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�������	��  ���
�
�  ��
��
���  	�  ���������
�� . 



 

�
�
�
�

��������	
�������
�
 �����������	������

��
��
�������
�
��
�
�

�����		��
����� ¢������



 

4 

 

��� ’����  ��������  ��	�
	���  

1. "�  
� � ’� ����   ������  �����������  4 #����� . $��   ���������  
��
�  ��� �%����  ��  ��&'� . (��
����    �
���������  
�)���  ��  5 
!�����  ��  )���&�  ����  ��  ����������  
� ��������  ��
� . 

2. "�  
� �
����*��   &���  �����    �������  ��  ������  ���  
���������* ! 

3. ��   ���������  ��
�  ��������   ��*��   ��������  �������  ��������  
��  ������*  ���  ��������  ����  � ������  ���������*  ���	����  
�
	�� . 

4. �
�  ���������   ������  �� ����%����  ��
����������  ��&�  
����+  
� �����������  ����
������ , ��������  �
#��� ���
��� . 
,� ����%����  ����-  ��
����������  ��������  ����'��� , ����*����  
� ���
�#
���������  ����������
��� . ��
����������  
&��
#������ , ��)�������  ����.����� , �����������  
�����������  ����
������ , ���������������    )��� -�����  
���)��� , ��
��  ��
���
��  ������  � ��
#���! , �	�����
�� .  

5. (  ���������  /���  �
�������#�  
� ������   �����   ������  
 ��
��*����  ��  ��
���
� , ���#�  ��  �����   ��
�����  ��
#���* . 

6. ���  
� �������  �������  )���   ���������  ��&�  �  ����
�
���  �
�  
�����  ��
�� . ��� , /�  ��������  �  )��� -�����  ��&���  ���'� , ��  
�'��+%���� . �  ������  ��
�����  ��  ��-���  ����
����������  
 ��
����*  )��  ������  �)�  �����*  ����
 .  0�/�  ���  ���
�)��  
 �������   ��������*  ����  ���������* ,  ��
��*����  ��  ��
#���#� . 

7. �����  ��  �
#����������  ���������*��  ��  ���	��� , ����	�

��  
�  �����  �	�	�� . �
�������  ���
�-���� , /�  ��  ��+��  �����&����  
��  ����������!  �   �����  ������ , ��  �'��++���� . �
�������  
��������� , ��  ����
������  ��#������  �
#��������  ��  

� 
�!������ , �'��+%����  ��&�  ����������+  ��������+  )���� . 

8. �������*��  
� � ’� ��   ������   
����+  ���  ���  ����+ . 


��������  �������  ��  ������+��  ��  �'����  
�)��� . 

9. 0�/�  �  �����   �����  ��  ��� ���  ��&� , �
�  
� 
�!����!  
����
������*��   �������  ����
��!  ���  ���������    �����  
 ������  �����  ���� . 



 

���	����	  �����	���  

�����  �����	
� : NA = 6,0221×1023 ���� –1 

�������  �����  
�	��������  ���� : 

PV = nRT 

�����
������  
������  ����� : 

 

R = 8,314 �� ×K–1×���� –1  
= = 0,08205 

��� ×� ×K-1×���� –1 
���
���  ������ : E = hc / l  

�����  ��
�	�� : F = 96485 �� ×���� –1 
������  ���
���  

������ : 
G = H – TS 

�����  ���� � : h = 6,63×10–34 �� ×�  
0
 ���
 !

0 ln EnFKRTGr D-=-=D "  

DH = DU + Dn×RT 
#�!	 ����  ������  

�  �� ���� : c = 3,00×108 � ×� –1 ���� ����  ��� �
! ! : Q = I×t 

$���  ��  % ���&  
'������ : 273,15 K 

 

�������  �

������ : k = A RT

Ea

e
-

 
1 $  = 1  � ×� ×� -2  Kw = 1,0×10-14 (
!  25 °C 

1 ��  = 1,602×10-19 
��  

 ���� ����  ��� �
! ! :  Q = I×t
 

)�
�	  ��� �
��� : 1,602×10-19 ��  


�������  $�
����  

i

i

*
i

*
i0

)+ (Red
)+ (Ox

ln
Fn
TR

EE
×
×

+=
 

$�
������  ����!  
(� .� .): 

�����
���
�  0� 	 ,  
����  1 ��� . 

)� ��  ,�
� –,���
� –
-����
��  �  = e × �  × l

 

����	�
��!.  �!� : 1 1�
  = 105 ��  

/����
�����  ��
��  
�������  
���(�.
��� -���������  

const
RT
H

p +
D

-=
0

ln  

1 ���  = 760 2�

  = 1,01325×105 ��  
/����
�  0���1��2  


�� 3�2   2

0
ln

RT

H

T
K

p

a D
=�

�
�

�
�
�

¶
¶  

4� ’5�  ���
! :  3r6
3
4

V ××=  
/����
�����  ��
��  �����
!  
�� 3�2  

const
RT

H
TKa +

D
-=

0

)(ln  

��
�	��  ����
��  
����  (����
�  

29 � /����   
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�������  
��	�������  �������  �������	�  
 

1 
 

                18 

1 
H 

1.008 

 

2 
           

13 
 

14 
 

15 
 

16 
 

17 
2 

He 
4.003 

3 
Li 

6.941 

4 
Be 

9.012 

          5 
B 

10.81 

6 
C 

12.01 

7 
N 

14.01 

8 
O 

16.00 

9 
F 

19.00 

10 
Ne 

20.18 
11 
Na 

22.99 

12 
Mg 

24.31 

 
3 

 
4 

 
5 

 
6 

 
7 

 
8 

 
9 

 
10 

 
11 

 
12 

13 
Al 

26.98 

14 
Si 

28.09 

15 
P 

30.97 

16 
S 

32.07 

17 
Cl 

35.45 

18 
Ar 

39.95 
19 
K 

39.10 

20 
Ca 

40.08 

21 
Sc 

44.96 

22 
Ti 

47.87 

23 
V 

50.94 

24 
Cr 

52.00 

25 
Mn 

54.94 

26 
Fe 

55.85 

27 
Co 

58.93 

28 
Ni 

58.69 

29 
Cu 

63.55 

30 
Zn 

65.38 

31 
Ga 

69.72 

32 
Ge 

72.64 

33 
As 

74.92 

34 
Se 

78.96 

35 
Br 

79.90 

36 
Kr 

83.80 
37 
Rb 

85.47 

38 
Sr 

87.62 

39 
Y 

88.91 

40 
Zr 

91.22 

41 
Nb 

92.91 

42 
Mo 

95.96 

43 
Tc 

[98] 

44 
Ru 

101.07 

45 
Rh 

102.91 

46 
Pd 

106.42 

47 
Ag 

107.87 

48 
Cd 

112.41 

49 
In 

114.82 

50 
Sn 

118.71 

51 
Sb 

121.76 

52 
Te 

127.60 

53 
I 

126.90 

54 
Xe 

131.29 
55 
Cs 

132.91 

56 
Ba 

137.33 

57 
La 

138.91 

72 
Hf 

178.49 

73 
Ta 

180.95 

74 
W 

183.84 

75 
Re 

186.21 

76 
Os 

190.23 

77 
Ir 

192.22 

78 
Pt 

195.08 

79 
Au 

196.97 

80 
Hg 

200.59 

81 
Tl 

204.38 

82 
Pb 

207.2 

83 
Bi 

208.98 

84 
Po 

(209) 

85 
At 

(210) 

86 
Rn 

(222) 
87 
Fr 

(223) 

88 
Ra 

226.0 

89 
Ac 

(227) 

104 
Rf 

(261) 

105 
Ha 

(262) 

             

                  
  58 

Ce 
140.12 

59 
Pr 

140.91 

60 
Nd 

144.24 

61 
Pm 

(145) 

62 
Sm 

150.36 

63 
Eu 

151.96 

64 
Gd 

157.25 

65 
Tb 

158.93 

66 
Dy 

162.50 

67 
Ho 

164.93 

68 
Er 

167.26 

69 
Tm 

168.93 

70 
Yb 

173.05 

71 
Lu 

174.97 

  

  90 
Th 

232.04 

91 
Pa 

231.04 

92 
U 

238.03 

93 
Np 

237.05 

94 
Pu 

(244) 

95 
Am 

(243) 

96 
Cm 

(247) 

97 
Bk 

(247) 

98 
Cf 

(251) 

99 
Es 

(254) 

100 
Fm 

(257) 

101 
Md 

(256) 

102 
No 

(254) 

103 
Lr 

(257) 
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�  ���	��
��

  ��	  
������  1.  ���	������  ����   

���
�5��  �  �� �  �
� : �  ����	���.  ���!��� �.  �
���  ���%�5��  ����
! , �  (����  
� ��	�5��  �  �!0  (����1����  0���1�!0  ���������  �� !�  1!��� , 7��  ���  ����
!  ���!  
��	���� . ���! �  ��  ����  ����
!  
��
�����!  ��  ��	��� . �
!��
�� : "Veni, vidi, vici"; 

���!(���  ����
!  ��!
�5��  �  �� �  �!����!  ��������� : Ne, Cd, V (3 %�), I (5 %�). 4��� , 
5 	��  �� !0  �!����! : � ) "Errare humanum est" � ) "Per aspera ad astrum". 

1. ���   ������  �  �!0  � 
���  ��������  ��  ����	  �
����
  � �����  ����%�2   ��� ����  

���!0  0���1�!0  ���������  (���  ����
!  ��&��  ���!  ��	���� ). 

"Errare humanum est" "Per aspera ad astrum" 
�

������������	
��	����
���
�����
�

�
����	�������	
���
����������������

 
2. ���	���  �  ��%���  (�
��� �  ���������  ��.����%  ��� �
������!��!.  � ��.���%  

��� �
������!��!.  (���
���  ���!  ��  �
�0���.�� ), ��  ��(!%���  20 ��� �
����  
��
���! . 

 �������  ��� �
����  ��
����  

$�.���%  
��� �
������!��!. : 

	�� �	���� � �

$�.����%  
��� �
������!��!. : 

�
� ������ �� �� � �� � �

 
3. ���   ������  ��������  �  ( .1 �
������ , 1!  5 ���  ������� , � ���
����  ����  

	�������  	������  ��  �1����  ��	� -� !0  
�1��!� , 7�  �������  3�.  ������� . 8 7�  
0���1��  �����!�����  ����  3����  ��������  ���  ����	��� , ��������  	��  
�� 3�2  .���  
������ , ��9
�������%!  ������ . 

�����
 :  
������������	
��	����
������	
�����������  

�������� : 
�����
���� �!"#$%&'#(�$�)*+*,�*�!-&.+/0*12�
��3����� � � � �4�56� �7���� � 6 � �4�8�6 � 2�
�
�
������������3�
�9�4��6 � �7��9 � 6 � :����9�4��;< � �7��9;<� :����9�4�8�;<�7��9;< � �4��� � :�
9=6�>� �4���;<�7�9;< � �4��� � 62�
�
��3��?��6 � �7�?� ��6 � �4���6 � �4�6� 2�
�
��3����;< � �4�;6�4��� � 6�7����4���;<�4�;6 � �
�
	�3��	��4��� � 6�7��	�=6�> � �4�� � 2�
�
	
3��	
�4��6 � �7�	
 � 6 � 2�
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�
	
3��	
�4��@ � �7�	
@82�
�
�
3���
�4�6 � �7��
6 � 2�
�
��3�����4;< �� 7����;< A2�
�
�3��6 � �4�� � �7��6 � �4�� � 62�
�
�

4. :�  ���  ��	���  (
�  ���!��� �  ���� ? �(
���.��  ������!  (�
� ��	  ���0  �
��0  
���	��!0  �  �����  ���
!���� , � 7�  ���  ���!  (����&  ��
�&  �����&����  ��%!0  
������� . 

�
���������	�����
�������
������������������
������
�
���������� ��� ��!"�����#$%�&���
�'���&&������()'�* )��
�
�+����!,�����	��!"�� �����-
�./�'�
�&��%��.�
�0��
 

������  2.   ���������  ����  
�  ��
(��  2009 
� �  �(��
�����! ��  �	��52  �  ����
���
�.  ��
��
	�� ���  

�����
�!����  ����  ���(�����������  �  ���3���.   ����3� . �
���	���  	����	�����  
(� ����! , 7�  (
!1!��&  3����  �����  ��
�5���  ����
��&  
�1��!��&  ! . ���  
(
�(���5����  �������!�!  ��
����  ����  ! ,  �
!���&1!��  �(!���!�!  �!�1�  0���1�!�!  
(�
����
�����! . 

��  
�1��!�!  !  	�	��!  ���0�����
!1��   ��� ����   ��3���
�����2  0��
!	��2  
 !����!  ��  ���������   ���������
� . �  
���������  
�� 3�2  ����
!����  1��!
!  (
�	� �!  �  
� ������
����  �(����	��%���� : 	��  ����  ("  ��  #) ��  	��  ���!  ($ ��  %), 7�  5 (
���!�!  

�1��!���! . ;��� ���  ����  $ ����!��  ����%�  ��� �
���� , ���  ���� ���  %. ����%  �����  
$ ��  % ����&  10 �  ���
��!  �  (���	!��  �� ’5���  2 � . )�  ���(�
���
!  27 °�  �!�  �  
(���	!��  � ���  251939 �� . 
�� 3�.��  ����% , �!(�
����!  (
!  150 °�  � �  ��0���  
���!% �  ��
!���!  ���!.   
!�����1�!.  (�
�%� . 8 7�  3�.  (�
�%�  ���
��!  	�  350 °�  
��  �  ���!% �  �����  �!��!�!  �!%�  ����  "  (w(Cl) = 60,66 %). �
!  3����  ��
���  ���!  
� ��	�5  47,79 %.  

 
1. #
������  &�	���
  ��%!�
����!0  
�1��!� . ���
����  	�������  ���5��	�2  ����  !  

�  0��
!	��&   !�����& .  
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41��!	��  ����  ,  – 0��
!	  KtCln. 4�1!��!��  ����
��  ����   ������  Kt: 

 

 

�
!  n = 1 ,  – NaCl         (
!  n = 4 ,  – ZrCl4 

����  �  ��  ���(�
���
!  350 °�  (������&  
�� ��	�5����  ���  ���
	���  ���!% � . 
4���  ��  ����!��  ������1����  ��������  �  ���5��  � ��	� . <����
��  5 ����&  
�����& , �������&  ���  �������1����   ������ . )��.	���  ����
��  ����  ����  � : 

 

���  �!(�	 �  ,  – NaCl, ; (� ) = 53,5 � /���� . B – NH4Cl 

���  �!(�	 �  ,  – ZrCl4, ; (� ) = 213 � /���� . $�  �	�5����  ���.�!  ���� , 7�  
��	�������5  �����  ��	�1� . 

 )��.	���  ��
�	�&  ����
��  ����  ������2  ����%�  �  ��  � : 

 
4� ��� !  ����%  � ������
�� , ��  ; (� ) + ; (� ) = 49,5 = 2 = 99 � /����  
�
�0���&1!   ��� ����  (
�	� ���  (����  (
!(���!�! , 7�  
�� 3��  � !��� -
��	����� . >�	�  �	�!�  ��  �����  ����  ���!  0��
  (
�1��!��  � ). >�	�  ; (� ) = 99-71 
= 28 � /���� . 

�1��!��  �  – 3�  ���� .  
)�(!%���  
�������  
�� 3�2 : 
A + 4HCl = NaCl + NH4Cl + Cl2 + N2 
���� ����  ������  ?��
�  ��  ��	
�����  �  (
���.  1���!��  
�������  �	�� ��� . 4���  
����	���  
�1��!��  ����!��  �!%�  $��
�.  ��  $��
����  �  ��	��%����  1:3, 
��	(���	�� . 
�1��!��  �  – 3�  ���
�.  ��!	  NaN3. 
!  - NaN3 "  – NaCl #  – NH4Cl 

 
$ – Cl2 
 

% – N2                   
 

 

��������  	������  !  �  HCl: 
NaN3 + 4HCl = NaCl + NH4Cl + Cl2 + N2 

 

2. ���	�����  ��	���  ������  ����  !  (� �����  ���  
���������  ��
�! , � 7�  ���!  5). 
 

���  ��!	  .���  ����!��  �
!  
���������  ��
� ��
! . ���  ��������  .���  (���  
 ��������!0  �� ’ �� ��  �   ������� ) ��.����%!.  �����  ��5  (�
%�  
���������  
��
� ��
� . 

 -N=N+=N-  N@N-N2-  -2N-N@N 
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3. ���
�����  '���
��  ����%�  �����  $ ��  % ��  ��
�����!0  ���� .  

 

 

r  =     2,21    #/� . 

 

4. ����%  �����  $ ��  % (
�(���!�!   
���  
��1!�  �4$  (
!  80 °� .  �������  
�������  

�� 3�. , 7�  (
!  3����  ��	���!�� . 

 
 

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

 

������  3. (	����  �
�����  

1. )��  �  (�
���1��!0  �!�1�  ��!7  5 0���1�!�! ? 

8�!7�  >!(  
� ) ���
������  	��0  ���  (
!  20 ���5�����  ��
��   

� ) ��
�����3��  1�.����  �!���  ?  

� ) ����
����  �� �
  �  ��(����!1 �0  �   
������  ?  

� ) ����
����  ������   

	 ) � !�����  ���� �  ?  

� ) 
��
�	�����  � �������
�  ?  

5) ���	�����  �� !(�  �  1�.�! �  ?  

� ) �!
���!3���  �(!
���!0  ��������   

2. ���
����  ��
���!  ���
�.  ������� , �����.  �����	� ,  ���.  (�
��������  ��  

���*���  ���(���  � !������  �����
�  �  3!0  �(��� �0 . 

Na3P
5+O4, Mg3P2

3-, K2P2
5+O7 

 

3. ������
  ������  ���
'���  ����!����  �  120 �  ��	����  
��1!��  �  ������&  

1��� �&  KNO3 5,0%? 

m(KNO3) = 120 × 0.05 = 6.0 � , 
m(H2O) = 120 – 6 = 114 � ,  
n(O) = 6*3/101 + 114/18 = 6,51 ���� , 
N(4 ) = 6,51 × 6,02×1023 = 3,92×1024. 
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N(� ) = 3,92×1024  �� . 
 

4. ���	�+�
��  ������  ������  ��
��3�&  �  �(���3�  Bi2Sr2Ca(Cu1� xNix)2O8, 	�  

x = 0,022. 

M(Bi 2Sr2Ca(Cu1� xNix)2O8) = {2×209 + 2×87.6 + 1×40.1 + 2× [(1-0.022)×63.55 + 0.022×58.7] 
+8×16} = 888.1 (� ×���� -1), w(Sr) = [87,6×2] / 888.1 = 0.197 (19,7%). 
w(Sr) = 19,7 % 
 
������  4. ,�	
���  	����
�
  


�1��!��  !  ����  ���!  ��
!����  %��0��  �(� ����  � ������
��2   ��� ����  2-0 
(
���!0  
�1��!�  "  ��  # . ���5��	��  4 �  !  �  � ����������&   ��� ���&  0��
�  �  ���� ����  
�� ’5���  1 �  (
!  1000 °�  (
!���	!��  	�  ����
����  ����%�  2-0 �������!0  
�1��!�  $ ��  
%, � �  5 
�	!���!  ��  � .� . ��
���%������  3�52 ����%�  �  ��(��&  ��	�&  	�5  ���	  

�1��!�!  -  ��  	��  
�	 �  ���! : 
�1��!��  % ��  
��1!�   !����!  . . 8 7�  ���5��	�&  !  �  
0��
��  (
���	!�!  (
!  100 °� , ��  ����
&5����  (
����  
�1��!��  #  1�
����   ����
�  ��  

�	!��  $ (� .� .). 4��	  -  (����  (
���
&�����  ����
&5  � �!	  � , � !.  (
!  (
���
&�����  
�   ��	�!% ��  #  �� ��  ����
&5  !  ��  ����(�	����  ��  � .� . �(��� �  � . 4 !������  �  
 !����  (
!���	!��  	�  ����
����  ����  ,  (� .� .), � !.  �� ��  �!	���5����  (
!  ���(����  !  
�   
��
�0�����&   ��� ���&  ����  ��  (����
� . 

1. ����
&	�
��  	����
�
 , � �  ����  ��%!�
�����  �  �����  ���	���� , � 7�   ���!  
(
�	� ���  ���5��	�2  �	�� ���2   ��� ����  !  �  0��
��  (
!  100 � 1000 °�  �(����	��������  
�  1:1,78, �  "  ��  #  �  �(��� �0  $ ��  % ��&��  �	�� ��!.  ���(���  � !������ . 


��� ’ ���  3�52 ��	�1�  ����5����  ��  �������  �!� !  0���1�!0  (�
����
���  
�1��!� , ��%!�
����!0  
�  ����� . 

 

!  "  #  $ % -  .  �  �  ,  
SiC Si C SiCl4 CCl4 SiO2(��	
 .)  HCl SiO2 CO CO2 

 
2. ���
����  
�������  
�� 3�.  (
�  � �  .	�����  �  ����� . 

Si + C = SiC 
SiC + 4Cl2 = SiCl4 + CCl4 
SiCl4 + 3H2O = H2SiO3 + 4HCl 
SiC + 2Cl2 = SiCl4 + C 
H2SiO3 = SiO2 + H2O 
SiO2 + 3C = SiC + 2CO 
2CO + O2 = 2CO2 

SiC + 2NaOH + 2O2 = Na2SiO3 + H2O +CO2 
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3. %� ���+�����  �
��	
������  �  (
��!��������  ���  3� �(��� ! .  

!  ��
��!� , 
�� !��&��1  

"  $�(��(
���	�! !  

# ��� �
�	! , ��
����  

$ 4
����1�!.  �!���� , ��
!�����   
������������!0  ��
������  

% 
��1!��!  

-  ��
����  

.  ?���1��  (
��!��������  

�  ?���1��  (
��!��������  

�  4
��!����  

,  ?��	����� , (
��!����!.  ���  

 

4. ���	�+�
��  �
��  �  ���� ����  (����  ���5��	�2  !  �  0��
��  (
!  1000 °� . 

p = nRT/V = 2,12 M� a 
 

p = 2,12 M( a 
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������  5. (�'	�/����  �  '	� ! 
$�  ���&� �  ���
�����  	� ��� �  ������
!1�!0  ����
 , �  �� ��  
�	  ���� ��  ��  

.���� . 

BF3

NH3

OF2
SF6

CO2NO2

P4NO3
-

PF5

XeF2

PF6
-

XeF4

CH4

NH4
+

SO4
2-

ClO3
-

BrF4+

SF4

 
1. � ’ /���
��  ����	��   ����  ����
�  �  1���!� �& , ��
�!  � !0  ��.����%  ��!�� �  ���  

����& . 

BF3

NH3

OF2
SF6

CO2NO2

P4NO3
-

PF5

XeF2

PF6
-

XeF4

CH4

NH4
+

SO4
2-

ClO3
-

BrF4+

SF4

 

2. (�������  ��	����0  �� ��3���  ����!  3!0  1���!�� . 

3. #��*���  '��	
�
����0  �� ��3��!0  ������  1���� , ���
����!0  ��  
!��� � , �  �� ��  
��	����  �� ’ ����  (��  1���!� � ) �  �!0 . 
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�(��� �  ���
!	!��3��  ��
�	�  
�� ’ �� �  

�(��� �  ���
!	!��3��  ��
�	�  
�� ’ �� �  

�@8
B� �� � � � � 8� C6�

B� �� � � ��
C6� � �� � � �� � � � B� 8�
C� � � �� � � �� D@� � �� � � ��
�@8� �� � � � � 8� 6@� � �� � � ��

C� �
4� �� � � �� 9
@� � �� � � � � ��

�@A� �� � �� A� ;� � � �� � � ��
9
@� � �� � � � � �� ;<6�

B� �� � � A�
�@� � �� � �� �� D�@�

4� �� � �� ��
;6 � � ��� �� �6 �

� B� �� � � 8�
 
������  6. ��'������  ����  

�
!  
��1!�����  8,4 �  ����	�����  ������  1  �  
����	���.  0��
!	��.   !�����  
��
!���!  19,07 �  ����  ! . >� �  �  ����  ��  ��� �  3����  ������  (������&  (
�
��������  �  
5.05 �  ����(�	������  0��
�  �  ����
�����  ����  " . $�
�%�� , (
!  � !������  �
����2  
����� !  	
����	!�(�
�����  ������  1  ��52 �  ���!  ��  (����
�  ����
!����  �(��� �  # , 
� �  (
!  
��1!����  �  
����	���.  0��
!	��.   !�����  	���  22,64 �  ����%�  ����.  !  ��  " . 

1. #
����
��  ����	��!.  �����  1  ��  �(��� !  ! , "  � # . ��	(���	�  (�	���
	!��  

��
�0�� ��!  (�������� , ��  	 (Cl) = 35,5 
 /���
 ). 

 
, , ,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?  – Fe �  – FeCl2 ,  – FeCl3 �  – Fe3O4 

 
2.  �������  
�������  ���0  ���	��!0  (�
����
��� . 

Fe + 2HCl = FeCl2 + H2 
2Fe+ 3Cl2 = 2FeCl3 

3Fe + 2O2 = Fe3O4 
Fe3O4 + 8HCl = FeCl2 + 2FeCl3 + 4H2O 
 

3. ��  ���0�	���  �
��	
������  �(��� !  "  ��  #? 

,  – �  �
������  (��� , �  – �  (������  ��  �������!.  ��(���&��1 . 
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��  ���	��
��

  ��	  
������  1.  ���	������  ����   

���
�5��  �  �� �  �
� : �  ����	���.  ���!��� �.  �
���  ���%�5��  ����
! , �  (����  
� ��	�5��  �  �!0  (����1����  0���1�!0  ���������  �� !�  1!��� , 7��  ���  ����
!  ���!  
��	���� . ���! �  ��  ����  ����
!  
��
�����!  ��  ��	��� . �
!��
�� : "Veni, vidi, vici"; 

���!(���  ����
!  ��!
�5��  �  �� �  �!����!  ��������� : Ne, Cd, V (3 %�), I (5 %�). 4��� , 
5 	��  �� !0  �!����! : � ) "Errare humanum est" � ) "Per aspera ad astrum". 

5. ���   ������  �  �!0  � 
���  ��������  ��  ����	  �
����
  � �����  ����%�2   ��� ����  

���!0  0���1�!0  ���������  (���  ����
!  ��&��  ���!  ��	���� ). 

"Errare humanum est" "Per aspera ad astrum" 

�

������������	
��	����
���
�����

�

�

����	�������	
���
����������������

 
6. ���	���  �  ��%���  (�
��� �  ���������  ��.����%  ��� �
������!��!.  � ��.���%  

��� �
������!��!.  (���
���  ���!  ��  �
�0���.�� ), ��  ��(!%���  20 ��� �
����  
��
���! . 

 �������  ��� �
����  ��
����  

$�.���%  
��� �
������!��!. : 

	�� �	���� � �

$�.����%  
��� �
������!��!. : 

�
� ������ �� �� � �� � �

 
7. ���   ������  ��������  �  ( .1 �
������ , 1!  5 ���  ������� , � ���
����  ����  

	�������  	������  ��  �1����  ��	� -� !0  
�1��!� , 7�  �������  3�.  ������� . 8 7�  
0���1��  �����!�����  ����  3����  ��������  ���  ����	��� , ��������  	��  
�� 3�2  .���  
������ , ��9
�������%!  ������ . 
�����
 :  

������������	
��	����
������	
�����������  

�������� : 

�����
���� �!"#$%&'#(�$�)*+*,�*�!-&.+/0*12�

��3����� � � � �4�56� �7���� � 6 � �4�8�6 � 2�

�

�
������������3�

�9�4��6 � �7��9 � 6 � :����9�4��;< � �7��9;<� :����9�4�8�;<�7��9;< � �4��� � :�
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9=6�>� �4���;<�7�9;< � �4��� � 62�

�

��3��?��6 � �7�?� ��6 � �4���6 � �4�6� 2�

�

��3����;< � �4�;6�4��� � 6�7����4���;<�4�;6 � �

�

	�3��	��4��� � 6�7��	�=6�> � �4�� � 2�

�

	
3��	
�4��6 � �7�	
 � 6 � 2�

�

	
3��	
�4��@ � �7�	
@82�

�

�
3���
�4�6 � �7��
6 � 2�

�

��3�����4;< �� 7����;< A2�

�

�3��6 � �4�� � �7��6 � �4�� � 62�

8. :�  ���  ��	���  (
�  ���!��� �  ���� ? �(
���.��  ������!  (�
� ��	  ���0  �
��0  
���	��!0  �  �����  ���
!���� , � 7�  ���  ���!  (����&  ��
�&  �����&����  ��%!0  
������� . 
���������	�����
�������
������������������
������

���������� ��� ��!"�����#$%�&���
�'���&&������()'�* )��

�+����!,�����	��!"�� �����-
�./�'�
�&��%��.�
�0��

 
������  2.   ���������  ����  

�  ��
(��  2009 
� �  �(��
�����! ��  �	��52  �  ����
���
�.  ��
��
	�� ���  
�����
�!����  ����  ���(�����������  �  ���3���.   ����3� . �
���	���  	����	�����  
(� ����! , 7�  (
!1!��&  3����  �����  ��
�5���  ����
��&  
�1��!��&  ! . ���  
(
�(���5����  �������!�!  ��
����  ����  ! ,  �
!���&1!��  �(!���!�!  �!�1�  0���1�!�!  
(�
����
�����! . 
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��  
�1��!�!  !  	�	��!  ���0�����
!1��   ��� ����   ��3���
�����2  0��
!	��2  
 !����!  ��  ���������   ���������
� . �  
���������  
�� 3�2  ����
!����  1��!
!  (
�	� �!  �  
� ������
����  �(����	��%���� : 	��  ����  ("  ��  #) ��  	��  ���!  ($ ��  %), 7�  5 (
���!�!  

�1��!���! . ;��� ���  ����  $ ����!��  ����%�  ��� �
���� , ���  ���� ���  %. ����%  �����  
$ ��  % ����&  10 �  ���
��!  �  (���	!��  �� ’5���  2 � . )�  ���(�
���
!  27 °�  �!�  �  
(���	!��  � ���  251939 �� . 
�� 3�.��  ����% , �!(�
����!  (
!  150 °�  � �  ��0���  
���!% �  ��
!���!  ���!.   
!�����1�!.  (�
�%� . 8 7�  3�.  (�
�%�  ���
��!  	�  350 °�  
��  �  ���!% �  �����  �!��!�!  �!%�  ����  "  (w(Cl) = 60,66 %). �
!  3����  ��
���  ���!  
� ��	�5  47,79 %.  

 
5. #
������  &�	���
  ��%!�
����!0  
�1��!� . ���
����  	�������  ���5��	�2  ����  !  

�  0��
!	��&   !�����& .  

 
41��!	��  ����  ,  – 0��
!	  KtCln. 4�1!��!��  ����
��  ����   ������  Kt: 

 

 

�
!  n = 1 ,  – NaCl         (
!  n = 4 ,  – ZrCl4 

����  �  ��  ���(�
���
!  350 °�  (������&  
�� ��	�5����  ���  ���
	���  
���!% � . 4���  ��  ����!��  ������1����  ��������  �  ���5��  � ��	� . 
<����
��  5 ����&  �����& , �������&  ���  �������1����   ������ . 
)��.	���  ����
��  ����  ����  � : 

 

���  �!(�	 �  ,  – NaCl, ; (� ) = 53,5 � /���� . B – NH4Cl 

���  �!(�	 �  ,  – ZrCl4, ; (� ) = 213 � /���� . $�  �	�5����  ���.�!  ���� , 7�  
��	�������5  �����  ��	�1� . 

 )��.	���  ��
�	�&  ����
��  ����  ������2  ����%�  �  ��  � : 

 

4� ��� !  ����%  � ������
�� , ��  ; (� ) + ; (� ) = 49,5 = 2 = 99 � /����  

�
�0���&1!   ��� ����  (
�	� ���  (����  (
!(���!�! , 7�  
�� 3��  � !��� -
��	����� . >�	�  �	�!�  ��  �����  ����  ���!  0��
  (
�1��!��  � ). >�	�  ; (� ) = 
99-71 = 28 � /���� . 


�1��!��  �  – 3�  ���� .  

)�(!%���  
�������  
�� 3�2 : 
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A + 4HCl = NaCl + NH4Cl + Cl2 + N2 

���� ����  ������  ?��
�  ��  ��	
�����  �  (
���.  1���!��  
�������  
�	�� ��� . 4���  ����	���  
�1��!��  ����!��  �!%�  $��
�.  ��  $��
����  �  
��	��%����  1:3, ��	(���	�� . 
�1��!��  �  – 3�  ���
�.  ��!	  NaN3. 

!  - NaN3 "  – NaCl #  – NH4Cl 

 

$ – Cl2 

 

% – N2                   

 

 

��������  	������  !  �  HCl: 

NaN3 + 4HCl = NaCl + NH4Cl + Cl2 + N2 

 

6. ���	�����  ��	���  ������  ����  !  (� �����  ���  
���������  ��
�! , � 7�  ���!  5). 
 
���  ��!	  .���  ����!��  �
!  
���������  ��
� ��
! . ���  ��������  .���  
(���   ��������!0  �� ’ �� ��  �   ������� ) ��.����%!.  �����  ��5  (�
%�  

���������  ��
� ��
� . 

 -N=N+=N-  N@N-N2-  -2N-N@N 

 

7. ���
�����  '���
��  ����%�  �����  $ ��  % ��  ��
�����!0  ���� .  

 

 

r  =     2,21    #/� . 

 

8. ����%  �����  $ ��  % (
�(���!�!   
���  
��1!�  �4$  (
!  80 °� .  �������  
�������  

�� 3�. , 7�  (
!  3����  ��	���!�� . 

 
3Cl2 + 6KOH = 5KCl + KClO3 + 3H2O 
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������  3. (	����  �
�����  

1. )��  �  (�
���1��!0  �!�1�  ��!7  5 0���1�!�! ? 

8�!7�  >!(  
� ) ���
������  	��0  ���  (
!  20 ���5�����  ��
��   

� ) ��
�����3��  1�.����  �!���  ?  

� ) ����
����  �� �
  �  ��(����!1 �0  �   
������  ?  

� ) ����
����  ������   

	 ) � !�����  ���� �  ?  

� ) 
��
�	�����  � �������
�  ?  

5) ���	�����  �� !(�  �  1�.�! �  ?  

� ) �!
���!3���  �(!
���!0  ��������   

2. ���
����  ��
���!  ���
�.  �
��������� , �����.  �����	� ,  ���.  (�
��������  

��  ���*���  ���(���  � !������  �����
�  �  3!0  �(��� �0 . 

Na3P
5+O4, Mg3P2

3-, K4P2
5+O7 

3. ������
  ������  ���
'���  ����!����  �  120 �  ��	����  
��1!��  �  ������&  

1��� �&  KNO3 5,0%? 

m(KNO3) = 120 × 0.05 = 6.0 � , 
m(H2O) = 120 – 6 = 114 � ,  
n(O) = 6*3/101 + 114/18 = 6,51 ���� , 
N(4 ) = 6,51 × 6,02×1023 = 3,92×1024. 
 
N(� ) = 3,92×1024  �� . 
 

4. ���	�+�
��  ������  ������  ��
��3�&  �  �(���3�  Bi2Sr2Ca(Cu1� xNix)2O8, 	�  

x = 0,022. 

M(Bi 2Sr2Ca(Cu1� xNix)2O8) = {2×209 + 2×87.6 + 1×40.1 + 2× [(1-0.022)×63.55 + 0.022×58.7] 
+8×16} = 888.1 (� ×���� -1), w(Sr) = [87,6×2] / 888.1 = 0.197 (19,7%). 
w(Sr) = 19,7 % 
 
������  4. ,�	
���  	����
�
  


�1��!��  !  ����  ���!  ��
!����  %��0��  �(� ����  � ������
��2   ��� ����  2-0 
(
���!0  
�1��!�  "  ��  # . ���5��	��  4 �  !  �  � ����������&   ��� ���&  0��
�  �  ���� ����  
�� ’5���  1 �  (
!  1000 °�  (
!���	!��  	�  ����
����  ����%�  2-0 �������!0  
�1��!�  $ ��  
%, � �  5 
�	!���!  ��  � .� . ��
���%������  3�52 ����%�  �  ��(��&  ��	�&  	�5  ���	  

�1��!�!  -  ��  	��  
�	 �  ���! : 
�1��!��  % ��  
��1!�   !����!  . . 8 7�  ���5��	�&  !  �  
0��
��  (
���	!�!  (
!  100 °� , ��  ����
&5����  (
����  
�1��!��  #  1�
����   ����
�  ��  
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�	!��  $ (� .� .). 4��	  -  (����  (
���
&�����  ����
&5  � �!	  � , � !.  (
!  (
���
&�����  
�   ��	�!% ��  #  �� ��  ����
&5  !  ��  ����(�	����  ��  � .� . �(��� �  � . 4 !������  �  
 !����  (
!���	!��  	�  ����
����  ����  ,  (� .� .), � !.  �� ��  �!	���5����  (
!  ���(����  !  
�   
��
�0�����&   ��� ���&  ����  ��  (����
� . 

5. ����
&	�
��  	����
�
 , � �  ����  ��%!�
�����  �  �����  ���	���� , � 7�   ���!  
(
�	� ���  ���5��	�2  �	�� ���2   ��� ����  !  �  0��
��  (
!  100 � 1000 °�  �(����	��������  
�  1:1,78, �  "  ��  #  �  �(��� �0  $ ��  % ��&��  �	�� ��!.  ���(���  � !������ . 


��� ’ ���  3�52 ��	�1�  ����5����  ��  �������  �!� !  0���1�!0  (�
����
���  
�1��!� , ��%!�
����!0  
�  ����� . 

 

!  "  #  $ % -  .  �  �  ,  
SiC Si C SiCl4 CCl4 SiO2(��	
 .)  HCl SiO2 CO CO2 

 
6. ���
����  
�������  
�� 3�.  (
�  � �  .	�����  �  ����� . 

Si + C = SiC 
SiC + 4Cl2 = SiCl4 + CCl4 
SiCl4 + 3H2O = H2SiO3 + 4HCl 
SiC + 2Cl2 = SiCl4 + C 
H2SiO3 = SiO2 + H2O 
SiO2 + 3C = SiC + 2CO 
2CO + O2 = 2CO2 

SiC + 2NaOH + 2O2 = Na2SiO3 + H2O +CO2 
7. %� ���+�����  �
��	
������  �  (
��!��������  ���  3� �(��� ! .  

!  ��
��!� , 
�� !��&��1  

"  $�(��(
���	�! !  

# ��� �
�	! , ��
����  

$ 4
����1�!.  �!���� , ��
!�����   
������������!0  ��
������  

% 
��1!��!  

-  ��
����  

.  ?���1��  (
��!��������  

�  ?���1��  (
��!��������  

�  4
��!����  

,  ?��	����� , (
��!����!.  ���  
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8. ���	�+�
��  �
��  �  ���� ����  (����  ���5��	�2  !  �  0��
��  (
!  1000 °� . 

p = nRT/V = 2,12 M� a 
 
 
 

p = 2,12 M( a 
 
 
������  5. (�'	�/�� ! 

$�  ���&� �  ���
�����  	� ��� �  ������
!1�!0  ����
 , �  �� ��  
�	  ���� ��  ��  
.���� . 

BF3

NH3

OF2
SF6

CO2NO2

P4NO3
-

PF5

XeF2

PF6
-

XeF4

CH4

NH4
+

SO4
2-

ClO3
-

BrF4+

SF4

 
4. � ’ /���
��  ����	��   ����  ����
�  �  1���!� �& , ��
�!  � !0  ��.����%  ��!�� �  ���  

����& . 
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BF3

NH3

OF2
SF6

CO2NO2

P4NO3
-

PF5

XeF2

PF6
-

XeF4

CH4

NH4
+

SO4
2-

ClO3
-

BrF4+

SF4

 

5. (�������  ��	����0  �� ��3���  ����!  3!0  1���!�� . 

6. #��*���  '��	
�
����0  �� ��3��!0  ������  1���� , ���
����!0  ��  
!��� � , �  �� ��  
��	����  �� ’ ����  (��  1���!� � ) �  �!0 . 

�(��� �  ���
!	!��3��  
��
�	�  

�� ’ �� �  
�(��� �  ���
!	!��3��  

��
�	� 

� � ’ �� �

�@8
B� �� � � � � 8� C6�

B� �� � � ��

C6� � �� � � �� � �� B� 8�

C� � � �� � � �� D@�� �� � � ��

�@8� �� � � � � 8� 6@�� �� � � ��

C� �
4� �� � � �� 9
@� � �� � � � � ��

�@A� �� � �� A� ;� �� �� � � ��

9
@� � �� � � � � �� ;<6�
B� �� � � A�

�@�� �� � �� �� D�@�
4� �� � �� ��

;6 �� ��� �� �6 �
� B� �� � � 8�

 
 
������  6. ��'������  ����  

�
!  
��1!�����  8,4 �  ����	�����  ������  1  �  
����	���.  0��
!	��.   !�����  
��
!���!  19,07 �  ����  ! . >� �  �  ����  ��  ��� �  3����  ������  (������&  (
�
��������  �  
5.05 �  ����(�	������  0��
�  �  ����
�����  ����  " . $�
�%�� , (
!  � !������  �
����2  
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����� !  	
����	!�(�
�����  ������  1  ��52 �  ���!  ��  (����
�  ����
!����  �(��� �  # , 
� �  (
!  
��1!����  �  
����	���.  0��
!	��.   !�����  	���  22,64 �  ����%�  ����.  !  ��  " . 

4. #
����
��  ����	��!.  �����  1  ��  �(��� !  ! , "  � # . ��	(���	�  (�	���
	!��  

��
�0�� ��!  (�������� , ��  	 (Cl) = 35,5 
 /���
 ). 

 
, , ,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
?  – Fe �  – FeCl2 ,  – FeCl3 �  – Fe3O4 

 
5.  �������  
�������  ���0  ���	��!0  (�
����
��� . 

Fe + 2HCl = FeCl2 + H2 
2Fe+ 3Cl2 = 2FeCl3 

3Fe + 2O2 = Fe3O4 
Fe3O4 + 8HCl = FeCl2 + 2FeCl3 + 4H2O 
 

6. ��  ���0�	���  �
��	
������  �(��� !  "  ��  #? 

,  – �  �
������  (��� , �  – �  (������  ��  �������!.  ��(���&��1 . 
 
�
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9 ����  



 

27

 

�  ���	��
��

  ��	  
������  1. ,���	��  

�������  1  ����
&5  (
����  
�1��!�!  !  ��  # . ����!��  !  – 3,51 � /�� 3, 
��������
��   ���
 �   
!�����1��2  �
�� !  !  –  ���1�� , 	���!��  
��
�   ���  �  = 3,576 Å 
(1 Å = 10-10 � ), �   ����.   ���
3�  ����!����  8 ������  1 .  
�  �!(�	 �  #  �� ’5�   ���
 !  ������!��  35,32 Å3, �  �  ��
� ��
�  #  �	��  ��������
��  
 ���
 �  ����!��  4 ����! .  
 
1. ����������  �������  1 . 
4� ��� !  �  ��������
��.   ���
3�  �  ���0�	!����  8 ������  ? , ��  ����  1 ����� : 
mX = A�V/8 = A=a3/8 = 2,006=10-23 � .  
A – ����!��  � , V – �� ’5�  ��������
��2   ���
 !  � , �  – 	���!��  
��
�   ���1��2  ��������
��2  
 ���
 !  � . 
������  ����  ? . 
Ar(X) = mX�NAv = 12 � /���� , ?  –  �
��� . 
 
2. 
��
�0�.��  ����!��  # . 
 
����!��  �  
AB = 4=mX/VB = 4=2,006=10-23 � /35,32=10-24�� 3 = 2,27 � /�� 3.  
 
 
3. �
!  ���
����  �   !���  1 ����  1   �  �!���	�  !  �!	���5����  395,34  ��  ��(�� , �  �!���	�  #  – 
393,51  �� . �!���1��  ��(����  (�
����
����  !  �  # . 
 
)��
���� : 
� �  + 4 2 = �4 2 + QA;   (1) 
� �  + 4 2 = �4 2 + QB;   (2) 
��
����
����  ���  �  ��  � : 
� �  = � �  + QAB;   (3) 
 
8 7�  ��5��   �
���  �  �!���	�  (
����2  
�1��!�!  � , .���  �����  ��	
���  �(��!�!  (
�� 3��  1), 
�  �����  �(�1�� �  (�
����
!�!  �  (
����  
�1��!��  �  (
�� 3��  3), �  (����  �(��!�!  (
�� 3��  
2). >�	�  �  �� ���  �����  ��5�� : 
QAB + QB = QA; 
QAB = QA - QB = 395,34 - 393,51 = 1,83  �� /���� . 
>����  (�
����
����  �  �  �  – � ����
��1�!.  (
�3�� . 
 
 
4. )��	��  �  (
!�3!(��  -� -#�����5  �!���1�� , �  �����5����  
��������  ���5��(�
����
����  
!  ��  #  (
!  �����  �!� �  ��  ���(�
���
! . 
 
 
����!��  �  ����%�  ��  ����!��  �  (	!�  �!7� ). 
4��� , �  (
!�3!(�  -� -#�����5 , (�	�!7����  �!� �  �(
!�5  (�
����
���&  �  ��  � . 
��
����
����  �  �  �  – � ����
��1�!.  (
�3�� , (�	�!7����  ���(�
���
!  �(
!�5  
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(�
����
���&  �  ��  � . 
 
 
5. 8 �  ����!  ��&��  (
����  
�1��!�!  !  � #? 
 
�  – ����� , �  – �
���� . 
������  2.  
(�	����	����  ��  ����  
 
$�  �0���  ��%!�
�����  0���1��  (�
����
����  
���
����1�!0  �(��� . ��	��� , 7�  �  – 
��.(�%!
���%!.  ���  �  �����.  �������
� , �  
Y - ��.(�%!
���%�  
�	!��  ��  (������ , �  
�(��� �  G ����!��  50% � �!���� . 
 

1. ����������  ����	���  
�1��!�!  � ��(!%���  

�������  ���0  
�� 3�. , (
�	�������!0  ��  
�0��� . 

 

��

�

�

� � �

�

�

�

�

	
�
�


�

�

�

�

 

X = Y = A = B = C = D = E = F = G = H = 
N2 H2O O2 NO NO2 N2O3 HNO2 NH3 NH4NO2 Mg3N2 

 

O2
NO

O2

NO2

B
N2O3 H2O

HNO2

NH3

NH4NO2

NH3

KOH
Mg

Mg3N2

N2

H2O

A

 
 

 
 N2+O2=2NO (�  (
!��������   ���������
� );  

2NO+O2=2NO2 

NO2+NO=N2O3 ((
!  �0���	����� ) 

N2O3+H2O=2HNO2 

HNO2+NH3=NH4NO2 (���. �  (
!  0º� )   

NH4NO2+KOH=NH3+KNO2+H2O 

4NH3+3O2=2N2+6H2O 

3Mg+N2=Mg3N2 ((
!  ���
������ ) 

Mg3N2+6H2O=3Mg(OH)2+2NH3 

NH4NO2=N2+2H2O (������  ��   �������2  ���(�
���
! ) 

 
2. 8 �  ��	���  ��&��  ���� ��!  �(���  � , � , F, Y? � �����  ���
!	!��3�&  3���
����!0  
������  (	��  �(��� , �  ���� ���  � !0  ����%�  2 ������ ). 
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�  - ����.��  (NO) 
C -  �����  (NO2; N - sp2) 
F - ���
��	
  (NH3; N - sp3) 
Y -  �����  (H2O; O - sp3) 
 
3. 8 �  ����&��  �(��� ! , 7�  � ��	�&����  �  �� !0  ���!0  ��������� , �  � � ? )�(
�(���.��  (�  1 
����	� , 7�  ������  ���!  �! �
!�����  	��  ��
!�����   ����2  �  3!0  �(���  �  ����
���
�2 . 

EF*+�-G&0&�H)�!�-&0&,*�C6� �*�C� 6 � ��#&I/J�*"�$'#(� C� 6A�*�C� 62��

C� � C6� 7C� 64�� � 6�=%FH��5�B����KL>�

2HNO3+P2O5=2HPO3+N2O5 
 
������  3. �������'�  NOCl 

�  �!����� , 7�  ����!��  NOCl, %�!	 �  ��������&5����  
��������  ���  �
����  
 ��(�������! : 

2NOCl 2NO + Cl2

K p

 
��	���  ��
��	!����1��  (�
����
!  �(��� : 

 NOCl NO Cl2 
S298, �� /(����B� ) 264 211 223 
C� 298,  �� /����  53 91 0 

 
1. 
��
�0�.��  C� 298, CS298 	��  	���2  
�� 3�2 . 

 
C� 298= 76  �� , CS298=117 �� /�  
 
 
2. 8  �(�!���!��  ��  ��(
���  (
�0�	�����  
�� 3�2  � ) �����%����  �!� � , � ) ����%����  
���(�
���
! ? 

 
)��7����  
�������! : � ) ����� , � ) ����� . 
 
3. )�(!%���  �!
��  	��  
��
�0�� �  K
  	���2  
�� 3�2 . 

 
Kp = p2(NO)Bp(Cl2)/p

2(NOCl) 
 
4. 
��
�0�.��  ���1����  CG ��  Kp (
!  298 �  ��  475 � . 
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CG = C�  – TCS = –RTlnKp   

CG298 = 41134 �� /���� , K298 = 6.16.10-8  

CG475 = 20425 �� /���� , K475 = 5.67.10-3 
 
5. ����������  �����   ������  �   ��(�������  (
!  298 �  ��  ����������  �!� �  1 ���  �  �!����� , 
����
���.  ������	�  ���
������  1!�����  NOCl �  ��� ������   ����.��
� . 

�����1!��  ������  1��� !  
�1��!�  � 20 �!� !  �� !�  1!��� : 

 NOCl NO Cl2 

;�����  1��� �  1-3�  2�  �  

>!�  (1-3� )�  2��  ��  

 

�����&1!  �  = 1 ��� , �!
��  	��   �������!  
�������! : 

4x3/(1-3x)2 = 6.16.10-8      D   x 2 0.0025,  ���  0.25% – 3(Cl2), 0.50% - 3(NO), 99.25% - 3(NOCl) 

������  4. !��
���  �������  
�
����  
�1��!��  �  ���
��.��  ���5��	�5  �  �����
��!�  �����  B �  ����
�����  

����2   
!�����1��2  �(��� !  C, � �  � �!���  ���5��	�5  �  ��	�&  �  ����
�����  �(��� !  D. 
��  ����
�����  
��1!��  	�	��!  
��
�0�����   ��� ����  ���� , ��
�	  ��� ���  ����  
(������  �!%�  
����
������  
��1!�� . ��	������  �
������  ���
���  	�  ����
�����  

��1!��  (
!���	!��  	�  �!(�	����  �������  ���	�  E. 4��
����  ���
������  ����%�  �  ��  
�  (
!  50 °�  (
!���	!��  	�  ����
����  F (EA=56,36%). �
!  ��
��3�  F �����  G (� !.  
����
&5����  (
!  (
�(�� ����  ��� �
!1����  
��
�	�  1�
��  ���  � ) ����
&5����  

�1��!��  H, � �  (
!  ���
������  (����(���  ��
�1�5  31,07% ���52  ���! , 
(�
����
&&1!��  ��  �(��� �  � . 
1. ����������  ��
���!  �(���  �  – G, � 7�  ��	��� , 7�  MC = 8,875; � . 

 
A – P4, B – O2, C – P4O10, D – H3PO4, E – Ag3PO4, F – P4O6, G – O3, H - P4O18. 
 
2. )�(!%���  
�������  ��	(���	�!0  0���1�!0  
�� 3�. . 



 

31

 

 
5P4 + 5O2 = 5P4O10 

P4O10 + 6H2O = 4H3PO4 

H3PO4 + 3NaOH = Na3PO4 + 3H2O 
Na3PO4 + 3AgNO3 = Ag3PO4 + 3NaNO3 

3P4O10 + 2P4 = 5P4O6 
P4O6 + 4O3 = P4O18 

P4O18 = P4O10 + 4O2 

3O2 = 2O3 
 
3. 8 �  ��
� ��
�  ��&��   � , F, H ? $���	���  �
���1��  ��
���! . 

OO
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O

O

PP

O
P O

P

P
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O
O
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O

O
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O
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O O
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C F
H  

4. 8  
�������!��  �  �  �� !�!  �(��� ��! : NaOH, HNO3, Na3PO4 ? 

P4O10 + 12NaOH = 4Na3PO4 + 6H2O 
P4O10 + 4HNO3 = 4HPO3 + 2N2O5 

2Na3PO4 + P4O10 = 6NaPO3 
 

������  5. !'���  ,	����  
��������  ��� -����  ���
  — �������� , 

 �  ��������
��  ��  ���  ���
�� , �  ��������
  ���������� . 
�����  �	
��
  

 
 

�  ��������
���2  ����!  �
����  ����
�1�&����  22 �(���	!  (
�  
�����  �  ���(�����  � 
(
�  �� , �  ����  	��  3����  �!�1���  0���&  ��  ��
��3���! � : 
«3*���  � �����  �)�����  ����  .�
��'�����������  ���� , �� , ��  �
����  
#���
� , ���  �)������  � )4����4��  ���  ����*  �����'4 , ���  � ,  ������� . 
���  ������  ��  �  �
������ , �  �  ���
�� . "�  �  ��#�  ��  �  ��#�  �  #�����*  
�������  ����  �  ��
���������+  �������  5��������  �  ��������4�  
.�
���4  �
�� ����4!  ����4 , ���  �
�����  �  ������   ���&��������� . 
0 , ������ , �4������ , �������  �
����*&��  .���4  � ,  �  ��&��*  ��.�  
���������  ������  ….. ��  ����
-����  ……, )4��
�  ���#�����  ���
�� » 
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����  �(!����  �! ������  ��	���2  (
��!  ��  ���������  ��������  1 . 
�����  (�����!��  �  (
���
 �  �  ������&   !�����&  � �!	  ��������  1 , (����  
	�  3�52 ����%�  	�	���  ������1�!.  3!� . ��	������  �����! �2   ��� ����  
 �(
��  ��������  (
!%�!	%!��  (
�3�� . ���������  �(����
���5����  
�!	������  ����  (����
�!. ), � !.  (
!  (
�0�	�����  1�
��  
����
���  � ����  
�
�� � , 
�� ��	�&1!�� , ����
&5  	��
 �����  (���
0�& .  

 

 
;����  Y (����	  1  �����  (�  (�
��	� ) 	�5  �������1��  
�� 3�&  �  ����
�����  

	��
 ��� , ���  .���  	��
 ���  ��
��1!���  �  ����1����  
��1!��  (�
� �!	�  ��	�& .  
�����  �!���1!��  �����������  �
��� , 7� , � 7�  (
�����!  �������1�!.  

	����	  �  � �!	��  Y �	�� ���2  � ����������2   ��� ���� , ��  ����  	��
 ���  �  
�!(�	 �  � �!	�  1  ��	�  ����%�&  �  1,3698 
���� . �����.�� , 7�  
�� 3��  
(
�0�	!��   ��� ���� . 
 
1. �!���1�� , � !.  ����  ������  (
���	!��  ����� , � 7�  ��	��� , 7�  3�  (
���  
���	��
�����  	�(�������  ��
�&  22 
������  �
 &�&  ���
�  �! 
!�!  �����!��! �� . 
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�
��������5��  
�� 3�& , (
�  � �  .	�  ���� . 8  
�� �!�!  �!  ��5��  � �!	  1 , 3!�  ��  0��
!	��  
 !����� . ��(
��  �������  ��  
������ , �   ���������
 . 4��� , 3!� , 
����&1!  �   !�����& , ����
&5  
��	��� , �	���!.  ��	����&���!  � �!	 . 4� ��� !  ���  ����
�!. , ��  �	�����1��  �����  �!���1!�! , 7�  
3�  ?$ � , � !.  (
!  
�� ��	�  ����
&5  (
���!.  �������  (	��
 ��� ) ��  ��	��� . >���  �   ��3�  �!  ��5��  
����
����  	��0  ������� , ����	��0  �  ��
��	!1��.  �!����� . 

4� ��� !  �  ���0  �!(�	 �0  ����  �����  �	�� ���  � ����������   ��� ����  � �!	� , ��  � ����������  
 ��� ����  	��0  ���������  �	�� ��� . >� ��  �  (�
%���  ����!�����  �!  ������  (
!.���! , 7�  
������  ���!  ���0  ���������  �	�� ���  (�	��  ���!  ����	! , ����  20 ������  ���!  ������  ��	
�����!��  
��  1, 2, 3 � /���� ). 

>� !�  1!��� , ��	��%����  ���  �!���(�5  (
!��!��!�  ��	��%�����  ���(����  � !������  ���������  
�  � �!	�0 . )��1����  1,37 5 	���  ��!�� !�  	�  1,333333, �����  4/3. 4��� , 1  �  � �!	�  ��5  ���(���  
� !������  +3, �  Y +4. 

>�(�
  ��1��  ���1����  ��	��%����  ���  ���  	�(�����  �!���1!�!  ������  ���!  ��������� . $!�1�  �  
– ������  ����  1 , �  (� -� ) – ������  ����  Y, 	�  �  �����! �  3���  1!��� : 

 

�x
ax

x

A
A

nA
nA

nA
nA

m
m

��� Y

��� X

��� Y��� Y

X������ X

YY

XX

Y

X 36,3737,1

4

3 =�=
-

==
×
×

=
×
×

=  

 

�
!  � =2 ������  ����  ?  ������!��  74,7 ~ 75 � /���� , 7�  ��	(���	�5  �
���� , ��	�  �������  Y ��5  
������  ����  73 � /���� , �����  3�  – ��
����. . 
�  
�����0  ����!  �
����  ���	��
�����  ����
�1�&����  �!(�	 !  ��
�5����  ���!�  �!% ’ � ��  (� s2O3). 
 
 
2. $�(!%���  
�������  ���	��!0  
�� 3�. . 

As2O3 + 6Zn + 12HCl = 2AsH3 + 6ZnCl2 + 3HOH 
2AsH3 = 2As + 3H2 

GeO2 + 4Zn + 8HCl = GeH4 + 4ZnCl2 + 2HOH 
GeH4 = Ge + 2H2 

2As + 6NH4OH + 5H2O2 = 2(NH4)3AsO4 +  8HOH 
 
3. 8  �!  �����5�� , 1���   �(
��  �������  (
!%�!	%�5  
�� 3�& , �  ���	���  �  ����� ? 

 
$�  (���
0��  3!� �  ����
&&����  1���!� !  ��	� : CuSO4 + Zn = ZnSO4 + Cu 
����
&5����  ��������1��  (�
�  Cu/Zn, ���	� !  1���  3!�  
��1!��5����  �   !�����  %�!	%� . 
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4. F!  �����  �������  ������2   !����!  �! �
!��������!  ���
����   !����� ? 

$��
����   !�����  5 �!���!�  � !��! ��  � ����!1�.  ��  ����
&5  �����
����  ��	�& . >���  22 
�! �
!������  	��  	���2  (
��!  ������!�� . 
 
5. $���	���  (
����
���  ��	���  ���� ��  ����� , � �  ����
&&����  �  (
�3���  (
���	����  3�52 � ����2  

�� 3�2 , ��  � �����  �!(  ���
!	!��3�2  	��  �� ��3��!0  ������ . 

 

H

Ge
H H

HAs
H

H
H H-H

sp3 sp3

 
 

������  6. �����  
�����  
��1!�����  2,00 �  ���
	�2  ����%�  	��0  (
���!0  
�1��!�  �  65,16 ��  


��1!��   ��3���
�����2  ��
1���2   !����!  (
!���	!��  	�  ����
����  �!%�  
����%�  	��0  �����  �� ’5���  6,72 �  (� .� .) (�� ’5���  �(����	��%����  1:4, 

��1!������  �����  ���0��.�� ). ���  (����2  ��.�
�����3�2  ��	�!% �   !����!  
(��
����  400 ��  2 ;  
��1!��  ��	
� �!	�  ���
�& .  

 
1. �!���1��  � ���!.  ��   ��� ���!.  � ��	  �!0�	��2  ����%� . 

���

M
V

SOHn 6,0)( 42 =
××

=
wr

((
!��!��� ) 

H2SO4 + 2NaOH = Na2SO4 + 2HOH 
���
VCNaOHnSOH����n 4,04,025,05,0)(5,0).( 42 =××=××=×=   

���
SOHn 2,04,06,0)( 42 =-=D  
>� �   ��� ����   !����!  (�%��  ��  � !������  (
���!0  
�1��!� . ��  
�1� , ��  ��
��������  �����  
(
�	� ���  �����  �
��!�!  �!����� , 7�  (
����  
�1��!�!  5 ���������! . 
4	�!�  �����  �  ����%�  ��5  ���!  SO2, .���   ��� ����  	�
���&5 : 

���
SOn 06,0
4,22

72,6
5
1

)( 2 =×=  ���   ���
SOn 24,0
4,22

72,6
5
4

)( 2 =×=  

���   ��� ����  
�1��!�!  ��  ����  ���!  0,06 ���� , ��  ������
  ��  ���  ��! ���!  (����	�5�� , 7�  ��  
� !������  �!�
�1���  ����  0,2 ����   !����! , � (
!  3����  ����  ������
  �!	���5����  �  �!���	�  SO2). 
>�	�  ���
SOn 24,0)( 2 = , �����  � ’ ����5����  "��.�!. " ������
 , ����  �	��  �  (
���!0  
�1��!�  S. 
2H2SO4 + S = 3SO2 + 2H2O 
2H2SO4 + C = CO2 + 2SO2 + 2H2O 
n(C) = 0,06 ����  
m(C) = 12·0,06 = 0,72 �  (36 %) 
m(S) = 2-0,72 = 1,28 �  (64 %) 
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2. 
��
�0�.��  pH  2 ;  
��1!��  ��	
� �!	�  ���
�& . 

pH = 14 – pOH = 14 + lgC = 14 + lg2 = 14,3. 
 
3. �!���1��  ������   ��3���
�3�&   ��3�����  
��1!�� . 

�   ��3�����  
��1!��  ���!%!����  �!%�  Na2SO4 (0,4 ���� ), .���  ����  0,4·142 = 56,8 � .  
��	�  �  ���  ����  �  
��1!��   !����! , �!	�������  (
!  ��.�
�����3�2 , ����  �  
��1!��  ���� : 

)__()()()1()( NaOH�HOHmHOHnHOHMVHOHm +×+-××= wr  

��
�0�5��  ����  ��	!  �  
��1!��  NaOH (d = 1): 
m(
��1!�� ) =1,0·400 = 400 � , m(NaOH) = 0,8·40 = 32 � , m(HOH) = 400 – 32 = 368 �  

��
�0�5��  ����  ��	! , 7�  �!	���5����  �  
�� 3�2  ��.�
�����3�2 : m = 0,4·2·18 =14,4 �  

��
�0�5��  ����  ��	! , 7�  �!	���5����  �  
�� 3��0  �  ��
1���&   !�����& :  
m = (0,24·2/3 + 0,06·2)·18 = 3,42 �  

��
�0�5��  ����  ��	! , 7�  ����!����  �  
��1!��  ��
1���2   !����!  (d = 1): 
n(H2SO4) = 0,4 + 0,24·2/3 + 0,06/2 = 0,59 ����  
m(H2O) = 65,16-98·0,59=7,34 �  
 
)�������  ����  ��	! : 
m(HOH) = 368 + 14,4+3,42+7,34=393,16 �  
���3���
�3��  
��1!�� : w(Na2SO4) = 58,8/(393,16+56,8)·100 % = 12,6 % 
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II ���	��
��

  ��	  
������  1. %������  	���
������  


��1!������  �(���  �!(�  � nBm ��!1�.��  0�
� ��
!��&��  ���1�����!  	���� �  

��1!������  (�
 ), � !.  �!���1�5����  �  �
  = [A]n[B] m (	�� !  [A],  [B] (����1�&��  

���������   ��3���
�3�2  �����  A � B, ��	(���	�� ) � 5  ��������&  	��  (������  
��1!��! �  ��  
(����2  ���(�
���
! . /�%!�!  ������! , 7�.��  ���1����  [A] n[B] m (�
��!7!��  �
 , (�1!��5����  
����
����  ���	�  � nBm. ���  1����  
��1!������  �� ��  0�
� ��
!��&��  ������&   ��3���
�3�5&  
���!1�����  
��1!��  (� �  (����1�&��  s). 
 

1. 8 �  �(��� �   
�7�  
��1!��5����  �  ��	�  – Hg2Cl2 1!  AgI, � 7�  �
 (Hg2Cl2) = 
1,3·10-18, �
 (AgI) = 8,3·10-17? ��	(���	�  �
�������.��  ��	(���	�!�!  ���1�����!  s.  
 
�
  = [Ag+]B[I -]  = x2  

x = -178,3·10 = 9,1·10-9 ���� /�  

s = 9,1·10-9 ���� /�  ´  235 � /����  = 2,1·10-6 � /�  
 
�
  = [Hg2

2+]B[Cl-]2 = x·(2x)2 = 4x3 

x = 3

18

4
103,1 -×

= 6,9·10-7 ���� /�  

s = 6,9·10-7 ���� /�  ´  472 � /����  = 3,2·10-4 � /�  
�
�7�  
��1!��5����  Hg2Cl2. 
 
2. ��  100 ��  ���!1�����  
��1!��  AgI 	�	��!  1 ��  ���
	���  NaI. 8 �&  ��	�   ��3���
�3��  AgI (�  
���� /� ) �  ����
�����  
��1!��  (����  ������������  
�������! ? ����
�����   ��(�� ��!0  �(���  
���0��.�� .  
���3���
�3��  .�	!	 -���� , ����
���  
��1!������  NaI: c(NaI)=10-3/{(23+127)B0,100}=6,7B10-5 
���� /� . '�  �  104 
����  ����%�  ��	  .���   ��3���
�3�2  �  
��1!��  AgI, ���� , [I-]=6,7B10-5 ���� /�  � 
[Ag+]=�
 /[I -]=1,2B10-12 ���� /� . 
 
 
3. ��  100 ��  ���!1�����  
��1!��  AgI �	��1����  	�	��!  1 ��  ���
	���  NaI � 1 ��  ���
	���  AgNO3. 
8 �&  ��	�   ��3���
�3��  AgI (�  ���� /� ) �  ����
�����  
��1!��  (����  ������������  
�������! ? 
����
�����   ��(�� ��!0  �(���  ���0��.�� . 
n(NaI)=6,67B10-6 ���� , n(AgNO3)=5,88B10-6 ���� , .�	!	  �  ��	�!% � , (�  �� ��1����  ����
����  AgI 
���!%!����  n(��	� .NaI) = 6,67B10-6– 5,88B10-6 = 7,9B10-7 ���� . �������1��  (�(�
�	�����  
��1!��&5��  [Ag+]=1,05B10-10 ���� /� . 
 
4. F���  
��1!������  Hg2Cl2 �  ��	����  
��1!��  HgCl2 ����%� , ���  �  ��	� ? 
 
)��	� !  
�� 3���   ��(�� ������
����  HgCl2 + Cl- = HgCl3

-, HgCl3
- + Cl- = HgCl4

2- ���!  Cl- 
�� '���&���� , � 	�����  
��1!������  Hg2Cl2 	�����5����  (
!  ����%�.   ��3���
�3�2  Hg2

2+. 
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������  2. ,����  

�����  (C8H8) -  �������	���  �  ��.����%�&  ����!��&  (1,29 � /�� 3 (
!  20� � ). 
�
!  �(��&�����  1 	� 3  �����  �!	���5����  ��(���!  �  1,58 
����  ����%� , ���  (
!  
�(��&�����  �� ���  �  �� ’5��  ��!
���  (C8H8, ����!��  0,909 � /�� 3), �  1,80 
��!  
����%� , ���  (
!  �(��&�����  1 	� 3 � ����  (����!��  0,703 � /�� 3), ��  �  6,06 
��!  
����%� , ���  (
!  �(��&�����  1 	� 3 
�	 ���  ��	�&  (����!��  0,070 � /�� 3). 

������(�2  ����
����  (DfH) CO2 ��  C8H18 	�
���&&��  -393,9  �� /����  ��  -250,0 
 �� /���� , ��	(���	�� . 
1. 
��
�0�.��   ��� ����  ��(���! , 7�  �!	���5����  (
!  ���
����  1 	� 3 
�	 ���  ��	�& .  
��
�
�0�5��   ��� ����  ��(���!  ��  1 ����  
������� , (����1!�%!  ��(���� , � �  �!	���5����  (
!  
�(��&�����  1 	� 3  ����� , ��  x  �� . 

�1��!��    ����   ��!
��  � ���   ��	���  
Q ��  1 	� 3,  ��  x  x/1,58  x/1,80  x/6,06 
n(
�1 ) �  1 	� 3, ����  12,40  8,74  6,17  35,0 
DcH,  �� /����  -0,0806x -0,0724x -0,0900x -0,00471x 
 
 1H2 + 0,5O2 = 1H2O 
DcH(H2) = -0,00471x 

1C8H18 + 12,5O2 = 8CO2 + 9H2O 
DcH(� ��� ) = -393,9B8 - 0,00471xB9 + 250,0 = -2900,4-0,00471xB9, 7�  	�
���&5  -0,0900x 

��� ’ ���&1!  3�  
������� , 	����5��  x=60920  �� , ��	�  ��  1 	� 3 
�	 ���  ��	�&  �!	���5����  
x/6,06=10053  �� . 
 
2. 
��
�0�.��  ������(�2  ���
����  (D� H) ��  ������(�2  ����
����  (DfH)  �����  ��  ��!
���   �  
 �� /���� . 
DfH(H2O) = DcH(H2) = -0,00471 B 60920 = -287  �� /����  
DcH( ���� ) = -0,0806 B 60920 = -4910  �� /����  
DcH(��!
�� ) = -0,0724 B 60920 = -4411  �� /����  
 
1C8H8 + 10O2 = 8CO2 + 4H2O 
-4910 = DcH( ���� ) = -393,9B8 - 287B4 - DfH( ���� ) = -4299 - DfH( ���� ), 
���	 !  DfH( ���� ) = 611  �� /����  
-4411 = DcH(��!
�� ) = -393,9B8 - 287B4 - DfH(��!
�� ) = -4299 - DfH(��!
�� ), 
���	 !  DfH(��!
�� ) = 112  �� /����  
 
3. �������� , 1���  ��	
����&����  ������(�2  ����
����   �����  ��  ��!
��� . 
)��	� !  ����5�!�  ��(
�������  �  ��
� ��
�   �����  �, �  ��%���  �� � , �
����!1�����  ��!
��� . 
 
 
������  3.  ������

  '��  

2,97 �  ����  !  (
�(���!�!   
���  100 ��  
��1!��  ��	
� �
������  ���
�& . �
!  3����  
�!	��!����  2,201 �  �����
�����  ����  �  ((
!  ���(�
���
�  25 � �  � �!� �  101,3  �� ; 
��1!�����&  
����  1  ���0��.�� ), �  �  
��1!��  ���!%!����  �!%�  �	��  ����
��  ����  � . ��  ����
�����  
��1!��  
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	�	��!  �����! !.  ��	�!%�  
��1!��  AgNO3, �  
���������  1���  �!(���  8,61 �  ������  
�!
�!�����  ���	� .  

�
!  	�2 ��	�!% �  
��1!��  ���������2   !����!  ��  � 
���  (�
3�&  �  100 ��  �!0�	����  

��1!��  ��	
� �
������  ���
�&  �� ��  ����
!���  ���  � , ���  .���  �� '5�  �  1,5 
����  ���%!.  ��  
�� ’5�  ����  1 , �!	�������  (
!  ���5��	�2  �!0�	��2  ����� !  �  �  
��1!���  NaHCO3 (�� '5�  �����  
�!���1���  ��  �	�� ��!0  ���� ; 
��1!�����&  ����  1  ���0��.�� )   
1. ����������  ��
���!  � , � , �  ��  ��(!%���  
�������  ���	��!0  
�� 3�. . ��	(���	�  (�	���
	!��  

��
�0�� ��! . 
 
����
����  ������  �!
�!�����  ���	�  � ���5  ��  ���������  0��
!	 -�����  �  ����
�����  
��1!�� . >���  
�!0�	�!.  ���  ����!�  0��
 . 
��
�0�5��   ��� ����  0��
!	�  �
���� : n(AgCl)=8,61/143,5 = 0,06 ����  
���  1  - CO2, �� ��� !  ���  ����
&5����  (
!  
�� 3�2  NaHCO3 �  H2SO4. �
!  
�� 3�2  �  �  NaHCO3 
����
&5����  �  1,5 
����  ����%�  �4 2, ���  ����  �!	��!�!��  �  NaHCO3, ����  ����1��  (
!(���!�! , 
7�  !  ����!��   �
���  (IV), � !.  (�
����
&5����  ��  �4 2. 

��
�0�5��   ��� ����  ����� , 7�  �!	���&���� : 
n1=101,3·2,201/(8,314·298) = 0,09 ����           n2=101,3·2,201/(1,5·8,314·298)=0,06 ����  
���� ����  �4 2, 7�  �!	���5����  ����  �  A, ������!��  0,09 – 0,06 = 0,03 ���� . 
��  � ��	�  !  �0�	!��  �  � Cl �  �(����	��%����  1:2. 
�
!(���!�� , 7�  !  ����!��  1 ����  � . >�	�  n(A)=0,06/2=0,03 ���� ; ; (� )=2,97/0,03=99 � /���� , 7�  
��	(���	�5  COCl2. 

�������  ���	��!0  
�� 3�.  : 
COCl2 + 2NaHCO3 = 2NaCl + 3CO2 + H2O 
NaCl + AgNO3 = AgCl + NaNO3 
2NaHCO3 + H2SO4 = Na2SO4 + 2CO2 + 2H2O 
 
2. )��
�����  �
���1��  ��
���!  �  ��  � . 

Cl Cl

O

O C O
 

3. 8 �  �
!�������  ����!  �  ��  NaHCO3 ? 
�  – ������ , NaHCO3 – (!���  ��	� . 
 

 
4. :�  ����!���� , � 7�  �  �(!���!0  	����	�0  �����!�!  
��1!�  NaHCO3 ��  
��1!�  Na2CO3 �� �2  �  
����
��2   ��3���
�3�2 ?  
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4� ��� !  �  
���������  
�� 3�2  !  �  
��1!���  NaHCO3 ����
!���  
��1!� , 7�  ����!��  �!%�  �	��  
���� ,  ��� ����  NaHCO3 ��1��  ��	(���	�5  ���0�����
!1��.   ��� ���� , (��
����.  	��  
�� 3�2 : 
COCl2 + 2NaHCO3 = 2NaCl + 3CO2 + H2O 
 
)����!��  NaHCO3 ��  Na2CO3: 
COCl2 + 2Na2CO3 + H2O = 2NaCl + 2NaHCO3 + CO2   �!	��!����  �  3 
��!  ���%�  �4 2 
2Na2CO3 + 2H2SO4 = 2Na2SO4 + 2CO2 + 2H2O  �!�
��!����  2 
��!  ����%�  H2SO4 
 
5. 
��
�0�.��  ����
��  ��  ������   ��3���
�3�&  
��1!��  NaHCO3, � !.  �! �
!����������  �  
	����	�0 . ����!��  
��1!��  – 1,1 � /�� . 
c (
��1!�� )= */V = 0,06/0,1 = 0,6 ���� /�    
w = m/m
��1  = 0,06·84/(100·1,1) = 0,0458 (���  4,58 %) 
 

 
������  4. !��	��  

;���
��  ���
!�  ����!��  �����  1  � ��5  ��� !��!.   ���
  �  ������1�!�  
��!� �� . �
!  
��1!�����  6,89 �  ���
!��  �  �����! ���  ��	�!% �  
����	���2  
HCl, 
��1!�  �����  �!�����   ����
�  � �!	��!����  896 ��  (��  � .� ) �����
�����  
����  ! , � !.  ��  ��5  ��(�0�  (
�1��!�!  �  �  
��1!��  ��  ���!%!���� ). �  ����
��!.  

��1!�  (�����!�!  (����!� �  �  ������  1  ��  ���
��!  	�  70 º� . F�
��  	�� !.  1��  
����  (����!� !  ����%!����  ��  3,81 � , �  �  
��1!��  ����
!���  ���!.  ���	  "  ����&  
11,88 � , 7�  5 ����
��&  �(��� �&  � ����!��  64,2 % 1 . '�.  ���	  
��	��!�!  ��  	��  
�	�� ���  1���!�! .  

��  (�
%�2  1���!�!  	�	��!   ��3���
�����2  ���
����2   !����! , ���	  
��1!�!���  �  
����
�����  ��� !�����  
��1!�� . ��	������  ��	
� �!	�  ���
�&  	�  3����  
��1!��  (
!���	!��  
	�  ����
����  ��� !�����  ���	�  ����&  5,85 �  # .  

�
���  1���!��  ���	�  "  �������!��  
��1!�!�!  �   !(��1�.  ��	� , ���  ���	  ��  
��1!�!��� , 
�!%�  (�������� . <���  ��	�����
����!  � �!��!�! , 7�  ���  (������&  (�
����
!���  ��  �(��� �  $ 
����&  6,96 � . 
1. ����������  ��
����  ���
!��  ��  �(���  !  – $, ��(!%���  
�������  ���0  
�� 3�. , ���	��!0  �  ����� . 
 
!��	��  – Cu3(OH)2(CO3)2, A – CO2, "  – CuCl, #  – Cu(OH)2, $ – Cu(OH)Cl 

Cu3(OH)2(CO3)2+6HCl=3CuCl2+4H2O+2CO2 

CuCl2+Cu=2CuCl 

CuCl+3HNO3=Cu(NO3)2+HCl+NO2+H2O 

Cu(NO3)2+2NaOH=Cu(OH)2+2NaNO3 

4CuCl+O2+2H2O=4CuCl(OH) 
 
2. ��  �! �
!�����5����  �����  1  � .���  �(��� ! ? 
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;�	�  �! �
!�����5����  �  ��� �
���0��3�  ((
���	�! ), �   ����
� 3�.�!.  ����
���  �  
��%!����	������ , ��7� . 
�(��� !  ��	�  �! �
!�����&����  	��  ����
����  ��� �
������  	��  ���������  ��	�!0  (� 
!�� , �  
�����!  ��0!���  
���!� , ��7� . 
 
 

������  5. ,���	��  
�(��� �  ! , 7�  ��	���!����  	�   ����   ���
���� , %!
� �  ���������&��  �  � ’ � !.  

� !��! . ���  �!���1����  � ����  �
�� �  !  �! �
!�����&��  .�	����
�& . 1,88 �  ������  
 
!�����1����  �
�� �  !  
��1!�!�!  �  1 �  ��	! . ��  ��� ���!  ����
�����  
��1!��  �� ’5���  5,0 
��  	�	��!  ��	�!%�  .�	!	�   ���& ; �  
���������  
�� 3�2  ����
!���  .�	 , � !.  ��	�!�
����!  4,0 
��  0,050 ;  
��1!��  Na2S2O3.  

8 7�  �  ���%��!  !  �  
��1!���  ����������� , �!	���5����  ���  #  ��  ��(�0��  (����!0  
��
�! ��  ��  ����
&5����  
��1!�  	��0  �(���  �  (w(S) = 22,58 %) ��  D (w(� ) = 19,99 %), � �  
�������  �!%�  ��  ����  �������! , 7�  ����������  � ! , ��	(���	�� . 

��	��� , 7�  !  ��5  �� !.  � ��	 : w(C) = 12,76 %, w($ ) = 6,44 %,  w(N) = 29,78 %, 

�%��  – 4 �!��� . 
 
 
1. �!���1��  
�1��!�!  !  – D ��	(���	�  (�	���
	!��  
��
�0�� ��! . $���	���  ��	(���	��  
�������  
�� 3�. . 

��
�0�5��  � ��	  ��
������2  �	!�!3�  � :  
n(� ) : n($ ) : n(N) : n(O) = 12,76/12,01 : 6,44/1,01 : 29,78/14,01 : 26,63/16 = 1 : 6 : 2 : 3 (�$ 6N2O3). ��  
� ��	�  !  ��5  �0�	!�!  � !��! , � !.  � !��&5  .�	!	 -���  	�  ��������  .�	� . 
2Na2S2O3 + I2 = 2NaI + Na2S4O6 ((
!  	�	������  
��1!��   
�0���&  �  ��	! ���
� ) 
n(Na2S2O3) = � V = 0,05·0,004 = 0,0002 ���� . �
!(���!�� , 7�  1!���  � �������������  �  	�
���&5  1, 
��	�  �  ��� ����  ����!����  
n(! )��  = n(I2) = 1/2n(Na2S2O3) =0,0001 ���� , �  �  �!0�	����  
��1!�� , �  �
�0�������  
����	���� , 
n(! ) = 0,0001·1000/5 = 0,02 ���� . )��	�!  	 (! ) = 1,88/0,02 = 94 � /���� , �����  ���� ���
��  
��
����  !  ��	(���	�5  
��
�0�����.  �!7�  ��  �	!�  ����  ��
���� . 
���  ��  ��(�0��  (����!0  ��
�! ��  – SO2. 
;��� ���
��  ���!  �  ��  D, 7�  (
!(�	�&��  ��  �	!�  ����  ������
�  ��  ��
���� : 
; (� ) = 32,07/0,2258 = 142 � /����  (��.�����
��%�  �  – Na2SO4),  
; (D) = 12,01/0,1999 = 60 � /���� , 
M(A) - ; (D) = 34 � /����  – �  � !��! ��  (�	0�	!��  �!%�  (�
� �!	  ��	�&  $ 24 2 (��	�  D – CH4N2O 
���  CO(NH2)2 – ��1��!�� ), �4 (NH2)2·H2O2 – ��	
�(�
!�  (A). 
 
3CO(NH2)2·H2O2 (A)+ Na2S2O3 = Na2SO4 (� )+ 3CO(NH2)2 (D)+ SO2 (#) + 3H2O. 
 
<�	  �!	������  ��  
�������� : 
2I- + H2O2 + 2H+ = I2 + 2H2O. 
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2. 8 �  ��	���  ��5  ! ?  
����
��!  – �(��� !  � �&1����  ���� ��  
�1��!�!  ("����� ") �  (�
���!�!   
!�����1��2  �
�� !  
��%!0  
�1��!�  ("���(�	�
�� ") ���  �  (�
���!�!  ���! !0  ���� �� -"���(�	�
�� ". �������!0  
�� ’ �� ��  ���  0���2���  � ������  �  �(��� �0  � �&1����  ����5 , ���  ���� ��� -�����  ��  ����  ���!%!�!  
�����  ���3� . �(��� �  ��1��!�!  �  (�
� �!	��  ��	�&  (��	
�(�
!� ) –  ���
��   ���������  �!(� : $ 24 2 
����!����  �   �����0   
!�����1��2  �
�� !  ��1��!�! .  
 
3. F���  �  � !��!  �
�1��  �! �
!��������!  ����  ! , �  ��  22 � 
���  � ��	��� , 7�  ��5  �����!�����  
� !��! � ?  
��	
�(�
!�  – ���(�1��  ��
��  "��0��� " $ 24 2, �!(���  
�� 3��  	!�(
�(�
3���������  
�	 ���  
(�
� !��  2$ 24 2 = 2$ 24  + 4 2 �  �����  ���1��  �(��������� . 
4. F���  �  .�	����
�2  �! �
!�����&��  �!%�  �����(
!��������  
��1!�!  .�	�  ��  �!�
���� ? $���	���  
��	(���	��  
�������  
�� 3�. . 
��	  	�5&  ������  ��  (����
�  ��	����&����  ��������  (�
����
����  .�	!	�  � �!�
���� :  Na2S2O3 + 
CO2 + H2O D  NaHSO3 + S + NaHCO3 , 2Na2S2O3 + O2 D  2S + 2Na2SO4; 
��1!�!  .�	�  �����. �  
1�
��  ��� ����  .�	�  ��  �	�������  �������
����   !��&  	�  � !������  .�	!	 -���  	�  .�	� : 4I- + O2 + 
4H+ = 2I2 + 2H2O. 
 
5. F!  �����  (
���	!�!  �!�
������  �  �!����   !�����  1!  �!����  �������  ��
�	��!7� ? $���	���  ��	(���	��  

�������  
�� 3�. . 
�!�� �   !���������  
��1!��  (
!���	!��  	�  
�� ��	�  ����������� : 
S2O3

2- + 2H+D  H2SO3 + S. 
H2SO3  
����5  �  .�	��  �  ��������  �(����	��%����  1:1: 
H2SO3 + I2 + H2O D  SO4

2- + 4H+ + 2I-, 
��	�  �   Na2S2O3 – �  �(����	��%����  1:0,5 ��	(���	�� . 
�  �������  ��
�	��!7�  .�	  	!�(
�(�
3����5 : 
I2 + 2OH- D  IO- + I- +H2O. 
 
6. )  � �&  ����&  �! �
!�����&��  ���! !.  ��	�!%�  .�	!	� ? $���	���  ��	(���	��  
�������  
�� 3�. . 
<�	  
��1!��5����  �  ���! ���  ��	�!% �  .�	!	�   
�7�  ��  
�0���  ����
����   ��(�� �� :  
I2 + I D  I3

- (I2· I
-) 

 
 
������  6. (�'�
�����  ��  

���  ����  7��  �!	��!�!  CO �  ������2  ����%� , 2,24 �  3�52 ����%�  (
�(���!�!   
���  ��	�!.  

��1!�  ����
��2  ����  A (� �  ����!��  59,89% ��������  X), �  (����   
���  
��1!�  NaOH. �
!  
3����  �  (�
%���  
��1!��  �!(��  1�
�!.  ���	  B, � !.  ��  
��1!�����  ��  �  ������. , ��  �  ��
1���.  
 !�����0 . 

4��	  B ��	�����
����! . ��  �����
���  	�	��!  
��1!�  AgNO3, �  
���������  1���  �!(��  
���!.  �!
�!��!.  ���	  C ����&  0,46 � . ���  
��1!�����  ���	�  B .���  ��
��!�!  ����%%&  
 ��3���
����!0  ������2  � ������2   !���� . �
!  3����  ����
!����   !�����  D, � �  ����5  ���� !  
�  ��	����  
��1!�� . �
!  
����	����  22 
��1!��  (
!  ���
������  �!	���5����  ����
����!.  ���  4 , 
�  	�	������  KOH 	�  ����
�����  
����	�����  
��1!��  (
!���	!��  	�  ����
����  ����  Z, �����  
� �2  ����!��  42,74% ��������  X. 

�����.�� , 7�  ���  
�� 3�2  (
�0�	���   ��� ���� , 
������!  �����  �  ���0�����
!1�!0  
�(����	��%����0 . 
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1. 
��%!�
�.��  
�1��!�! .  

,��!.  �!
�!��!.  ���	  C – 3�  AgCl, ����  ����  A 5 0��
!	�� .  

���

AgClM
AgClm

Cln 0032,0
)(
)(

)( ==- . 

8 7�  �������  X 5 0��
�� , ��
!��5��  �� �  ����������  ������2  ���!   ������  ��	  .���  ��
�	�  
n:  r = 23,78n. >��� !  	��  n = 2 5 
��� ’ ���  – Ti, ���  TiCl2 ��	�&  
�� ��	�5���� , ����  3�.  ��
����  
��  (�	0�	!�� . 
8 7�  �������  X ��  5 0��
�� , ��  �����  Cl 	�
���&5  100%-59,89%=40,11%, ������  ����   ������  X: 
 r = 53n, (
!  n = 2 5 
��� ’ ���  – Pd. 4��� , �������  X – Pd, ����  A – PdCl2. �����  ����  Z – [PdCl4]

2-. 
A = PdCl2 

B = Pd 
C = AgCl 
D = H2[PdCl6] 
�  = Cl2 

Z = K2PdCl4 
2. $�(!%���  
�������  
�� 3�2 .   

PdCl2 + �4  + $ 24  = PdG + 2$� l + �4 2H 
�4 2 + NaOH = Na$�4 3   ���   �4 2 + 2NaOH = Na2�4 3 + $ 24  
3Pd + 4HNO3 + 18HCl = 3H2[PdCl6] + 4NO + 8H2O 
H2[PdCl6] = H2[PdCl4] + Cl2H   ���    H2[PdCl6] = PdCl2 + 2 HCl + Cl2H 
H2[PdCl4] + 2KOH = K2[PdCl4] + 2H2O 
PdCl2 + 2 HCl + 2� OH = � 2[PdCl4] + 2H2O 

 
3. 8 !.  �����  �4  �  ������.  ����%�  �  �� ’5��!0  ��	��� �0 ?  

���� ����  �4 , (���!������  
��1!��� , 	�
���&5   ��� ����  
�1��!�!   PdCl2, 7�  (
�
�������� . 
��	(���	�� : 

���

���
Cln

PdClnCOn 0016,0
2

0032,0
2

)(
)()( 2 ====

-

. 

4� ’5���  1��� �  �4  � ��	�5  %6,1%100
4,22/24,2

0016,0
)( =×=�!f . 

 
4. 8 !�  1!���  ����
&5����  ����%����  CO �  �����0  ��  �  �� ���  ����
���&  ������&����  
��(������! ? 

4	�!�  ��  ������!0  	��
��  1�	����  ����  �  �����0  5 �!0��(!  ����������� . )�(�����&��  3���� , 
(� -(�
%� , (
��!���!�  
����&������   �
�&
���
�  ����
�  – �� , 7��  �  3!���	
  (��
�(����  	�7�  
��	�!% ���   ��� ����   !��& , (� -	
��� , 	�� !�������  CO 	�  CO2 �  ���%�! � , 7�  �������&5����  
.���   ����
� 3�5&  �� , ����!�� , �������������  ����
����� , 7�   �������&��  �� �  � !������ . 
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10 ����  
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�  ���	��
��

  ��	  
������  1. 1�	��������  
 
4(�!1��  � �!��!�!  �(��� ��!  �����&��  
�1��!�! , ���� ��!  � !0  ���������  �  (
����
�  ��  

���2�  	��
 ����!�  ��	��
������� . $�.(
����%!�!  �!	��!  0�
��������  5: 3���
����� , ������ , 
(����
��  ��  ��!�����  (�(�
����� ). $!�1�  (�	���  ����!  ���  ��
���!  
�1��!� , 	� ��
!�  �  � !0  
(
!������!.  �	!�  �  � ����!0  �!	��  0�
�������� : ����� -3! ��	�3��  (� ); (����	�5� -2,3 (� ); 
�� ���
!5� -2,3,4 (� ); ��� -3! ����	�3��  (D); Ni(H2NCH2CH2NH2)3

2+ (E); Ni(H2NCH2CH2�$ 3)6
2+ (F); 

3-���!�(����� -1 (G); 4-���!�(����� -1 (H); 3,6-	!�
��3! ���� ��� -1 (/); 1,1-	!�
��3! ��(
�(��  (� ); 
F

I

Br

Cl CH3 OH

CH3OH

ML

;

. 
1-1 �
�  �  ����	��!0  ���� ��  ������  ���!  0�
����!�! ? �
����� , 	�  � ���  �!(�  �����!��  

0�
��������   ����2  �  ����	��!0  ���!  ���� �� ? 

!  ((����
�� ), #  (������ ), 4  (��!����� ), G (3���
����� ), I  (3���
����� ), L  
(3���
����� ), M (3���
����� ). 

 
1-2 ��������  (
����
���  ��
���!  ���������
��  	��  ���0  � ����!0  0�
����!0  ���� �� . 

Me

MeH

H Me Me

H H

Ni
2+

NH

NH

N
H

N
H

NH

NH
Ni

2+

NH

NH

N
H

N
H

NH

NH

H H

Br

Br

F

I

Br

Cl

CH3 OH

CH3OH
H HM

L

Br

Br

F

Cl

Br

I

CH3 OH

CH3OH

H H

A

B

E

G

I

 
 
1-3 �
�  7�  �!	!  0�
��������  �!  ���5�� ? ��������  7���.���%�  �	��  ��
� ��
��  ��
����   


�1��!�! , 7�  ��5  � ����!.  ���!  �!	  0�
�������� . 
>�(�����1��  0�
��������  (�(�
���  ��  ����!  �� 
����� �� , 0�
�����  
��� ���!  ��   ������!  ��7� ), 

��(
! ��	 : 
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Cl
Br

(CH2)24

(CH2)24C(t-Bu)3

COOC(t-Bu)3 �  � �����.  ���� ���  3���
�����  ����  (
���
 ) 
��  ����  �!� ������!  �   ���3�  ������	�  ���������  �� ’5��!0  ������! ��  ��   ��3�0  ���3&��  
(��0���1�!.  �� '��� ). ?�
��������  (�	����  	�  ������2 : � 7�  	!�!�!��  ��	���  ���  ��	  � ��	�����
��2  
�
�(!  ��  �� ����� , ��  (�
�0�	  ��	  �
���  	�  0��
�  ��	����5����  ��  ��	!��! ���&  ��
�� �& . 

 
1-4 ���
���� , 1!  �����  �! �
!����!  0
������
���1��  ����	!  	��  
��	������  

���������
�� . �������� , � �  ����!  (
!  3����  ��&��  ���� ’ �� ���  �! ������!�� . 
;���� . ?���1��  
��	������  ���������
��  ����	!  ����5����  ��  20��.  ���5��	�2  

�  	�(�����!�  0�
����!�  
��������  ��  
���!3�  �  �����!�����0  ����
��!0  (�
  
	�����
����
�� . ���  ����
����  �� !0  (�
  	��  0
������
���1����  
��	������  
���������
��  ����	��  
�	!���2  0
������
���2  (��
����  �! �
!��������!  �(�!1��  
� �!��!.  ��&���  ���  ��
�0���  ���� , ��  (���
0��  � �2  �� 
�(����  0�
�����  �
�(!  
(����2   ������
�3�2  (0�
����!.  ��
���� ). 

 
������  2. %
���  �������  
 
�(��� �  !  ����  �(�
%�  ��
!����  �  1982 
�3�  �
�(�&  ���
! ���� !0  �1��!0  

(Wiberg et al) 	�5&  BuLi ��  �(��� �  " .  >
�0!  (����%� , �  1985 
�3�  ����3� �  �1���  
(Szeimies et al) �	�.��!�!  �����
���!��!.  �!����  �(��� !  !  	�5&  	��0 
������  
��	�!% �  MeLi ��  1,1-	!�
�� -2,2-��� (0��
���!� )-3! ��(
�(�� . ���	  �����1!�! , 7�  
	�  1982 
� �  ��� ���  0���1��  �(�������  	��!��  � �(�!1��  ����!����  7�	�  �� ��  
���������  �(��� !  ! . �!��!���� , �	�� , 7�  �  ���
���.  �������
�  �(��� �  !  5 	��!��  
���. �&  ������  ��   �������2  ���(�
���
! . )�  ��
�����!0  ���� , �(��� �  !  5 
��� � !(��1�&  �����
���&  
�	!��& .  

 
2-1 ���	��������  ����	  �!�����  1,1-	!�
��� -2,2-��� (0��
����!� )-

3! ��(
�(��� , �!0�	�1!  �  ���
����1�!0  
�������� . 
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Cl

Cl
KOH

CHBr 3

Cl

Cl

Br
Br

Cl

CHBr 3

(�
�������   
   �  ������ )

Cl2Cl2

Ni, to
AlCl 3, toNa

EtBr

Br 2, hv

C2H6

Na
CH3Br

Br 2, hv
Al 4C3 CH4

H2O

Br 2, hv

 
 
2-2 ����������  ��	���  �(��� !  ! , � 7�  ��	��� , 7�  ���� ���  !  ��5  ����  

�!���
�2  3-��  (�
�	 � , ���
����  
�� 3�&  �!�����  !  �  " , � 7�  ��	��� , 7�  "  5 
(
�	� ���  
�� 3�2  �(��� !  !  �  Br2. ��������  �����  
�1��!�!  ! . 

BrBr
BuLi

A 

�	
�
��� [1.1.1.0]������
            (�	������ )  

2-3 �������� , 1���  	���!.  1��  ���������  �(��� !  !  ����  (�	  �������� . 
�������� , �  1��� , ��  ��%�  	�� � , (
!1!��  ������������  �(��� !  ! ? 

�  ���� ���  (
�(�����  5 	��  «����
������ » ����!  �����3& : 5 	��  (��7!�! , (�  
�	!�  ��  ��	  � !0  ���0�	�����  ���  1��!
!  � -�  �� ’ �� !  3!0  ������ . '�  ������&5  ���! �  
���
��&  ��(
������  �(��� !  ! . >!�  ��  ��% , ����  5 	��!��  ���. �&  ������	�  
« ����!1��2  ���������3�2 »: ���
���  ��
�	! �������  ����
��	���� , � !.  ����
&5����  (
!  

�� ��	�  ! , 5 ��������  �!7�&  ���  ���
���  ���� ��!  ! .   

2-4 ��������  
�� 3�2  �(��� !  !  �  � ) CF3I; � ) (�����
!��3�2 , � 7�  ��	��� , 7�  �  
3!0  
�� 3��0  
��
!��5����  �!%�  ��.����%  ��(
����!.  �� '��� . 

BrCF3

CF3I

* *n
 

 
 
 
������  3. 4&���
������  �
+����  

 
"���  ��  ����#��  – ��  ������ . 

 
������!.  �
���
  ����	����2  ���
��2  � 
�2�!  (�(
��!�  >�
�(���� , ���������  ��  

?��� �  ��	��!  ����
��3�&  (
�  
�����������  ��(� �!  ��� �!������  	!0���� . 



 

47

 

>�
�(���  (���	��!�  �
���
� , 7�   ��3���
�3��   !��&  �  (����
� , 7�  �	!0�5����  – 
21 % (�� .), �  �!	!0�5����  – 16 % (�� .) – (
!  ��!1�.��.  1������  	!0���� . �����  
�����������  �   
���  � ��	�5  140 � /� . )������!.  �� ’5�   
���  – ��!�� �  4,5 � . 

��������  (���	��!� , 7�  �  ��
�	�����  1 ���� ���  �����������  (�
����!��  
2,8 ���� ��!   !��& ; ����������  1�����!  	!0����  ($) ��  	!0�������  �� ’ 5��  (V) ��	  �� �  
(>, 
� ) �����  �(!���!  
��������! : 

500 / (10 )Tn = + , 3! ���  ��  0�!�!�� ; TV ×+= 1855 , �� . 
?���  (���	��!� , 7�  %�!	 ����  ��	0�	�����   !��&  	�   
���  �(!��5����  

 ����!1�!�  
��������  (�
%���  (�
�	 � , �  �� ��  �� , 7�  ���� ���
��  ����  
�����������  �&	!�!  � ��	�5  64500 � /���� . 

'!0  	��!0  �
���
�  �!���1!��  	��  
�%����  ����!����  (!����� : «:�  
 �
!���%�  – 	!0��!  1����%�  ���  ��!�%� ?». 

 
3-1  ��	�!���� , �  � ��� !  
����  ����!����  %�!	 ����  ��	0�	�����   !��&  	��  

16-
�1����  ������ , � 7�  ���  (�1��  	!0��!  �  2 
��!  ��!�%�  �  (�
�������  �  	!0�����  �  
2 
��!  1����%� . %�������������  �&��'����
�&  ���'����  '������  (�� –1) ��  �� ’#��  (�� ). 
%�������  �� ’#��  (��&��� , ��  �����)�
��  ��  ������)�
�� , �&����� . 

$�	0�	�����   !��&  �  ������  	�   
���  (�	1��  �	����  3! ��  	!0����  �(!��5����  
 ����!1�!�  
��������  (�
%���  (�
�	 � . $�0�.  [O2]0 –  ��3���
�3��   !��&  �  ������0  
(����  �	�0� , ��	�   

][
][

2
2 Ok

dt
Od

-=    ��    kteOO -= 022 ][][  

���  16-
�1����  ������  500 / (10 16) 19n = + =  3! ���  ��  0�!�!�� , 
)(343161855 ��V =×+=  

F��  �	����  3! ��  	!0����  	�
���&5  t = *–1 

�!���1!��   ��������  %�!	 ���� : 12 0

2

[ ] 21%
ln 19 ln 5,2

[ ] 16%
O

k õâ
O

n -= × = × =  

#�!	 ����  ��	0�	�����   !��&  	�  ������  343 (0,21 0,16) 19 326( / )ì ë õâu = × - × =  

�
!  (
!� �
����  	!0����  %3,18%21][ )219/(2.5
2 =×= ×-eO  

#�!	 ����  ��	0�	�����   !��&  343 (0,21 0,183) 38 352( / )ì ë õâu = × - × =  
�  �!(�	 �  ����%  ��!�� ���  	!0���� : 2 343 (0,21 0,16) 19 652( / )ì ë õâu = × × - × =  
>� !�  1!��� , (
!� �
����  	!0����  �����%�5  %�!	 ����  ��	0�	�����   !��&  

���� !  ��  8%, �  (
!  �����%����  ��!�!�!  �	!0�  – �  2 
��! . 
 
3-2  ��	�!���� , ��  � !.  1��  (�  �� ��	�0 ) ����  ����������  16-
�1����  ������  

���!���  ��	���!�!��  �  �(� �.����  �����  (���(�
���
�  ����  �����.��  
����&  37°� ) ��  
�������
����  �!� � . 

�����  ����������  ��	����&5����  ��  2,8 140 4,5 8,314 310
60 128( )

64500 0,326 101,3
t c

× × ×
= × × =

×
. 

 
3-3  ��	�!����  �� ’5�   !��& , � !.  ��	�  (���!���!��  7�0�!�!�!  �������  �  6- ��  

11-
�1����  ��3� . 

6 163 (0,21 0,16) 31,3 255( / )ì ë õâu = × - × = , 11 253 (0,21 0,16) 23,8 301( / )ì ë õâu = × - × =  
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������  4. !	'���
�  
 
;���
��  �
����!�  ����&  2,48 �  �(��!�!  �  ��
���  ���
�����  	�  

600º�  (����
� . 4 
��  ����(�	���!0  (
�	� ���  
�� 3�2 , ��
!���!  
���!%�  ������  ! , � !.  
��1!�!�!  �  
����	���.  ���
����.   !�����  
(�  
���������  �!	��!����  149,5 ��  �����
�����  ����  "  ��  � .� .). 
�����  	�	������  NaCl �(����
����!  ����
����  ������  ���	�  # , 
����  � ���  (����  �����
������  ��  ���
������  �!��%������  � ����  
2,87 � . ���!.  ���	  (������&  
��1!��5����  �  ��
�1���  
��1!��  
 �
������  $ (w(H) = 8,39 %). ��	������  .�	!	�   ���&  	�  
����
�����  
��1!��  (
!���	!��  	�  �!(�	����  ���	�  �������  
 ����
�  % ����&  4,7 � , � !.  
��1!��5����  �  ��	�!% �  KI. 

 
4-1 ����������  ���  ��%!�
�����  
�1��!�! . ���
����  
�������  ��	(���	�!0  


�� 3�. . 
8 7�  ;  – 	�� !.  �	���������!.  ����� , 7�  ����
!���  �  
���������  �(������  

�
����!�� , �� : 
3;  + 4HNO3 = 3; NO3 + NO + 2H2O, "  – NO, 
; NO3 + NaCl = MCl + NaNO3, ���	 !  n(MCl) = 3n(NO). >�� , #  (MCl) – AgCl, A – 

Ag, !	'���
�  – Ag2S, $ – (NH4)2CO3, % – AgI, 
Ag2S + O2 = 2Ag + SO2, 
3Ag + 4HNO3 = 3AgNO3 + NO + 2H2O, 
AgNO3 + NaCl = AgCl + NaNO3, 
AgCl + (NH4)2CO3 = [Ag(NH3)2]Cl + H2O + CO2, 
[Ag(NH3)2]Cl + KI = AgI + KCl + 2NH3, 
AgI + KI = K[AgI 2]. 
 
4-2 ���
����  �������  (�  �	��.  
�� 3�2  �	�����	�.����  (�
���	�  �
����!��  ��  % �  
��1!� . 

Ag2S + 10HNO3 = 2AgNO3 + H2SO4 + 8NO2 + 4H24  ���  
Ag2S + 4KCN = 2K[Ag(CN)2] + K2S, 
AgI + 2KCN = K[Ag(CN)2]+KI. 
 
4-3 ���
����  
�������  
�� 3�2  ��
��1����  
�� ��	�  $.  

(NH4)2CO3 = 2NH3 + H2O + CO2 
 
4-4 �
�  ������  (
� �!1����  ������������  !  ���  ��	��� ? 

I����
��  (
��!�������� , ��	!3!�� ,  ���������
 , ��1����  ��� �
��� � . 
 
������  5. H2CO3 

 
�  % ����!0  (�	
�1�! �0  ���1�&�� , 7�  ��������   !�����  H2CO3 ��  ����5  �  

1!�����  �!���	�  1�
��  �����!��  2. �������������� . �
���  (�1!��&1!  �  1989 
� �  
(�1��!  � ’ �����!��  ��� ���  
����! , �  � !0  ����  �(!����  ����	!  22 ��
!�����  �  
1!�����  �!���	� . >� , ���
	�  ����%  ����� !�����  ����  ��  ��	!  (
!  �!�� �.  
���(�
���
�  �(
����&���!  �   �
�� �0�!�������  	��(����� . $����(��  ���
����  
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���
������  ����%�  (
!���	!��  	�  �!	������  ���!% ��  ��	! , ���!%�&1!  �!%�  ����  
 
!����!  H2CO3. #��0��  �������3�2  ��������   !�����  �����  (�
�����!  �  �����!.  
���� , 	�  ����  (�
������  ����5  �  �!���	�  ������
�  ��  	!��
� . ��
��	  ��(��
��(�	�  �  
������.  ����  � ��	�5  180000 
� �� . 

 
5-1 ��"	�����  ����!��  ��
� ��
�  	!��
�  H2CO3 �  ������.  ���� . 
��
� ��
�  	!��
�  5 (�	����&  	�  	!��
��  �
����1�!0   !���� : 

OH

O

O

OH

O H

HO

 
 
5-2  ��	�!����   ��������  
�� ��	�  H2CO3 �  ������.  ���� , �����&1! , 7�  
�� ��	  

��	����5����  ��  
�� 3�5&  (�
%���  (�
�	 � . 
kt = ln 2, ���� , k = ln 2 / 180000 = 3,85.10–6 
� �� –1 
 
�  ��	����  
��1!��  (
!  25°�  ��������   !�����  ���0�	!����  �  
��������  �  

��	
������!�  ��  ����(�	���!�  ����� !��!�  ����� : 

,                  

 ,  
 K1 = 588, Kh = 29,76 ��� ·� /���� , Ka1 = 4,5·10–7, Ka2 = 4,7·10–11 ���� /� . 
 
5-3  ��	�!���� , � �  1���!��  ������  
��1!������  ����� !�����  ����  ���0�	!����  

�  ��
��  ��������2   !����! . 
[CO2]0 J [CO2] + [H2CO3] = K1

.[H 2CO3] + [H2CO3] = [H2CO3]
.(K1+1), 

K(H2CO3) = [H2CO3]/ [CO2]0 = 1/(K1+1) = 0,0017, ���  0,17%. 
5-4 ���
����  �!
��  �������  ��� �
���.�
��������  ��  ����
��������  �������  	��  


��1!��  ����� !�����  ���� . 
)��	��  �  �!���1����  �������  ��� �
���.�
�������� : 
[H+] = [OH–] + [HCO3

–] + 2[CO3
2–]. 

�!
��  	��  ����
��������  �������  ��  ����� !��!�  ����� : 
[CO2]0 = [CO2] + [H2CO3] + [HCO3

–] + [CO3
2–]. 

 
5-5 ��
����� , �  [H+] �����!��  ��	  �!� �  p(CO2) ��	  
��1!���  (�! �
!���.��  


�������  �  ( .4). �
!(�� �&1! , 7�  p(CO2)>10–4 ��� , �
������  �!
��  ����������  pH ��	  
lg(p(CO2)). 
��
�0�.�� , �  � ���  	��(�����  ����  ����!�!��  
$  (
!  �����  �!� �  
����� !�����  ����  ��	  10–4 	�  10 ��� . 

[CO2] = Kh
–1.p(CO2). 

$�	���  �  �������  ( . 4 ��5�� , 7� : 
[H+] = [OH–] + [HCO3

–] + 2[CO3
2–] = Kw[H+]–1 + Ka1[CO2][H

+]–1 + 2Ka1Ka2[CO2][H
+]–2 = 

= Kw[H+]–1 + Ka1Kh
–1p(CO2)[H

+]–1 + 2Ka1Ka2Kh
–1p(CO2)[H

+]–2. �����  (�
����
���   
��
!��5��  �!
�� : 

[H+]3 = Kw[H+] + Ka1Kh
–1p(CO2)[H

+] + Ka1Ka2Kh
–1p(CO2) = [H+](Kw + Ka1Kh

–1p(CO2)) + 
+ 2Ka1Ka2Kh

–1p(CO2). 
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)����&1!  ��  �� , 7�  2Ka1Ka2Kh
–1p(CO2) D  0, �  �� ��  Kw << Ka1Kh

–1p(CO2), �!
��  
�����  �(
���!�!  	�  �!���	� : 

[H+] = (Ka1Kh
–1p(CO2))

1/2 = (1,51·10–8·p(CO2))
1/2, 

pH = –lg[H+] = 3,91 – 0,5·lg(p(CO2)). 

-4 -3 -2 -1 0 1
3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

pH

lg(p(CO2))

 
 
������  6. 5
�	������  
 

«…*����  �  %�+��  �'�&�  ���  ��  �&���
  �  �� , ��  
,����     ��#  -����  ����� , ���  �����  �  ���   ���  ��  

�����#  ��  ��
��  (�������&��
  ���(��&�  ���������  
�����&'���  �������&�  �  �����&   .��&�  �(����  &� 

���������� » 
 

120,7 ��  �����
���2  
�	!�!  !  (������&  
�� ���!  (
!  ���
������  �  ����&  
�	�
�����  
�1��!�  "  ��  #  �!�� �2  1!����! . ����
!����  41,5 ��  ���
	���  ���!% �  
(
����2  
�1��!�!  "  ��  �!	��!���  ���  # , � !.  ���
����  ���
��!  � (
�(���!�!  ��	  I2O5, 
���
��!�  	�  150
� . ����
��!.  .�	  ��	�����!  (
!  3�.  ���(�
���
�  ��  (������&  
(���!���!  
��1!���  .�	!	�   ���& . $�  �!�
������  ����
�����  
��1!��  �!�
�1���  
2,00 ��  
��1!��  Na2S2O3. ��	��� , 7�  �  (
�3���  ������������   ��3���
�3�2  
�����������  14,00 ��  
�������  ���	��!����  	��  �!�
������  .�	� , � !.  �!	��!���  (
!  

��1!�����  0,3883 �  K2Cr2O7 �  
����	���.  HCl (����  �����(����  	�	������  	�  3�52 
����%�  ��	�!% �  K/.  

 
6-1 ���	��������  ����!��  ��
����!  � ��	�  
�1��!�  ! –# , ���
	��#$$�
  

(
!(�7����  
��
�0�� ��! . $�(!%���  
�������  ���0  ���	��!0  
�� 3�. . 
#  + I2O5 = ? + I2 (1), I2 + KI =  KI3, 
I2 + 2Na2S2O3 = 2NaI + Na2S4O6 (2, 3), 
K2Cr2O7 + 14HCl + 6KI = 3I2 + 8KCl + 2CrCl3 + 7H24  (4). 
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2Cr6+  + 6� – = 2� r3+ 1          
2I– – 2� – = I2   3 
 
n(K2Cr2O7) = 0,3883 / 294,2 = 0,00132 (���� ); n(I2, 4) = 3n(K2Cr2O7) = 0,00396 ���� , 
n(Na2S2O3, 2) = 1/7 × 2n(I2, 4) = 0,001131 ���� , n(I2, 2) = n(Na2S2O3, 2)/2 = 

0,0005657 ���� , 
n(� � ., 1) = 10n(I2, 2) = 0,005657 ���� . >� !�  1!��� , ; (� � . # , 1) = (0,1207 – 

0,0415) : 
: 0,005657 = 14 (� /���� ). >���� , #  – �4 .  

41��!	�� , 7�  !  –  �
����� . ; � � (1 ) = 0,0415 / n(�4 ) = 14,67 � /���� . 
n M(������ ), � /����   
1 14,67  - 
2 29,3 - 
3 44,0 - 
4 58,7 Ni – "  
5 73,4 - 
6 88,0 – 

!  – Ni(�4 )4 
 
6-2 �
  ���
��%����  �!(  �!�
!���
!1����  ������� , ����������!.  	��  ����	�
�!��3�2  

����������� ? 

)���7�������  �!�
������  (� !��� -��	�����  �!�
������ , .�	����
�� ). 
 
6-3 ��������  ��  �!�	�
��	
�����  ������
!1��  ��	���  �(��� !  !  ��  �� `�� ! , ����
���  

���������!  �  22 � ��	�  . )��	� !  1���  ����!��  20 ����
���� ? 

;��� ���  Ni(�4 )4 5 ���
��	
�� . )� `�� !  ���  ������!  �  � 4  �  � ��	�   �
�������  
 ���������  (���
�� , ���  ������  ������  � ���� ����!  �4  ����
&&����  	���
�� -
� 3�(��
��  L-�� '�� !  ��  
�0���  ��(�	����!0  ��� �
���!0  (�
  �4  ��  �����!0   4s, 4p 
�
������.  Ni, �  �� ��  6–	��!��!.  �� '��� , �  � ���  ��	����  $�;4  ���� ��!  �4  ��  
(�
!  ��� �
����  ��!�� !0  	�  ��2  ��  ���
��5&  ��(�����!0  3d-�
������.  Ni. 4��� , 
���������  ��(�	����!0  ��� �
���!0  (�
  � �� ����!0  �
������.  ((�(�
��  ��!�� !0  ��  
���
����! ) �  ���� ��!  �4  � �����  ������  – ����0�	��  �����  ����
����  (�	���!0  
�(��� . 

 
 
��	��� , 7�  �
�� !   �
������  $ ��  .���  ��������  �!%���0�&����  �� ��	��!�  

�������!�  (���� . 
 
6-4 �
������  � ��	   �
������  $ (w(������ ) = 28,18 %) ��  ����	���  .���  

��
� ��
� . 
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$�.(
����%�  ��
����  $ – Mn(CO)5. �!%���0������  �
�� ��  �����%���  
�������!�  (����  ���	1!��  (
�  	�������������  �(��� , �  ���1!�� , ��	��������  �  �!0  
���(�
��!0  ��� �
���� . )��	�!  $ – Mn2(CO)10 

 
     
6-5 �
������  ���(���  � !������  ������� , 7�  ���	�&����  �  ��	�1� , �  ���0  


�1��!��0 , (
�  � �  .	�  ���� . 
K(+1)2Cr(+6)2O7, Cr(+3)Cl3, Ni(0)(�4 )4, Ni(0), Mn(0)2(CO)10, K(+1)I, K(+1)Cl, 

Na(+1)2S2O3, Na(+1)2S4O6. 
 

 
������  7. ����	'���'����
  
 
�������!  ����
&&��  ���  ����&  ��
�&  �(���  XYn (����%  ��	���  �  

����
��������	! ). 4	��  �  �� !0  
�1��!�  ����!��  30,73% Y. 
 
7-1 ����������  ��
����  	�����  ����
��������	�  XYn. )�(!%���  
�������  .���  


�� 3�2  �  ��	�& . 
5BrCl +3H2O=2Br2+HBrO3+5HCl 
 
7-2 �
�  ���1����  ����  (
!.���!  n �  �(��� �0  	�����  �!(� ? 
n = 1, 3, 5, 7 
 
7-3 �
������  (
����
���  ��	���  ���� ��  ����
��������	��  �  ����������  ��	  

��
�����  ���1����  n, � �����  �!(  ���
!	!��3�2  �� ��3�����  ����� . 
XY 3 – >-(�	����  (sp3d), XY5 – ���
���������  (�
���	�  (sp3d2), XY7 – 

(������������  ��(�
���	�  (sp3d3). 
 
�(��� �  XYn, ���	���  �  ( . 1, 
�� ��	�5����  ��  (
����  
�1��!�!  (
!  500º� . �  

	�� !.  ������  1���  (����  1) 
���������   ��3���
�3�2  ���0  
�1��!�  �  
�� 3�2  �	�� ��� , 
� ����������  0,25 ���� /� . 

 
7-4 )�  	�(�����&  
��
�0�� ��  ��
����� , 7�  ����  1 ��  5 
��������!�  (��	��� , 

7�  � �  = 32 (
!  	��!0  �����0 ). 
2BrCl   ®   Br2  +  Cl2  

CKQ ¹=
´

= 1
25,0

25,025,0
2  

 
7-5 �
�   ��� ����  ���
��2  ������!���� ,  ��!  �!�����  	������  
�������! ? 
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CK
Q

RTG ln=D = – 22,3  ��  

 
7-6  ��	�!����  � P, � X �  �� ��  
���������   ��3���
�3�2  
�1��!�  	��  	���2  


�� 3�2 . 
4� ��� !  Dn = 0, ��
!��5�� : KP = KX = 32. 
���3���
�3�2  
�1��!�  (
!  
�������� : n(BrCl) = 0,25 – 2y, n(Br2) = n(Cl2) = 0,25 + y, 

2

2

)225,0(
)25,0(

32
y
y

-
+

=
  
	�  y = 0,0945; 

c(BrCl) = 0,061 ���� /�  , c(Br2) = c(Cl2) = 0,345 ���� /� . 
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��  ���	��
��

  ��	  
������  1. 6
��  
 
�!0�	�1!  ������  �  �� �2  (
����2  ���� ��!  �  (
�(�� , �����  �	�.��!�!  3��!.  

���3&��  (�
����
��� : 
 

 
 
��
�	  ��
!���!0  
�1��!�  4 ��&��  3! ��1��  ��	��� . �(� �
!  �;
  �(���  #  !  �  

�������  (�  2 �!����!  ��  �(����	��%�����  �����
����!0  ������!������.  1:1 	��  #  � 3:1 
	��  � . ;�.��  ��  �����  7�  �(��� ! , (����1���  �	��5&  ����
�&  �  
���!�!  ��	� ���! , 5 
(
����
��!�!  �����
��! . 

 
1-1 ��������  ��
� ��
��  ��
���!  ���0  ��%!�
����!0  
�1��!� , ��������  20�� 

����!  (	��  
�1��!�  F ��  G – ��  R,S-����� ����
�& ).  
4� ��� !  (
�	� ���!  
�� 3�2  �����0��
!	�  �  ���
�.  ���	��  5 ���
�.  0��
!	  ��  

������ , �����  �
��!�!  �!�����  7�  #  – (
�	� �  	���	
��������������  � ��	�  C3H4. 
/���5  3 �(��� !  ��  �� !�  � ��	�� : (
�(�	�5� , 3! ��(
�(��  � (
�(�� . �!0�	�1!  �  	��!0  
�;
  �(� �
�� , 
�1��!��  B – 3! ��(
�(�� , C – (
�(�� . 

A – 3-0��
(
�(�� , D – ����� -2, E1 – ����� -����� -2, E2 – ��� -����� -2. 
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1-2 ��������  ��0�����  
�� 3�2  ����
����  ! . &
  ��'�#���  ��
!�����  �������1�!0  
(�0�	�!0  �  ���������  (
�(��� ? 

�(
�7��!.  ��0�����  ����������  0��
������  (
�(��� : 

 
�
!  0��
������  ���������  (
�(���  �  	��%!�  �����3��!�  � ������  (
������  

������  
�	! ��!  ������  ��������!  (�
��
�(������  ��  ���
�3�&  (�	��.����  �� ’ �� � , 
������	�  1���  ����
&5����  	� ��� �  (
�	� ��� . >���  ������������  3����  �(�����  	��  
��
!�����  ��������� ����  �������� . 

 
�(��� �  #  ����
&5����  �  ���!�� !�  �!0�	��  ��!�� �  10%. 
1-3 ��������  3�.  �� � . 
'! ��(
�(��  – ��.���%!.  3! �  ��   
���!�  �� '�� �� , ����  .���  ���� ���  ��5  

���1��  ���
!1��  ��(
������ . '�  5 (
!1!��&  .���  �!�� �2  
�� 3�.��2  �	�������  ��  
�!�� �2  ���. ���� . 

 
1-4 ��  �

(  ��0�������  (�
�����5  
�� 3��  FD G? 
SN2. 

 
������  2. $	����  
 
?����  (���
0��  ���
	!0  ���  5 ������& , �  � �.  �!�1�&����  0���1��  ��  ���!1��  

�����!�����   ��  ����  ���
	�2  ��  ������2  (���  
�	 �2 ) ���! . 4������  (�
�(� �!��  3�52 
������  – ����
�����!.   ������ , (
�3��!   �
���2  ����
�����  ��  	!����2 . 

         
��� . 1  �&��& (������ .                                      ��� .2. ���������  (������&  (100). 
 
)  	���2   
!�����1��2  ��
� ��
!  ����!��  ����
!�!  
����  (���
0��  �  ����������  ��	  

(��7!�! , � �  	��!��   
!�����1��  ���� . ���  �� ’5��3��
�����2   ���
 !  (
!� . 1), 
����	���  �
!  (��7!�!  (100), (110) ��  (111). 

��	��� , 7�  	��  	�� ���  ������  1  ����!��  (��7!�!  (110) ��  0,0838 ���� /Å2 (1Å = 10-10 � ), 
����%� , ���  	��  (��7!�!  (111), �  ����!��  (��7!�!  (100) � ��	�5  3,06·10-3 � /� 2. �
�0�.�� , 7�  ����  �  
	�����  �!(�	 �  �����  ������!  ����
������&  ��1 �& , 7�  (������&  �����!��  (��7!�� , � �&  ���  
(�
��!��5���� . 

 
2-1 �
������  (�
����
  (��.���%�  ��	�����  ���  ������! )  ���
 !  ������  1  (�  Å). 


���������  ������  �������!   ����2  �  �
��0  (��7!� : 
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a0

a0

(100)
a0

1,41a0

1,41a0
(110) (111)  

$�  (
��� ���!.  �
������  (��7!�!  (110), (�	��!.  ��  �0��� , (
!(�	�5  2 ����! , �  

(��7�  �
�������  � ��	�5  2
02a , �����  ��  �	!�  ����  (
!(�	�5  (��7�  

2

2 2
0a

 

�  �!(�	 �  (��7!�!  (111) ��  (
��!���!.  �
! ���!  (
!(�	�5  0,5 ������ , �  .���  

(��7�  
2

3 2
0a

, �����  ��  �	!�  ����  (
!(�	�5  (��7� : 2
03a .  

>�(�
 , ���&1!  
���!3&  �  ����!��0 , (��7!�  �!  ������  �!���1!�!  (�
����
  
��������
��2   ���
 ! : 

Aa
aaa

16,30838,0
6

232
0838,0

3

1

2

2
02

0
2
0

2
0

=�=
-×

�=-

  
2-2 �
������  ����	��!.  �����  1 . 

���  (���
0��  (100) 1 ����  ���0�	!����  ��  (��7�  2
0a , �����  ��  9,99·10-20 � 2. )  

3����  �!  ������  �!���1!�!  ����  1 �����  ������ : 
)(10056,31099,91006,3 22203 
Sm --- ×=×××=×= r . 

)��&1!  ����  �	����  ����� , 
��
�0�5��  .���  ������  ���� : 

)/(94,183
1

1002,610057,3 2322

���


N
Nm

A a
r =

×××
=

×
=

-

. 4���  �����  – �����
�� . 

 
2-3  ��	�!����  ����!�!  (��7!�  (110) ��  (111) (�  � /� 2). 
����!�!  (�!7!� : 

23

20

22

/1033,4

1099,9
2
2

10056,3
)110( ìã

S
m -

-

-

×=

××

×
==r

 
23

20

22

/1077,1
1099,93

10056,3
)111( ìã

S
m -

-

-

×=
××

×
==r  

 
2-4 �! �
!�����&1!  ����!�!  (��7!� , �
����� , 	��  � �2  �  �!0  ��	�����  ���  	����  

����	���!  (�
������!�!  (��7!���!  �� �!������ . 
4� ��� !  ����!��  ������  ���!1!��  ����� , ��  ��.����%�  ��	�����  ���  (��7!���!  

��	�  �  �!(�	 �  (��7!�! , � �  ��5  �� �!������  ����!�� , �����  (110) �	��  ��  ��	���.  
(�
(��	! ���
��.  ��	�����  ��	�  ���%�   ��� ����  (��7!� . 

 
����!  ������
� , �����
�  ��  ���
�����  5 	���  �����(�1�!�!  	��  (���
0��  �������0  

 ���������
�� , �� ��� !  ���!  20 ��
�&&��  (	��� �!��&�� ). ��������  (���
0�& , ����
���  
(��7!��&  (100). $�  3�.  (���
0��  �����  �!	��!�!  2 ��������
��   �
������!  
 (101) ��  � (101) 



 

57

 

(
!� .2). ������
  ��  (���
0��  ����  ��.���!  3 ��� ����������  (��!3�2 : ���� ��
	!������ , 
�� ��
	!������  ��  ���
� ��
	!������ , � �  5 ��.���������%�& . 

 
2-5 �
����� , � ��� !  (
!(�	�5  ���� -, �� - ��  4- ��
	!�����!0  (��!3�.  ��  �	!�  

��������
�!.  �
������  
 (101) ��  � (101). 

p(1x1) c(1x1)  
$�  ���&� �  ���
�����  � 
���  ��������
��  �
������!  
 (101) ��  � (101). 


��
�0�5��  � ��� !  
���!0  (��!3�.  (
!(�	�5  ��   ����  �  	��0  ��������
�!0   ���
� . 
4	�� �
	!������  (��!3�2  ���0�	�����  ��  ���!0  �����0  ������  (��
!.   ���
 ) ����  

�  �!(�	 �  p(1x1) 5 4×0,25 = 1 (��!3��  �  �!(�	 �  � (1x1) 5 4×0,25 + 1 = 2 (��!3�2 . 
,� ��
	!������  (��!3�2  (���!.   ���
 ): �  �!(�	 �  p(1x1) 5 4×0,5 = 2 (��!3�2 , �  

�!(�	 �  � (1x1) 5 4×1 = 4 (��!3�2 . 
>��
� ��
	!������  (��!3�2  (1�
�!.   ���
 ): �  �!(�	 �  p(1x1) 5 1×1 = 1 (��!3�� , �  

�!(�	 �  � (1x1) 5 4×0,5 = 2 (��!3�2 . 
 
2-6 �
!(�� �&1! , 7�  ������
  ��.��5  �!%�  4- ��
	!������  (��!3�2 , �
������ , � �  

1���!��  �� !0  (��!3�.  ��.��5  ������
  ��  (���
0�� , � 7�  40 % ������  1  ��  ��&��  �� ’ �� ��  �  
������
�� , �  �� ��  5 (�
����  ������  1 , 7�  ��&��  1, 2, 3 ��  4 �� ’ �� !  �  ������
�� . 

8 7�  ��
�	��   ��� ����  �� ’ �� ��  1 -S 5 4, ��	�  ������
  ��  100% ��(���&5  
(���
0�&  ������ , �  � 7�   ��� ����  �� ’ �� ��  1 -S 5 0, ��  ������
  ��  0% ��(���&5  
(���
0�&  ������ . 
��
�0�5��  ��
�	�&   ��� ����  �� ’ �� ��  1 -S ��  (���
0�� : 

0,4×0 + 0,15× (1 + 2 + 3 + 4) = 1,5. 
4��� , (���
0��  ��(������  ��  1,5/4 = 37,5 % ���
� ��
	!�����!�!  ������!  

������
� . 
 
2-7 �
�0���&1! , 7�  ������
  ��.��5  15% ���
� ��
	!�����!0  ��  5% �� ��
	!�����!0  

���3�  ��  (���
0��  (100), 	��	�!����  ����������  1��� �  ������  (���
0��  ���  �� ’ �� ��  X-S. 
�����.��  (���
0�&  ��� ��1����& . 

;���������  ���1����  ��	�  	������!��  �  ����  �!(�	 � ,  ��!  ���
� - ��  
�� ��
	!������  ����!  ������
�  ���0�	�����  �� !�  1!��� , 7�  ����!  1  ��&��  �!%�  
�	!�  �� ’ ���  1 –S. �
!  3����  �� �!������   ��� ����  ������  1  ����
&5  �� ’ �� ! : 0,15×4 
+ 0,05×2 = 0,7, � , ���� , 1��� �  �����!0  ������  1  � ��	�5  30%. 
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������  3. (������  !��&�  
 
�  ��	��� ���  ��.��������  �&	!  ��	 
!�!  (������  ����� . � �(�	!3��  

 ����������  (����  (�
%���  ��	��	������  ���.%��  ���!1����  (� ��	!  	�� ���  ����
���  
1 , 	���  �0�����  ��  ���!1�!�!  ���� ��!  ��  ����
��  1 1, 7�  ����
�1�5����  ��  )���� . 
���������!  �
�	��! , 7�  �������  ������	!�!  �!
���!3���  ����
���  1 2 (	�� �  �  �!0  
�
�0!  3� ��!�!��  0���5& ), (�		�&1!  1  	�2 �!�� !0  �!� ��  ��  ���(�
���
 . ��� … 
�!0�	��  
�1��!��  ��.��  ��  ����!���� . ;���
��  1  ��	(
��!�!  ��  ������ . <���  ����� �  
����&  1,24 �  �(��!�!  �  ��
�����   !��& . 4�
!���!  1,74 �  ���
	���  ���!% � , 	�  � ���  
	�	��!  3 �  (�
�% �����  �����&  ��  (�	(��!�!  ����
���  ����% . �����  �0���	�����  
�(����  ��  ����%  (�	���!  
����	��!�  
��1!���  HCl. �
!  3����  �!	��!����  1,09 �  
(� . � .) ��	!��	��������  	����������  ����  ��  ���!%!����  ��
��1!��!0  0,54 �  	�� �2  

�1��!�! . �����  (
���	��!0  � �(�
!������  �	�����1��  �������!�!  � ��	  1 . 
)������� , 7�  1  ��  1 1 5 ������ �
���!�! , �  (
!  ���
������  1 1 �  HNO3 ���
	���  
���!% �  ��  ���!%�5���� . )������� , 7�  ��
�	  
�1��!� , 7�  (
!�����  �  � ����!0  
(�
����
����0 , 5 �!%�  	��  �(��� !  �����&  �  ���������! . 

 
3-1  ���
)	���� , ���  ����	���  
�1��!�! . ���
����  
�������  
�� 3�. , 7�  

��	�����!��  (
!  ������� . 
4� ��� !  �  ��	�1�  ����  ����
�&��  MgCl2 ��   Mg4 , ��� , 7�  �!	��!���  – ��	���  (Mg 

�����  �  ��	�!% � ). >�	�  ����   !��& , 7�  (
�
��������  �  �����5� , 	�
���&5  1,2 �  (� 
��  
� �!	�  	�� ���  �������� , (����  (
���
&�����  �  ����%�  ��1���  ����5 ) �  ������� , 7�  
����
!�  � �!	  (����  (
���
&����� , ��5  ����
��  ����  � ��������� : 

; � 1 = (1,74 – 1,2) / (1,2×2/16) = 3,6 (� /���� ). '�  – ��
 . 
>�	�  	
��!.  �������  �  
�1��!��  1  ��5  � �������� : 
; � 2 = (1,24 – 0,54) / (0,54×3/10,81) = 4,67 (� /���� ). '�  – ���
���� . 
 
4BN + 3O2 = 2B2O3 + 2N2, 
B2O3 + 3Mg = 3MgO + 2B, 
Mg + 2HCl = MgCl2 + H2, 
MgO + 2HCl = MgCl2 + H2O, 
C + 4HNO3 = CO2 + 4NO2 + 2H2O. 
 
1  – BN. ;��� ���  ���
!	�  ��
�  �  (
!�3!(�  5 ������ �
���!�  ��������  �
����� , 

7�  (�	���
	��5  �����  (
�  ��	��������  ���
	���  ���!% �  (
!   !( ’ ������  1 1 (�
���� ) �  
���
����&   !�����& . 1 2 – ����� , � !.  ��  0����!  ��
!���!   ��������! . $��(
��	� , ��  
(���!0  ����  �
����  (�
�0�	!��  �  ���&  ����
�(��  ��	!�� �3�&  ����� , �  �  	�����  
�!(�	 �  BN (
����  ��  
����5 . 

 
3-2 *�  ���������$����  1 , 1 1, 1 2? 
�
����  ��  �����  %!
� �  �! �
!�����&����  ��1����&  (
��!�������&  (�������  

��	��� �  ���! , �
�������  ��
!��� ). $��
!	  ��
�  
���!0  ��	!�� �3�.  – ��
��!��!.  
����
���  (M, �����
 ), �!�� ����(�
���
�!.  ���
	!.  ���7������!.  ����
���  (K, 
�� ����������  ��	!�� �3�� ). 
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3-3  �
�  	����
�
  ��&��  ���!  (
!�����  �  (�����!0   ��� ����0  ��  (������  �����  �  
�������
�  ��  �  ���
	�.  (�
�	�  (����	���  �������  2 
�1��!�! )? 

�������
�  ��5  ���!  ��	�����&  � ����!�!  ���
����  (��	��� , ���� , ��	
��!�  ���  20 
����% ), �  �������
�  ��5  ����!�!  B2O3. 

 
������  4. 5�	���
������  
 
?��
!	  �����&  
�� ��	�5����  (
!  ���
������  ��  	��  �������!0  (
�	� �! . �  

�� 
!����  
�� ��
� , 7�  ����!��  3& ���� , �!�  �����  ��	  ���
	�&  ����&  (����  
������������  
�������!  � ��	�5  608  ��  (
!  427º� . �
!  ���
������  	�  459º�  �!�  �  
�!�����  ���  � ��	�5  1115  �� . 

 
4-1 ���
����  
�������  
�������!  	��  	���2  
�� 3�2 . 
NH4Cl(�� )  NH3(� )  +  HCl(� ) 
 
4-2  ��	�!����  (�
3������  �!� !  �����  (
!  �����1��!0  ���(�
���
�0 . 
pg = p(HCl) + p(NH3) ��  p(HCl) = p(NH3) 	�5  
(
!  427°C: p(HCl) = p(NH3) = 304  � a, 
(
!  459°C: p(HCl) = p(NH3) = 557,5  � a 
 
4-3  ��	�!����  ���1����  � 
  (
!  3!0  ���(�
���
�0 . 
KP = p(HCl) ́  p(NH3). 
KP = 9,0 ��� 2 (427°C); 30,3 ��� 2 (459°C)  
 
4-4  ��	�!����  ���1����  CG 
�� 3�2  (
!  427º� . 

 �� /���� 13ln 700700 -=-=D KRTGq  

 
4-5 �
!.��&1!  �����������  (�
����
��  CH ��  CS �  ����
����  ���(�
���
  400–

500º� , �
������  	���  (�
����
!  	��  
�� 3�2  
�� ��	� . 
� ��	���  �!�����  
������ : 

qqq STHG D-D=D 1700 (1), 
qqq STHG D-D=D 2732 (2). 

)  	
�����  
������� : qqqq STKRTSTGH D+-=D+D=D 27322732 ln . ��	������&1!  

3�.  �!
��  �  (1), ��
!��5�� : ��� /���� 249700 ×=D qS . >�	�   �� /���� 162700 =D qH . 

 
������  5. (�	���
�  
 
�  �	��.  	���  (�%!
���.  �1����.  
�����  ���	���!  ����&��  
��1!� , � !.  ����!��  

KI, H2SO4 ( ��3���
�3�2  ����������  (�  0,1 ���� /� ) ��   
�(�&  
��1!��   
�0���& . �  
 ����  �  3!�  
��1!���  	�	�&��  1 ��   ��3���
�������  
��1!��  Na2S2O3 (��	(���	�5  
.���   ��3���
�3�2  �  
�� 3�.��.  ����%�  0,001 ���� /� ). �   ����  %�!	 �  ��!��&��  
 ��3���
����!.  
��1!�  $ 24 2 (��	(���	�5   ��3���
�3�2  �  
�� 3�.��.  ����%�  
0,005 ���� /� ) � ��! �&��  �� ��	���
 . �  ������  1���  t = 40 �  
��1!�  �   ����  ������5  
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������!��� -�!�����   ����
� ! ��  3����  
��1!��  %�!	 �  	�	�&��  7�  1 ��  
��1!��  
Na2S2O3 (����
&5  �� �  �   ��3���
�3�& , �  � �  (�(�
�	�����  �!(�	 � ), � 
�� 3�.��  
����%  �!��5��  �����
��&5���� . �
!  t = 86 �  
�� 3�.��  ����%  �����  ���5  �!���& ! �  
 ����  �����  	�	�&��  1 ��  �� ���  �  
��1!��  Na2S2O3 (����
&5  �� �  �   ��3���
�3�& , 
�  � �  (�(�
�	��0  �!(�	 �0 ), 
��1!�  �����
��&5����  � ������5  �!�����   ����
�  (
!  t = 
137 � . �  1����
�!.  
��  	�	�&��  1 ��  �� ���  �  
��1!��  Na2S2O3 (��  �  ����! ), 
��1!�  
�����  �����
��&5����  � ������5  �!�����   ����
�  (
!  t = 197 � . 

/���&��� : ��&��)  �� '#��  �����&���.  ���&+&  (��  ��������&  ���'��&�  � 2! 2 ��  
Na2S2O3 ��������� . /�� '������ , ��  Na2S2O3 & ���  ���
�)�
  �  ���������  
�(&��&���+���&  2:1. 

 
5-1 ���
����  
�������  ���0  
�� 3�. , 7�  (�
�����&��  �  0�	�  �! ������  
����! . 
2KI + H2SO4 = 2HI + K2SO4, 
$ 24 2 + 2$ I = 2$ 24  + I2 ((������� ), 
I2 + 2S2O3

2– = 2I– + S4O6
2– (%�!	 � ). 

 
5-2 �������� , 1���  
��1!�  ���5  �!���  1�
��  (���!.  1��  (����  	�	������  $ 24 2, �  

��  (
!  t = 0. 

�� 3��  I2 �  ������������  .	� , (� !  5 ���������� . ���!  ����  ����������  

�!�
�1�5���� , (�
%�  �  ���� ��!  ����
�����  .�	�  (�  
�� 3��  ����
����  .�	�  ��  
��(!��5���� ) ���5��	�&��  �   
�0����� , � � '����5����  ��� !���  ����
������ . '�.  
������  1���  ��	(���	�5  �!�
���  (����2   ��� ����  �����������  (n ���� ), 7�  ��	(���	�5  
����
���&  0,5n ����  .�	� . >� !�  1!���  �����  �!���1!�!  ����������   ��� ����  
����
�����  .�	�  (7�  	�
���&5   ��� ����  H2O2, � �  (
�
�������� ) ��	  1��� . 

 
5-3 �
������  (�
�	�  
�� 3�2  ��  $ 24 2. �
������   ��������  %�!	 ����  
�� 3�2 . 
� ��	���  ����!3& : 

N  	����	�  – 1 2 3 4 5 
F��  t, �  0 40 86 137 197 � . 5-4 

���3���
�3��  $ 24 2, ���� /�  0,005 0,0045 0,004 0,0035 0,00
3 

0,00262
5 

���  (��������  (�	0�	!��  
�������  (�
%���  (�
�	 � , 7�  �!	��  �  ����	�����  
	��!0  	��  ���0  � �(�
!������ : 

lnC0 = ln� x–1 – ktx, ���	 !  k = 0,0026. 
 
5-4  ��	�!���� , �  � !.  ������  1���  t (� ) � '��!����  �!�5  ����
������ , � 7�  �  

( '��!.  
��  	�	��!  0,75 ��  
��1!��  Na2S2O3 ��  �!0  ��  ���� ? 
4�1!��!�� , �!0�	�1!  �  	��!0  ( . 5-3: 
ln0,002625 = ln� 0,005 – 0,0026t5, ���	 !  t5 = 249 � . 
 
5-5  ��	�!���� , � !.  ���������!.  �� '5�  
��1!��  Na2S2O3 �
���  	�	��!  �  �!0�	��  


�� 3�.��  ����% , 7� , �!�5  ����
������  ��  � '��!����  �� ��! ? 
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$�.����%�   ��3���
�3��  .�	� , 7�  ����  ����
!�!�� , 	�
���&5   ��� ����  H2O2 – 
0,005 ; . )�  
��������  
�� 3�2  .�	�  �  ������������ , �
���  	�	��!  ����������  �� , 7��  
.���   ��3���
�3��  ����  0,01 ; , �����  10 �� . 

 
������  6. Ox-Red ��	����
7�  
 
4	��5&  �  ��.����!��%!0  0�
� ��
!��!  � !��� -��	�����2  (�
!  �  ��� �
�0���2  5 

��� �
�	�!.  (��	����&�����!. ) (����3��� , � !.  	�
���&5  ��� �
�
�%�.��.  �!��  
(�
� ) ��������1����  �������� , 7�  � ��	�5����  �  	����	��������  ��� �
�	�  ��  
����	�
�����  ��	������  ��� �
�	� . �����3���  ����������  ������  (
!.����  
���!�  
���&  �  ��	� -� !0  
��1!��! �0  ��  (
!  ��	� -� !0  ���(�
���
�0 . 

$!�1�  (�	���  ����	�
���  ��� �
�	��  (����3���!  	��  ��.�!����%!0  ���
����1�!0  
� !��! ��  ��  ��	����! ��  �   !�����  ��  �������  ��
�	��!7�  (
!  ���(�
���
�  
298,15 � . 

 
6-1 ��������  ��(��
�� 3�&  ��	��������  ��  
�������  $�
����  	��  ��	������  

��� �
�	� . 
$�(��
�� 3�� : 
2 H+

(
 ) + 2 e– = H2(� ) . 

�������  $�
���� : 

( ) ( ) ( )( )2+ +
2 2

R
H H   ln H H

2 F
T

E p a
-×

= - × ×
×

 

 
6-2  ��	�!����  ���1����  ����	�
��!0  �
�  ��  ����	���  ��	(���	��  
�������  	��  

0���1�!0  
�� 3�.  ���  ��.�!����%!�!  ���
����1�!�!  � !��! ��!  ��  ��	����! ��!  �  
 !�����  ��  �������  ��
�	��!7� , � �  �  ��	(���	��!  ��� �
�0���1�!�  ���������  �  
��.����%!�!  �
� . 

4 !��� -��	�����  
�� 3�2  (�
�����&��  (�  ����	�
�����  ����� ) �(������� , � 7�   

, 

, Ox Red  E E>� � . 
?���1��  
�� 3�2  ���  ��.�!����%!�!  ���
����1�!�!  � !��! ��!  � ��	����! ��! : 
�   !�����  ��
�	��!7� : 
F2 + 2HN3 = 3N2 + 2HF.  
�  �������  ��
�	��!7� : 
Ca + O3 + H2O = Ca(OH)2 + O2. 
 

��
�	��!7�  $�(��
�� 3��  (Ox + z e– D  Red) EO, �  

�!���  
3 N2(� ) + 2 H+

(
 ) + 2 e– = 2 HN3(
 ) –3,09 
F2(� ) + 2 H+

(
 ) + 2 e– = 2 HF(
 ) 3,06 

-����  
Ca(OH)2(�� ) + 2 e– = Ca(�� ) + 2 OH–

(
 ) –3,02 
O3(� ) + H2O + 2 e– = O2(� ) + 2 OH–

(
 ) 1,24 
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6-3 +'�����  �� �!������  ���1����   �������  
�������!  � !��� -��	����!0  
�� 3�.  
(�	����� �
���!0 ), 7�  ��	(���	�&��  ��� �
�0���1�!�  ���������  �  ��.����%!�!  �
�  
�   !�����  ��  �������  ��
�	��!7�  (
!  ���(�
���
�  298,15 � . 

����	�
���  �
 C ��  ��	(���	��  
�������  0���1�!0  
�� 3�.  �  1)  !�����  ��  
2) �������  ��
�	��!7� : 

Cr1E
O = EO(F2/HF) – EO(N2/HN3) = 3,06 – (–3,09) = 6,15 (� ), 

F2(� ) + 2 HN3(
 ) = 2 HF(
 ) + 3 N2(� ) �� . 
Cr2E

O = EO(O3/OH–) – EO(Ca(OH)2/Ca) = 1,24 – (–3,02) = 4,26 (� ), 
O3(� ) + Ca(�� ) + H2O = O2(� ) + Ca(OH)2(�� ). 
�
!  ��	���.  ���(�
���
�   ��������  
�������!  �	����� �
����2  � !��&������ -

��	�����2  
�� 3�2  �!���1�5����  ���� !  ����	�
���&  �
�  ��	(���	����  ��������1����  
�������� : 

, 
 

 
)��1!�� , �� �!������  ���1����   �������!  
�������!  	�����5����  (
!  

�� �!������.  ����	�
���.  �
� , � �  ���  ����  �3�����  �!7�  �  	��  1)  !����� , ��  � 	��  
2) �������  ��
�	��!7� . 

Ka1 = exp[38,92=Cr1E
O] = exp[38,92=6,15] = 9,0=10103 ��  

Ka2 = exp[38,92=Cr2E
O] = exp[38,92=4,26] = 1,0=1072. 

 
6-4 +�	
(����  ������!1��  �!
��!  ��  (���	�.��  �
��� !  ����������  ��� �
�	�!0  

(����3�����  ��	  
$ . O",	�������  ����!�����  	���������  �����  0���1��2  
�������!  �  
	����	�����!0  � !��&������ -��	����!0  
�� 3��0  %��0��  ����!  
$ . 

��
����
���  
�������  $�
����  	��  ��� �
�	�!0  (����3�����  	��  1)  !����� , � 2) 
�������  ��
�	��!7� . 

( )( ) ( )( )2 -1+ +
1

R T R T
    ln H     ln10 lg H  

2 F F
E E a E a

-× ×
= - × = - × × =

×
� �  

   0,059 pHE= - ×� ��   

( )( ) ( )( )2 1

2

R T R T
    ln OH    + ln10 lg OH  

2 F F
E E a E a

-
- -× ×

= - × = × × =
×

� �  

( )  + 0,059 pOH   + 0,059 14  pH    + 0,83  0,059 pHE E E= × = × - = - ×� � �  

?���1��  
��������  	��  � !��&������ -��	�����2  
�� 3�2  	�����5����  , � 7�  

, 

 
Ox Red  E E= . 

)��1!�� , ����  0���1��2  
�������!  	�����5���� , � 7�  �
��� !  ����������  
��� �
�	�!0  (����3�����  � !��! �  ��  ��	����! �  ��&��  ��1 !  (�
��!�� . 
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-4.50

-3.50

-2.50

-1.50

-0.50

0.50

1.50

2.50

3.50

0 7 14
pH

E
, B

 
#��0��  ����!  
$  0���1��  
��������  ��  ����  ���!  	�������� , �� ��� !  ����	���  

(
���  ��  ��&��  ��1�  (�
��!�� .  
 

������  7. 8�	�
  
 
�������  �����
  ����5  �  �!���	�  �!� !  ����
�(�!0  ��	!�� �3�. , ��.����%  


�� 3�.���	����&  �  � !0  5 ���!.  �����
 , ���� ���  � ���  �(!��5����  ��
����&  
 4. 
,��!.  �����
  ����  ��	 
!��  �  XVII ���
�11�  ��	���������  �������� , 7�  ����!�!��  �  
��1��!�� . 

 
7-1 ��������  ��
� ��
�  ���� ��!  ������  �����
� , � 7�  ����  ��5  ��
��  

(
��!����2  ������
!1��2  ����
! . 

P

P

P

P

 
 
,��!.  �����
  �(���0�5  ��  (����
� , ��
��&1!  ����%  � �!	��  �����
�  (/// ) ��  (V). 
 
7-2 ��"	�����  ��
� ��
!  ���� ��  � ����!0  � �!	�� , � 7�  ����!  �����
�  �  �!0  

����
&&��  �� �  ����  ����
� , 7�  � �  ���� ���  P4. 

O

P
P O

P
O

P

O O

                            
O

P
P O

P
O

P

O O

O

O

O

O

 
 

����&1!  �  ��	�& , � �!	!  �����
�  (/// ) ��  (V) ����
&&��  �
�� -��������  ��  

�
�� -��������   !����! . 

N2/HN3 
F2/HF 
Ca(OH)2/Ca 
O3/OH– 
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7-3. ��"	�����  ��
� ��
��  ��
���!  �
�� -��������2  ��  �
�� -��������2   !���� , 
� 7�  �����
  �  ���0  �!(�	 �0  ��5  �����������  5. 

O
P

O
O

H

H

H    

O
P

O
O

O
H

H

H  
 
���  �������  ����.  �
�� -��������2   !����!  	�  
��1!��  	�	�&��  

�����	��  �����&  (NH4)2MoO4. �
!  3����  ��
��5����  ���	  
����������	���  �����& , (
!1���  ��
� ��
�  ������  3�52 ����  
����5����  ��  ��  �������   ������
��	
�  (	!� . 
!� .). ����!  �����	���  
���0�	�����  �   ����.  ��
%!��  ����
!  ��  (�5	����  ���  ����&  
������!  � �!���� . ��	�� ���  (�  �	����  �����  � �!����  
(
!5	��5����  	�   ����2  ��
%!�! . P	!�!.  �������!.  ���!%�  
���0�	!����  �  3���
�  ��
� ��
! , (
!1���   ����  �  .���  ������  
� �!����   ��
	!�����!.  �  �
����  ������!  �����	��� . 

 
7-4 �
�#�

  � ) ��
%!�  ��  � ) 
���
  ��5   ���� ���	
 ?  ��	�!����   ��� ����  ������  

� ) �����	���  ��  � ) � �!����  �  ����������	�� -���� .  ��	�!����  �������!.  ��
�	  
����������	�� -����  ��  �
������  ��
����  ����������	���  �����& . 

� ) 12; � ) 24; � ) 12; � ) 40. 
)�
�	  +3, (NH4)3
 Mo12O40. 
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11 ����  



 

66

 

�  ���	��
��

  ��	  
������  1. �+�*�  �����
  

$!�1�  ����	���  �0���  (�
����
��� , 	�  � �����  ���  
�1��!�! , 7�  ��
���  �1����  �  

�� 3��0 : 
������! , 7�  	�	�&���� , �	���  �  (����1 �&  «+», �  (
�	� �!  
�� 3�2  (� �  ��  
�! �
!�����&����  �  (�	���%!0  (�
����
����0 ) – �  (����1 �&  «–». ���  D (
!  

�� ��	�  (�
����
&5����  ��  2 ���!  X ��  Y (��!	��  – (
����  
�1��!�! ). ���  4  – �� ��  
(
����  
�1��!�� , �  Z – ��.(�%!
���%�  ����
��  �(��� �  ��  (���
0��  )���� .  

 
 

/���&��� : �  «����'��� » ���
��  ��  ������&  �����  ���#���&.  �&�  ���
������ .  
 

1.1 ����
&	�
��  
�1��!�! , (����1���  ����
��!  ! -G, M, X, Y, Z.  
$�.(�%!
���%�  ��  (���
0��  )����  ����
��  �(��� �  – 3�  ��	�  (Z – $ 24 ). 8 7�  ��  

����!  3�52  �&1���2  (�	 �� ! , ����	���  
�1��!�!  �����  ���.�!  �! �
!�����&1!  
�����(��  ��
 ������ . )  ����2   ��� !  �!	�� , 7�  
�1��!��  C – 5	!�!.  (
�	� �  
�� 3�2  
(
!  ���5��	�2  ���
����2   !����!  �  
�1��!��&  #, � � , (���� , ��5  �������  �����!����� . �  
���&  1�
�� , 
�1��!��  #  ����
���  (
!  ���5��	�2  	��0  �����  – (
���!0  
�1��!�  (1 +4). 
)��	�5��  ���!  – (
����  
�1��!�! , 7�  �	����  ����(��!  �  0���1��  
�� 3�2 . '�  $ 2, N2, O2, 
4 3, F2, Cl2, Kr, Xe – � �!%�  (
!  ���5��	�2  �����  �  ��	���  ����
&5����  (
�	� �  (���� ), 
7�  �	����  ��	���  
�������!  �  HNO3. >����  #  – NH3, �  – NH4NO3. �
�0���&1!  ����!  
(
�0�	�����  
�� 3�.  
�� ��	� , ���0�	!��  Z – $ 24 , D – N24 , ���	 !  X – N2 , Y – O2 ��  
E – H2. �
!  ���5��	�2  ����&  �   !����  ��  ������  ����
&&����  � �!	  ����&  (F – Li2O) ��  
���
!	  ����&  (A – Li3N), ��	(���	�� . 

4��� , �  �!  ��1!�� , 
��%!�
������  Z �  ������  (�1�� �  	�(������  �  �!
�%���&  
��	�1� , ���  ������  ���  3����  �����  ����1��  
��%!�
����!  �0��� . >�(�
 , ���&1!  
 �&1���  
�1��!�! , �0���  
��%!�
���5����  (������& : G – LiNH2, M – LiOH  
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A B C D E F G M X Y Z 

Li 3N NH3 NH4NO3 N2�  H2 Li 2O LiNH 2 LiOH  N2 O2  2�  

 
1.2  ��
����  
�������  ���0  ���	��!0  
�� 3�. .  

1.3 #��*���  ����!  (
��� ����  
�� 3�.  ���5��	�2  4  �  1  ��  9 . 
N2 + 3H2 = 2NH3 (t=450°C, p=250 ��� ,  �� . Fe,Pt) 
O2 + H2 = H2O (t°C ���  
��
�	 ) 
 
 
1.4 9  ������
  	����  ��	�  ���%�&  ��  (����
�   ��� � , ��(������  �����!  1  ��  4  �  

� ������
�!0   ��� ����0 ? ��	(���	�  ������	����  
��
�0�� ��! .  
���� �  ��(������  ������  ��  ��	���  �   ��� ����0  1:1. 
��
�0�5��  ��
�	�&  

����
��  ����  ������2  ����%�  ;� : 
;�  = 2·0,5+ 28·0,5= 15 � /����  
; (�� /; �  = 29/15= 1,93 
��!  ���%�  ��  (����
� . 
 

 
������  2. )�� -������	��  
 

;�.���
�����  �   �����
�2 , �  � �  � �(�
!���������.  0���2 , 9
����5����  ��  1�� ���  
	��
!�����  �(����	��%����  � �!��!0  ���
�	�5����  ��  ������  20 �����!�����. . ���  
(
�(���&����  1$  8;
  �(� �
!  ������!0   ��(�������  %!
� �  (�%!
��!0  �(�3�.  – 
 �
���	
� , ������ , ����	! ! ,  �
!3� , �����  ��  �!� ’ ��� . �(� �
!  �����  �  
��1!���  �(���  
�  	�.��
�������  ��������  (CD3OD). 

 

2.1 #���������  
�1��!�! , � �  5 ������!�!   ��(�������!   ����2  ��  �(�3�.  
(��
� ��
��  ��
���!  �(���  ����	���  �  (�� ��  2.2 ����!  ��	�1� ), 	��  1���  ���������  
����!3& . 

 

-���   ��� �  
O2 + H2 = H2O (t°C ���  
��
�	 ); 
2H2O + 2Li = 2LiOH + H2; 
N2 + 6Li = 2Li3N; 
Li 3N + 3H2O = NH3+3LiOH; 
NH3 + HNO3 = N$ 4N4 3; 
N$ 4N4 3 = N2O + 2H2O (2000� ); 
2N2O = 2N2 + O2 (500°� ) 
 
�
���   ��� �  
N2 + 3H2 = 2NH3 (t=450°C, p=250 ��� ,  �� . Fe,Pt); 
2NH3 + 2Li = 2LiNH2 + H2 (220°C); 
O2 + 4Li = 2Li2O;   
Li 2O + NH3 = LiNH2 + LiOH;  
LiNH 2 + 2HNO3 = NH4NO3 + LiNO3 
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������  ,��������  (����	  ������
 ) 
��
���	
   

������   

����	! �   

��
!3�   

����   

>!� ’ ��   

��������
		


6788

679: 67;<

67=9

67>?
@76?

@7:<@7=6@79>

��
A���
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��������
		


?7;:
?79=

?7?: 87:6

8798

@7>:
=7>9 �� @7<<


�� ����

 

�������
		


;788

;7=<

;7?<

>7?9

;7;=
?7?8

��
�'�
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���������
		


?7>=;7?:
:7<@

8798

?7== ?7<?

3�A�

 

 
2.2 �������������  �
'���
  �  8;
  �(� �
�0   ������  ��   ��(�������  �(�3�. . ���  

3����  ����
����  ����  ��	(���	�!0  �
��������  ��
� ��
�!0  ��
���  ���1����  0���1�!0  
������  (�  �  (
! ��	� , 7�  ����	���  	��  �(��� !  N  1). 

 
�������  :  1 (�	
���� ) 
 
 

67=9

6788

67>?

67;<
�)� 679:

@7:<

@79>

@7=6@76?

BC

BB

679:
�)� 67;<  

 
 

�������  :  2 
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�������  :  3 
 
 
 

 
 
 

�������  :  4 
 
 
 

 
 
 
 

�������  :  5 
 
 
 

 
 
 

�������  :  6 
 
 
 

 
 
 
 

 
2.1 ����������  
�1��!�! , � �  5 ������!�!   ��(�������!   ����2  ��  �(�3�.  

(��
� ��
��  ��
���!  �(���  ����	���  �  (�� ��  2.2 ����!  ��	�1� ). 
 

�(�3��  ���(�����  (����
  �(��� ! ) 
��
���	
  1 
������  4 

����	! �  2 
��
!3�  6 

����  5 
>!� ’ ��  3 

 

2.2 �(����	������  �!����!  �  8;
  �(� �
�0   ����2  ��  �(��� . ���  3����  (�	(!%���  
����  ��	(���	�!0  �
��������  ��
� ��
�!0  ��
����0  ���1����  0���1�!0  ������  (�  �  
(
! ��	� , 7�  ����	���  	��  �(��� !  N  1). 
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�(��� �  N  1 ((
! ��	 ) 

67=9

6788

67>?

67;<
�)� 679:

@7:<

@79>

@7=6@76?

BC

BB

679:
�)� 67;<  

�(��� �  N  2 

 

�(��� �  N  3 

 

�(��� �  N  4 

 
�(��� �  N  5 

 
 

�(��� �  N  6 

 
 

 
������  3. �	'������  ���	'�����  

$�.����%  ��	���  �
����!1��  �!�����  �  �
����1��.  0���2  – 3�  ���������   ���3� . �  
���
����1��.  0���2  ���  5 ���5
�	�!.  ������ �
���!.  ������  �������  – 
�1��!��  !  
(���� ���  ����!��  ��	
����  ��  �	�� ���   ��� ����  ������  ���������  1  ��  Y). �(�
%�  22 
��
!���!  ���5��	�5&  ����
�!0  �����  #  (����!��  X) � � . ��	�����  ����!��  ����  �  ��  
�����  #  � ��	�5  1,625. )��	��  ���!  
��
������  ����%  �
�1��  ����	!  �!�����  ! . 4	!�  �  
�!0  (�����5  �  ���
������  
�1��!�!  D ((
�	� �  (
!5	�����  HCl 	�  
�1��!�!  # ) �  
����5��&  ����&  4 (w(Y) = 49,70%). 

 
3.1 ����
&	�
��  ����	���  
�1��!�!  A, B, C, D, E ��  �������!  1  � Y. ���
����  


�������  ���	��!0  
�� 3�.  ��
!�����  
�1��!�!  ! . 
<����
�!.  � ��	  ���� ��!  ! : ? 3Y3H6. �
�0���&1!  ������ �
�������  ��5�� , 7�  
����  (�
�	 ��!0  ����
��  X ��  Y � ��	�5  12. '�� ��  ��
���	�� , 7�  ����	���  
�������!  – 3�  ,�
  ��  $��
���� . >�	�  ���!  #  ��  �  – ��	
!	!  NH3 ��  � 2$ 6. >� �  
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(
!(�7����  ����	��5����  �  0���1�!�!  �����!������!  ,�
�  ��  $��
�����  � 
���1�����  ��	�����2  ����!�!  ����� .   )��.	���  ���� ���
��  ����  ����  4 : 
8 7�  ����  ����!��  �	!�  ����  ,�
� , ��  Mr(E) = 10,81/0,497 = 21,75  (LiBH4) 
 
 
 


�������  
�� 3�. : 
3� 2$ 6 + 6NH3 = 2B3N3H6 + 12H2 
3NH4Cl + 3LiBH4 = B3N3H6 + 9H2 
A B C D E X Y 

B3N3H6 NH3 � 2$ 6 NH4Cl LiBH4 $��
����   ,�
  

 
3.2 (������� , 1��� , ��  �����&1!  ��  ������ �
������� , �
����!1��  �!�����  

���� ��!  !  ���%  ���. �  �  (�
�������  �  �������� ? ���	�����  ��	���  (
�	� ��  
���5��	�2  
�1��!�!  !  �  HCl (
�1��!��  R). 
)�  
�0���  ����%�2  ��� �
������!������  $��
�����  ��� �
����  ����!��  ��  �����0  

N 5 ����%�& . >���  ��
��!�  ���1��  ���%�  ����(�5  �  
�� 3�2  (
!5	����� . �
!  3����  
��� �
������!���  ������! !  �� ’ ���&����  �  ������!  ,�
� , �  ��� �
�(��!�!���  – �  
���� ��!  $��
����� .  
,�	���  (
�	� ��  (
!5	�����  (
�1��!��  R): 

N

B
N

B

N
B

H Cl

H
Cl H

Cl

H
H

H
H

H H  
 


�1��!��  R �	����  
�������!  �  4 , ����
&&1!  �  ��  	�� �  
�1��!��  T. 
 

3.3  ��
����  ��	(���	��  
�������  ��  ���	�����  ��	���  �(��� !  5 . 
2B3N3H9Cl3 + 6LiBH4 = 2B3N3H12 + 3B2H6 + 6LiCl 

N

B
N

B

N
B

H H

H
H H

H

H
H

H
H

H H  
 

 
�
!  ���
������  	�  300 °�  
�1��!��  !  
�� ��	�5����  �  ����
�����  
�1��!�!  G. 
)�  (���!0  ����  (
!  �!������  ���
������  � ��  �!�� ���  �!� �  
�1��!��  G ����&5  

���2  ���!1��  �����!�����  ��  ��
�1�5  
�� 3�.��  �	������� , (�
�0�	�1!  �  ��%�  
��
� ��
��  ��	!�� �3�& . 
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3.4   ��
����  ��	(���	��  
�������  
�� ��	�  ! . )��  ������ , ��  ��%�  	�� � , 
��&��  ��!	��  ��	!�� �3�2  G? 
B3N3H6 = 3BN + 3H2 

�1��!��  G – BN. 
$��
!	  ��
�  ������ �
����.  �
�����  ��  ������  � ����  �������!  �  	��0  �������1�!0  
��	!�� �3��0 .  

 
3.5 ���
�����  ������(�&  
�� 3�2  
�� ��	�  
�1��!�!  ! . ���	�+�
��  ����  �(��� !  

! , 7�  
�� ������ , � 7�  (
!  3����  �!	��!�!��  100  ��  ��(���! . 
 QfH(A) = -550  �� /���� , QfH(G) = -250  �� /���� . 
B3N3H6 = 3BN + 3H2 
QH = 3QfH(BN) - QfH(B3N3H6) = -200  �� /����  
���� ����  
�1��!�!  B3N3H6: 
N(B3N3H6) = 100/200 = 0,5 ����  
m(B3N3H6) = 0,5 = 80,5 = 40,25 �  

 

������  4. 8�����  ���'	��
  
 

�����!  ����	!  (
!����&���!  �&	�.  ���2�!  �����!������!  – ��(�
���
%��!�!  
��!� ��  ��  (
���
���&  �  �!���	�  ��
����!0  	�������� , �  �� ��  ���5&  ��	��!1�.��&  
���
	���& , 7�  %!
� �  �! �
!�����5����  �  ��0��3� . ;
�2  (
�  %��1��  ����
����  
�������  ���!  �������  �  �!���  �  ??  ���
�11� ,  ��!  �1��!�  �	�����  �!��������!  20 �  
�
����� . ���  �	�.������  �!�����  ������  ����!��  ����  (���	����!  ������  	���
���  
 �
���� , � �  � ���5  ����!  ������������  ��52 1!  ��%�2  ��	!�� �3�2   �
���� , �  �� ��  
����!  
�����������  �(�����������  
���!0  ��� . ���  (
�(���5����  ��  ������  
��	(���	�!0  
��
�0�� ��  �
��!�!  ��9
�������!.  �!����� , � �  �  ����	��!0  �
��0  
�����!0  	���
��  ��	(���	�5  
������.  ������.  	���
���   �
���� .  

 
 

������(��  ���
����  �
�����  (graphite)
o
298cHD ������!��  –393,51  ��=���� –1, �  .���  

�����&���  ���
�(��  (gr)
o
298S = 5,74 ��=� –1=���� –1. ��	(���	��  ���!1!�!  	��  ������ : 

(diamond)
o
298cHD  = –395,4  ��=���� –1, �   (d)

o
298S = 2,38 ��=� –1=���� –1. 
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4.1 ���
����  ���!1!��  ����!  ���
��2  ������   o
298GD  (
!  (�
�0�	�  � (gr) ®  C(d). 

#
������ , � �  �  ��	!�� �3�.  5 ����%  ��
��	!����1��  ���������&  (
!  ����	�
��!0  
�����0 ? ;���  (
!  3!0  �����0  ���%  ���������  ��	!�� �3��  ��  (�
����
&5����  
����1!���  ��  ����%  ��������� ? 

89,1(d)
o
298c(gr)

o
298c

o
298 =D-D=D HHH   ��=���� –1; 36,3(gr)

o
298(d)

o
298

o
298 -=-=D SSS  ��=� –

1=���� –1; 
289136,32981890o

298
o
298

o
298 =×+=D-D=D STHG  ��=���� –1 

 

 

 

 

 

 

�����  ���	'��  $�����   o
298GD  �	
  ��	�+���  � (gr) ®  C(d) ������
��  2,9  ��=���� –1. 

"����  ���������0  ���
&�����/0  5 �
���� . 
�����  �����
���  ��  ��	�+��
��  �  �
+  �����+  �  �
���� , ��  (
!  �!�� �.  ���(�
���
�  
(
�3��  (�
���	��!   
!�����1��2  �
�� !  ��5  ����	��  �!�� !.  (����3�����!.  ��
 ’ 5
  
 
 
 
 

 

 

����!��  �
�����  (gr)r  ������!��  2,25 �=�� –3, �  ������  (d)r  – 3,51 �=�� –3. 

��
!���&1!��  ����!���!�!  
��������!  ����������  ���
��2  ������   ��	��������2  
���!  ��	  �!� �  p  )( 1212

ppVGG pp -=- , 	�  V  – �����!.  �� ’5�   ��	��������2  ���! ,  ��  

����������  GD  ��������  (�
�0�	�  ��	  �!� �  )()( 1212
ppVGGG pp -D=D-D=DD  ( VD  – 


���!3�  �����!0  �� ’ 5���  ���  (
!  ��������  (�
�0�	� , ��!	��  
�������  �(
���	�!��  
(
!  �����.  ���(�
���
� ), 
 

4.2 ������� , (
!  � ���  �!� �  ���
���  ������  (�
�0�	�  � (gr) ®  C(d) 	�
���&���!��  
���&  (
!   �������.  ���(�
���
� , �����  ��!	��  ���!  ��	���  �  
��������  ��  3!0  ���� . 
;
  ����/  �� !.  �!� ? (�������  ��
!���!.  
��������  �  (����	�  (
!�3!(�  -� -
#�����5 . �
�0���.�� , 7�  �  �!�����  �/  �� ’ 5�  ���	  �!
����!  �  � 3. 

  ���� ;�1033,5
��1025,2

����� 12 36
3-6

-1

(gr)

(gr)
(gr) ××=

××

×
=

r
= -M

V   

  ���� ;�1042,3
��1051,3

����� 12 36
3-6

-1

(d)

(d)
(d) ××=

××

×
=

r
= -M

V  

)101300(10)33.542.3()(28900)( 2
6

1212
-×-=-D=-=D-D=DD - pppVGGG pp , 

���	 !  =2p  1,5=109 ��  (1,5 ��� ) 
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5
�� , �	
  �����  298GD  ��	�+���  � (gr) ®  C(d) ��	���0/  ���0 , ������
��  1,5 ��� . 
5��

  �
��  ����5 , �������
  �'����  �  �	
��
���  <� -=�����/  (�
�0�	  � (gr) ®  C(d)  
��(
���	��5����  ����%�����  �� ’5�� . >�� , �����%����  �!� �  �����5  
��������  �  ��  
����
����  ����%  7�����2  ���! , �  ����  ������ . 
 

 

4.3 ��
!���&1!��  
��������  ���(�.
���  	��  �����!0  (�
�0�	��  
V
S

T
p

dT
dp

D
D

=
D
D

» , 

������� , �
�����!��  1!  (�	��!��  
��������!.  �!�  (�
�0�	�  � (gr) ®  C(d) ��  
(�	�!7�����  ���(�
���
! . )�
�  ��	�  
��������!.  �!�  (�
�0�	�  (
!  ���(�
���
�  
2500 � . ;���  �����!  �!�����&��  �  �
�����  (
!  (�	�!7��!0  ���(�
���
�0 ? 

SD  (�
�0�	�  � (gr) ®  C(d) ���%�  ���� ; VD  (�
�0�	�  � (gr) ®  C(d) ���%�  ���� ;  

>��  (�0�	��  
dT
dp  ����%�  ���� , �  

	������*�

  �
��  ��	�+���  �  �����	���	�0  �
����5 . 
 

 109.3)3002500(
1091.1

36.3
105.1 9

6
9

212 ×»-×
×-

-
=D×

D
D

»×-=-=D
-

T
V
S

pppp �� ,  

���	 !  »2p  5,4=109 ��  (5,4 ��� ). 
$������&1!  ��  �� , 7�  
��������!.  �!�  (�
�0�	�  �  ���(�
���
�&  	��!��  ����5��  
(�	�!7�5���� , 7�  �!����5  	�	�� ��!0  ����
�����!0  ��  ���
���!1�!0  �!�
��  ��  
(
���	����  (
�3���  (
!  �!�� !0  ���(�
���
�0 , �����!  ���  �  �� !  �!�����&��  (
!  
(�	�!7��!0  ���(�
���
�0  	��  �����(�1����  �!�� �2  %�!	 ����  (
�3���  (�
����
���� . 
 
 
 
 
 
 

 

 
4.4 $�  ������  �!���� ��  �  
��
�0�� ��  (( . 1)–3) ���*��� , � �  �  ����	��!0  �����!0  

	���
��  ��	(���	�5  
������.  	���
���   �
����  ��  �������� , � �  ���!  (����1���  
3!�
��!  1, 2, 3 (��  	���
���  (��!���  ���!  (
�	��������  ����� , �
����  ��  
�	 !.  
�����3� ). ��
���  �������� , 7�  5 ��(
��!���!�  ��  	��0  ��%!0  	���
���0 . 
�������
  ���'	���  ��	����  ���������/  ���'	���    � ), ��  ���
   
1 – �
����  (����%  ��
��	!����1��  ���. !.  ��  �!�� !0  �!� �� ),  
2 – �����  (����%  ��
��	!����1��  ���. !.  ��  �!�� !0  �!� �� ),  
3 – 
�	 !.  �����3�  (����%  ��
��	!����1��  ���. !.  ��  �!�� !0  ���(�
���
 ). 
  �  ���'	���  � )  
��������!.  �!�  (�
�0�	�  � (gr) ®  C(d) �  ���(�
���
�&  ����%�5���� , 
7�  ��(�
�1!��  
������&  ���(�.
��� . 
  �  ���'	���  � )   �����  5 ����%  ��
��	!����1��  ���. !� , ���  �
����  (
!  �!�� !0  
���(�
���
�  � �!� � . 
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4.5 ������
  ���  � ���  ����  ���0�	�����  �  
��������  (
!  ���(�
���
�  � �!� � , 7�  

��	(���	�&��  (��
�.��.  ��13� ? �������  �  (�
%���  ����!�����  �!�  �  (��
�.��.  ��13� , 
� 7�  ���(�
���
�  (��
�.��2  ��1 !  ������!��  (
!��!���  4700 � . 
#  	��������  ���+�������   3     ���! , �  ���� :  �
���� , �����  � 
�	 !.  �����3� .           
)��	��  �  
��������  ���(�.
��� : 

  107,7)3004700(
1091.1
36.3

105.1 9
6

9
�
 .� .1�
 .� . ×»-×

×-
-

=D×
D
D

»×-=-=D
-

T
V
S

pppp �� , 7�  

��	(���	�5  �!� �  �  (��
�.��.  ��13�  »�
 .� .p  9,2 ��� .  

'�  	��!��  ����5��  ��	
����5����  ��	  �(
��������  �!� �  (��
�.��2  ��1 !  (12,4 ��� ), 
����  7�  	��  ��1�!0  
��
�0�� ��  ���	  �
�0������!  ����������   �����!0  �� ’5���  ��  
���
�(�.  ���  ��	  ���(�
���
!  � �!� � . 
 
 
 

������  5. (�	�'	��������  ,�	�����  
 

$������&1!  ��  ��	�����  (
����  ��
� ��
� , �
����1��  �(��� �  1  (w(C) = 16,9 %, 
w(N) = 59,15 %, w(O) = 22,54 %, �!����!  1$  8;
  ������  �  �(� �
� : 8,1 (�!����� ),                 
13� : 167.34 � .	 .) �(�
%�  ����  �!���������  �!%�  �  2011 
�3�  �
�(�&  ����3� !0  �1��!0 . 
��(�%�!�!  �!��!�!��  	��  (�	0�	! : 

�







� � � �




� �
�

���
 �

���
 �
� �

� � �
 � �� �

��� � �
��� � �

 
��	��� , 7�  �  �(� �
�  �;
  �(��� !  !  �(����
���5����  �
!  �!����!  �  

�(����	��%����  2:1:1, �  �(��� �  #  ����
&5����  %��0��  (
!5	�����  	��0  ���� ��  
��!	���	�&  	�  ���� ��������  ���	���	� .  �
!  �
!������  �������  
��1!��  �(��� !  1  
��	����5����  22 
�.������� , 7�  (
!���	!��  	�  �!���������  ����  Z, �  �  
��1!��  
���!%�5����  �!%�   �(��� �  Y (w(N)=32,56%). ��	������  
��
�0�����2   ��� ����  NH3 
	������5  ��
!���!  ���
����1��  ����  � , �����
��  �
����1��.  �(���3�  � 1. 

5.1 #���������  ��
� ��
!  �(���  X, Y, Z, A, B, C ��  C1. 

H

O

O

N2H4 OO

H H
H

O

N
H

NH2 H

O

N3

OHOH

H HN3 N3

HNCO N2

Y

NH3

NH4NCONH2

O

NH2

A

NaNO2

HClO 4

X
B

H5IO 6
HN3

-100C -350C

ZCC1

+

-EtOH

 
 

A B C C1 X Y Z 
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��
����
����  X �  Y 5 (
! ��	��  ��	�����  �  �
����1��.  0���2  (�
��
�(������  
��
3���� . 

 

5.2  �������  ��0�����  	�����  (�
����
���� . 
 

 

H

O

N
N

+

N

H

O

N

HNCO
- N2 :

..

 
 
�
!  	����	�����  
�� 3�2  
�� ��	�  X �  	�.��
�0��
���
��  (
!  
���!0  

���(�
���
�0  ����  ��
!����  �� �  	��� : 
 

T, °C k.105, �� -1 t1/2
.103,��  

25 59,6 1,16 
20 33,6 2,06 
15 27,0 2,57 
10 10,4 6,66 
5 5,9 11,7 
0 2,77 25,0 

 

5.3 ���	�+�
��  (�
��	!  ��(��
��(�	�  	��  �����1��!0  ���(�
���
  (
��������!  
��1!�����  ��������  �  ����!3& ). )�

  (�
�	�  ��5  
�� 3��  
�� ��	�  1 ? 

 
��	(���	��  	�  
����
�����   �������!  �����  �
��!�!  �!����� , 7�  
�� 3��  
��	����5����  ��  (�
%!�  (�
�	 �� : 
 

2ln2/1 =kt   
5.4 #���������  � �  
�� ��	�  1 .  

 
 

���  
��
�0�� �  - �  	���2  
�� 3�2  (��
����  � �
!����!��  
��������  �
������ : 

 )exp(
RT
E

Ak a-= ��           
RT
E

Ak a-= lnln        -� =83.14 �%* /����  



 

79

 

0.0033 0.0034 0.0035 0.0036 0.0037

-10.5

-10.0

-9.5

-9.0

-8.5

-8.0

-7.5

-7.0

ln
 k

1/T, K-1  
 

 

 
5.5 #
������ , (
!  � �.  ���(�
���
�  ���	  ���
����!  
��1!�  1 , 7��  �(
�	���  10 

��	!�  ���(���  
�� ��	�  ��  (�
��!7��  10%? 
 

�
!  �� ���  ���(���  
�� ��	�  �  �!�����  ���!%�5����  90% �!0�	��2  �(��� ! , ��� : 

C
C

Tk
9.0

ln36000)( =× ,  

����  (
!  	�� �.  ���(�
���
�  0   -16 c 10927.2 -×=k ,  
7�  ��	(���	�5  ���(�
���
�  257, , ���  –16°� . 
 
 

������  6. ,
����
  ����0��  	���� …  
 

$!�1�  ����	���  �0���  �!�����  	��0  ����!�!0  	��  ��	!1��2  0���2  �!0�	�!0  
�1��!�  
X ��  Y.  

COOCH3

COOCH3

KCN HCl/H2O

180oC

+

MeOH

A B C

X D

E D Y
H2O

2Br2

C

 
�!���!���!.  ����
  �	!(�����2   !����!  ����!  �  
�� 3�&  �  	����  � ����������!  

�
���  �  ����
�����  
�1��!�!  ! , � �  (
!   !( ’ ������  �  ��������  �  3����	��   ���&  	�5  
�(��� �  # . ��	
����  �(��� !  #  �   !�����  ��
�	��!7�  (
!��	!��  	�  �
����1��2  
 !����!  �  �  ����
��&  ����&  � ���������  62,7 � /���� . �
!  ���
������  	�  �!�� �2  
���(�
���
!  
�1��!��  �  �!	���5  � ������
��   ��� ����  ����  �  ����!��&  ��  (����
��  
1,52. )  
��(���� , 7�  ����
!��� , �������5����   
!�����1��  �(��� �  D, �  5	!�!�  
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 ��(�������  ���!% �  5  !�����  1 , �  ����
��&  ����&  � ���������  72 � /���� . �(��� �  
D ���5��	�5  �  ��	�&  �  ����
�����   !����!  Y, �  �  ���������  	�5   !�����  4 , 7�  ��5  
����
��  ����  � ���������  158 � /���� . 

 
6.1 ����
&	�
��  �0���  (�
����
��� , � 7�  ��	��� : 
-  !�����  1  ��5  ����  �!���
�2  	
�����  (�
�	 � ,  
-  !�����  Y ��5  (��7!��  �!���
�2 . 

A 

 

Br

Br

COOCH3

COOCH3

 

B 
COOCH3

COOCH3

CN

 

C 
COOH

COOH

COOH

 

D 

O

O

O  

E 
COOH

COOCH3  

X 
COOH

COOH  

Y 
COOH

COOH  

 

 

 
6.2 ������
  �(�!1�!0  �����
��  ����  ���!  �(��� �  ! ? ��	(���	�  ��>	����
�� . 

 

�(��� �  !  ��5  	��  0�
�����  3���
!  !  ��
������  (��!���  ���!  1��!
!  �����
! , ���  
	���  0�
�����  3���
!  (������&  ������� . >���  ��5��  	��  �(�!1��  � �!���  �����
!  ��  
���� -��
�� , �����  �
!  �����
!  
 
 
 

������  7. ������  �	�  ��������
   
 

��  ��	����  
��1!�� , 7�  ����!�  (
!
�	��  K-����� !�����  !  � ���
��   �������  (// ), 
(�   
�(��0  	�	��!  
��1!�  NaOH 	�  (�1�� �  ����
����  ���	� , (����  1���  
�� 3�.��  
����%  ���!%!�!  �  ��	 
!��.  (���	!�� . F�
��  	� ��� �  �!���� ,  ��!  ��	�  ��.��  
�!(�
������� , ����
!����  ����%   
!������  	��0  
�1��!�  B � C, � �  ��	
����&����  ��  
 ����
��  � ������  ���!  ��� �  
��	�����  ����	��  �����
� . �(��� �  B ����!��  44,9 % 
� , 6,0 % $  � 10,5 % N. �  ��� -�(� �
�0  �(���  #  � �  �(����
���&����  (� !  
���� ���
����  ����  ��  ���1���  ��	��%����  m/z, 7�  ����������  401 � 608 � .� .� ., 
��	(���	�� ,  ����  �  � !0  ��	(���	�5  �	����
�	����   ������ . 

 

7.1 #
������  � ��	   ��(�� ��!0  �(���  #  � � . � 7�  ��	��� , 7�  �(��� �  �  ����  
���!  (
�	��������  �  	!��
  (? )2. 
�!���1!��  �(����	��%����  � :H:N: 
44,9/12 : 6,0 : 10,5/14 = 3,74 : 6,0 : 0,75 = 5 : 8 : 1 
>� !.  � ��	  ��	(���	�5  ������  (
!
�	��2   !����!  (
�����  (��%�   !����� , 7�  �������  5 
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������  �  ��  1 ����  N – �����  � ��������  – �������  10 ������  $ ).  
� ��	  (
������ -����  – � 5H8NO2 (�� , 7�  ���  ����!��  2 ����!  4  ��  1 �	!�  N, �����  
�!���1!�!  � ��  ���&1! , 7�   !�����  - ����  (
���� ). 
>�	�  E(4 ) = 23,9 %, �  ���!%�  - (100 – 44,9 – 5,99 – 10,5 – 23,9 = 14,81 %) ��	(���	�5  
������  Co. 
M(B) = 58,9 / 0,1481 = 398 � /� , 7�  ��	(���	�5  (�  ����0  (�0!� !  
��
�0�� � ) ����  
 ������  �  ��� -�(� �
� . �
�0�.�� , 7�   �����  �  ��� -�(� �
�  1����  ��
��5����  ���	� !  
(
!5	����&   ������  $ + 	�  ���� ��!  (�����  ����  �����%�5����  ��  1).  
>� !�  1!��� , #  ��5  � ��	  Co(Pro)3 (���  Pro (����1�5  �����  (
����� , �  ��  (
����  - 
ProH) 
�
!(���!�� , 7�  �  ����!��  Co, (
������ , ��	�  ���  OH- ���  O2-, �  ����  ����  �  ��� -
�(� �
�  ��	(���	�5  ����   ��(�� ���2  1���!� ! . >�	�  � ��	  �  – Co2(OH)2(Pro)4. 
 

7.2 ���
����  
�������  
�� 3�.  ����
����  #  � � . 
ProH + NaOH = ProNa + H2O 
12ProNa + 4Co(NO3)2 + O2 + 2H2O = 4Co(Pro)3 + 8NaNO3 + 4NaOH 
8ProNa + 4Co(NO3)2 + O2 + 2H2O = 2Co2(OH)2(Pro)4 + 8NaNO3 
 

7.3 )�  ���
��/  ��
�	  �����	�  ��  ���. ����   ��(�� ��!0  �(��� , ���  (
!1!�!  
3����  �(�!�� ? 

(�������� , ����7�  �  
�� 3�.��  ����%  	�	����!  NaOH.  
 ���(�� ���  �(��� ! , 7�  �������   �����!  �������  � �������  �����	! , ��3��%�  ��  
�������1��  �(��� ! , 7�  �������  ��.�
�����  �����	! . $�.�������%�  (
!1!��  - 	��  
 �������� �2  �!�!  (
!�������   ������  � ������ .  
�
��  ���� , ��� �
����  ����!��  ��  	���
�!0  �����0 , ��  � !0  �� ���������  �����!��!.  
��
�	  (�����  "��	�!% ��!.  ��� �
�� "), ����%� , ���  ��  ����
�	���!0  �������0 , 7�  
�� ��  �(
!�5  ����
���&  0���1����  �� '�� �  ����  ������  � 	���
����  �����  �����	� . 
 

 
 
7.4 ���	�����
��  �
���1��  ��
����  # , � 7�  ��	��� , 7�   ����  �����	  !  

 ��
	!��5����  1�
��  ����!  N � O. )��  (
!�3!(���  
����  �
�
  �����
��  ������  ���!  �  
�(��� !  #? 

�����1!��  (
������ -���  �����(�!�  1!��� : 
N ON

H O

O

- =
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Co

O

N
Co

N

N

O

N

O

N

O

O
O

N

Co

O

N

N

O

N

O

#�����
����  
� ���
�

�������  � ���
�

 
�
����  ���  (�  ����  ��5  2 �(�!1�!0  �����
!  (d ��  l). �����  �  ����	��!0  �!7�  �����
��  
����  ����!�!  
����   ������3�2  �����
��  (
�����  (ddd, ddl, dll, lll). 
 
��	(���	� :  
- ������
!1��  
- �(�!1�� , 	�  ��!���
��  ����������  �(������   ��
	!��3�2  (
�����  
- �(�!1�� , 	�  ��!���
��  ����������  �����
�5&  ������  (
�����  
 
 
 
 

7.5 ���	�����
��  �
���1��  ��
����  �  (	��  ��	� -� ���  �	����  �����
� ), � 7�  !  
 ��
	!��5����  ��  ���� , �  � �  �!(�	 �  # . 

Co

N

N

O

O
Co

O

N

N

O

O

O

H

H

(����!��  ��%�  �����
! ) 
 
 

�  ��� -�(� �
�0  �(���  (�  �
����1�!0 , ��  �  ��
	!��3�.�!0 )  ����  �!���� , �  
(�
������.  ����%����  �!(�	 �� , � ��	�5����  �  	� ��� �0  (� �� , � �  
����%�����  
��!�� �  �	!�  	�  �	���� . 
���!3�  ���  ���1�����!  m/z «� ��	��!0 » �� !0  (� ��  ��5  
���!1!�!  (�
�	 �  1 � .� .� .  

 
 
7.6 ��
�	  ����	��!0  �!�1�  ��
������  (��������  3����  ��������  ���������  

����!��  � ������!��  �	
�
�
  (�������&�
  ��(�����
��  �&�(��&�
 ).  
� ) (
����������  1���!� !  ((
!5	�����  $ +), � 7�  
1���!� �  ����!��  ����!  �  ��(�	�����&  ��� �
����&  
(�
�&   

����  ����  
(��'���)  

��  ����  
����  

(��'���)  
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� ) 	�(
����������  1���!� !  (��	7�(�����  $ +), � 7�  
1���!� �  ����!��  
�0�!��  ���!  $ + 

����  ����  
(��'���)  

��  ����  
����  

(��'���)  
� ) ���������  �  � ��	�  1���!��  
���!0  �����(��  ������  ����  ����  

(��'���)  
��  ����  

����  
(��'���)  

� ) ��0�(�����  �����  ����&  �   ���
�  ��� -�(� �
����
�  ����  ����  
(��'���)  

��  ����  
����  

(��'���)  
 
��	(���	�  � (�������� : 
� ) ��  ���� , �� ��� !  m (
����  �����%!����  ��  1. 8 7�  "�!0�	�� " 1���!� �  ��.�
����� , 
����  ��  	����  �!�����  (�  ��� -�(� �
�  ��	�  �!%�  �!����  (
���������2  1���!� ! ), � 7�  
��
�	����  - z �� ��  ����!����  ��  1, � (� !  ��	���  (
!  m/z � (m+1)/(z+1), �  ��  (�
�1 ; 
� ) ��  ���� , �������1��  	�  ( . � ); 
� ) 3�  5 ����!��  (
!1!�� ; 
� ) ��  ���� , �� ��� !  �   ���
�  ��� -�(� �
����
�  ����5  ����& . 8 7�  .���  �����! , 
��0�(�����  ����  $� 2+ (
!��	�  	�  �����%����  m ��  4 � z ��  2, � (� !  (
!  m/z � 
(m+4)/(z+2), �  ��  (�
�1 . 
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��  ���	��
��

  ��	  
������  1. 8��	������  
 

4	�!�  �  ���!0  (�
�(� �!��!0  ��(
�� ��  ��1����2  �
����1��2  0���2  5 
��
�� �  
�
�1�!0  
��������  	��  ����
���
����  �! �
!������ . �
! ��	��  �� ���  �!(�  
��������  
5 
�1��!�!  	��  ��� �
���������  ���
������ , �� ��� !   �! �
!������  ���� ���
����  
���
�  	��!��  � ��	��  �  ��!1�.�!0  ����
���
�!0  �����0 . $!�1�  ��%!�
�����  �0���  
��
!�����  �� ���  
�������  - � �����
� ® (Y), 
��
������  ��
��&  ?���.��� . 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
1.1 ���	�����  ��
� ��
��  ��
���!  
�1��!�  ! ,# ,�  ��  � �����
� ® , � 7�  ��	��� , 

7�  
�1��!��  !  ��5  ���� !  �	!�  �!����  �  �;
  �(� �
� .  
 

A 

 

B 
� 6H12N2O 

 

C 
� 6H13N2OBF3

+*BF4 

BF4-

 

!��&���	 ® 

� 6H13FN2O
2+*2BF4

- 

* 2 BF4-

 

  
��  
��1!��  1,2 �����  ��!
���  (X) �  ����%�  35 ��  �3������
!��  (���
��!.  


��1!��! ) ��  5 ��  ��������  (
!  38,8 °�  	�	��!  
��1!�  0,6 �����  � �����
� ® (Y) �  
20 ��  �3������
!�� . �
!  3����  ��	��������  
�� 3�� : 

CH3OH3��.���
 ® B

 
)�  (�
������  
�� 3�2  ���	 ����! , ��	�!
�&1!  ��� ���!  
�� 3�.��2  ����%�  (�  10 �� , 

���%�&1!  20 �  20 ��  0,02 ;  
��1!��  KI ��  �!�
�&1!  ����
���  ����%  0,05 ;  
��1!���  
Na2S2O3. 4	�
���!  �����(��  
��������!  �!�
������ : 

 
F�� , ��	  1 2 3 4,5 6 10 

4� ’5�  �!�
���� , 
��  

3,7 3,4 3,2 2,9 2,6 2,0 

 
)���������   ��3���
�3�.  
��������  X ��  Y ��	  1���  ��5  �!���	 : 

  Ln ([X][Y]0 / [Y][X]0) / ([X]0 – [Y]0) = kt, 

C6H12N2

A

H2O2

B

1. HBF4

2. BF3

C

F2

3��.���
 ®

C6H12FN2O2+ * 2 BF4-

 

!��&���	 ® 

 

� 6H13FN2O
2+*2BF4

- 
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	�   [X], [Y] –  ��3���
�3�2  
��������  �  ������  1���  t; 
 [X]0, [Y]0 –  ��3���
�3�2  
��������  �  (�1�� ��!.  ������  1��� . 

1.2 ���	�+�
��   ��������  %�!	 ����  
�� 3�2 . 
 

 
[X] 0 = 1.2 / (35 + 5 + 20) = 0.02 ;  

[Y] 0 = 0.6 / (35 + 5 + 20) = 0.01 M 

[X] – [X] 0 = [Y] – [Y] 0 

[X] = [Y] + [X] 0 – [Y]0 = [Y] + 0.01, ;  

R3NF+ + 2I– = R3N + F– + I2 

I2 + 2S2O3
2– = 2I– + 2S4O6

2– 

n (S2O3
2–) = 2 n(Y) 

n(Y) = n (S2O3
2–)/2 

t, ��	  1 2 3 4.5 6 10 

V, ��  3,7 3,4 3,2 2,9 2,6 2,0 

n (S2O3
2–) = V×n (S2O3

2–) = V×0.05, �����  0,185 0,17 0,16 0,145 0,13 0,1 

n (Y) = n (S2O3
2–)/2, �����  0,0925 0,085 0,08 0,0725 0,065 0,05 

[Y] = n (Y) / V��� �  = n (Y) / 10, ;  0,00925 0,0085 0,008 0,00725 0,0065 0,005 

[X] = [Y] + 0.01, ;  0,01925 0,0185 0,018 0,01725 0,0165 0,015 

ln([X][Y]0/[Y][X]0)/([X]0 – [Y]0) = 

= ln([X]/2[Y])/0.01, ; –1 3,97 8,46 11,78 17,37 23,84 40,55 

t, c  3600 7200 10800 16200 21600 36000 

k = ln([X][Y]0/[Y][X]0)/([X]0 – [Y]0)/t, c 1,10×10–3 1,17×10–3 1,09×10–3 1,07×10–3 1,10×10–3  1,13×10–3 

 

,��������  ��
������  k = 1.11×10–3 M–1 × � –1. 
 

1.3 #���������  (�
�	�  
�� 3�2  ��  ���
����  22  ����!1��  
������� . 
 

ln([X][Y]0/[Y][X]0)/([X]0 – [Y]0) = kt 

ln (([Y] + [X] 0 – [Y]0)[Y]0/[Y][X]0) = kt ([X]0 – [Y]0) 

ln ([Y] 0/[X] 0) + ln (1 + ([X]0 – [Y]0)/[Y]) = kt ([X]0 – [Y]0) 

d(ln ([Y]0/[X] 0) + ln (1 + ([X]0 – [Y]0)/[Y]))/dt = k([X]0 – [Y]0) 

d(ln (1 + ([X]0 – [Y]0)/[Y]))/dt = k([X]0 – [Y]0) 

–(1 + ([X]0 – [Y]0)/[Y])) –1 × ([X] 0 – [Y]0)/[Y] 2 × d[Y]/dt = k([X]0 – [Y]0) 

d[Y]/dt = –k (1 + ([X]0 – [Y]0)/[Y]))[Y] 2 = –k ([Y] + [X]0 – [Y]0)[Y] = –k[X][Y] 

d[Y]/dt = –k[X][Y] 

(�	����  	������  – 	
��!. . 
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������  2. !������0�
  ����  
 

���3���
�3��  0��
!	��  ��  �����  22 �  1����  ������  ����!�!  �	�!�  �   
!��
�2�  
���
�	�������  ��	�.�  ���1�!�!  ��	��! . ���   ��� ������  �������  0��
!	��  �	�!�  ��  
��!���!0  ����	��  5 ��
 �
����
!1��  �!���1���� .  

����	�
��!.  
��1!�  ��	
�
��
�� (// ) ���
���  ������!��  (
!�������!  
��1!������  
����� ! . >���  �(�1�� �  ����&��  (
!��!���  0,01 ;  
��1!�  
��1!������  1,67 �  
Hg(NO3)2B0,5H24  �  ��	�  ��  (�
�������  �  ��
��   ����  ��  1 ���
 , 	�	�&��  5 ��  6 ;  

��1!��  HNO3, 	���	���  	�  ��� !  	!��!�������&  ��	�&  � �!�
�&��  �!�  25 ��  
��� ���!  ����	�
�����  
��1!��  0,0100 ;  NaCl, 
����	�����  	�  �!�
������  �  	��  
��! . 
8  ��	! ���
  �! �
!�����&��  ���
�.  ���
�(
��!	 , 7�  ����
&5  (���������  
��1!��  
(
!  (������  ��	�!% �  �����  Hg2+. ��	�� ���  
������  (�(
�� �  ��  ��	! ���
 , 
����%�&1!  ��  0,17 ��  �� ’5�  �!�
����  	��  	���2   ��3���
�3�2  
��1!��  Hg(NO3)2. 

 
2.1 )��  	���  ���
����2   !����!  �  ����	�
�����  
��1!��  ��	
�
��
�� (// ) ���
��� ? 
 

$��
����   !�����  ��(�����5  ��	
�����  Hg2+ 

 
 
 

2.2 ���
����  
�������  
�� 3�2  ���5��	�2  
��1!��  ��	
�
��
�� (// ) ���
���  �  
0��
!	��  ���
�& .  
 
Hg(NO3)2 + 2NaCl = HgCl2G + 2NaNO3 
 
 

2.3 ���	�+�
��  ��1��  ����
��   ��3���
�3�&  
��1!��  ��	
�
��
�� (// ) ���
��� , 
� 7�  ��  �!�
������  �
��0  ��� ���  ���
�.  0��
!	�  ����  �! �
!�����  13,08; 13,05 ��  
13,05 ��  �!�
���� . 

 
 
���3���
�3��  ��� ���!  NaCl 5 0,005 ; , �� ��� !  ����	�
��!�
  ���  
��������!.  �  	��  

��! . ��
�	��   ��� ����  ��	
�
��
�� (// ) ���
��� , � �  (�%��  ��  �!�
������ : 

�� 13,06
3

05,1305,1308,13
3

321 =
++

=
++

=
VVV

V  

4���  �!���1!��  ��(�
  ����
��   ��3���
�3�&  
��1!��  ��	
�
��
�� (// ) ���
��� , 
�
�0���&1! , 7�  0,17 ��  
��1!��  ����  �! �
!�����  �  ��	�!% � : 

0097,0
)17,006,13(

25005,0
 

23

23

2323

)(
)(

)()(

=
-

×
=

×
=�

×=×

NOHg

NaClNaCl
NOHg

NOHgNOHgNaClNaCl

V
VC

�

V�V�
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)��&1!  ��1�!.  �!�
  
��1!�� , ���  
(
���	��!.  ������  ��  0��
!	!  �  
�13�  ����  � . 

����  �  	��0  
���!0  ����0 : (
!  �0�	�  �  �����  
(A) ��  (
!  �!0�	�  �  �����  (B), 7��  (�
�����!  �  

����������!  �!���!0  
� �� . 

,��!  (
������������  ��� ���!  
�1��2  ��	! . 
�  ����������  ��	  �!(�  
�1��2  ��	! , 
 ��� ������  �!���1���&  0��
!	  �����  
��
 �
����
!1�!�  ����	��  ������  �������!  
4 �� ��
! : ���������   �
�����  ������� , 
���� � , ��
 ���	�&  ��  ���������   ����������� . ���  (����������  ��	  3!0  �� ��
��  
�! �
!�����&��  �����(��  ����	! : 
 � ) (�	 !���&��  
��1!�  ��  (�	��
���&��  .��� ; � ) 	�	�&��  0,5 �  � �!��������  ������� , 
��
�%�&��  
��1!� , �����
�&��  � �!������  �������  ((�
�	  �! �
!�������  
� �!��������  �������  .���  �!�
�&��  �  	!��!�������.  ��	�  
��1!���  ��	
�
��
�� (// ) 
���
��� ); � ) 	�	�&��  (�   
�(�!��0  
��1!�   ���.  (�
���������  	�  
�������  
����
������ , ���
���&��  
��1!� , 	�	�&��  ��!���!.  �(!
� , ����
��!.  ���	  
��	�����
���&�� ; � ) (�	����&��  
��1!�  	�  
$ =12 � (�������  ���
���&�� . 
 

2.4 ;���  ����  ��  ��
 ���	���  ������  �������!  �!���1���&  0��
!	  ����� ? 
 

 
��	����5����  (���1��  ����
����  HgS ��  [Hg(NH3)4]

2+, � �  ��  	������&��  ��1��  
�!���1!�!   ��3���
�3�&  0��
!	  ����� . 
 
 
 

2.5 ��������  ������&1�  �� ��
!  �  ����	��!  �1!�� !  ��  ��(!%���  
�������  

�� 3�. , � �  ��	����&����  �  ����	�0  �1!�� !  � ), � ), � ). 

 
 
���  (����������  ��	   �
�������  �! �
!�����5����  ����	! �  � ), � �  	������5  
(�
����
!�!   �
�����  �  ����� !��!.  ��� : 
CO3

2- + 2H+ = CO2H + HOH 
���  (����������  ��	  ���� �  �! �
!�����5����  ����	! �  � ) 
NH4

+ + OH- = NH3H + HOH 
� �!������  �������  (� ) �! �
!�����&��  	��  (����������  ��	  (��������� , �	��  
�������  5  �!���!�  �	��
������  ��  (���!��5  ������  	���% ! . 
���  (����������  ��	  
��1!������  ��
 ���	�&  �! �
!�����&��  ����	! �  � ). 
��
��������  � !��&5  ��
 �  �  ��.�
����!0  �����0  (�	��  ����
!����  (
�  ���	 , � !�  5 
MnO2). $�	�!%�   ���.  (�
���������  � !��&5  �(!
� : 
2H2S + 2KMnO4  = 2SG + 2MnO2G + 2KOH + 2HOH 
2KMnO4 + 3C2H5OH = 3CH3C$4  + 2MnO2G + 2KOH + 2$4$  
�
�0���&1! , 7�  
�� 3��  ��	!  ����  ���!  ����� !���& , (�	�.	���  �� ��  
�������  
� !������  �   !�����  ��
�	��!7�  	�  �������  (������� ) ������  ��  ����� !�����  ���� . 
 


�1 �  ���� , � . 
����  
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2.6 ;���  � �!������  �������  �!�
�&��  (�
�	  .���  �! �
!������� ? 
 

� �!������  �������  ����  ����!�!  (����   ��� ����  �	��
�����!0  0��
!	  ����� , 7�  
�����  ����1�����  �  ������ , ����  
��!����  0������  �!�
�������  (
��� . 
 
 
 

�!���1���&  0��
!	��  �� ��  ������&��  �
���	!  ��  .�	!	! . �
!(���!�� , 7�  20 
��������   ��� ����  �  
�1��.  ��	�  0,02 ����� /� . ���   ������  �  	��0  ��������  ((
���  !  � 
#), 2 �  ��	!  ���!  �!(�
����� , ���!%�  
��1!���!.  �  	!��!�������.  ��	�  ��  
��1!�  
	���	��!.  	�  ��� !  100 �� . $�  �!�
������  20 ��  ��� ���!  
�1��2  ��	! , ����  
�! �
!�����  11,73, 11,71, 11,75, 11,73 ��  ((
���  ! ), 17,61, 17,60, 17,94, 17,59 ��  
((
���  #) �!�
���� . 

 
2.7 ���	�+�
��   ��3���
�3�2  0��
!	��  �  ��1 �0  ��	��
�  (
��  !  ��  # . 

8 7�  �!  ��  ���.%�!  �  (�� ��  2.3 ��1��  ����
��   ��3���
�3�&  
��1!��  
��	
�
��
�� (// ) ���
��� , (
!.����  22 ��  0,01 ; . 
�!���1!��  ��
�	��  �� ’5�!  �!�
����  �  (
���0  !  ��  # , �
�0���&1! , 7�  �  (
���  #  5 
�!(�	�&1!.  
��������  �!�
������  17,94 �� , � !.  �!  ��  ��	���  �
�0������! : 

��60,17
3

  17,59  17,6017,61
)(

 ��73,11
4

 11,7311,7511,7111,73
)(

23

23

)(

)(

=
++

=

=
+++

=

BV

AV

NOHg

NOHg

 

�!���1!��   ��3���
�3�2  0��
!	��  �  (
���0 : 

00845,0
20

)17,060,17(0097,0
)(

00561,0
20

)17,073,11(0097,0
)( 

2323

2323

2323

)()(

)()(

)()(

=
-×

=
×

=

=
-×

=
×

=�

×=×

-
-

-
-

--

Cl

NOHgNOHg

Cl

NOHgNOHg

NOHgNOHgClCl

V

V�
B�

V

V�
A�

V�V�

Cl

Cl

 

�
�0���&1! , 7�  2 �  ��	!  �!(�
����! , �  �  ���!% �  (
!�������!  100 ��  
��1!�� , 
 ��3���
�3��  0��
!	��  �  
��1!��  �  20 
����  ���%� , ���  �!  
��
�0����! : 

�����
%�

�����
A�

Cl

Cl

/42,0
20

00845,0
)(

/28,0
20

00561,0
)( 

==

==

-

-

 

,���%  ��1��  � ����! , 7�  3� 	��   ��3���
�3�2  ��	��������  �������  	�   ��3���
�3�2  
��������	��  � 7��  ���.�!  ��
��   ��3���
�3�&  0��
!	�� , ����0�	��  �  ���0  �!(�	 �0  
��	���!  ���1����  0,02 ����� /� , 7�  ��	(���	�5  ��������.   ��3���
�3�2  �
���	  ��  .�	!	  
.���� . 
4���  �!  ��5�� : 
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��
%������
%�

��
A������
A�

ClCl

ClCl

/18,1445,354,0)(/4,002,042,0)( 

/22,945,3526,0)(/26,002,028,0)( 

=×=�=-=

=×=�=-=

--

--

 
 

2.8 �	�����  �!���� !  (
�  ����!  �  1���   ��3���
�3�2  0��
!	��  �! �
!�����&1!  
	��� , ��������  �  ����!3& : 

 
 
 
 
 
 
 

 
;����  (����!�! , 7�  �  (
���  !   ��3���
�3��  ���!%�5����  (
!��!���  �����& , �  �  
(
���  #  �����%�5����  (
!��!���  ����.�� , 7�  �����  (����!�!  ���
�	�&&1!�  
�(�!���  ���1�!0  ��	  ����� , �  �	�!�  ��  �� ��
�� . 
 
 
 

������  3. 4����	�+����  
 

8  ��	��� , ��  	�(�����&  ��� �
�����  ��
!��&��  ������  3���!0  0���1�!0  
�1��!� , 
�  ��� �
!1�!.  ��
��  5 �	�!�  �  ��.�!����%!0  ��	����! ��  ���  � !��! �� . )� 
��� , 
����	��  ��� �
�����  �����  ��
!���!  ������1�!.  ��
����3�  �!�� �2  1!����!  �  ��	�!0  

��1!���  .���  ����. . ;�
����3�  5 ��.� �!���%!�  �  ������� , � �  �����  ��
!���!  
�� !�  1!��� . ���  ���	��5���� , � 7�  (�	��!  ��  ��� �
�	  (����3��� , ����%  ��	 ’5��!. , 
���  
��������!.  (����3���  ��
���3�����  ��� �
�	�  ��  	��!0  ���� .  

 

3.1 ���
����  �0���  ��������1����  �������� , � !.  �����  �! �
!����!  	��  
�!��
&�����  ����	�
�����  (����3����  ��� �
�	�  Mn2+| Mn ��  
��
�0�.��  .���  
����	�
��!.  ��� �
�	�!.  (����3���  (
!  ���(�
���
�  298 �   �
!���&1!��  �� �&  
����
��3�5& : 
 


�1��!��  
o
298f HD , 

 �� /����  

o
298S , 

�� /� ·����  
Mn2+

 (a = 1, ��	� . 

��1!� ) 

–220,6 –70,3 

Mn (�� .) 0 32,4 
H+

 (a = 1, ��	� . 
��1!� ) 0 0 
H2 (p = 1 ��
 ) 0 130,5 

 

 
����	�
��!.  (����3���  �!��
&5����  ��	�����  ����	�
�����  ��	������  ��� �
�	� , 
�0���  ��������   Pt | H2 (p=1 ��� )| H

+ (a=1) || Mn2+ (a=1) | Mn . 

 � (� l-), �� /�  (! ) � (� l-), �� /�  
(#) 

2008 9,18 13,02 
2010 9,15 13,83 
2013   
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����	�
��!.  (����3���  ��
���3�����  ��� �
�	�  o
/MnMn2+j  	�
���&���!��  ����	�
���.  

��� �
� -
�%�.��.  �!��  (�
� ) 3����  ��������  oE .  
oE  (�� ’ �����  �  oGD 
�� 3�2 , 7�  (�
�����5  �  3����  ��������  H2 + Mn2+ = Mn + 2H+ 


��������  oo zFEG -=D . 
ooo STHG D-D=D = –(–220,6=103) – 298=(2=0 + 32,4 – (–70,3) –130,5) = 228 900 �� , 

  �186,1
965002

228900o
oo

/MnMn2 -=
×

-
=

D-
==j +

zF
G

E  . 

 
 
 
3.2 ���	�+�
��  ��� �
�	�!.  (����3���  ��	������  ��� �
�	�  �  ��.�
�������  ��	����  

��1!��  (
!  298 � . 
 
��� �
�	�!.  (����3���  ��	������  ��� �
�	�  (
!  � �!������  �����  $ +, 7�  
��	
����5����  ��	  �	!�!3�  
��
�0���5����  ��  
��������  $�
���� : 

  �413,0059,07pH059,0
1

lg059,0ln H
2/1

H

Ho

2

-=×-=-==+j=j
++ a

p

a

F
RT . 

 
 
3.3 ���
����  
�������  
�� 3�. , � �  ��	����&����  ��  ��� �
�	�0  (
!  ��� �
�����  
��	����  
��1!��  MnSO4  �  ���
��!�  ���	�� .  
 
����	 : Mn2+ + 2e = Mn;   
 
���	 : $ 24  = 2$ + + ½ 4 2 + 2e. 
 
 
3.4 (������� , 1���  (
!  ��� �
�����  ��	����  
��1!��  MnSO4 ( +2Mn

a = 1) (
!  (�	����  

��  ��
���3��!.  ��� �
�	  (����3����  ����%  �����!����� , ���  
��������!.  
����	�
��!.  (����3���  o

/MnMn2+j , ��  �����  �!	���5����  �  ���������  ��
����3�  � �!%�  

�����1��   ��� ����  ��	�& . (�  (�
%���  ����!�����  �����  ������! , 7�  
��������!.  
(����3���  +j

H||Me 2H
��	������  ��� �
�	�  ������5��  �����!��  ��	  (
!
�	!  ������ , ��  

� ���  �!	���5����  ��	��� ).   
8  ��1!�� , 
��������!.  (����3���  �!	������  ��	�&  �  ��.�
�������  
��1!��  ���1��  
���%  �����!��!. , ���  (����3��� , ����0�	�!.  	��  �!	������  ��
���3& . ���	  ����  �  
�1� ����!  �!	������  ��	�& , �  ��  ������ . ���  ��	���  �!	���5����  ���  �  �� !  �  
�����1��.   ��� ���� , 7�  (�� ’ �����  �   ����! �&  ��	��������  �����  ��	�&  ��  
��
���3�����  ��� �
�	�  � (������!�  (�
������  � 
��!0  ���	�.  3����  (
�3��� . ���  
(�	������  � �!��3�.����  ��
 '5
�  � 
��!0  ���	�.  ��	��������  ��	�&  ��   ���	  ���	  
(�	����!  ����%  ��	 ’ 5��!.  (����3��� , ���  –0,413 � . �� -��%���  3�  ���!��5����  
(�
���(
���&  �!	������  ��	�& , � �  ��  ��
���3�����  ��� �
�	�  5 	��!��  �!�� �& . 
>���  ��
����3�  �!	���5����  �  �!�� !�  �!0�	��  ��  ��
���� .  
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�
��  1!�����  ��
���3&  %��0��  ��� �
�����  �����  �� ��  ��
!���!  (�
��������  

 ���& . 4	!�  �  ����	��  .���  ��� �
�0���1����  ��
!�����  (�����5  �  � !������  
��������������  ���	�  (�  ��
���
���3&  ���  �!�� ���
���3& , �����  �(�����  ��  ~ 80 % 
�������  Mn, �!�� !.  �����  �!��3�&  	������5  ��! ���!  (��!��3�2  ���	� ). 

 
3.5 ���
����  ��	(���	��  ���	��  ��(��
�� 3�&  ����
����  (�
�������� -���� . ���
����  
����	�
��!.  (����3��� , � !.  ��	(���	�5  3�.  
�� 3�2 , �! �
!�����&1!  ��
!����  ���!  
���1����  o

/MnMn2+j  ��  ���1����  o
Mn, H,MnO|Pt 2-

4
++j = 1,52 � .  

 
 
���	 : Mn + 4H2O = MnO4

– + 8H+ + 7e. 
:��  ���.�!  (����3��� , � �.  ��	(���	�5  3�.  
�� 3�2 , 22 ���	  ��(!���!  �  ��  ��	�������� : 
(1): MnO4

– + 8H+ + 7e = Mn + 4H2O 
)�(!%���  �� ��  
�� 3�2 , � !�  ��	(���	�&��  (����3���!  o

/MnMn2+j  ��  o
Mn, H,MnO|Pt 2-

4
++j : 

(2): Mn2+ + 2e = Mn 
(3): MnO4

– + 8H+ + 5e = Mn2+
 + 4$ 24  


�������  (1) �����  ��
!���!  � ��	�����  
������  (2) ��  (3). 4��� , 
 

)3()2()1( ooo GGG D+D=D , 
o
33

o
22

o
11 j-j-=j- FzFzFz ,     

���	 !    �747,0
7

52,15)186,1(2

1

o
33

o
22o

1 =
×+-×

=
j+j

=j
z

zz . 

 
 
 
 
3.6 ���
����  ����	�
��!.  (����3��� , � !.  ��	(���	�5  ���	��.  
�� 3�2  ����
����  
(�
�������� -���� , � 7�  ����  ��	����5����  (
!  pH = 12. (������� , 1���  ���	��  
� !������  �������  (
���	���  �  �������  ��
�	��!7� . 
 
 

�������  $�
����  	��  
�� 3�2  (1) ��5  �!���	 : 

Mn

8
HMnOo 4ln

7 a

aa

F
RT +-

+j=j . 

)��	 ! , (
!.��&1! , 7�  Mna  = 1 ��    -
4MnO

a =1 	��  ����������  ����	�
�����  (����3����  


�� 3�2  (1) ��	  
$  ��
!��5��  
������� : 

pH
7
059.08

1

1
lg

7
059.0 o

8
Hoo ×

-j=
×

+j=j ¢
+a

.  

�
!  
$  = 12 

  �062,0
7

12059.08
0,747pH

7
059.08oo -=

××
-=

×
-j=j ¢ , �����  ����	�
��!.  (����3���  
�� 3�2  

� !������  ���1��  ��!��5���� .  
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��
�������� , �� !�  1!���  ��
!��&��  �  �������  ��
�	��!7� , ����  7�  3�  ���1��  
��!��5  (����3���  
�� 3�2  � !������ , �  3�  �  ���&  1�
��  (
!���	!��  	�  ���� , 7� : 

- ���  (�
��������  ���5  ��  �� !�  � �!��!�  � !��! �� , �  �   !�����  ��  
��.�
�������  ��
�	��!7�0 , � ���  ��  � !��&5  (
������  �(��� !  �������  �  
����
�����  ��(
! ��	  MnO2 ��7� ; 

- ��!��&����  ���
���!�
��!  ��  ��� �
���� ; 
- ��!��5����  �����
�����  ��%!0  (���1�!0  
�� 3�. , �� !0 , �  � !������  ��	!  

��7� . 
 
 
3.7 �
!  (
��!�������  ��
!�����  (�
���������  �����  ��
�	��!7�  ����
&&��  ��  
	�(�����&  ����%�  KOH ��  K2CO3, 0�1�  
��!�!  3�  ����%%&  NaOH �  Na2CO3 ����  �  
	�%��%� . 8  �!  	���5�� , ���� ? 
 
 
�
!����!  KMnO4 ���	�&��  ��  	��  ��� �
�����
� , ���	 !  20 �!	���&��  � ��(
����&��  
��  �1!7���� , �  NaMnO4 ��������   
�7�  
��1!��5����  �  ��	� , ����  .���   
!����!  
���1�  ��
!�����!  �  
��1!�� , � ����
�!.  (
�3��  �!����5����  � �����1��  ���%  
��� �!��!� . 
 
 

������  4. ��������
  ��  ��	��������
  
 

��(�!	!  — 
�	!��  (
!
�	�!0  1!  �!����!1�!0  �(��� , ���� ��!  � !0  
(���	�����  ��  ���!% ��  K-����� !���� , � '5	���!0  �  ���3&�   ��������!�!  (�(�!	�!�!  
(���� - �
�������!�! ) �� '�� ��!  -C(O)NH-, ������	�  
�� 3�2   ��	����3�2 . )� ’ ���  
����
&5����  ���  K- �
�� �!���&  �
�(�&  �	��52  ����� !����! , ��  K-������
�(�&  
��%�2  ����� !����! . 
 

OH

O

NH2

OHO

NH2 NH2

O

OH

O

NH2 OH

O

NH2

OH OH O

NH2
N
H

N

OH

O

NH2

N
H

NH2

NH

OH

O

N
H

OH

O

NH2
OH

O

NH2

OH
NH2

O

OH

O

Gly Gln Val Thr His

Arg Pro Ala Phe Asp  
 
 

)  ����
�  ����	��!0  �!7�  ����� !����  Gly, Gln, Val, Thr, His, Arg, Pro, Ala, Phe, Asp 
(���	�.��  (����(�(�!	  ((�(�!	 , 7�  ����!��  5 
���!0  ����� !�����!0  ���!% �� ), � !.  
���  �!  �����(��  �����!����� :  
 

4.1 ��	�!.  
��1!�  ��5  ��.����%  �
���  ��	����
7� . 
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$�.����%   !���  ��
�	��!7�  ��	�  ���!  (����(�(�!	 , � !.  ����!��  �  ���5��  � ��	�  Asp 
(5	!��  ����� !�����  �   �
�� �!����&  �
�(�&  �  ��1����  ���3&�� ) � ��  ����!��  His ��  
Arg (��&��  �  ���5��  � ��	�  	�	�� ���  �������  �
�(! ). 
$�(
! ��	 : Gly-Ala-Phe-Asp-Val  
 
 
 

4.2 ��	�!.  
��1!�  ��5  ��.����%  ��*��  ��	����
7� . 
 
 
$�!����%  �������  ��
�	��!7� , ��	�  ���!  (����(�(�!	 , � !.  ����!��  �  ���5��  � ��	�  
His ��   Arg �	��1����  ��  ��  ����!��  Asp. 
$�(
! ��	 : Pro-His-Ala-Arg-Gly  
 
 
 
 

4.3 ��	�!.  
��1!�  ��5  ��	����
7�  ��!�� �  	�  ��
�	�����'� . 
 
 
$�.����%  ��!�� �  	�  ��.�
�������  ��
�	��!7�  ��	�  ���!  (����(�(�!	  � !.  ��  
����!��   !�����!0  ��  ������!0  3���
��  �  ��1����  ���3&�� . 
$�(
! ��	 : Val-Phe-Gly-Ala-Pro  
 
 
 

4.4 ��(�!	  ��5  �� �!������   ��� ����  ����	��  �������'�  �� ’ ���� .  
 
 
$�.����%�   ��� ����  	���
��  ��	�  ���!  (�(�!	 , � !.  ����!��  �� �!������   ��� ����  
OH ��  NH �
�( : 
$�(
! ��	 : Gln-Thr-His-Asp-Arg 
 
 

4.5 ��(�!	  ��5  �� �!������   ��� ����  �������	��  �������'�  �� ’ ���� .  
 
 
$�.����%�   ��� ����  � 3���
��  ��	�  ���!  (�(�!	 , � !.  �� ��  ����!��  �� �!������  
 ��� ����  ����
�������  O ��  N: 
$�(
! ��	 : Gln-Thr-His-Asp-Arg 
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O

N
H

O

N
H

O

N
H

O

N
H

O

N
H

O

OH N
H

O

N
H

O

N
H

N
H

O

O

NH

OH O

N
H

N

OH

NH2

O

N
H

NH2

OH

O

N

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
A

 
 
�  ����	�����  �!7�  	� �(�(�!	�  ��������  �	��  �  ����� !����  ��  ��(
!
�	��   !�����  
�  �� !�  1!��� , 7�� : 
 

4.7 ;� �!������  ������
�
  ����������  ��	����  
��1!�� . 
 

 
6 ��  !  
 
 
 

4.8 ;� �!������  �����
�
   ��� ����  	���
��  ��	���!0  �� ’ �� �� . 
 

 
9 ��  !  
 
 
 

4.9 ;� �!������  ������
�
   ��� ����  	���
��  ��	���!0  �� ’ �� �� . 
 

 
10 ��  !  
 
 

 
4.10 ;� �!������  �����
�
   ��� ����  � 3�(��
��  ��	���!0  �� ’ �� �� . 
 

 
6, 7 ���  9 ��  !  (��
�0���5����  ��	�  � !.  �  3!0  ��
������ ) 
 
 
 

4.11 ;� �!������  ������
�
   ��� ����  � 3�(��
��  ��	���!0  �� ’ �� �� . 
 

1, 2, 3, 5, 10 ��  !  (��
�0���5����  ��	�  � !.  �  3!0  ��
������ ) 
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������  5. �����  , ’ /������  
 
$��
����  (
!�����.  �  (
!
�	�!0  ��	�0  �  
���!0  ��
��0 , �  ���������  �  �!���	�  

���
���� , ���
!��� , ����.  �����&  ��  ���
���������!0  �
����1�!0  �(��� . ���  3� ��
�!  
���
�����  
����  �  �������
�!�  ������  ���5���  (�
����
&&����  �  
���������  
���0���1�!0  
�� 3�. ,  ���  ���!  5  ��(�������!  ��������  3! �� . 

;� 
�����	  � ’ 5��	���  
����  �  �!�
�������  1����  �! �
!�����5����  	��  
�!���1����  ������  �
����1����  ���
�����  �  ���1�!0  ��	�0 . ��  �
�� �  
��1!��  	�	�&��  
 ��3���
�����  H2SO4, K2SO4 ��  HgSO4 �  � ����   ���������
� . �����   !( ’ ������  
��1!�  
��.�
�����&��  	�	�������   ��3���
�������  NaOH.  ��� , 7�  �!	���5����  ������	�  
�� �2  ��
�� ! , (���!��&��  
��1!��� , 7�  ����!��  ��	�!%�  ��
��2   !����! , (����  1���  
�!�
�&��  0,02 � . 
��1!���  H2SO4.  

 
5.1 �����
&���
��  (
�	� � , 7�  ����
&5����  ��  ���	�2   !( ’ ������ .    
 

 
NH4

+ 

 
 

5.2 �����
&���
��  ��� , 7�  �!������5����  (
!  	�	������  NaOH.   
 

 
NH3 

 
 
5.3 ���
����  �����  
�������  ���5��	�2  ���  �!	����!�  �����  ��  ��
��&   !�����& . 
 
 
H3BO3 + NH3 = NH4

+ + H2BO3
– 

 
 
5.4 ���
����  �����  
�������  ���5��	�2 , 7�  ��	����5����  (�	  1��  ����������  

�!�
������ . 
 

 
H2BO3

–+H3O
+ = H3BO3 + H2O 

 
 

5.5 )�

  �  (�
���1��!0  ��	! ���
��  ��.����%�  (�	0�	!��  	��  ����������  
�!�
������ : 

���!��
���  (����
���  (�
�0�	�  
$  3,1 – 3,4) 
1!  ����������2�  (����
���  (�
�0�	�  
$  8,0 – 9,6).  

��������  ��%  �!��
 . 
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;��!��
��� . 
�  ��13�  � �������������  
��1!�  ����!��  ��
��   !�����  ��  .��  �����& , ����  

(��
����  ��	! ���
  ��   !�����!�  ����
�����  (�
�0�	� . 
 
��	��� , 7�  ���
!�  �! �! �5  ��0��
&�����  ��  ����������������&  �  	���. . �  

����
���
�2  ���
!�  ����  ���!  �!���1��!.   ���
!���
!1�!�  ����	�� . '�.  ����	  
�!����5  (
!���������  ��
�2  ����	�
��!0  ���
!��!0  
��1!��� . 4	�� , ���
!�!  ��� �  
� !��&&����  �  (
!��������  �����!  � ���� , 7��  (�	���%!.  ������  ���  ��1�!� , 
����0�	��  �(�1�� �  (
�����!  ����	�
�!��3�&  ���	�����	�  ����������!0  
��1!��� . 
����	�
�!��3�&  �! ���&�� , 	�	�&1!  ��	��!.  ��	�!%�  ����	�
�����  
��1!��  KMnO4 
��  
��1!��  H2SO4 	�  �������������  ���
!�����  
��1!�� . ���������  ����
������  

��1!�� , 7�  �!�! �5  ������	�  ��	�!% �  (�
��������� , �����
��&&��  ��  	�(�����&  
��	���2   ��� ����  Na2C2O4, � (����  ����%  �����  �!�
�&��  ����	�
��!�  
��1!���  
(�
��������� . 

 
5.6 ���
����  �����  
�������  ���5��	�2  ���
!�����  
��1!��  ��  KMnO4. 
 

 
2 MnO4

– + 5 HNO2 + H+ = 2 Mn+2 + 5 NO3
– + 3 H2O 

 
 
 

5.7  ���
����  
�������  �������  �������  	��  ����������  �!�
������ . 
 

 
2 MnO4

– + 5 H2C2O4 + 6 H+ = 2 Mn+2 + 10 CO2 + 8 H2O 
 
 

5.8 ���
����  �������!1�!.  �!
��  	��  ��1!������   ��3���
�3�2  ���
����� , 
�! �
!�����&1!  ������  A, B, C ��  ��%� , (��������  � !0  (�	���  �!�1� :  

 

 A:  ��� ����  �� /��  N �  �������������  
��1!��  NaNO2 
 B: ��������  1!���  ��  �! �
!�������  ����	�
�����  
��1!��  KMnO4  
 � :  ����
�����  ����	�
�����  
��1!��  KMnO4 
 D: ��������   ��� ����  ��  ����	�
�����  
��1!��  Na2C2O4 
 � :  ����
�����  ����	�
�����  
��1!��  Na2C2O4 
 F:  ��� ����  ��  ���	�����	�  �������������  
��1!��  NaNO2, �������  	��  

�!�
������ .  
 

 
A = [5 (B x C) – 2 (D x E)] x 7/F 
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������  6. �����  ����   
The applications will be limited only by our imagination 

John S. Wilkes, “Ionic Liquids in Synthesis” 
 

/���!�!  
�	!���!  ���!��&��  ����  �  ���(�
���
��!  (��������  �!�1�  100 °� . ���!  
��&��  �!� �  (�
����  (�
������  �  �
�	!3�.�!�!  �
����1�!�!  
��1!��! ��! , �� 
���  5 
����� !�! , ����
&1!�! , (�		�&����  ��
��1����  
�� ��	�  �!%�  ��  �!�� !0  
���(�
���
  (350–450 °� ), ��� �  �1!7�&����  ��  
�����
�&���� . 
 

4	�!�  �  (�
%!0  �!��������  �� �  �(��� �  ����  ����	��  �  1914 
�3� , ���%��%!  
��!�����  �   ��3���
�����&   !�����&  ! ,  ��
�  5 �������������!�  (
�	� ���  
0���1��2  (
��!�������� . 4�
!����  
�1��!��  #  �  ���(�
���
�&  (��������  12 °�  ��5  
�� !.  � ��	 : %2,22)( =Cw , %47,7)( =Hw , %9,25)( =Nw . 
 

NH2
+ A B

 
 

6.1 ����
&	�
��  
�1��!�!  !  � #  ��  ��������  20 ��
� ��
��  ��
���! . 
 

A 

OH N
+

O

O

 

B 

NH3

+

O

N
+

O O  
 
 

 
/�%�  �����  
�	!��  4  �  ���(�
���
�&  ��(�����  15 °�  �����  ��
!���!  ��  �0���& : 
 

N

N
H

C D E
1. EtONa

2. EtBr 1 eq

MeI AgBF4

H2O / MeOH
 

 
6.2 ����
&	�
��  �0���  (�
����
���  ��  ��������  ��
� ��
��  ��
���!  
�1��!�  � , 
D ��  E. 

 
C 

N
N

 
 
 

D 

N
+

NI-

 

E 

N
+

N
BF4

-

 
 
 

 
6.3 )�

  �  (�
���1��!0  
��������  ��  �����  �! �
!����!  	��  ���!�&�����  �  

�������  �� ��!�  .�	!	� : (�$ 3O)2SO2, [(�$ 3)3O]BF4, CH3F? �!��
  ��>	����
�� . 
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CH3F, ����  7�  ���  ��  5 �� ��&&1!�  �������  
 

 
6.4 ;���  �  �!�����  
�1��!�!  4  �! �
!�����  ����  AgBF4, �  ��  ����%  	����(��  

���
�5��  1!   ���5��  ���� ? 
 
 
����  AgI (��  ��	����  ��	  NaI ���  KI) �  �����0  
�� 3�2  �!(�	�5  �  ���	 , ���� , 22 ��� �  
��		��!�!  ��	  
�� 3�.��2  ����%�  
 
 

/����  
�	!��  F 5 ��������  
�1��!�!  4  �  ���(�
���
�&  (��������  71 °� ,  �����  
� �2  ��5  (��7!��  �!���
�2  ��  ����  �!���
�2  	
�����  (�
�	 � . F �����  ��
!���!  �  �	��  
���	�&  ��  �����(��&  �0���& :  
 

NH2 O
O2 + CH2O + + HPF6 F

H2O / MeOH

 
 

6.5  �������  ��
� ��
��  ��
����  
�1��!�!  F. 
 

F 

N
+

N
PF6

-

 
 

6.6 ������
  �!������  �  1$  8;
  ��  13�  8;
  �(� �
�0  ��&��  
�1��!�!  4  ��  F. 

�1��!��  4  

 
6  �!������  �  1$  8;
  
 
6  �!������  �  13�  8;
  
 


�1��!��  F 
 

4  �!������  �  1$  8;
  
 
4  �!������  �  13�  8;
  

 
������  7. 5�	����

  ������  
 
�
!�����1��  �(��� !  1  ( 
!�������	
��  ���
���  �
!����������  ������ ) ��  Y 

�	�� �����  � ������  � ��	�  (�		��!  ��
��1����  ������� . 4�
!����  	���  

��
���
������
�2  �!���	�&��  �����(�!�  1!��� :  
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��	��� , 7�  ����  Y �����  ��
!���!  �����(�!�  1!��� : ����� �  ����  1  ����&  3,03 

�  
��1!��&��  �  ��	�  ��  	���	���  �� ’ 5�  
��1!��  	�  10 ��  ((
!  3����  ����
&5����  1;  


��1!�  ����  �  
$ =1).  ��  ����
�����  
��1!��  	�	�&��  260 ��  3!� ��!0  �%�
�  

(� ����������   ��� ���� ), ��
!���!.  
��1!�  �!�
!��&��  12 ��	!�  (	�  (������  


��1!�����  3!� � ) (
!  15°� . �����(���  �0���	�����  	�����  
��1!��  (
!���	!��  	�  

�!(�	����  1�	��!0   
!������  Y, � �  (����  �����
������  ��  �!��%������  ������  1,2 �  

(�!0�	  50%). �
!  3����  �  �����
���  ���!%�&����  �
!  ���� : Y, A ��  B (��  	�5  ���
	���  

���!% �  (
!  ���
������  	�  220 °� ). �����
���!��!�  ����	��  ��
!�����  Y 5 (�������  

	�	������  (
!  �0���	�����  
��1!��  NaOH 	�  ����  1  �  � ������
��.   ��� ���� , �  

�����(�!�  �!(�
���������  
��1!��  ��  2/3 ��  �� ’5��� , �0���	������  	�  10 °�  ��  

�����
������  ���	�  Y.  

7.1 #���������  �(��� !  A, B, X, Y ��  Z, � 7�  ��	��� , 7�  ����
��  
�1��!��  Z 5 
 ��3��!�  (
�	� ���  ��
��1����  
�� ��	�  X. 
 
�!0�	�1!  �  ����	! !  (
!���������  
��1!��  1  �����  �������!�! : 
M(Me(NO3)3

.nH2O)=303 � /���� , ���	 !   
X – Sc(NO3)3

.4H2O; Y – Sc(OH)(NO3)2
.3H2O; Z – Sc2O3 

 
 
 

X Y Z A B 
Sc(NO3)3

.4H2O Sc(OH)(NO3)2
.3H2O Sc2O3 Zn(NO3)2 NH4NO3 
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7.2 ���
����  
�������  0���1�!0  
�� 3�. , � �  ��	����&����  (
!  ��
��1����  

�� ��	�  �(���  X ��  Y, ������
��
  �� ��  (
������  (
�	� �! .  

 
 
���  1  0�
� ��
��  �����(��  
�� 3�2 : 
Sc(NO3)3

.4H2O = Sc(OH)(NO3)2
.3H2O + HNO3 (1!  (
�	� �!  22 
�� ��	� ) 

��  ������1�!.  
�� ��	 : 
4 Sc(NO3)3

.4H2O = 2Sc2O3 + 12NO2 + 3O2 + 16H2O 
���  Y 0�
� ��
��  �����(��  (�
����
���� : 
Sc(OH)(NO3)2

.3H2O=ScO(OH)+2HNO3+2$ 24  (1!  (
�	� �!  
�� ��	� ) 
2ScO(OH)=Sc2O3+H2O 
���	  ������!�! , 7�  0�1�  �(��� �  Y ��  (
������  �(��� �  ��
��1����  
�� ��	�  ?  
��&��  �	���!1�!.   ��� ���!.  � ��	 , (
���  20  
!�����1��  ��
� ��
�  ����5��  
��	
����5����  ( ��
	!��3��  ���
�  ��  ��	
� �!���!0  �
�( ), 7�  .  (
!���	!��  	�  
����2  
(���	�� !  (�	  1��  ��
��1����  ������� . 
 

7.3 (�������  �!�� �  ���1����  
$  
��1!��  ����  1 . )��0  5  ��3���
�3��  H+ �  
	�����  
��1!�� ? 

 
 
Sc3+ + H2O = Sc(OH)2+ + H+ 

 
 
7.4 ���
����  
�������  
�� 3�. , 7�  ��	����&����  (
!  �!�����  �(��� !  Y. 
 

 
10Sc(NO3)3

.4H2O + 4Zn = 10Sc(OH)(NO3)2
.3H2OG + 4Zn(NO3)2  + NH4NO3 + 3H2O 

 
NH4NO3=N2OH + 2H2O 
 
Sc(NO3)3

.4H2O + NaOH = Sc(OH)(NO3)2
.3H2O + NaNO3 + H2O 

 
 


