     

 

 

 

,        -
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 .  

 

 

          

 

    

 

  

; 

   

             

; 

   

 F 2+ F 3+   

 

-

  ;   
 . 

   6.4
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Fe
N

N
OH

N

N C

C

C

CC

C

C

C
C

C

CH

CCC

C

HC

C
C C

C

H CH3

CH

CH3

(CH2)2H(CH2)2

H3C

CH

H3C CH2

H2C

COOHCOOH  

4  

 

-

 

 

6.5),  

 

 

 ,  -

 

 

 , 

  . 5  
  

 , 

  . 
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.  

. 

. 

;  

 .  

 

  . 

  

  

. 

 

,  

 , 

    

  -

 

  

 

   

  

  

   

. 

  

 , ,  - . 
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-

  

               

Fe2O3- 2O-  

 

 

  :   

, , . 

 
         6   

 

. 6.6.     
 

, 
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  , 

). 

 

1.     

? 

2.       

? 

3.  

       

? 

 . 

? 

5. 

? 

         

  ? 

7. 

  

8.   Fe2+  Fe3+  

?   

  

?  

10.  

. ? 

 



 
 

93

 

  
 

 ;  ; 

 ; (D) . 
2.    ? 

 ;  ; 
 ; (D) . 

3  
? 

 ;  ; 
 ; (D)  . 

4  
 

 1;  3; 
 2; (D) 4. 

5  : 
  

  ; 

  

; 

 ; (D) . 

6.  : 
 Fe H2SO ; Mg H2SO ; 
Cu H2SO ; (D) g H2SO . 

7  
,  

  

 ; 

   

 ; 
    

 ; 
(D)   
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8.  
FeO + H2  X + H2   

H l  FeCl2 + H2 

  : 
 Fe2O3;  Fe; 

 FeCl3; (D) Fe(OH)2. 
9 Fe3+ + 3OH  Fe(OH)3  

 
 )  

; 

 )  

; 

 )  

; 

(D) )  

. 

10. (II) (III) 

 

 FeCO3;  Fe2O3 nH2O; 

 FeS2; (D) K3[Fe(CN)6]. 
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7.1.  
 

4-  VIII  

. 

d-

s-

d- .1). 

d-

3d- , 

 +2   2+

 4s2-  3+,   3d14s2- 

. 

 

 

  

    

  ( kobold  

          27 

Cobalt 
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 -

.            

 . 7.1. 

7.1.  

 4 10 3 

 1s22s22p63s23p64s23d7 
 0,126 

 7,86 
3 8,33 

 1495 

 3185 
 

2+  0,277 

 0, +2, +3 

  Co59

27  

(99,83 Co57

27  (0,17 -

Co60

27  ( 1/2 -

 -

-  .  

Co60

27    . 

 CoAsS  

 ,  (Co,Fe)As2, 

CoAs3,   Co3(ASO4)2 8H2O  

-  ,  

2 3 2 qFe2O3 nH2O    - -
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 . 

 
   

2   
    

            

  3.             

    2+ 3+.

3 .  

  -

 

 

    . 

 -

 

170 

 16,0 

 

  

 -

   1120 

   -

   ,   

-     . 
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. 

   

 

 

 

  

  

  .    

 . 

   CoAsS, NiAsS, FeAsS),  

 

CoAsS  CoS + As; 

2CoS + 3O2  2CoO + 2SO2  

4As + 5O2  2AS2O5; 

3CoO + AS2O5  Co3(AsO4)2. 

:  

Co H2SO4  CoSO4 2O; 

Co3(AsO4)2 l  3Co l2 + 2H3ASO4, 

 ,  . 

   ; 

    

(III)  

H3ASO4 2 CaHAsO4  2O; 

FeSO4 2  Fe(OH)2  + CaSO4; 

4Fe(OH)2 + O2 2O  4Fe(OH)3 . 

 -
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:  

2 l2 + l l 2  2O3  2 2O  + 3 l2, 

  

(II) , 

 :  

2O3 + 3  3 ; 

2O3 + 3   + 3 2 ; 

2O3 + 3 2  3 2O; 

2O3 l  l2O3. 

 

      

, 

  

, : 3

C 2N, CoSi, Co2P, CoB . 

   

  300  

   

Co l   l2 2 ; 

Co + H2SO4   CoSO4 2 ; 

3 HNO3  (NO3)2 + 2NO  + 2O. 

            0  2e 2+     2     3 

                                      N5+ + 3e N2+       3     2 

   

 

 2 -

   

  .  

  

 

  CoSO4  

 . 



 100

  

   

   

  

 1000 

  

 + O2  

O2  2 2O3; 

2O3  3O4. 

  -  

   

2 2O; 

O3  O2 . 

Co(OH)2 -  

-    

  

.   

  

CoCl2 + NaOH  Co(OH)Cl  + NaCl, 

  

 

Co(OH)Cl + NaOH  Co(OH)2  + NaCl. 

  .  

  

4Co(OH)2 + O2 + 2H2O  4Co(OH)3. 

            2+  1e 3+    1     4 

                                       2
0 + 4e 2      4     1 

 H2O2 -

Co(OH)2 Co2O3  3H2O 

-  

2Co(OH)2 + Br2 + 2NaOH  Co2O3  3H2O + 2NaBr; 

2Co(OH)2 + NaOCl + H2O  Co2O3  3H2O + NaCl. 
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Co(OH)2 

  

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

 2O3              

 2O3 2O                

  2O3   

3 4 + 4H2  2O, 

 

3O4 + 6H2SO4 CoSO4 + O2  2O; 

3O4    2 2  2  

 2: 

2 2 2O2 3; 

            2+  1e 3+    1     2 

                                        + 2e 2     2     1 

2 2 + NaOCl 2O 3 + NaCl. 

            2+  1e 3+    1     2 

                                        + + 2e Cl        2     1 

 

4Co(OH)3 + 4H2SO4 ( .)  4CoSO4 + O2  + 10H2O; 

3 Cl ( .) Cl2 + Cl2  + 2O. 

 3 

2O3   

3
)O(-H C150 2 )O,O(-H C250 22

3O4
)O(- C900 2 .

 

,   

 ( )  l2O3; 

 CoO SnO2; 

 ( ) CoO nZnO; 

 ) K3[Co(NO2)6]; 

    

 (II) . 

 2 8   
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 .    

   

150 200 ( )    -

   

   

         

   Co2+ 
3+                  

, NO2 , CN , CNS ), . 

 

   Co2+ -

 C (NO3)2  6H2O  [Co(H2O)6](NO3)2    CoSO4  

6H2O  [Co(H2O)6]SO4.  

,  2 -

 : 
l2  2O  C49 l2  2O  C58 l2  2O  C90  l2  2O 

)                                                  -           -           
 C140  l2. 

-  

Co3+  , 

[Co(NH3)6]
3+.   Co2+ -

  : 
4[Co(NH3)6]Cl2 + 4NH4Cl + O2  4[Co(NH3)6]Cl3 + 4NH3  2O. 

  

 -

   4: 

4KCNS + 2+  K2[ (CNS)4] + 
+. 

 K2[Co(CNS)4]  -

 -

   

Na3[Co(NO2)6]. 
+ 4NH . 

 
+ + Na3[Co(NO2)6 2Na[Co(NO2)6

+. 
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7.3.  

 

  

 

 

 

  -

 .  
          

2,0  , .  

               

4000   

 

     

12 

-

 

 

-

  

, 

.   

, . 

 

 

 , 
 



 104

 

7.3  

 

  

  

       -  

3  
  

  

 

  

 

 

:  

     

 :    

   

                 

0,08  

  

   

 : 

   

 -

  

 CoSO4 7H2O -

-
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 3    2 3 2 2O; 

3 3)2 2 2 5 3)2 6 2O  -

 

 

12              

 .4). 12 

  

CH3

CH3

H2

N

Co+

N N

N

CH3

CH2CONH2
CH3

H

CH2CH2CONH2

H2NOCCH2C

H2NOCH2C

H3C
H3C

CH3

HNOCH2CH2C

H2NOCH2C CH3

CH3

CH2CH2CONH2
CH2

R

H3C
H

H

H

O

HO

HH

H

H

HOH2C

N

N
CH3CHO P O

O

O

 

4 12 

 ,   

 

, 

 

   5). 

12)  

           

(  ).  -

,    

 . 
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5  

 

1.         

. 

2. 

 

3. 

. ? 

4  -

? -

. 

5.   .      

 ? 

6.          

- : 

Co(OH)3 + H2SO4 ( .)  CoSO4 + O2  + H2O; 

3 + Cl  Cl2 + Cl2  + 2O. 

?  

7.  2+ 3+           

? 

Co 
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8  

: K2[ (CNS)4 Co(NH3)6]Cl3 Co(H2O)6]SO4 Na3[Co(NO2)6]. 

 ? 

9. 

   

?  

10.   

. ? 

 

1 [Ar] 3d74s2   

 Mn;  Co; 

 Fe; (D) Ni. 
2

  
    

  (D)  

3     
HNO3  (NO3)2 + NO  + 2O. 

 2; 6; 
4; (D) 8. 

4.     
 

 NO2;  NO; 

 N2O; (D) NH4NO3. 

5.   
 

 3; 5; 
4; (D) 6. 
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6.   
Co(OH)2  X + H2  
H2SO4  CoSO4 + H2O 

   : 

 Co2O3;  Co3O4; 

 CoO; (D) Co. 
7  

Co2+ + 2OH   Co(OH)2  
   

; 

   

 ; 

  

; 

(D)      

. 

8   

 Co2(OH)2CO3;  [Co(NH3)6]Cl3; 
 Co3(AsO4)2; (D) Co2O3  3 2O. 

9 K2Na[Co(NO2)6] 
 

 3;  5; 
 4; (D) 6. 

10.  
III  : 

   

; 

   

; 

(    ; (D)   

. 
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8.1.  
 

B 

 4-  

d-
 

  

 3d104s1   

 d- -

 d-  

d10  s- d-

 s-

  s-

d- -

 

 
 

 

 
  8.1.  

 Cu          29 

Copper 
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 d-

d-

s-  -

   

+1  +3.           

  . 8.1. 

 

 0,01 

 1s22s22p63s23p64s13d10 
 0,128 

 7,73 
3 8,96 

 108,3 

 254,3 
 2+  +0,34 

 0, +1, +2, +3 

 Cuprum     , 

  . 

   

 

   

 

 :   

  

       

c     

,  
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 (          

80  (15 %). 

           

( )    CuFeS2;   ( )    Cu2S;      CuS,  

 u5F S4,   u2F SnS4,  

  u3AsS4,    u12 s4S13  

: 

  u2(O 2 O3 );  

u2O;   u   u6Si6O18 

2O;   u(UO2)2 O4)2  10 2O; 

  u3(O 2 O3)2. 3  

  % 

    

: Cu63
29  (69,1%)  Cu65

29  Cu61
29  1/2 = 

Cu64
29  1/2 = 12,8 

. 

8.2.   

   

  %  

 

  

,   

   

.  

u2S u2O, F F 2O3, F S 

S O2 O3)  

 

2FeO + SiO2  Fe2SiO4; 

2FeS + 6Fe2O3 + 7SiO2  7Fe2SiO4 + 2SO2 . 
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    2S  6e  4S     1    

    3Fe e1  2Fe      6      

 

     

2Cu2S + 3O2  2Cu2O + 2SO2 ; 

u2O + Cu2S 6Cu + SO2 . 

    2S  6e  4S     1 

                                               Cu+ + 1e  Cu0        6 

 

Fe, As, Zn, Pb, Sb, Bi, Ag  Au) 

.   (Ag, Te,  Au   

 

Fe, Zn, Co   . 

   

 . 

  

 

2CuFeS2 + 5O2 + 2SiO2 2Cu + 2FeSiO3 + 4SO2 . 

 

 

.  

 . 

  -  

 - 

  ,   

  %   

,  30 40 %   , 

 (90 u + 10 % Sn); 

 (89 u + 11 % l);  (95 u + 5 % 

 (90 u + 10 % Zn) ;  (68 u + 30 % Ni + 1 n +                

1 % F  (65 % u + 20 % Zn + 15 % Ni);  (75 u + 
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25 % Ni);  1000  u + 1 70 % 

g);              % u +    

45 % l  +  5 % Zn);   ,         

   (82 84 u + 12 15 % 

n + 2 4 % Ni),  (57 u + 41 % Ni 

+ 1 % F n). -  

   

 

 

  

 

 

 

 
  

5.  

 

 

2Cu + O2 + CO2 + H2O  Cu2(OH)2CO3. 

 .     

   

: 

Cu + Cl2  CuCl2; 

Cu + CuCl2  2CuCl; 
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2Cu + S  Cu2S. 

    

(II)   

H2S + CuSO4  CuS  + H2SO4. 

  ,     -

 )    . 

 

(II): 

2CuSO4 + 4KI  2CuI  + I2
 + 2K2SO4. 

                2I   2e  I2
0         1  

                                               Cu2+ +1e  Cu+            2 

   

 , ,  

 

4CuCl + O2 + 4HCl  4CuCl2 + 2H2O. 

                                          u+ 1e  Cu2+       4     

                                             O2
0 +4e  2O2          1 

 , 

 : 

2CuCl  Cu + CuCl2; 

2CuBr  Cu + CuBr2. 

 CuCl2  2H2O -  

   CuBr2  2H2O  

(II)   

2Cu2+ + 4I   2CuI2  2CuI  + I2. 

  

.     

,  -      

 -  

, a    : 

Cu + 2H2SO4   CuSO4 + SO2  + 2H2O; 

Cu + 4HNO3 )  Cu(NO3)2 + 2NO2  + 2H2O; 
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3Cu + 8HNO3 .)  3Cu(NO3)2 + 2NO  + 4H2O. 

 -

 

2Cu + 4HCl + O2  2CuCl2 + 2H2O. 

               

 -

 

2FeCl3 + Cu  CuCl2 + 2FeCl2. 

  , 

    

. 

   , 

     

2Cu + O2   2CuO, 

     800   

-  

4Cu + O2  2Cu2O. 

   

(II)   

  u

u2O 

2CuOH  Cu2O + H2O. 

                   

 II)   

Cu2O + H2SO4  CuSO4 + u  + 2O, 

     (I): 

Cu2    2O. 

  

  

   

 (II)   

2
t

3 COCuO CuCO ; 
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OHCuOOHCu 2
t

2 . 

(II)   

 

CuO + H2S 4 CuS 4 2  

CuO + S 3  CuS 4. 

   

CuO + 2NaOH  Na2CuO2 + H2O, 

  

, (II)  

CuO + H2  Cu + H2O; 

CuO + C  Cu + CO ; 

CuO + CO  Cu + CO2 . 

             

   

 

 

Cu2O  CuO,  -  III) 
 Cu2O3,  . 

 Cu2O   

   

Cu2O + 4NH3 + H2O  2[Cu(NH3)2]OH; 

CuO + 4NH3 + H2O  [Cu(NH3)4](OH)2. 

CuO -   

2CuO2    ) 

II)  Cu(OH)2

     

- 2[Cu(O 4] 

[Cu(NH3)4](OH)2  

 

Cu(OH)2 + 2NaOH  Na2[Cu(OH)4]; 

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

 (II)  (II)            
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CuSO4
 + 2KOH  Cu(OH)2  + K2SO4. 

  

,   

 .  

 100  

(II)   

 

Cu(OH)2 + 2HNO3  Cu(NO3)2 + 2H2O. 

      

  

: 

CuCl2 + HOH  Cu(OH)Cl + HCl; 

Cu2+ + HOH  CuOH+ + H+ (pH < 7). 

(II) 

 

CuCl2 + H2O Cu(OH)Cl + HCl. 

(II) -  

2CuSO4 + 2Na2CO3 + H2O Cu2(OH)2CO3 2SO4 + CO2 . 

   

    

  

2Cu(OH)2 + R Cu2O  + R COOH + 2H2O. 

4s- -

 . 

(II) 

   , 

 

4Cu + O2 + 8NH4OH  4[Cu(NH3)2]OH + 6H2O. 

                                          u0 1e  Cu+    4 

                                          O2
0 + 4e  2O2        1 
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Cu2O + 4NH4OH  Cu(NH3)2]OH + 3H2O. 

u(NH3)2  u  

u+  

 

    

 (  )  CuC2. 

 : 

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

 u0 1e  Cu+    4 

                                              O2
0 + 4e  2O2      1 

CuCl + HCl  H[CuCl2]. 

 

 NH3,  CN   l . 

 

N- -   

 

(II)   

[Cu(NH3)4]
2+,  -

 

CuSO4 + 4NH4OH  [Cu(NH3)4]SO4 + 4H2O, 

         

u2+  

Cu2+ + 4NH4OH  [Cu(NH3)4]
2+

 + 2O. 

         

(II) : 

Cu(OH)2 + 4NH4OH  [Cu(NH3)4](OH)2 + 2O. 

  , 
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-

 

 CuSO4  5H2O ) 

u2+ 

 

          
 

2
4SO               

 

   

 
CuSO4  5H2O  uSO4 + 5H2O, 

                                                      

(CuSO4)  

u 2O)4]
2+. 

I N  : 

u l2 + 2N l  N 2 u l4]; 

u l2 N  2 u N)4 l. 

 -

2  2  = F r ),   

 

 

(Cu2S).      

 (CuS),  

 

 

3CuS + 8HNO3  3Cu(NO3)2 + 3S  + 2NO  + 4H2O. 

 

-
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- [Cu(H2O)2Cl2] 

 [CuCl4]
2   

Me2[CuCl4]. 

 Cu2+ -

 [Cu(NH3)4]
2+ -

[Cu(NH3)4]SO4  H2O CuSO4 

NH3  

. 

: 

 II  ( ) CuSO4  2   

   

(   

  II    

. 

;  (

 ),  

-  

 

 

, 

(II)   ; 

  u 2  u l2  2O   

  

 

), 

; 

 II)  u l2  2O  -

   

  u2+ 
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; 

 (II)  Cu(NO3)2 2O               

 %- ; ; 

 II)  u 3 OO)2 2O (                
II u 3 2  u 2 ( -

          
u 3 2  3Cu(AsO2)2. 

8.3.   

  -

   

.   

  % ( ) 

 . -

 

 

- 0,26 

  

 

  

  

 

Cu2+

7). 
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3 

 

 
7.   

 
  

   

 

 

 

 

-

 8 ) , 

 

 u-  

 

    

. 
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8   
 

  -            

 

 

 

  

 

 

 , 

 

            

   

 

       

 

 

  . 
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 -

  

  

 u), 

u2+ 

u+  -

 

 

   

1  

            

     

  

, 
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 -

 

 

 

 

     

 

  

    

 

 

 

  

 

   

   

 

 

 ,  

   

  

. 
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.   

  

 

  

 

 .  

 

9  

 

1.          

? ? 

2.               

  

3.    

 

4. 

  

5. Cu2+ 

?  

Cu 



 127

Cu+ Cu2+            

?  

  

 ? 

8. 

.   ? 

9.  

?  

10.           

?  

 Cu2+  

 

  
 

 ;  ; 

 ; (D)          

. 
2.    ? 

 ;  ; 
 ; (D) . 

3.     
 ;  ; 

 ; (D) . 
4   

 
 ;  ; 
 ; (D) . 

   
 

Cu(OH)2 + X  Cu(NO3)2 + H2O 
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 HNO3;  NO; 

 NaNO3; (D) 2HNO3. 
6.  Cu + O2  X; HNO3  Cu(NO3)2 + H2O 

   
 CuO;  CuOH; 

 Cu2O; (D) Cu(OH)2. 
7. Cu2+ + 2OH   Cu(OH)2  

 
  

; 

  

; 

 ; (D) . 

8.  (IV   
: 

 Zn H2SO4 ;  Cu H2SO4 ; 

 Cu H2SO4 ; (D) Zn H2SO4 . 

9  
 

 NO2;  NO; 

 N2O; (D) NH4NO3. 
10   

 Cu2(OH)2CO3;  [Cu(NH3)4]Cl2; 
 CuFeS2; (D) Cu2O. 
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9.  
9.1.  

d- -  

 

ns2(n 1)d10 

. 

2s-

IIA-  

 Zn          30 

Zinc 
 

       
 

 

 

  

 d-  IIA- -

-  3s23p6  -   3s23p63d10.  

               

s-    

.   9.1. 
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,  % 0,08 

 1s22s22p63s23p64s23d10 
,  0,139 

 9,39 
3 7,133 

 419,5 

 906,2 
 

Zn/Zn2+  0,763 

 0, +2 

 .  

   

.               

  

   

 zincum   

zinken  

zinke    

                

  ZnS, 

,   

.                     

  ZnO,  ZnSO4 H2O,  
  ZnCO3 ( ),  

Zn4Si2O7(OH)2 H2O ( ),  

H2Zn2SiO5,  Zn2SiO4,  

3ZnBeSiO4  ZnS   

  - 

.          9.2  
 (   

  0,02   %.   
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    0,001 %  

    %). 

 

(4,11%).  Zn(18,57%),   Zn(4,11%),   Zn(27,81%),   Zn(48,89%),   Zn 70
30

68
30

67
30

66
30

64
30

-

Zn65
30  T  = 245 . 

9.2.   

 60 %

  

: 

2ZnS + 3O2  2SO2  + 2ZnO; 

ZnO + C  Zn + CO . 

  

  ,  

     

  

ZnSO4 + H2O Zn + O2  + H2SO4. 

   

  (85 % Zn + 5 % Al + 10 % Cu), -
 (88 % Zn + 6 % Al + 6 % Cu  83 % Zn + 15 % Al + 2 % Cu) 

 

   

SiCl4 + 2Zn C1000 Si + 2ZnCl2. 

 - -

 -
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 100 150   

    , 

    

Zn + Cl2  ZnCl2, 

    

  

Zn + 2HCl  ZnCl2 + H2  

ZnO + 2HCl  ZnCl2 + H2O; 

ZnS + 2HCl  ZnCl2 + H2S  

 

,          

  

  : 

ZnCl2 + 2H2  H2[Zn(OH)2Cl2]. 

2[Zn(OH)2Cl2]    , 

 

  ,     

 

  

Zn + 2P ZnP2,  

3Zn + 2P Zn3P2. 

   

Zn + S  ZnS, 

  

 

ZnSO4 + H2S  ZnS H2SO4; 

ZnSO4 + Na2S  ZnS Na2SO4. 

                  

( ). 
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 , , ,     

 

  

Zn + 4NH3 + 2H2 3)4](OH)2 + H2 . 

    

 

3Zn + 2NH3  Zn3N2 + 3H2  

 : 
Zn + C2H2  ZnC2 + H2  

   

: 

ZnC2 + 2H2O  Zn(OH)2 + C2H2 ; 

ZnC2 + 2HCl  ZnCl2 + C2H2 . 

 

,   

Zn + CuSO4  Cu + ZnSO4; 

 

  

     

CdSO4 + Zn  ZnSO4 + Cd. 

 -

: 

 ZnBr2 + H2  

   

: 

4Zn + 10HNO3 (p )  4Zn(NO3)2 + N2O  + 5H2O, 

  : 

4Zn + 10HNO3 (p   4Zn(NO3)2 + NH4NO3 + 3H2O. 

 : 

Zn + 2H2SO4 ) 4 + SO2  + 2H2O; 
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Zn + 4HNO3  3)2 + 2NO2  + 2H2O. 

 

Zn + 2NaOH + 2H2 2[Zn(OH)4] + H2 , 

   

2ZnO2 + H2 . 

    

   

 

2ZnSO4 + 2H2  Zn2(OH)2SO4 + H2SO4; 

Zn2+  Zn(OH)+ + H+ (pH < 7). 

  . 

 
   ZnSO4  7H2O  -

   

 .  

 BaSO4, 

 4 BaS. 

 ZnO  

  

 

2Zn + O2 ZnO, 

    -  

 

ZnCO3  Zn(OH)2 
t  2ZnO + CO2  + H2O; 

Zn(OH)2 
t  ZnO + H2O. 

   

 

; 

2 ; 

ZnO + H2 2O. 
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 ,         

 ,   

2 + H2O; 

ZnO + 2NaOH + H2 2[Zn(OH)4]. 

   

2. 

  

2ZnO + SiO2 2SiO4; 

ZnO + B2O3 2)2. 

 

   (  ). 

 Zn(OH)2, 

  

ZnSO4  Zn(OH)2 2SO4. 

   

: 

Zn(OH)2 + 2HCl  ZnCl2 + 2H2O; 

Zn(OH)2 + 2H+  Zn2+ + 2H2O; 

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

Zn(OH)2 + 2OH   [Zn(OH)4]
2 . 

 

.   

 

Zn + 2KOH + 2H2O  K2[Zn(OH)4] + H2 . 

   Zn0  2e  Zn2+     1 

                                    2H+ + 2e  2
0         1 

   

K2[Zn(OH)4] 
t  K2ZnO2 + 2H2O. 

  

 

Na2[Zn(OH)4] + 2HCl  Zn(OH)2  + 2NaCl + 2H2O. 

 

  

4Zn + NaNO3 + 7NaOH + 7H2O  4Na2[Zn(OH)4] + NH4OH. 
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            Zn0  2e  Zn2+    8     4 

                                         N5+ + 8e  N3       2     1 

 sp3-  

sp3d2-                 

3d-  Zn2+ 

 

- -   

 d- ,  Fe, Co  

Cu. Zn2+   N- 

-   

    

   

   

   

    

   

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

 [Zn(H2O)6]
2+. 

  Zn(NO3)2  6H2O  [Zn(H2O)6](NO3)2, ZnSO4 7H2O  

[Zn(H2O)6]SO4 H2O . 

  

 [Zn(NH3)4]
2+  [Zn(NH3)6]

2+.  

       

  

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

  

  

    

 

[Zn(CN)4]
2 , [Zn(SCN)4]

2   [ZnCl4]
2 ,    
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9.3.   

  

 

   

      

 0,4  

 

             

Zn-  5). 

 

5.  
 

2+,  , 

 Zn-  -
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-

 

 
 n 

- CO2: 

OH  + CO2  3HCO  ; 

CO2 + H2O  H2CO3. 

   

 

 

 -

-

  

-

-

 

, , 

   

   

  -
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(  9.6).   

 

   
6    

 
  

   

  ,  

           

  

 . 

  

         

 .  
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   .  

  

  , 

 

  

    

 

   

  ,   
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  ,  

   

 

 ,  

 

  

  ,  

  

     

: 

. 

 

  

     

  

 

 

7). 

 

 

7  
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1. 

  ? 

2. 

?  

3. 

,  . 

4. 

? 

5.  

        

  ? 

7. Zn2+ 

?  

8.  

: K2[Zn(CN)4 Zn(NH3)4]SO4 Zn(H2O)6]Cl2 Na2[ZnCl4]. 

  ? 

9

?  

10.               

. ? 

 

1 1s22s22p63s23p63d104s2  
 

 Zn;  Co; 

 Cu; (D) Ni. 
2

  
 Zn(OH)2, NaNO3, HNO3;  Mn2O7, CaO, ZnO; 

 ZnO, Ba(OH)2, H2SO4; (D) Zn(OH)2, CaCl2, HCl. 
3

  
 MnO2, CO2, Al2O3;  Mn2O7, CaO, ZnO; 

 CaO, SO2, ZnO; (D) MnO, CuO, CO2. 
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4    
: 

 ;  ; 

 ; (D) . 
5   

 
 4 2O;  Fe H2O; 
 Zn HCl; (D) Cu HNO3. 

6     
 : 

   

 

           

; 

 ; (D) . 

7  
 : 

 Zn  S;  ZnO  2O; 

 Zn  H2SO4 ( - ); (D) ZnSO4 -  BaCl2 - . 

8 Zn2+ + 2OH   Zn(OH)2  

 
 

; 

 

; 

 ; (D)  . 

9  
 

 Ba(OH)2  MgSO4;  ZnSO4  HCl; 

 Zn(O 2  H2SO4; (D) Na2CO3  NO3. 

10.    
 : 

 Zn H2SO4 ;  Cu H2SO4 ; 
 Cu H2SO4 ; (D) Zn H2SO4 . 
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10.1.  

VIB 

5-  

  

-

 d- -

d5 (n
1)d5ns1  

 ns-    

(n 1)d-  . 10.1).

 

 

 

.1.  

4d- 5s-  -

 +2, +3, +4  
 . 10.1. 

100.  
 

92
42 (15,86 %), 95

42
(15,70 %), 96

42 (16,50 %), 98
42

(23,75 %). 

 

 Mo          
Molybdenum 



145

92
42 1/2   99

42
( 1/2  

10.1.  

 4 

 1s22s22p63s23p64s23d104p65s14d5 

 0,139 

 7,10 
3 10,22 

 2625 

 4865 
 

Mo/Mo3+  0,20 

 0, +2, +3, +4, +5, +6 

 -

 

 MoS2 

  

 -

 -
) PbMoO4;   4,  - 

  Fe2(MoO4)3  nH2O;  4  
  MgMoO4. 

XVIII   

   -

  molybdos  

 



146

 

.     

-

  

  

   

-    10.3)   3  
    

  

   

MoS2

(VI)   

2MoS2 + 7O2  2MoO3 + 4SO2 , 

   

  

2MoS2 + 6Na2CO3 + 9O2  2Na2MoO4 + 4Na2SO4 + 6CO2 ; 

Na2MoO4 + 2HCl  2NaCl + MoO3 + H2O. 

 (VI)  

MoO3 + 2NH4OH (NH4)2MoO4 + H2O, 

  

  

(NH4)2MoO4 + 2SO4 (NH4)2SO4 + H2MoO4  

3 

2 4    1000  

MoO3 2  Mo + 3H2O; 
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H2MoO4 2  Mo + 4H2O. 

 

  %  

     -

  

 (60 80 40 20% Fe). 

     

 

 

   

  

   

   

 . 

   

 

   ,   

  

 ).   

. 

  (Mo3N, Mo2N, MoN), 

 (Mo2C, MoC, MoC2  (MoP, MoP2, Mo3  (MoS2, Mo2S3, 

Mo2S5, MoS3)    MoSi2,  

 

 

 . 
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  .    , 

     

  

. 

 (MoF6, MoCl5, 

MoCl4, MoCl3, MoCl2, Mo3Cl6  (MoO2Cl2, MoOCl3, MoO2F2, MoOF4) 

  (Mo3Cl6  4H2O  -

  

  

2Mo + 5Cl2 Mo2Cl10, 

  MoCl2: 

Mo2Cl10 + 3Mo 5MoCl2. 

-

             

600 750  

2MoS2 + 7Cl2  2MoCl5 + 2S2Cl2. 

   

l5  l3 + l2 . 

 900   

l5 2 l . 

    400 450 

  .   

     

Mo + 2S  MoS2, 

: 

Mo + 2H2S 
C800

 MoS2 + 2H2 ;  

MoO2 + 2H2S 
C400

 MoS2 + 2H2O. 
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  -600  

 

2MoS2 + 7O2    2MoO3 + 4SO2 . 

   

MoS2 + 2H2O C500  MoO2 + 2H2S . 

-  MoS2  

MoS2 + 2H2SO4   MoO2 + 2  + 2H2O. 

  2S2   4e 2S0    2     1 

                                         S6+ + 2e S4+        4     2 

-   

 

MoS2 + 18HNO3  C100  MoO3 + 18NO2  + 2H2SO4 + 7H2O. 

  Mo4+  2e Mo6+               

   2S2   16e 2S6+     18      1 

                                         N5+ + 1e N4+         1      18 

  

MoS2 + 2H2 
C800  Mo + 2H2S . 

 . 

  

 

Mo + 3H2SO4 )  H2MoO4  + 3SO2  + 2H2O, 

  Mo0  6e Mo6+    2     1 

                                         S6+ + 2e S4+         6      3 

   

Mo + 2HNO3  + 8HF   H2[MoF8] + 2NO  + 4H2O. 

  Mo0  6e Mo6+    3     1 

                                         N5+ + 3e N2+        6     2 

 ,    

,   ,  

Mo + 3NaNO3 + 2NaOH Na2MoO4 + 3NaNO2 + H2O; 
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2Mo + 2Na2CO3 + 3O2  2Na2MoO4 + 2CO2 .

   (VI)  MoO3  (IV) 
 MoO2,  Mo9O26 Mo8O23.  

(VI)     

   

 

2Mo + 3O2  2MoO3; 

(NH4)2MoO4 MoO3 + 2NH3  + H2O. 

(VI)     
 2 4.     

  

  

MoO3 + 2NaOH Na2MoO4 + H2O; 

MoO3 + 2NH4  (NH4)2MoO4 + H2O. 

 ,  
 

(NH4)2MoO4 + H2SO4  (NH4)2SO4 + 2 4 . 
V  MoO3: 

MoO3 + H2  MoO2 + H2O; 

MoO3 + CO  MoO2 + CO2 . 

   -

 600 V  

 

MoO2 + 2H2  Mo + 2H2O; 

MoO2 + 2C  Mo + 2CO . 

IV  

VI  

3MoO2 + 2HNO3  3MoO3 + 2NO  + H2O. 

  Mo4+  2e Mo6+    3      

                                         N5+ + 3e N2+             2      
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 [Mo6Cl8]Br4, [Mo(NH3)4Cl2]Cl,  

[Mo(CO)6], [Mo(NH3)3Cl3   Na3[MoCl6], K2[MoOCl5

  

  H2[MoF6], K3[MoF8]  

 

  

  1 2 -

,    

  

     

, 5+  

 -

   

 S)-

   

  

/  1,2 2,1 

/  0,07 /  

/  0,33 /

5,0   5,2 26,6 

/  
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-

   -

 

   

  

   

 -

 

    

    

- -  -     

- 

4),     

 

4  

   

; 
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   .  

  

   

    

   

 

 

  

-  

  

   

 

 

 

-

-

  

   

-  

: 
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.  

  

   ( -   

, ,  , , 

   (     

,  

5   
 , 

 

 

Mo 
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1.    

  

  

 

? ? 

 

4  

 

5.  

? 

6   

  ? 

7. 

 

8. 

 [Mo(NH3)4Cl2 H2[MoF6];  K3[MoF8]; 

K2[MoOCl5];  [Mo(NH3)3Cl3];  Na3[MoCl6]. 

9

 

10   

?  

 

[Kr]4d55s1  
 Mn;  Mo; 

 Cr; (D) Zn. 
2    

 ;  ; 
 ; (D) . 
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3.   
    

  (D)  
4     

    

  (D)  
5.   V V

 
    
  (D)  

6.   H2MoO4  X + H2 , X 2 Mo + 3H2O 
   

 MoO2;  MoS2; 

 Mo; (D) MoO3. 
 

Mo + H2SO .) H2MoO4 + SO2 + H2O 
 

 2;  4; 
 3; (D) 5. 

8.  
 

 NO2;  NO; 
 N2O; (D) NH4NO3. 

9. (VI)  
 (NH4)2MoO4;  MoO3  H2O; 
 H2MoO4; (D) K2[MoF8]. 

10.   
: 

    
  (D)  
 



157

 

 
   -

3-   

  

 , 

halos  
genes  -

  

 3s23p5  

p- s-
d-

 

 +4  +6. 

 
 (3,2 ) 

  3,61 

Cl2 , 

 Cl           
Chlorum 
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,    

 11.1. 

11.1.  
 0,045 

 1s22s22p63s23p5 
 0,099 

 12,97 

3 

(    

  

  

1,557 

1,9 

 101,3 

 34,1 

 1, 0, +1, +3, +4, +5, +6, +7 

 5  

    NaCl,  

  

  

   -  

     

   KCl    MgCl2

   

.   

              

2 2O,    . 
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    chloros  

 - .  

 Cl35
17   Cl37

17    24,6 

 

52. 

  
     

     

MnO2 + 4HCl  Cl2  + MnCl2 + 2H2O. 

     2 l   2e l2
0         1 

          Mn4+ + 2e Mn2+     1 

   

 

, KMnO4, K2Cr2O7, KClO3  PbO2: 

2KMnO4 + 16HCl   5Cl2  + 2KCl + 2MnCl2 + 8H2O; 

     2 l   2e l2
0         5 

          Mn7+ + 5e Mn2+     2 

PbO2 + 2NaCl + 4H2SO4   Cl2  + Pb(HSO4)2 + 2NaHSO4 + 2H2O. 

     2 l   2e l2
0         1 

          Pb4+ + 2e Pb2+       1 

   

2HCl + Ca(OCl)Cl  CaCl2 + Cl2  + H2O. 

     2 l   2e l2
0         1 

          2Cl+ + 2e l2
0       1 

   

 : 

2NaCl  2Na + Cl2 ; 

2NaCl + 2H2O  2NaOH + Cl2  + H2 ; 

2HCl  Cl2  + H2 . 

 CuCl2): 

4HCl + O2  2Cl2  + 2H2O. 
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   -  

; ,   

  

;   0   

- ;  

    

. 

    

 - , . 

 2   - , 

 

   

Cl2 
h  2Cl  

, 

    . , 

 Na, Mg, Al    : 

2Na + Cl2  2NaCl. 

            

   

2Au + 3Cl2  2AuCl3. 

, ,  

  : 

Cl2 + H2  2HCl; 

Cl2 + H2O  HCl + HClO. 

     l2
0  2e 2 l+         1 

          l2
0 + 2e 2 l         1 

    

 : 

3Cl2 + 2P 2PCl3; 

5Cl2 + 2P PCl5; 

l2 + Si  SiCl4. 

 : 
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Cl2 + 2KOH  KCl + KClO + H2O (  ); 

     l2
0  2e l+       1 

          l2
0 + 2e l       1 

3Cl2 + 6KOH  5KCl + KClO3 + 3H2O (  ); 

     l2
0  10e l5+      1 

          l2
0 + 2e l         5 

Cl2 + Ca(OH)2 Ca(OCl)Cl + H2O. 

     l2
0  2e l+       1 

          l2
0 + 2e l       1 

      

 

Cl2 2; 

Cl2 + 2KBr 2KCl + Br2. 

, ,  

: 

Br2 + 5Cl2 + 12KOH KBrO3 + 10KCl + 6H2O; 

     Br2
0  10e Br5+     1 

          l2
0 + 2e l         5 

Cl2 + SO2 + 2H2O H2SO4 + 2HCl. 

     S4+  2e S6+           1 

          l2
0 + 2e l        1 

    

  

2K2MnO4 + Cl2  2KMnO4 + 2KCl; 

     Mn6+  1e Mn7+     2 

          l2
0 + 2e  l        1 

Na2SO3 + Cl2 + H2O  Na2SO4 + 2HCl. 

          S4+  2e S6+       1 

          l2
0 + 2e l        1 

 ,   
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.  

         .   

      - 

 0  

 % 

HCl   3

 

. 

 

90 %. 
 

    

 AgCl, Hg2Cl2, CuCl, AuCl  PbCl2. 

.  

 

  

.   

   -

  .    

 

  

 

   . 

   , 

  

   

   

 HClO    

Cl2 + H2O  HClO + HCl. 
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  )  

  

         

2HClO 2HCl + O2  (  ); 

2HClO Cl2O  2  ( ). 

  

  KClO a(OCl)Cl

 

 

5HCl 2 + H2O  2H O3 + 5HCl; 

     2
0  10e 5+         1 

          l+ + 2e l           5 

PbO + Ca(OCl)Cl  PbO2  + CaCl2. 

     Pb2+  2e Pb4+        1 

          l+ + 2e l            1 

( ) Ca(OCl)Cl  

 

Ca(OH)2 + Cl2  Ca(OCl)Cl + H2O. 

. 11.4)  

; 

;  

  

   

2Ca(OCl)Cl 2 + 2   CaCO3  + CaCl2 + 2H lO. 

 

 

Ca(OCl)Cl + 2HCl  CaCl2 + Cl2  + H2O. 

,  
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HClO2   -

 

Ba(ClO2)2 + H2SO4  2HClO2 + BaSO4 . 

( )   

 HClO2  HClO,  -

   

HClO3 

  .  

  

 

Ba(ClO3)2 + H2SO4  2HClO3 + BaSO4 . 

 

    H2S  SO2: 

2S + HClO3  3H2O + 3S  + HCl; 

     S2   2e S0            3 

          l+5 + 6e l         1 

3SO2 + HClO3 + 3H2O  HCl + 3H2SO4. 

     S4+  2e S6+           3 

          l+5 + 6e l         1 

( ) ,  

 

6 3Cl2  KClO3 + 5KCl + 3H2O. 

     l2
0  10e 2 l5+     1 

          Cl2
0 + 2e 2 l        5 

  

   

 ( )     

 MnO2   

  

2KClO3  2KCl + 3O2 . 
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( ) HClO4    

 

  

  

KClO4 + H2SO4  HClO4  + KHSO4. 

 

4HClO4  4ClO2  + 3O2  + 2H2O. 

     2   4e 2
0        3 

          Cl7+ + 3e l4+       4 

 (+7)

VII  

P2O5 

6HClO4 + P2O5  2H3PO4 + 3Cl2O7. 

 (+1) (+7) 

 

 

HClO, HClO2, HClO3, HClO4 

 

-

 

V  

,  
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  %.  

 

  

  

  

 

)    (

  

   

   

 

,  

 .    

  

  

  

   

-  

  

-

  

 

  

,    
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-

   

  

  

   

 

 .  

  

 

-        

  , 

  . 

 

, 

,  

  

   ,   

  .   

,   . 

 

 5). 

 
                        

 11.5.   
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-

  

  

   -

    

  

  

  % 

-   -

  3 %,  

 

 

Artemia salina Aedes togoi. 
0,5 %  0,1 %;  

  

  

  -

 .   

-   

- ),  

   .  
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   . 

   

 

 

  

2  11.6) 

  

 

). 

 

11.6.   



170

 

 

 

  

2.  

 . ? 

? 

 ? 

 

? 

5.  

  

6. -    

? 

          

 ? 

8.  -

. ? 

9.  ? 

10.  

 

 F  Cl  Br   

 

 ;  ; 

 ; (D) . 

 

 ;  Cl; 

 S; (D) Si. 
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3 Na+ Cl

 

 ;  ; 

 ; (D) . 

4  

 Na l;  HCl; 

 l2; (D) CaCl2. 

5

 : 

      

  ; (D)  . 

6  

 ;  ; 

 ; (D) . 

7 : 

 4 + H2O ( )  2;  Zn + 2HCl -   ZnCl2 + H2; 

 Fe + H2O ( )  FeO + H2; (D) 2H2O   2H2 + O2. 

8   

 NaCl -  H2SO ; NaCl  H2SO ; 

NaCl -  H2SO ; (D) NaCl  H2SO4 . 

9

  

 ;  ; 

 ; (D) . 

10 -

 

 Ba(OH)2; Na2CO3; 

(NH4)2SO4; (D) AgNO3. 
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12.1.  
5-   

VII -

 . 

 

s25p5, 

 

 - -

-

d-
-

 

 

  

  1. 

2  

 

  

 I              
Iodum 
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.   

12.1.  
 5 

 1s22s22p63s23p63d104s24p64d105s25p5 
 0,133 

 10,45 
3 4,93 

 113,5 

 184,35 

           1, 0, +1, +3, +5, +7 

 5 % -

-

   Ca(IO3)2 

3  %), 

3

  

 

 

  
  (  
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   i d s . 

    I127
53 . 

I131
53   

   

  
   

   Ca(IO3)2

   -

    

   -

  

HIO3 + 3H2SO3 HI + 3H2SO4; 

     S4+  2e S6+       3 

          I5+ + 6e I           1 

HIO3 + 5HI 3H2O + 3I2. 

     2I   2e I2
0         5 

         2I5+ + 10e I2
0      1 

  

 

   

2NaIO3 + 5NaHSO3  I2 + 2Na2SO4 + 3NaHSO4 + H2O. 

     S4+  2e S6+        5 

          2I5+ + 10e I2
0      1  

   -

 

2 I + MnO2 + 2H2SO4 2 + MnSO4 + 2SO4 + 2H2O. 

          2e 2
0           1 

          Mn4+ + 2e Mn2+      1  

 

   . 
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  - ; 

  

2.    

 ,  

  

 20 , 

     

   2) . 

 

 .    (

)      

,    

  : 

2  2K  

Hg + I2  HgI2; 

2Al + 3I2  2AlI3. 
 

  

2 2   
    

 

 

. -

  

( ) -    

. 

  

l2  2KCl + I2. 

  Fe(III)  Cu(II): 

2FeCl3 + 2KI FeCl2 + 2 + 2KCl; 

          2e 2
0        1 

          Fe3+ + 1e Fe2+      2 
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2CuSO4 + 4KI 2CuI  + 2 + 2K2SO4. 

          2e 2
0         1 

          Cu2+ + 1e Cu+       2 

2 2S2O3 

 - : 

H2S + I2  2HI + S ; 
2Na2S2O3 + I2  Na2S4O6 + 2NaI. 

  , 

 

3I2 + 2P  2PI3; 
PI3 + 3H2O  3HI + H3PO3. 

  

IV  

2KI + 3H2SO4   I2 + 2KHSO4 + SO2  + 2H2O. 

          2e 2
0       1 

          S6+ + 2e S4+        1 

  

H2SO3 + I2 + H2O  H2SO4 + 2HI. 

     S4+  2e S6+        1 

          I2
0 + 2e 2I          1 

    

IV  

I2 + 10HNO3   2HIO3 + 10NO2  + 4H2O. 

     I2
0  10e 2I5+      1 

          N5+ + 1e N4+       10 

  -    -

 -   -

 

5KI + KIO3 + 3H2SO4  3I2 + 3K2SO4 + 3H2O. 

     2I   2e I2
0          5 

          5+ + 10e 2
0      1 
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 - -

H O   

    

I2 + H2O  I + H O. 

     I2
0  2e 2I+      1 

          2
0 + 2e        1 

, 

    . ) 

   : 

I2 + 2KOH  KI + KIO + H2O. 
HIO3  -

-

. HIO3    ( ) 

 .  

 V  : 

2HIO3  I2O5 + H2O. 

V)  I2O5   

,  : 

5CO + I2O5  I2 + 5CO2 . 
 HIO4   -

  HClO4

 

 H5IO6  

   

: 

5Ba(IO3)2 
t Ba5(IO6)2 + 4I2 + 9O2  

Ba5(IO6)2 + 5H2SO4  5BaSO4  + 2H5IO6. 
 -  Ag5IO6)   -

AgIO4     
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12  

   

 .    

  ( 10 5    

    

 -

    -

    

 -

. 

 

 

.    

   

.  

   

 

   

   

    

 . 

  

 

 80 10 4 %, 
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. 
 

   -

 

 

   

,  

. 

  

( ) 1 % 

.   

  30  

  

 

 

 ,   .   

 

  

-

  -

  

   

  

,    , 

 . 

  

.   
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 12.3   

           

    

 

 

     

    

 ,    

 . 

    

-   

  

    

1    

 ,   

  

 . 

 

  

 ), 

.  
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  -

 -

 -

 ( )  ( ), 

), 

), 

), , ,   4). 

 

 

,  , 

, , 

, , -

,  , -

, , 

, ,   , 

,  

 

 

? 

2.   . 
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? -

? 

 -

 ? 

5. ? 

 ? 

6. 

?  

-    

 ? 

 

? 

9. -

?  ? 

 

 

 

1 1s22s22p63s23p63d104s24p64d105s25p5                        

 

 F;  Br; 

 Cl; (D) I. 

2    Br   Cl  F: 

 ;  ; 

 ; (D) . 

3   

 ;  ; 

 ; (D) . 
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4  

 ;  ; 

 ; (D) . 

5 -

 

 Ba(OH)2; Na2CO3; 

(NH4)2SO4; (D) AgNO3. 

6

    

 ;  ; 

 ; (D) . 

7  

KI + KIO3 + H2SO4  I2 + K2SO4 + H2O  

 2;  4; 

 3; (D) 5. 

8  

 ;  ; 

 ; (D) . 

9 : 

 ;  ; 

 ; (D) . 

10

  

 ;  ; 

 ; (D) . 
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 1 
 

 
   

 
 
   

 
1 2 3 4 5 6 
1 H 1s1 39 Y (Kr)4d15s2 
2 He 1s2 40 Zr (Kr)4d25s2 
3 Li (He)2s1 41 Nb (Kr)4d45s1 
4 Be (He)2s2 42 Mo (Kr)4d55s1 
5 B (He)2s22p1 43 Tc (Kr)4d55s2 
6 C (He)2s22p2 44 Ru (Kr)4d75s1 
7 N (He)2s22p3 45 Rh (Kr)4d85s1 
8 O (He)2s22p4 46 Pd (Kr)4d105s0 
9 F (He)2s22p5 47 Ag (Kr)4d105s1 
10 Ne (He)2s22p6 48 Cd (Ag+)5s2 
11 Na (Ne)3s1 49 In (Ag+)5s25p1 
12 Mg (Ne)3s2 50 Sn (Ag+)5s25p2 
13 Al (Ne)3s23p1 51 Sb (Ag+)5s25p3 
14 Si (Ne)3s23p2 52 Te (Ag+)5s25p4 
15 P (Ne)3s23p3 53 I (Ag+)5s25p5 
16 S (Ne)3s23p4 54 Xe (Ag+)5s25p6 
17 Cl (Ne)3s23p5 55 Cs (Xe)6s1 
18 Ar (Ne)3s23p6 56 Ba (Xe)6s2 
19 K (Ar)4s1 57 La (Xe)5d16s2 
20 Ca (Ar)4s2 58 Ce (Xe)4f26s2 
21 Sc (Ar)3d14s2 59 Pr (Xe)4f36s2 
22 Ti (Ar)3d24s2 60 Nd (Xe)4f46s2 
23 V (Ar)3d34s2 61 Pm (Xe)4f56s2 
24 Cr (Ar)3d54s1 62 Sm (Xe)4f66s2 
25 Mn (Ar)3d54s2 63 Eu (Xe)4f76s2 
26 Fe (Ar)3d64s2 64 Gd (Xe)4f75d16s2 
27 Co (Ar)3d74s2 65 Tb (Xe)4f96s2 
28 Ni (Ar)3d84s2 66 Dy (Xe)4f106s2 
29 Cu (Ar)3d104s1 67 Ho (Xe)4f116s2 
30 Zn (Cu+)4s2 68 Er (Xe)4f126s2 
31 Ga (Cu+)4s24p1 69 Tm (Xe)4f136s2 
32 Ge (Cu+)4s24p2 70 Yb (Xe)4f146s2 
33 As (Cu+)4s24p3 71 Lu (Xe)4f145d16s2 
34 Se (Cu+)4s24p4 72 Hf (Xe)4f145d26s2 
35 Br (Cu+)4s24p5 73 Ta (Xe)4f145d36s2 
36 Kr (Cu+)4s24p6 74 W (Xe)4f145d46s2 
37 Rb (Kr)5s1 75 Re (Xe)4f145d56s2 
38 Sr (Kr)5s2 76 Os (Xe)4f145d66s2 



 186

1 
1 2 3 4 5 6 
77 Ir (Xe)4f145d76s2 90 Th (Rn)6d27s2 
78 Pt (Xe)4f145d96s1 91 Pa (Rn)5f26d17s2 
79 Au (Xe)4f145d106s1 92 U (Rn)5f36d17s2 
80 Hg (Au+)6s2 93 Np (Rn)5f46d17s2 
81 Tl (Au+)6s26p1 94 Pu (Rn)5f56d17s2 
82 Pb (Au+)6s26p2 95 Am (Rn)5f66d17s2 
83 Bi (Au+)6s26p3 96 Cm (Rn)5f76d17s2 
84 Po (Au+)6s26p4 97 Bk (Rn)5f86d17s2 
85 At (Au+)6s26p5 98 Cf (Rn)5f96d17s2 
86 Rn (Au+)6s26p6 99 Es (Rn)5f106d17s2 
87 Fr (Rn)7s1 100 Fm (Rn)5f116d17s2 
88 Ra (Rn)7s2 101 Md (Rn)5f126d17s2 
89 Ac (Rn)6d17s2 102 No (Rn)5f136d17s2 

 

 2 
 

 
 r0,  I, eB F, eB  r0, I, eB F, eB

1 2 3 4 5 6 7 8 
H 0,529 13,60 0,754 V 1,401 6,74 1,0 
He 0,291 24,59 -0,22 Cr 1,453 6,77 -1,0 
Li 1,586 5,39 0,59 Mn 1,278 7,44 0,6 
Be 1,040 9,32 0,38 Fe 1,227 7,89  
B 0,776 8,29 0,30 Co 1,181 7,87 1,0 
C 0,620 11,26 1,27 Ni 1,139 7,63 1,3 
N 0,521 14,53 -0,21 Cu 1,191 7,72 1,23 
O 0,450 13,62 1,47 Zn 1,065 9,39 0,1 
F 0,396 17,42 3,45 Ga 1,254 5,99 0,4 

Ne 0,354 21,56 -0,2 Ge 1,090 7,9 1,7 
Na 1,713 5,14 0,3 As 0,982 9,82 1,04 
Mg 1,279 7,64 -0,2 Se 0,918 9,75 1,02 
Al 1,312 5,99 0,2 Br 0,851 11,84 3,37 
Si 1,068 8,15 1,8 Kr 0,795 13,99 -0,4 
P 0,919 10,49 0,8 Rb 2,287 4,18 0,6 
S 0,810 10,36 2,08 Sr 1,836 5,69 -1,5 
Cl 0,725 12,97 3,61 Y 1,693 6,22 -0,4 
Ar 0,659 15,76 -0,37 Zr 1,593 6,84 0,4 
K 2,162 4,34 0,3 Nb 1,589 6,98 1,1 
Ca 1,690 6,11 -1,9 Mo 1,520 7,10 1,2 
Sc 1,570 6,56 -0,7 Tc 1,391 7,28 1,0 
Ti 1,477 6,82 0,6 Ru 1,410 7,37 1,4 
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2 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Rh 1,364 7,46 1,6 W 1,360 7,98 0,5 
Pd 0,567 8,34 1,0 Re 1,310 7,88 0,2 
Ag 1,286 7,58 1,3 Os 1,266 8,5 1,4 
Cd 1,184 8,99 -0,3 Ir 1,227 9,1 2,0 
In 1,382 5,70 0,2 Pt 1,221 8,9 2,13 
Sn 1,240 7,34 1,0 Au 1,187 9,23 2,13 
Sb 1,140 8,64 0,9 Hg 1,126 10,44 -0,20 
Te 1,111 9,01 2 Tl 1,319 6,11 0,5 
I 1,044 10,44 3,08 Pb 1,215 7,42 1,0 

Xe 0,986 12,13 -0,4 Bi 1,130 13,25 1,0 
Cs 2,518 3,89 0,6 Po 1,212 8,43 1,3 
Ba 2,060 5,21 -0,5 At 1,146 9,2 2,8 
La 1,915 5,58 0,5 Rn 1,090 10,75  
Ce 1,978 5,47  Fr 2,447 3,98  
Pr 1,942 5,42  Ra 2,042 5,28  
Nd 1,912 5,49  Ac 1,895 5,12  
Pm 1,882 5,55  Th 1,788 6,08  
Sm 1,854 5,63  Pa 1,804 5,89  
Eu 1,826 5,66  U 1,775 6,12  
Gd 1,713 6,16  Np 1,741 6,20  
Tb 1,775 5,85  Pu 1,784 6,06  
Dy 1,750 5,93  Am 1,757 5,99  
Ho 1,727 6,02  Cm 1,657 6,09  
Er 1,703 6,10  Bk 1,625 6,30  
Tm 1,689 6,18  Cf 1,598 6,41  
Yb 1,658 6,25  Es 1,578 6,52  
Lu 1,553 5,42  Fm 1,557 6,64  
Hf 1,476 7,5 -0,6 Md 1,527 6,74  
Ta 1,413 7,89 0,2 No 1,581 0,84  

 

 3 
 

        
1 2 3 4 5 6 7 8 
H 2,1 F 4,0 Cl 3,2 V(IV) 1,7 
Li 1,0 Na 0,9 K 0,8 V(V) 1,9 
Be 1,5 Mg 1,2 Ca 1,1 Cr(II) 1,5 
B 2,0 Al 1,6 Sc 1,3 Cr(III) 1,6 
C 2,6 Si 1,9 Ti(II) 1,4 Cr(VI) 2,4 
N 3,0 P 2,2 Ti(III) 1,6 Mn(II) 1,4 
O 3,1 S 2,6 V(III) 1,5 Mn(III) 1,5 
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3 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Mn(IV) 2,1 Zr(IV) 1,5 I 2,6 Au 2,3 
Mn(VII) 2,5 Nb 1,6 Cs 0,7 Hg 2,0 

Fe(II) 1,8 Mo(IV) 1,7 Ba 0,9 Tl(I) 1,4 
Fe(III) 1,9 Mo(VI) 2,3 La 1,1 Tl(III) 1,9 
Co(II) 1,8 Tc(V) 1,9 Lu 1,2 Pb(II) 1,8 
Ni(II) 1,8 Tc(VII) 2,3 Hf 1,4 Pb(IV) 2,1 
Cu(I) 1,8 Ru(III) 2,0 Ta 1,5 Bi(III) 2,0 
Cu(II) 2,0 Ru(IV) 2,1 W(IV) 1,6 Bi(V) 2,2 

Zn 1,6 Rh 2,1 W(VI) 2,2 Po 2,2 
Ga 1,7 Pd 2,1 Re(V) 1,9 At 2,3 
Ge 2,0 Ag 1,9 Re(VII) 2,1 Fr 0,7 
As 2,1 Cd 1,7 Os(III) 2,0 Ra 0,9 
Se 2,5 In 1,8 Os(IV) 2,1 Ac 1,1 
Br 3,0 Sn(II) 1,8 Os(VIII) 2,4 U(IV) 1,4 
Rb 0,8 Sn(IV) 2,0 Ir 2,1 U(VI) 1,9 
Sr 1,0 Sb(III) 1,9 Pt(II) 2,1   
Y 1,2 Sb(V) 2,2 Pt(IV) 2,2   

Zr(II) 1,3 Te 2,3 Pt(VI) 2,6   
 

 
 4 

 
 
  ra 

 
  ra 

 
  ra 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 H 0,25 21 Sc 1,60 39 Y 1,80 
3 Li 1,45 22 Ti 1,40 40 Zr 1,55 
4 Be 1,05 23 V 1,35 41 Nb 1,45 
5 B 0,85 24 Cr 1,40 42 Mo 1,45 
6 C 0,70 25 Mn 1,40 43 Tc 1,35 
7 N 0,65 26 Fe 1,40 44 Ru 1,30 
8 O 0,60 27 Co 1,35 45 Rh 1,35 
9 F 0,50 28 Ni 1,35 46 Pd 1,40 

11 Na 1,80 29 Cu 1,35 47 Ag 1,60 
12 Mg 1,50 30 Zn 1,35 48 Cd 1,55 
13 Al 1,25 31 Ga 1,30 49 In 1,55 
14 Si 1,10 32 Ge 1,25 50 Sn 1,45 
15 P 1,00 33 As 1,15 51 Sb 1,45 
16 S 1,00 34 Se 1,15 52 Te 1,40 
17 Cl 1,00 35 Br 1,15 53 I 1,40 
19 K 2,20 37 Rb 2,35 55 Cs 2,60 
20 Ca 1,80 38 Sr 2,00 56 Ba 2,15 
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4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

57 La 1,95 69 Tm 1,75 81 Tl 1,90 
58 Ce 1,85 70 Yb 1,75 82 Pb 1,80 
59 Pr 1,85 71 Lu 1,75 83 Bi 1,60 
60 Nd 1,85 72 Hf 1,55 84 Po 1,90 
61 Pm 1,85 73 Ta 1,45 88 Ra 2,15 
62 Sm 1,85 74 W 1,35 89 Ac 1,95 
63 Eu 1,85 75 Re 1,35 90 Th 1,80 
64 Gd 1,80 76 Os 1,30 91 Pa 1,80 
65 Tb 1,75 77 Ir 1,35 92 U 1,75 
66 Dy 1,75 78 Pt 1,35 93 Np 1,75 
67 Ho 1,75 79 Au 1,35 94 Pu 1,75 
68 Er 1,75 80 Hg 1,50 95 Am 1,75 

 

 
 5 

 

 
   

 -   
   

 -  

1 2 3 4 5 6 7 8 
1  1 99,99   40 0,01 
  2 0,01   41 6,9 
2  3 10 4-10 5 20 Ca 40 97,0 
  4 100   42 0,6 
6  12 98,9   43 0,1 
  13 1,1   44 2,1 
  14 10 10   46 0,003 
7 N 14 99,6   48 0,2 
  15 0,4 37 Rb 85 77,2 
8 O 16 99,8   87 27,8 
  17 0,04 38 Sr 84 0,5 
  18 0,2   86 9,9 

16 S 32 95,0   87 7,0 
  33 0,8   88 82,6 
  34 4,2 50 Sn 112 1,0 
  36 0,02   114 0,6 

18 Ar 36 0,3   115 0,3 
  38 0,06   116 14,2 
  40 99,6   117 7,6 

19 K 39 93,1   118 24,0 
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5 
1 2 3 4 5 6 7 8 
  119 8,6   207 21,5 
  120 33,0   208 52,0 
  122 4,7 90 Th 232 100,0 
  124 6,0 92 U 234 0,006 

82 Pb 204 1,4   235 0,72 
  206 25,2   238 99,28 

 

 6 
 

   
  Au 

  HgS 
  SiC 
  Fe2O3 

  Mg(OH)2 
  CaF2 
  CaCO3 

  KNO3 
  Na2B4O7 10H2O 

  Ca5(PO4)3(Cl,OH,F) 
  CaSO4 2H2O 

  PbCrO4 
  CaWO4 

  Na[AlSi3O8] 
 

 7 
 

  
 

  
  

-   
  

 
  

  
  

-   
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 8 

 

   
 

 

1,0 

 1,0 2,0 

 

 2,0 2,5 

 

 

 

3,0 

 3,0 3,5 

 
3,0 4,0 

 

 

4,0 4,5 

 
4,5 5,0 

 5,0 5,5 

 
5,5 6,0 

 

 

6,0 

 6,0 6,5 

 
6,5 7,0 

 

 

7,0 

 
7,0 7,5 

 7,5 8,0 

 8,0 8,5 

 9,0 

 
 

10,0 
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