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BCTYII

HaByasibHUM KypcC «3arajibHa Ta HEOPTaHivyHa XiMisi» BXOAUTb 0 LUKJY
3araJibHUX 000B’I3KOBUX JYCLMILIIH 33 OCBITHO-NIPOQECIHHOK NPOrpaMoro

«PapgianinHui Ta XiMiYHUH 3axucT» 3a cheniayjbHicTio 161 "XimivHi
TEXHOJIOTIi Ta iHXeHepia" rajy3i 3HaHb "XiMiyHa Ta bOioiHxKeHepisa" 3a mep-
KM (6aKaJlaBpCbKHUM ) piBHEM BHII0i OCBITH.

MeTo0 BUBYEHHS AUCLUILIIHA: HAaOYTTA 37400yBayaMy BUIOI OCBITH
06a30BOl XiMi4HOI NiATOTOBKU Ta BUBYEHHS OCHOBHHUX IMOHATH Ta 3aKOHIB
3arajJibHOI Ta HEOpraHiyHoOi XiMmil, Cy4yacHUX ysBJeHb IHpo Oy/IOBY,
K1acudikallito Ta HOMEHKJIATypy HeOpraHiyHUX pe40BHH, pOpMyBaHHS 6a30-
BUX 3HaHb [P0 MOXJIMBICTb IPOTHO3YBaHHS BJIACTUBOCTEN XiMIYHHUX
eJIeMeHTIB Ta IX CHOJIYK, IX MpaKTUYHE BUKOPUCTAHHS, a TAKOX HaJ0aHHS
3HaHb, L0 [AONOMOXXYTb NPOBOJUTH OIiHKY HeOe3Ne4yHUX BJIACTUBOCTEH
MaTepiaJiB, IX NOBeAiHKY B YMOBax BHPOOHMITBA Ta B YMOBaX BUHUKHEHHS
Ha/I3BUYANHUX CUTYaIlil.

PiBeHb 3aCBO€EHHSA MaTepiasly peKOMeHAYEThCA NepeBipATH 3a LOIIOMO-
rolo 3alMTaHb [0 CAMOKOHTPOJIIO y BUIJISIAI MUCbMOBOIO ONUTYBAaHHSA abo
TeCTIB.



MO/JYJIb 1. OCHOBHI 3AKOHHM XIMII TA BY/I0BA XIMIYHHUX PEYOBUH
JIEKIIA 1. XIMIA K HAYKA PO PEYOBUHMU I IXHI IEPETBOPEHHA

[Lnan
1. IlpegmeT ximii.
2. IcTopid po3BUTKY XiMil.
3. Ximig i moskerxHa 6e31eKa.
4. OcHOBHI XiMi4YHi NIOHATTS Ta BU3HAYEHHSI.
5. OcHoBHIi XiMiuHi 3aKOHH.

1.1 MIpeagmer ximii

CyyacHa xiMisl € OJIHi€I0 3 NPUPOJHUYUX HAYK i SABJISIE COOOK CUCTEMY
OKpeMHUX HayKOBUX AUCLUILIIH: 3araJIbHOI Ta HEOPraHIvYHOI XiMil, aHaJIITUYHOI
xiMil, opraHiyHoi Ximii, pi3u4HOI, KOJI0iAHOI XiMil i T.Z.

Ximis - HayKa, 110 BUBYAE NMPOLLECU IEPETBOPEHHS PEYOBHH, 1110 CYyIPO-
BO/DKYIOTBHCA 3MIHOIO CKJIAZAY 1 CTPYKTYPH, @ TaK CaMO B3aEMHI lepexoau Mix
UMH MpolecaMy Ta iHIUMH $opMaMH pyxy Martepii. TakuMm 4MHOM, T0OJIOB-
HUM 006'€KTOM XiMil, IK HAyKH, € peYOBHHH Ta iX NepeTBOPEHHH.

Bigomi aBi dopmu icHyBaHHS MaTepil Ik 06'EKTUBHOI peasibHOCTI — pe-
YOBMHA i noJie. Pe4og8uHa - lLie MaTepiajibHe YTBOPEHHH, AKa CKJIaJa€ThCA 3
eJleMeHTapHUX YaCTUHOK, 1110 MalOTh BJACHY abo Macy CIoKomw. Y xiMii pedo-
BUHA PO3YMIETHCA B O1JIbII BY3bKOMY, 0OMeXeHOMY ceHci. JlaTu J0CUTh OBHE
1 cyBope BHM3HA4YeHHA PEYOBUHH, AK JJId XIMIYHOTO iHAMBiZA, IpegMeTa BU-
BYEHHA XiMil, JOCUTb BaXXK0. MOXHa cKa3aTH, 1[0 PeYOBUHA, 3 TOYKHU 30py Xi-
Mil, — 1]e cucTeMa, sIKa CKJIaJa€EThCA 3 B3aEMO/IiI0YMX aTOMIB abo0 i0HiB, 1[0 BO-
JIOZIi€ IeBHOK i1HAUBIAYya/bHOKX CTPYKTYpPOIO i BjaacTUBOCTAMU. [Ipukiagamu
XiMiYHMX PEYOBHUH € KHMCeHb, I'padiT, BoJa, HATpiO Xyopuj. PedyoBUHU B 4HcC-
TOMY BUIJIAAI B NpPUPOAI He 3yCcTpidyaloThbcd. [IpupoHi pe4OBUHU ABJAOTH
co6010 cyMimi. YucTa pedyoBHHA 3aBXK/IM OJIHOPiiHA, BOHA Ma€ OHAKOBI BJjac-
THUBOCTI ¥ BCiX CBOiX yacTUHax. CyMillli MOXYTb OyTH OJHOPIAHHUMU i HEOAHO-
pifiHMMHU. OZHOPIAHUMU HAa3UBAKOTLCS CyMillli, B IKUX Hi 6e31nocepeaHbO, Hi 3a
JIOIIOMOT O MIKpOCKONA He MOXJIMBO BUABUTH YaCTUHKU LIUX PEYOBUH 4epes
Mi3epHO MaJy iX BeJU4YMHY. TakuMM cyMiliaMu € cyMmiuii rasis, 6araTto pigu-
HU. OgHOpiAHI cyMilli piiMH HA3UBAKTHCS PO3YUHAMM.

[Ipuk/alaMy¥ HEOJHOPIAHUX CyMillled MOXYTb CJAYKUTH Pi3HI TOpHI
NPUPO/IY, 3aMOPOoIIeHe MOBITPSA, KaJlaMyTHa BoJia. XiMisi BUBYAE AKICHUM CKJIA/,
TOOTO 3 SIKUX eJIeMEHTIB CKJAJAETbCSl PEYOBHHA, a TaKOX KiJIbKiCHe CIiBBiJ-
HOIIIEHHSI M>K eJleMeHTaMM B PeYOBHHI; CTPYKTYpPY TOOTO MPOCTOPOBE PO3Ta-
IIYBaHHS aTOMiB, eJIeKTpOHHA Oy0Ba (PO3IM0/1iJl eJIEKTPOHIB B IPOCTOPI).

3azaabHa Ximisi - BUBYA€E TEOPETUYHI YSBJIEHHS | KOHLEINIII, 10 cTa-
HOBJIITb QYHJAMEHT BCi€l CUCTEMH XiMiYHHUX 3HaHb. BoHa BUBYa€ 3arasibHi
3aKOHOMIpHOCTI i ysiBJIeHHsI Ipo Oy/IOBY peYOBUHH, XiMiyHi 3B'I3KU Ta BJac-
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TUBOCTI. DaKTUYHO 3araJibHa XiMifl He HayKa, a HaBYaJIbHUM NpegMeT. Binbu
JleTaJIbHO 1i 3MICT BXOAWTb A0 CKJIaAy KpUCTan0xiMil, Gisnu4yHOI XiMil, KBaHTO-
BOI XiMil TOI110.

HeopzaHiuHa Xximiss - ue ximia eneMeHTIiB IlepioguyHol cuctemu /1.1
MeHpesieeBa i yTBOpEeHUX HUMU NPOCTUX 1 CKIaJHUX pedyoBUH. CyyacHa Heop-
raHiuyHa XiMisl CKJIaZla€TbCs 3 6araTb0OX CaMOCTiMHHUX PO3/i/iB, HANIPUKJIAJ, Xi-
Mil KOMILJIEKCHUX CIIOJIVK, XiMil piAKICHUX MeTaJiiB, XiMil HalliBOPOBIAHUKIB i
T.h. HeopraniyHa xiMmig JaBHO mepecTynuja CTafil0 ONMMCOBOI HayKW, BOHA
IIMPOKO BUKOPUCTOBYE CydacHi Gi3UYHI METOAM AOC/IAKEHHS Ta CTPYKTYpPHI
ysiBJIEHHSA. fIK i Oy/ib-siKa HayKa, HeEOpTaHidyHa XiMisi pO3BUBAEThCS, IPU LIbOMY
YTOYHIOETHCA 1 3MIHIOETHCA 3MICT BUKOPUCTOBYBAHHUX B HiMl IOHATH i 3aKOHIB.
TyT MO>XHa BKa3aTH Ha 3MiHY MOHATTS BaJIEHTHICTb a00 YTOYHEHHS 3aKOHY
CTaJIOCTI CKJIAALy.

1.2 IcTopisa po3BUTKY XiMii

Ximid, 4K 1 IHII OpyUpOAHUYI HAyKH, 3apOoJUiach HAa OCHOBI IPAaKTUYHOI
JIAJBHOCTI JIoAeld. BBaxKaloTh, 1[0 HAayKa PO PeYOBHUHU Ta IX TepeTBOPEHHH
BHHHMKJIA B ETUITI — TEXHIYHO HaWIlepeAOoBIlliki KpaiHi CTapoJaBHbOIO CBITY.
TyT e 3a70Bro 4,0 HaUIOI epy NPOLBiTaN0 6araTo pemMeces, B IKUX 3aCTOCO-
BYBAJIUCh XiMiuHi npouecu. biusbko 20 cTosiTh XiMid He ciMpasach Ha Hay-
KOBIi Teopii. AIXiMiYHUH NepioJ; pO3BUTKY XiMii, SIKMUM TPUBaB NPUOJU3HO BiJ
IV no XVI cT., 36araTuB NpaKTU4YHY XiMil0 Pi3HUMU BiJOMOCTSIMH PO KHUCJIO-
TH, COJIi, MeTaJIU, JIiKyBaJIbHI BJIaCTUBOCTI JedAKUX pedoBUH. Hazil Ta mpar-
HEeHHS [epeTBOPIOBATU OJIHI eJIeMeHTH Ha iHlIi, B TOMy YMUCJi Heb6JIaropo/iHi
MeTaJsId Ha 30JI0TO, HaZjJuXaJu aJIXiMiKiB MPOPOOJIATU BEJUKY KiJIbKICThb J0C-
JaifiB. [loTpebu B J0OyBaHHI 30/10TaA i pO3BUTKY XiMiYHUX BUPOOHUITB (Pap-
6u, Co/iv) 3pOCTaJiu N0 Mipi po31MIUpPEHHSI TOPTiBJII, ajie BOJHOYAC BUSIBJISA/IACh
HECIPOMOKHICTb aJIXiIMiYHHUX TEOPiH.

Anximiku XIII - XV cT. 10 abCTpaKTHUX «TPUHIMUITIBY» (TEIJI0, X0JI0, BO-
JIOTiCTb, CyXiCTb, Y pa3i MO€JHAHHS SIKUX HEMOBOW yTBOPIOITHCSA «OCHOBHI
eJIeMEHTHU» — 3eMJIfl, BOJa, NOBITPs, BOTOHb, METAJIM TOWLI0) /I04AJIU TAKOX IO-
proUicTh (cipka), MeTaslivyHiCcTb (PTYTh) i po34ynuHHICTB (cisb). Y XVIII cT. pobu-
JIUCb CIPOOM 3BECTH BCi XiMi4yHi MepeTBOpeHHS A0 JiesKol ra3onoAioHoi Ma-
Tepii, HeBaromMoi i HEBJIOBUMOI pe4OBUHU - QJioricToHy. Teopisa ¢JoricToHy
NOSICHIOBAJIa MPOLeCU TOPiHHS Ta OKUCHEHHS TiJl BTPATOI HUMHU QJIOTiICTOHY.
B 1nie¥i nepioa 6y/10 BiAKpUTO G/IBINICTD I'a3iB,roJI0BHA 3acjayra Teopii gJoric-
TOHY II0JIAATaJIa B TOMY, 1110 BOHA ZiaJ1a 3MOTr'y 3BIJIbHUTUCA BiJ, 3aCTapiiuX yd-
BJieHb. OJHaK, BOHA He 3MOrJla MOSACHUTU HOBI BIJKPHUTTA, KIJIbKICTb AKUXY
TOU INepiof 3pocTajia BEJIMKMMHU TEMIIAMU, i TOMY CTaJlaHa MepelKo/i pO3BH-
TKY HayKH.

[Tepiog po3BuTKy xiMmil g0 XVIII cT. MO’XHa Ha3BaTHU NepefiCTOPIEI0 XiMi-
yHOl Hayku. HaykoBow XiMid cTasia Jivile micas 3anpoBapPKeHHS HAyKOBOTO
NiAX0AY 0 BUBYEHHHA PEYOBUH 1 CTBOPEHHH MeplIo]l MaTepiaaiCTUYHOI Teopil.
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XiMig 9K TOYHA HAyKa, BUHUKJIA IiCJI TOTO, K BEJIMKUM POCIMCbKHUM yYE€HUM
M.B. J/loMOHOCOBHUM Oy/iI TEOPETUYHO PO3BHHEHI aTOMHO-MOJIEKYJIAPHI YAB-
JIEHHs i cpopMyIbOBaHMM 3aKOH 36epexkeHHsI Macu (1748 p.).

3akoH 36epexeHHsA MacH, BiAKpuTui M.B.JloMOHOCOBUM, Ma€ BeJsvKe
3HAa4YeHHA JJi HayKy B3araJi, i [y Ximil 30kpeMa. el 3aKOoH He J0NyCKaB
ieasiCTUYHOrO0 TJAYMayeHHHd PI3HUX XIMIYHUX [epeTBOpPEHb 1 3alepedyyBaB
iICHYBaHHs HeMaTepiaJlbHUX (HEBAaroBUX) eJIeMEHTIB-IKOCTel. 3aKoH 306epe-
>KEHHSl MacH 3all04YaTKyBaB KiJIbKICHUM aHaJli3, 3aBASKH YOMY CTaJI0 MOXKJIU-
BUM BUBYEHHS KIJIBKICHOTO CKJIaZly P€YOBUH.

M.B. JloMoHOCOB Ha OCHOBI Qi3UYHHUX | MaTeMAaTUYHUX METO/iB CTBOPHUB
JIOTIYHO FapMOHIWHY 1 eKCllepUMeHTaJbHO OOTPYHTOBAHY aTOMICTUYHY T€EO-
pito. Maca aToMiB, iXHi BJIaCTUBOCTI, 3JaTHICTb pearyBaTH MiX C006010 3 yTBO-
PEHHSAM CKJIaJHUX YaCTUHOK (MOJIEKYJI), BHYTPIlLIHIN 3B'A30K Mi>k aTOMaMH —
00'ekTH gocaimkens xiMii XIX cT.

[lepiii ysiBJeHHS NMpPO BaJIEHTHICTb Modajyd GOPMYBaTHUCh Yy CepeiuHI
XIX cT. ¥ ranysi BUBYEHHA CTPYKTYPU MOJIEKYJ BEJUKUX YCIiXiB JOCATHYB
BUJATHUM pocCiMcbkur BYeHUU O.M. ByTJyiepoB - 3aCHOBHHUK Teopil XiMiuHOI
Oy/Zl0BH OpraHiYHUX CHOJIYK.

BaxsiuBuM nepiof; y po3BUTKY aTOMIiCTUKU 3aBepwiuB /I.I. MeHze€eB,
MOKJIABIIU B OCHOBY CBOIX I'e€HiaJIbHUX y3arajbHeHb OHATTH PO HENOAi/lb-
HiCTh aTOMa. J[a/IblIMK PO3BUTOK HAYKHU JaB 3MOTY, CIUPAYMCh HA NIepioau-
YHUM 3aKOH, Mi3HAaTU OYJO0BY PEYOBUHU IJIMOLIE, HIXK He OyJI0O MOXJIMBO 3a
*)uTT4a /1.I. MeHaeneeBa. Po3pobsieHa B XX cT. Teopisi 6y/loBU aToMa Jlajia Ie-
piOIMYHOMY 3aKOHY i MepioAUYHIN CUCTEMI eJieMeHTIiB HOBe, IJINOIIe BUCBIT-
JIEHHH.

BigkputTa fABUIA pafiOaKTUBHOCTI MOCAYXKWUJIO MOUITOBXOM JJi1 BHU-
BUEHHsI Oy/IOBU «HENMO/iJIbHOI» YaCTUHKHW — aToMa. B BalATHX pokax XX CT.
OyJia epeKOHJIMBO MiATBEPAXKEHA JIBOICTA NPUPO/ia eJIEKTPOHIB: BOHU BeJU
cebe OZJHOYACHO SIK YaCTUHKHU I K XBWJi. 3aBJSKU BiKPUTTIO HEUTPOHIB Ta
IHIIMX eJleMeHTapHUX YaCTUHOK BUHUKJIA 1lle OJlHa rajy3b XiMii — XiMid aaep-
HUX IIPOLIECIB.

Y po3BUTKY XiMil BeJIUKY pOJib BiZirpajo amomMHO-MO/AeKV/APHE 8YEHHS,
sdKe BiApi3HAJOCA BiJ monepejHixX Teopi CBOE JIOTiKOW. OCHOBU aTOMHO-
MOJIEKYJIIPHOTO BYeHHS1 BIepile OyJd BukJaaZeHi M.B.J/loMoHOCOBUM
(1741p.) y npani «EsieMeHTH MaTeMaTH4HOI XiMii». B 0CHOBI 11bOro BYeHHA
JIEKUTb MPUHIIMI JJUCKPETHOCTI p€YOBHUHU: Oy/ib-SIKa PEYOBUHA CKJIAJIAETHCS
3 OKpeMUX, AyKe MaJInX YaCTUHOK. BIZAIMIHHICTbh M’k pe4OBUHAMM 3yMOBJIEHA
BIAMIHHICTIO MiX IXHIMM YaCTUHKAaMU: YACTUHKHU OJHIEl pe4OBUHU OJHAKOBI,
YACTUHKHU Pi3HUX PEYOBUH —Pi3HI.

1.3 Ximida i moxe>xHa 6e3mneKa

B ocHOBI Bcix npoueciB, 1110 BiI0yBarOTbCA MiJ| Yac MOXKeXi, JIEXKUTh Ipo-
1leC TOPiHHS — OJIHe 3 HaHMI[iKaBillIKX i )KUTTEBO HEOOXIAHUX AJIs JIIOJEeN ABUII
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npuposy. HaykoBe BUBYEHHS IIPOLIECIB TOPIHHA poO3M0YaJOCAd 3HAYHO
ni3Hille, Hi>XK BAKOPUCTAHHA LMX NPOLEeCiB Ha npaKTULi. BOHO cTaso MOXJIu-
BUM 3aB/sIKU PO3BUTKY Qi3UKU U XiMil.
3acTOCyBaHHA KiJIbKICHUX MeTOJIB AOC/Ai>KeHHs, sKi B XiMito BBiB Jlo-
MOHOCOB, OyJIO XapaKTepHUM i JiJi palnb TaJIaHOBUTOIr0 PPaHIy3bKOr0 Bye-
Horo A.J1. JlaBya3be, IKUU pO3pOOWB KUCHEBY Meopilo 20PIHHA, 10 TOCAY>KHUJIa
MOLITOBXOM [JI JAJIBIIOT0 PO3BUTKY XiMil.
[Iponiec ropiHHS CKIaAAETHCS 3 6araTboX NOB'I3aHUX MiXK COO0I0 OKpe-

MUX MPOLECIB, 9K Pi3UYHUX, TaK i XiMiuyHUX. Pi3WKa rOpiHHA 3BOAUTHCI 10
NPOIECIB TEIMJI0-MacO0OOMiHY i IepeHoCy B pearyrdii cucteMi. XiMisl rOpiHHSA
NOJIATAE Y IPOTIKaHHI OKUCJII0BAJIbHO-BIJHOBHUX PeaKIiH, 1110 CKJIaJalThCA 3
I[IJIOT0 pPsJly eJleMeHTAapHUX aKTiB, NOB'I3aHUX i3 Mepex0/ioM eJIeKTPOHIB Bif
OJJHUX pEYOBHUH [0 IHLIUX — BiJi BiJHOBHUKA 10 OKMCHUKa. [Ipouec ropinuda
CYIPOBOJXKYETHCA BUJIJIEHHAM TeIUIOTU. TOMYy O TOpiHHA NPU3BOAATHL He
O0yAb-sIKi peakiiii, 0 MPOTiKalOTh BiJHOCHO MIBUAKO, A Ti, IKi B CyKyITHOCTI €
eK30TepMiuyHUMHU. Peakiii, mo HWAyTh i3 3aTpaTow Temjaa 330BHi, He
BIIHOCATBLCA [0 ropiHHA. [OpiHHA - NpoLec, 0 CaMONiATPUMYEThCA 3a paxy-
HOK BU/JiJIeHHd TeIlJoTU. TOoMy TOpiHHS O0OYMOBJIIOIOTH He OyAb-[Ki
€K30TepMIYHIl peakxliii, a Ji1lIe Ti, CyMapHa TeIJIOTa AKUX € JOCTATHBLOIO [JiA
TOTO, 1100 MpoLec CTaB 3JaTHUM [0 CAMOCTIMHOTO noimupeHHs. [y1aBa 1. Bu-
3Ha4YeHHd ¥ 3ara/ibHi BiJOMOCTi Ipo NpUpPOAY MPOLECiB FOPiHHA Ta BUOYXY 15
Ha npakTulii BUKOPUCTOBYIOTH peakliil TOpiHHA, TelJioTa AKUX, KpIM TOTO, €
JIOCTaTHbOIO [Jisi OTPUMaHHS TOro abo iHmoro KopucHoro edpekty. Takum
YMHOM MOXXHa CKas3aTH, W0 cy4yacHa ¢i3uKo-XiMiuHa Teopis BiJHOCUTHL [0
rOpiHHS BCi XiMi4HI mpo1ecy, NoB’sA13aHi 3i MBUAKUM NTepeTBOPEHHSM i TemJio-
BUM ab60 [Judy3ikHUM IX TMPUCKOPEHHSIM; MNpH LbOMYy e€Heprid, 0o
BUJIJIAETBCA, HE BCTUTA€E MOCTYNOBO PO3CIATUCA B HABKOJIMIIHLOMY
cepeZlOBMIL, K TOMY 1i BUZIIJIEHHS MU MOKEMO CIIOCTepPiraTH y BUIJIsAAL Tema i
cBiTJIa. [OpiHHA - e CKIaJHUU (Pi3UKO-XIMIYHUN NPOLEC, OCHOBOIO SIKOTO €
IBUJKA peaklid OKUCHEHHd, 10 CyNpOBOJKYETbCA IHTEHCUBHUM
BU/IJIEHHAM eHeprii y BUIJ/IALI TelJia Ta CBITJIOBOTO BUIIPOMiHIOBaHHA. OTxe
peakijil TOpiHHA € Pi3HOMAaHITHUMM, ajie He BCi BOHU € XapaKTepPHUMHU [Jid
noxkexx. Ha 6i/1b110CTI OXKeK B OCHOBI F'OpPiHHS JieXKaThb peakllii B3aEMO/Iii ro-
pIOYMX PEYOBHH i3 MOBITPSAM, TOMY HajiaJli 6yZileMO po3rJisiJlaTh B OCHOBHOMY
JIMIIIe peakKllii, 3a IKUX roprodi pe4OBUHU U MaTepiaJiM MiJ, BIVIMBOM BUCOKHX
TeMIlepaTyp BCTYNAKThb Yy XiMiYHY B3aEMO/JiI0 3 KUCHEM IOBITpPS, NepeTBO-
PIOIYMCh Yy NPOAYKTU TOpiHHA. TakKMM YUHOM, XapaKTepHHMH O3HaKaMU
npoliecy ropiHHA €:

e BeJIMKa MIBU/KICTb XiMiYHOTO NepeTBOpPeHHS (peakilii OKUCHEeHHS);

® BH/IiJIEHHS JOCTAaTHbOI KIJIbLKOCTI TeIlIa;

® 3/IaTHICTh A0 CaMOCTiMHOTO MiATPUMYBaHHS Mpoliecy, TOOTO caMOIlO-
LU PEHHS.




Jlnsi BUHUKHEHHSl Ta NPOTiKaHHA TOpPiHHA HEeOOXiHUMHM yMOBaMH €
(puc.1.1):

® HasgBHICTb roprovo0i CUCTEMHU (TOOTO roOprOYO0l peHOBUHU Ta OKUCHUKA Y
IIEBHOMY CIiBBiJHOIIIE€HHI);

e BIUVIMB Ha TOpHYYy CUCTEMY TeIlJIOBOrO IMIYJbCY [JOCTAaTHbLOI
MOTY>KHOCTI.

oxepeno
3ananoeaHHA

roptoua ;
pe4oBKHa OKVCHWK

roproya cymiw

HeobxiaHa
MOTYKHICTE
3anantoBaHHA

BianosiaHa HeobXxigHa
Temnepatypa | * | koHueHTpauis

-+

""""""""

rOpiHHA

Puc.1.1 - YMOBY BUHMKHEHHSA rOpiHHA

1.4 OcHOBHI XiMiuHi IOHATTA TAa BUSHAYECHHSA

XimiuHuil enemeHm - BUJ, aTOMIB, 1[0 XapaKTePU3YETbCS MEBHOIO Be-
JIMYMHOIO IO3UTHUBHOTO 3apdAfy djpa i, BIANOBIAHO, NEBHUM 4YUCJIOM
eJIEKTPOHIB B eJIeKTPOHHIN 060J10HLi. Po3Mipu sgapa B 150 Tuc. pa3iB MeHIle
po3Mipy aToMa. OcCKiJIbKM XiMi4Hi BJIACTUBOCTi eJieMeHTa O0OyMOBJIEHI
30BHIIIHIMU eJIEKTPOHAMHM, TO XiMiKiB Ma€ IiKaBUTH eJIEKTPOHHa Oy/0Ba
aTOMIB 1 eJIeMEeHTIB.

fAnpa Bcix aToMiB J@aHOTO eJleMeHTy MalTb OJHAKOBHUU 3apsji, TOOTO
MICTATh OJHAKOBE YHMCJIO NPOTOHIB. AJie YMCJIO HEUTPOHIB B fAApax TaKUX
aTOMiB MOXKe OyTH pi3HUM. ATOMH, 1110 BOJIO/IIIOTh OJIHAKOBHUM 3apsiZiOM s/1pa,
(2 oTKe, TOTOXXHHUMHU XiMIiYHHMH BJIACTUBOCTSIMM), ajie Pi3HUM YHCJIOM
HEHUTPOHIB (a 3HAYUThb, i PiI3BHUM MACOBHUM YMCJIOM), HA3UBAKOTh i30Monamul.
OcKiJIbKM XiMiKiB LiKaBJISITb XiMiuHI BJIaCTUBOCTI €JIEMEHTIB, SIKi 00yMOBJIeHi
Oy/Zl0BOI0 eJIeKTPOHHOI 000JIOHKH, TO aTOMH, IKi MalOTh pi3HY Macy, ajie O/iHa-
KOBY €JIEKTPOHHY OY/I0BY, BBXKalOThCSI aTOMaMM OJHOTO i TOTO > eJleMeHTa.

[Ipu 3'€eHaHHI OIMH 3 OJJTHUM AaTOMiB OJIHOTO i TOTO X eJieMeHTa yTBO-
proroTbca npocTi pedyoBuHU (Hz, O2, N2, Clz). [loegHaHHA X aTOMIB pi3HUX
eJIEMEHTIB Jla€ cKIaaHy pedyoBuHY abo crosiyky (HCI, H20, H2S04).



JlesiKi pe40BHUHU CKJIAJAITHCA 3 MOJIeKyJ. Mo1eKy./1a — HalMeHIla yac-
THHKA PEYOBHHHY, 1110 BOJIOJAIE MOr0 XiMIYHUMHU BJIACTUBOCTAMU. MOJIEKYJIU B
CBOIO Yepry, CKJIaJalThCd 3 aTOMiB. AmMoM — HaliMeHIlla 4acTKa eJleMeHTa, 10
BOJIOJZIi€ MOr0 XIMIYHMMU BJIACTUBOCTAMM. /10 CKIaZy MOJIEKYJIA MOXe BXOI Y-
TH pi3HA KiJIbKiCTb aToMiB. Tak, MoJieKyJiu 6J1aropoAHUX rasiB (aprox, reJiu,
HEOH, KPUIITOH) OJIHOATOMHIi; MOJIEKYJIM TaKUX PEYOBHUH, SIK HITPOTEH,
riporeH, OKCHUTeH - JIBOATOMHIi; BOAU-TPUATOMHi. MoJieKysyd HaubijblI
CKJIQ[JHUX PEYOBUH - OIJIKIB - MOOy/IOBaHiI 3 TakKoi KiJIbKOCTi aTOMiB, sIKi
BUMIPIOIOTbCA COTHAMM TUCAY. [I[py IbOMY aTOMHU MOXKYThb 3'€JHYBaTUCh O MH
3 OJHUM B Pi3HUX CIIiBBIJHOLIEHHAX. TOMY NpY MOPIBHAHO HEBEJIMKOMY YUCII
XIMIYHUX €JIEMEHTIB YMCJIO Pi3HUX PEYOBUH JyXKe BeJUKe.

He y Bcix BUNajiKax 4acTKH, 110 YTBOPKOKTb PEYOBUHY, ABJIAKTb CO00I0
MOJIEKYJIM. biJblIicTh HEOpraHiYHUX PEeYOBUH B TBEPAOMY i piAKOMY CTaHi,
HalpUKJIa[, OiJMbLIICTh CcOJiel, He MalTb MOJIEKYJSAPHOI CTPyKTypu. lle
NOJIIMEPH, B CTPYKTYPI AKUX MOXKHA BUAIJIMTU OKpeMi MOJIEKYJIU, BCepeaUHI
SIKMX aTOMU NOB'sI3aHi OJJUH 3 OJJHUM NPOCTUMM XiMiYHMMHU 3B'sSI3KaMU i 3Ha-
XOAATHCA B HACJAI[OK LIbOTO OJIMKYe OJUH [0 OJAHOTO, Hi>K CyCiZlHI aTOMH, 1110
BXO/ISITh 10 CKJIaJly Pi3HUX MOJIEKYJI, IOB'I3aHUX OJIMH 3 OJHUM Oi/ibl C/1a6-
KUMU CUJIAaMU MIXKMOJIEKYJIAPHOI B3aEMOJIlI 1 TOMY 3HAaXOL4ATHCA [aJii OLUH
BiJl OJHOTO.

He MoxxHa, Hanpuk/az, TOBOPUTH MPO MOJIEKYJy a/iMa3y abo KYXOHHOI
cosi. Y asmasi KOKeH aTOM BYTIJIELO NMOB'SAI3aHUM YOTHPMaA OJJHAKOBUMHU KO-
BaJIECHTHUMHU XiMIYHUMMHU 3B'SI3KaMU 3 CYCiJHIMU aTOMaMH, 5IKi, B CBOIO Yepry,
NOB'AI3aHI TaKMMHU K 3B'fI3KaMM 3i cBoiMHU cycizamMu. Becb kpucrtasn asmasa
SBJISIE COOOI0 OJHY TiraHTCbKY MOJIEKYJy NPOCTOPOBOro moJjiMepy. Te x
CTOCYETBLCA 1 KpUCTAJIa XJIOPUAY HATPilo, B AKOMY KOXK€H 10H HATpil, oToYe-
HUM Ha PiBHIM BiACTaHI WiCTbMa XJIOPUJZ- iI0HAaMH, a KOXKeH XJIOPU/I- i0H, B
CBOIO Yepry, OTOYEeHUH 1IicTbMa i0HaMH HaTpi. [0HU NMPOTHUJIEKHOTO 3HAKA
NPUTATYHOYU O WH [0 OJTHOTO, YTBOPIOKTh EJUHUM MOJIMEPHUU KPUCTAJI.

BidHocHa amomHa maca. [lpu o64rcieHHi aTOMHUX Mac CIIOYaTKy 3a
OJIMHUIII0 MacH NPUMMa/Id Macy aToMa BOJHIO IK HAWJIETTIOTO eJIEMEHTY i IO
BiJHOIIIEHHIO [0 HBOrO OOYMC/JIOBAJIM MacH aTOMiB iHIIMX ejieMeHTiB. Ha-
NpPUKJIAJ, BiJHOCHA aTOMHA Maca KUCHIO JIopiBHIOBasia 16 aTOMHUM OJUHU-
M.

Y 1961 pouji npurHATA €JUHA LIKaJa BIiIHOCHUX aTOMHUX MacC, B OCHOBY
siKkoi nmokJazeHa 1/12 yactuHa MacH i3oTonakap6oHy!2C, o oTpruMaJsia Ha3By
aToMHOI oJMHMIIi MacH (a.0.M.). BifimoBigHO /10 11bOT0 B JaHUN Yac 8iI0HOCHOIO
amoMHOI0 MAcol (aTOMHOI Macolo) eJeMeHTa HAa3WBA€ETbCS BiJJHOILIEHHS
Macu Horo atoma fio 1/12 yactuHu Macu atoma 2C. 3a cy4acHOMO LIKaJIOH
BiITHOCHiI MacH OKCHUTeHY i riaporeHy piBHi BianoBigHo 15,9994 i 1,0079.

AHanoriyHo 8I0HOCHOI0 MOJ/1EKY/ASAPHOI0 MACOK (MOJIEKYJISPHOI Ma-
CO10) mpocToi abo CKJIAJIHOI peYOBHHU HA3WBalOThb BiJIHOIIEHHS MacHd HOro
MoJsiekysau A0 1/12 yactuHi Macu atoma 12C. OckisibKY Maca 6y/Jb-s1K0i MoJie-
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KYJIA JJOPIBHIOE CyMi Mac CKJIaJlOBUX 1i aTOMIB, TO BiJHOCHA MOJIEKyJIApHA Ma-
ca JIOpiBHIOE CyMi BiIOBIAHUX BIIHOCHMX aTOMHUX Mac. Hanpuksiazg, moJie-
KyJIApHa Maca BOJM, MOJIeKyJa AKOI MIiCTUTh JiBa aTOMH TiJporeHy i oJuH
aToM okcureny, gopiBHroe: 1,01079-2+15,9994=18,0152.

Y XiMiYyHUX peakniax B3aEMOJIIOTb OAUH 3 OJHUM pi3HiI CTPYKTYpHI
OZIUHUL pe4YOBUHHU-ATOMHU, MOJIEKYJIH, I0OHU. B MpUHLMII IX MOXXHA paXyBaTHU
«IITYKaMu». AJle Lle He3py4HO, OCKIJIbKM B peasibHUX IpoLiecax NpUMMarThb
y4acThb BeJIMY€e3Hi KiJIbKOCTI I[UX 4YacTOK. ToMy BBOAUTHCA Qpi3MyHaA BeJIMUMHA
— KIJIBKICTb pPEYOBUHU - YUCJIO CTPYKTYPHUX OLWHHUILL PEYOBUHH, L0
BUMIPIOETHCA He WITYKaMH, a BEJIMKUM MOPLIAMU — MOJAMU. TaKUM YMHOM,
pa3oM 3 OJUHUISMU MacH i 06'eMy, B XiMil KOPUCTYIOTbCSI TaKOXK OJWUHHUIEI0
KIJIBKOCTI pe4OBUHHU 1110 HA3UBAETHCA MOJIb.

Mosb - KIJIBKICTb pEYOBHWHHY, 10 MICTUTh CTiJIbKM MOJIEKYJ], aTOMIB,
iOHIB, eJIeKTpPOHIB ab0 IHUIMX CTPYKTYPHUX OAMHUIb, CKIJIbKM MIiCTSATbCA
atoMmiB B 12 r. i3oroma kap6oHy 12C. 3acTOCOBYyHOYU NOHATTS 'MOJIb',
HEOOXiJHO Yy KOXXHOMY KOHKPETHOMY BMIAJIKy TOYHO BKa3yBaTH, SKi
CTPYKTYpPHiI OAMHMULI MalOTbCA HA yBasi. Hanpukaazg ciaif po3pi3HATHA MOJIb
aToMiB TrifporeHy, moJsb MoJjekysa Hz, Mosab ioHiB H*. 1 Mosb Mosekyn
riiporeHy MiCTUThb 2 MOJIA aTOMiB OKCUTEHY.

/11 pe4oBUH, 110 HE MAalTh MOJIEKYJISIPHOI OY[0BH, 3aMiCTh MOHATTA
"MoJiekysia" BUKOPUCTOBYIOTb TepMiH "¢opMyJsbHa oauHuULA". Hanpukiag,
JUISl HATpid xyopuay GopMyJsibHA OAWHMISA — 1€ i0H HaTpilo i XxJa0pua-ioH. |
SKILO UJEThCSA MPO OJUH MOJIb HATPifl XJIOPUAY, TO MAEThCA Ha yBa3i 1 MoJib
bOopMyJIbHBIX OJIMHUILb, TOOTO 1 MOJIb i0HIB HaTpit0 i 1 MOJIb XJIOPU/I-HOHOB.
HuHI 4MCI0 CTPYKTYPHUX OJMHHUIb, 1[0 MICTUTHCA B 1 MOJIi pe4OBUHU, BU-
3HavyeHo i gopiBHI0€E 6,02-1023 Mmosib1(cTasia ABorazpo).

Maca 1 MoJsig 1ji€]l peY4OBUHU HA3WBAETHCSI WOr0 MOJASAPHOI0 MACOI0.
OkpiM MOJIIpHOI Macu BUKOPUCTOBYIOTH i iHIII MOJISIpDHI BEJIMYUHHU — MOJISAP-
HUH 00'€M, MOJIIpHA TEMJIOEMHICTb, MOJIIPHUM TEIJIOBUHN epeKT. 3HAHIeMO
CHiBBiJHOIIIEHHS MiK MOJISIDHOIO i Bi/ITHOCHOIO MOJIEKYJISPHOK (aTOMHOIO) Ma-
camu. PosrsisHemo 1 r. i3oronakap6ony!2C. Bin mictutp 1/12 Moss aToMiB
KapOOHY, KOXKEH 3 IKMX Ma€ BiJTHOCHY aTOMHY Macy 12. TakuM 4y“MHOM, MO>KHa
CKas3aTH, 0 B 1 I. MicTUTbCA 1 MOJIb BiITHOCHUX aTOMHUX OJUHUILb Macu abo
ByTIJIELleBUX OAWHUILb. [HIIKMMU cinoBaMy, B 1 1. MictuTbhea 6,02:1023 MoJsib!
(urcno ABorajzpo) ByrJielieBUX OAUHHIL ab6o 1 r. B 6,02-1023 pasu 6isblie
ByrJieLieBol oAvHULi. ToMy, AKIO Maca MOJIEKYJIA MAa€ 3HAYEHHH y ByTLJele-
BUX OJIMHUIIAAX, @ Macy 1 mouis, To6To 6,02-1023 Takux MOJIEKYJI, T0O3HAYaTHU B
rpamMax, To6To B OAUHULAX, B 6,02-1023 pa3u 6iablINX, HiXK ByTJielleBa OJJMHHU-
15, TO Oy/ie OTpUMaAHO OJiHe i TexkcaMe 4yruca0. OTpuMaeMo, 110 MO/ASAPHA MaA-
Ca peyoBUHHU B rpamax 4HCeJIbHO JIOPiBHIOE MOTr0 MOJIEKYJsSIpHiNi (aTOMHIMN)
Maci, BUPaXXeHil B aTOMHHUX OJAMHUILAX MacHu. Tak, MoJispHa Maca MOJIEKYJISIp-
HOT'0 KMCHIO 0piBHIOE 32 r/MO0Jib, @ aTOMHOTO0 BoAHIO — 1, 0079 r/ MoJib.
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1.5 OcHOBHIi XiMiuHi 3aKOHHA

I'a30Bi 3aKOHMU. [lepiui KisIbKiCHI focaia»KeHHs peaKLikd Mixk ra3aMu Ha-
JiexkaTb QpaHiy3bkoMy BYeHOMY ['eii-Jlroccaky, aBTOpPOBI BiJOMOro 3aKOHY
PO TelJIOBe PO3IIMPEHHS rasis.

BumMmiprotouu 06'eMu rasip, 1110 BCTYNalOTh B PEAKILil0 i yTBOPIOOTHCS B
pe3ysibTaTi peakuii, ['er-JIroccak NpUKIIOB 0 y3arajJbHEHHS, [0 OTPUMAJIO
Ha3By 3AKOHY npocmux 06'€eMHuUx cniggidHouweHs (1808 p.) :

06'emu peazyrouux 2a30nodibHUX pevo8UH I 2a30n00I6HUX npodyKmieg pe-
akyii 6I0HOCSIMbCS Midc CO6010 SIK HeBeAUKI Ui/l vucaa.

Ab6o:

06'emu 2asis, wo bepyms yyacms 8 peakyii, i0HOCAMbCA MiXc CO60I0 SIK
810n08IdHI cmexioMempuy4Hi KoediyieHmu 8 piHsAHHI peakyii.

1.  3akoH leii-/Moccaka.

[Ipy mocTiiHOMY THCKY 3MiHa 06'eMy ra3y npsiMONponopIiiiHa TeMIe-
paTypi, To6TO V/T= const..

2. 3akoH boilis-Mapiomma.

[Ipu nmocTiliHiK TeMnepaTypi 06’eM 1LIi€l KiJIbKOCTI ra3y 3BOPOTHbHO MPO-
HNOPLiMHUN TUCKY NiJ IKUM BiH 3HaX04UTbCsA, TOOTO P-V= conste.

3.06°'edHaHutizazosuill 3akoH boliisi-Mapiomma i Teii-/Iloccaka, Bu-
pa30M AKOTr0 € piIBHAHHA CTAaHY i/lea/IbHOTO rasy:

P-V /T=constz a60P-V/T=Po-Vo/To,

e Po=760 MmM.pT.cT. 260 101325 I1a,To=273K.

4. 3B'30K 00'€My rasiB 3 YUCJIOM NOMillleHUX B HUX YaCTUHOK OMKCAHO
B 3aKOoHi Agozadpo (1811 r.):

Y piBHUX 06'eMax pi3HUX rasiB 3a 0JHAKOBUX YMOB MiCTUTbCSI OJITHAKOBE
yucio (KiJIbKiCTh) MOJIEKY.I.

PieHsiHHA MeHdeseesa- KaaneiipoHa:

P-V=n-R:Ta6oP-V=m-R-T /M,

Jie R- yHiBepcasibHa razosa cTaJia, 1o gopiBHio€e 8,314 /I>kx/mouib-K;

m/M=n-KiJIbKiCTb pe4OBUHH.

[3 3akoHY ABOraZjpo MoO>KHa 3pOOMTHU BUCHOBKH, KOPUCHI JIJIsI KiJIbKicC-
HUX PO3PaXyHKIB :

a) MoJ1i pi3HUX rasiB 3a 0ZJHAKOBUX yMOB 3aliMalOTh piBHi 06'eMHY, fKi 3a
HopMasibHUX YMOB (To = 298K, P=101,3 klla) cknapatwoTs 22,4 ;

0) Macu pi3HUX rasis, L]0 3aliMalOTh 3a 0JJHAKOBHX YMOB O/IHAKOBI 06'€-
MM, BiTHOCATBHCS MiK COO0I0 SIK IX MOJIEKYJISIPHI MacH:

m1:m2=M1:M2 IIpHu V1=V2.
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BigHomieHHs Mac BOX rasiB B piBHHX 00'€éMax Ha3WBA€ETbCSI 8iOHOCHOIO
2YCMUHOI0 Nepuio2o 2a3y Nno opy2omy:

m1:m2=D; B cBot 4epry, D=M1:M.

TakuM 4YMHOM, MOXXHA po3paxyBaTHU MOJIEKYJIIPHY Macy rasdy, 3Harouu D
i MoJIeKyJIsIpHY Macy Apyroro rasy, o BiZJHOLIEHHIO [0 SIKOTO 3HAaXOAUTbCS
ryCTUHA. 3a3BMYal 'Ta30M MOPIBHSHHSA" CJAYXUTb BOJIEHD (3 MOJIEKYJISIPHOIO
Macow 2 r/MoJib) abo MmoBiTps (cepeAHs MOJIEKYJsIpHA Maca SIKOTO 0JIM3bKa
710 29). Toni Mx 6yie BU3HAYATHCh, SK:

Mx= 2/ln2a60 Mx= Zg,ﬂnomTpﬂ.

Yci HaBeZieHI BHUle 3aKOHU € CJAIACTBOM PIBHAHHA ilea/ibHOrO rasy
MenpeneeBa- Kinanerpona. JlivicHo,

npu T= const, P-V=n-R-T=const:- 3akoH boniss-MapioTTa,
npu P=const,V/T=n-R/P=const;- 3akoH I'eli-Jltoccaka.
P-V/T=n-R=const3-06'eqHaHUl ra30BUI 3aKOH.
Jna nBox pi3HuUX rasis npu P=const,
T= constraVi=V; maemo
P-V1/R-T=n1, P-V2/ R"T=n,,

3BiJICM N1-N2, TOOTO YHUCJO MOJIEH, @ OTXKE, i UMCJIO MOJIEKYJI Ta3iB B OJJHAKO-
BUX 00'eMax 0JHAKOBO.

CrexiomMeTpu4Hi 3aKOHH. 3aKOH 36epexkeHHsA Macu. 3 1869 p., micas
3'i3py B KapJuicpye, ne Oysiu faHi BU3HAYeHHS aTOMa, MOJIEKYJIM, YTOYHEHI
Jlesdski aTOMHI Bark i CcQPOPMyJIbOBAHO aTOMHO-MOJIEKYJIIPHE BYEHHS,
MMOYUHAETHCA XiMid AK HayKa.

O6usacTh XiMii, 1110 3alMMA€ETbHCS KiJIbKICHUMHM pO3paxyBaJjid peareHTiB,
JlicTasia Ha3By cmexiomempii.

OcHoBoIO cTexioMeTpil € 3ak0H 36epexkeHHs Macu. M.B. JlIoMoHOCOB Hio-
ro BCTAaHOBUB i Bnepine cpopmysioBaB B 1748 pori, a gemo mi3xime (1789
POKY) He3aJIeXXHO MOoro BCTAHOBUB TaK0XX ppaHIy3bKUM XiMik JlaByas’e :

Maca peuosuH, wo cmynaroms 8 peakyilo, JOPIBHIOE MACI pevy08UH, U0
ymeoprmbscs 8 pe3y/ibmami peakyil.

13



Lle € caigcTBOM TOTO, 110 B XIMIYHUX NpoLecax aTOMU He 3HULYIOThCA i
He BUHUKAIOTh, a IPOCTO NeperpynoByOTHCH, lIepexoaa4U 3 O Hi€l pe4OBUHU
B 1HIY

3aKOH CTAJIOCTi CKJIay PeYOBHMHHU. B pe3ysibTaTi BCTAaHOBJIEHHS 3a-
KOoHy 36epexxeHHs Macu B KiHUi XVIII cTosiTTsa B XiMii MillHO 3aTBEpAUJIMUCS
AKICHI MeTOU JOC/i»KEeHHS.

Ha nmoyatky XIX ctositta Mmix 7K. [Ipyctom Ta K. bapToJ/isie po3ropHy-
Jlaca ay:Ke JjpaMaTU4YHa JUCKycCid, B dKiu [IpycT cTBep/pKyBaB, L0 XiMidHI
CIIOJIYKM He3aJsIe>KHO BiJl coco6iB i yMOB X OTPUMaHHSI MAalOTh MOCTiIMHICTh
CKJIafy.

Xoua bapToJsie BifcTOOBaB NPOTUJIEXKHY TOUYKY 30py i OYB mepeMoxe-
HUU, aJie 3roj0M i1 OiJIBIIOCTI CIIOJYK BHUSIBUJIACA BipHOWO Horo nosunid. e
NepeKOHJIMBO MiATBEpKeHO Yyepes cToiTTs pobotamu M.C. KypHakoBa.

3aKOH CTaJIOCTi CKJIaAy CBIAYUTD: CNIBBIOHOWEHHS MIiXC mMacamu eseme-
HMI8, Wo 8x0051mb 00 ckaady YIei cnolyKu, nocmitiHi i He 3a/sexcams 8id cnoco-
6y OmpuUMaHHs Yiei cnoayKu.

[IboMy 3aKOHY MiIKOPAIKTHCA JIULIE CIOJYKUA 3 MOJIEKYJIAPHOK CTPYK-
TYpOl0, HANPUKJA/, ra3u (aMoOHiaK, XJIODUCTUH BOJieHb, BYTJIEKHUCJIWM ras),
HU3bKOB'AA3KI pifuHU (cnupTH, BoAa, 6eH30.1) Ta iH. Boja, Hanpuk/iaz, ckia-
laeTbeA 3 MoJiekyJsl Hz0, ski, He3asiexKHO Bif, cioco0y OTpUMaHHS, 3aBXK/U Mi-
CTATb OJAWH aTOM OKCUI€HY 1 JjBa aTOMH TiipOreHy, TOMY 1 CIIBBIHOIIEHHA
Mac I[UX eJIeM€eHTIB 3aBXau oyje 8:1.

[Tepokcup BogHio H202 Tex CKIa[a€eThCA 3 OKCUTEHY 1 rifjporeHy, B iH-
IIOMY clliBBiiHOLIEeHH], 16:1, aje Lie BKe iHIlIa pe4YOBUHA, 3 IHIIUM CKJIaZ0M Ta
IHIIMMHU BJIACTUBOCTSAMU, HIXK BOJ1a.

M.C. KyHaKoOB 3allponiOHyBaB Ha3WBAaTH PEYOBUHHU MOCTIMHOTO CKJIALY —
JaJbTOHIJaMU, a 3MiHHOro — GepToJifaMu. JlaapbTOHU/ bl NiIKOPAKTHCA 3a-
KOHY CTaJIOCTi CKJaay, a 6epToJigu- Hi ( ;0 HUX BiIHOCATbCA OKCHUAH, COJIi,
OCHOBH).

PeasibHi KpUCTasM MarThb JePeKTH NMPaBUJIbHOI KPUCTAJTIYHOI CTPYK-
TYpH :

a) nopoxkHeui (BakaHcii) — TOO6TO He ycCi By3JIM KPUCTaJIi4YHOI I'PAaTKHU 3a-
NOBHIOKTHCA aToMaMHU. Llle cTpyKTypu 8iOHIMAHHS;

6) y pasi 6JIM3bKUX pO3MipiB 4aCTOK KOMIIOHEHTIB BUHUKAIOTb CTPYK-
TYpU 3aMIiWj€HHS;

B) SIKIII0 PO3MipH aTOMIB OJJHOT'O 3 KOMIIOHEHTIB /I03BOJISIIOThH BIPOBa-
AATbCA B JOCUTH MICTKe MIXKBY3JI KPUCTAJIIYHOI I'PATKU IHIIOTO KOMIIOHEHTA,
TO YTBOPIOKTbCS CTPYKTYPU BNPOBAOHCEHHAI.

Y TBepAux po34MHaX, 10 YTBOPKOKTHCH, CIiBBiAHOUWIEHHA MiXX KOMIIO-
HEHTaMHU MO>Ke Oe3lepepBHO 3MiHIOBATHCh. Taki cUCTeMU € OGepToJiJaMu-
CIIOJIYKU 3MiHHOT'O CKJIaAy.

3aKOH eKBiBaJIeHTIB. llel 3aK0oH BiAKpUB HiMenbkHuM XiMik PixTep. I3
3aKOHIB MOCTIMHOCTI CKJIaJly, BUTIKAE,I0 eJleMeHTHU 3'€IHYIOTbCS OJWH 3 OJi-
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HUM B CTPOr0 MeBHUX KiJIbKICHUX CHiBBiAHOLIEeHHAX. TOMy B XiMil0 OyJIM BBe-
JleHl IOHATTA €KBIBaJIEHTY 1 eKBIBaJIEHTHOI MacCH.

EKeisaseHmMom pedyoBUHM HA3UBAETHCSA TaKa HMOTO0 KiJbKICTb (YMCJIO
MoOJIeH ), iKa eKBiBasieHTHA 1 M0JI0 aTOMIB TiJporeHy ab0 3aMillla€ Ty X KiJb-
KICTb aTOMIB TiiporeHy B XiMIYHUX peaKLifx.

B cnonykax HCI, H2S, NH3, CH4 exkBiBasieHT xJ10py, Cy/1bQypy, HITPOreHY
Ta Kapb6oHy aopiBHwe 1,1/2,1/3,1/4 moub.

Maca 1 exkBiBaJIeHTy Ha3UBa€ETe UOro eKeiéa/1eHMHOI Macol. Tak B
HaBeJIeHOMY BHUILE NPUKJIA/li eKBiBaJIEHTHI MacH XJ10py, CyAbQypy, HITpOreHy
Ta KapOOHY BiJINOBIIHO JOPiBHIOIOTh MOJISPHUM MacaM IIMX e€JIeMEHTIB, [i-
JIEHUMHU Ha OJUHMUIIIO, [IBi, TP, YOTUPHU.

CyvacHuli 3micm noHssmms "ekgigaseHm" — ye pea/sbHa abo yMO8HA 4a-
CMKa pevyo8uUHU, Wo 8I00d€, NpuliMae abo AKUM-HeOydb IHWUM YUHOM eKeisaJle-
HMHA 00HOMY NPOMOHY, I 8 OKUC/AHBA/AbHO-8I0HOBHUX peakyisax — wo eiddae
abo npulimae 00uH es1eKMpOH.

B ycix peakuiax oAUH €KBiBaJIeHT 3aBX/JAU pearye 3 OJHUM eKBiBaJleH-
TOM. CTexioMeTpHUHi Koe}il[iEHTU B PIBHAHHSAX peaKllid MepeHoCATbCS Y BU-
3HaYeHHA eKBiBaJleHTa. B 1boMy noJsifirae ceHC BBeJleHHA 1bOro MOHATTA. [1o-
ZIiOHO [0 aTOMiB, MoJIeKyJ, OPMYJIbHUX OJUHUILb, KIJIbKICTb €KBiBaJEHTIB
TeX MOXHa BUMIPATHU MOJAMU. M0OKHA PO3IJIAHYTH MOJIAPHY Macy, MOJIAP-
HUM 00'€M eKBiBasieHTa pedyOBUHU. /0 HeJaBHbOI'0 Yacy eKBiBaJIeHTOM Ha3U-
BaJI CaMe TaKy KiJIbKiCTb pe4OBHHH, SIKa XiMIYHO eKBiBaJIEHTHO 1 MOJItO IIpo-
TOHIB 200 eJIeKTPOHIB.

B cyuacHomy ¢popmyaw08aHHI 3aKOH ekgigaseHmMI8 38y4UMb Mak: Macu
peazyvux pe4o8uUH NPONOpYIltiHI MOASIPHUM MACAM eK8I8A/1eHMIS.

[Ipu po3p’si3aHHi 3azay 3py4dHillle KOPUCTYBATUCA IHIIUM (OPMYJIIO-
BaHHSM LIbOT'0 3aKOHY:

Macu (06'eMu) 110 pearylTh OJWH 3 OJHUM PEYOBHH NPOMOPIIiKHI iX
eKBiBaJleHTHUM MacaM (06'eMaM), TOOTO K10 pe4yoBUHU A i B pearyioTsb i
YTBOPKOKTH NPOAYKT C, TO:

ma:mg:mc=Msa: Msg: Msc

3aKOH KpaTHUX CHiBBiJHOIIEeHb. barato eseMeHTIB 3'€HYIYHChb
OJlMH 3 OJJHUM, MOXYTh YTBOPIOBATH JieKiJIbKa Pi3HUX PEYOBUH, KOXKHE 3 AKUX

XapaKTepHU3yETbCA NEeBHUM CHiBBiHOIIEHHAM MiXK MacaM{ LUX eJIeMEeHTIB.
Tak, ByrJienjb yTBOpPIOE KMCHEM /1Bi crioJiyku : okcuy, ByrJiento (II), CO, MmictuTh
43% ByrJsento i 57% KucHio. apyre — Auokcu ByrJento ,COz, mictutb 27% By-
raeuto i 73% kucHio. BuBuaroun noai6bHi cnosyku, JanbtoH y 1803 poni
BCTAHOBUB 3aKOH KpPaTHUX CIIiBBiJHOIEHD :

AKwo dea enemenmu ymeoporms 00UH 3 00HUM 0eKi/1bKa XIMIYHUX Cno-
JAYK, Mo macu 00HO20 3 efleMeHmI8, uwjo 008001MbCA 8 YUuX CNOJYKAX HA OOHY I
my ¢ Macy iHWo020, BI0HOCAMbCS MIXHC COO010 SIK HEBEAUKI Yial HucAaa.
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Y BUNAZIKy OKCUJIB ByTJIEL}0 OTpUMyeMo: 57 /43:73 /27=1:2

Ha BigMiHy Bij 3aKOHY 30epexXeHHsI MacH, ClIpaBeJINBICTb IKOT'0O MOB-
HICTIO MiATBep/PKEHA BiAKPUTTAMU, 3p0OJEHUMHU NiCJisI MOT0 BCTAaHOBJIEHHS,
3aKOHU MOCTIMHOCTI CKJIaJy, €eKBiBaJIeHTIB I KpaTHUX CIIBBiJHOLIEHb BUSIBU-
JIUCSI He TAKUMHM 3araJlbHUMHU. Y 3B'SI3Ky 3 BiIKPUTTSM i30TOIIB 3'sicyBasiocs,
[0 CHiBBiZHOILIEHHA MiXK MacaMU eJIEMEeHTIB, 1110 BXOAATb [0 CKJIAAy L€l pe-
YOBHWHH, MOCTIHHO JIMIIIE 33 YMOBU NOCcmitllHocmi i30monHo2o ckaady nyx
€JIeMEHTIB.

KpiMm Toro, KyHakoB BCTaHOBUB, 110 B CIIOJyKaX 3MIiHHOI'O CKJIaZy-
ObepToJsifjax - Ha OAUHULIO MAacy OJHOTO eJleMeHTa MOKe JJOBOJAUTHCA pi3Ha
Maca iHIOoro esgeMeHTy. TakuM YMUHOM, CTEXIOMETPUYHI 3aKOHU CTPOro BiJ-
HOCATBLCA JIMLIE [0 CIOJYK, 1110 MAlOTh MOJIEKYJIAPHY CTPYKTYpPY, CKIa4al0Th-
cs 3 MoJieKyJI. Taka 6i/IbIIiCTh OpPraHiuHUX CNOAYK. BibilicTh HeOpraHiuHUX
CHOJIyK MAakwThb MOJIMEPHY OYAOBY i TOMYy, B3araji KaXKy4H, € CIOJIYKaMH
3MIHHOTO CKJIaJZly i He MiJKOPSAITbHCA CTEXIOMETPUYHUM 3aKOHaM. [IpoTe y 6a-
raTbOX BUNaJKaX BIJXUJIEHHA BiJi CTEXMOMETPUHU Y CKJIAI HEOPraHiYHUX CIIO-
JIYK MaJli i TOMy pOOJIATh MOXXJIMBUM 3aCTOCYBaHHSA i 10 LIUX CHOJIYK CTeXio-
MeTPUYHUX 3aKOHIB, 1110 JJa€E MOXJIMBICTb POOUTH CTEXiOMETPUYHI pO3paxyH-
KU — PO3paxyHKH 10 PIBHAHHAM XiMIYHUX peakliid 3 BUKOPUCTAHHAM MOJISP-
HUX Mac.
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JIEKIIIA 2. BYJJOBA ATOMA

[lnaH
BbynoBa atoma, aTOMHe A4poO.
KBaHTOBO - MexaHi4Hi ysaBJeHHd. KBaHTOBI yucJia.
[lopsimok 3amoBHEHHSI aTOMHUX opbiTaseill. BygoBa esieKTpoHHUX 0060-
JIOHOK.

2.1 byagoBa aToma, aTOMHe AAPO

B kiHLi MUMHYyJIOrO CTOMITTA 0yJ10 BCTAHOBJIEHO psAJ GAaKTIB, AAKi CBIJYNIH
PO CKJIAJHICTh OyZ0BU aToMiB (puc.2.1). lle, Hacamnepes, BiAKPUTTS €JI€KT-
poHa aHrJiuCcbKUM ¢isukoM /I>k. ToMcoHoM y 1897 p., BCTaHOBJIEHHS (QaKTY,
1110 eJIEKTPOHU MOXXHA BUJIYYUTH 3 OyAb—-SKOTO eJIeMEHTA; X BUMYCKalOTh Oa-
raTo pe4yoBUH IIiJl YaCc HArpi BaHH#A, OCBITJIeHHS, PEHTTeHIBCbKOI'0 ONIPOMIiHIO-
BaHH{, a TAKOXX BCTAHOBJIEHHA TOTO, 1110 €JIEKTPO HY € IEPEHOCHUKAMU €JIeKT-
PUYHOTO CTPYyMy B MeTasax. OTKe, eJIeKTPOHU € B aTOMaX YCiX eJIeMeHTIB.

AToM esleKTpoHeuTpasibHUM. OTKe, KpiM eJieK TPOHIB B aTOMax IOBUH-
Hi OYTH NO3UTHUBHO 3aps/KeHi YaCTUHKHU.

HeilimpoH - eneMeHTapHa Hepass/KeHa YacTHHKA 3 Macow mp =
1,657-1027 kr = 1,009 a.o.Mm.

IIpomoH - cTabisibHa ejleMeHTapHa MO3UTHBHA YaCTUHKA, IKa fABJISIE 3
cebe AP0 aToMa JIETKOro i30TOMNy BOJHIO; BOJIOAIE Macoto — mp=1,67252 x 10-
27 kr = 1,007 a.0.M. Ta eJleMEHTAapPHUM [O3UTUBHHUM eJIEKTPUYHUM 3aps/I0M,
1110 JOPIBHIOE BEJIMYMHI 3apA/y eJIeKTPOHY.

Maca Ar=Ni+Z (Z - 3apaa aapa = 1 0
TOPAZIKOBOMY HOMEPY) <—| ATO M )
3apaz atoma = 0 /—\
J
e 5> /’",, X = -\—‘\ o
€NEeKTPOoHU — &
Maca Ar=Nn+Z [ AApo P 5
Bapapagpa=+Z |~ \ + / s - o
/ e \ Maca=0.0005~0
. — I S Japaa=-1
- B a y T, | NE (KUTBKICTE eeKTpOHIB) =Z =
- 3 HEUTPOHU - '» »
NPOTOHN = ;p i ~—— "7 | KITBKOCTI IPOTOHIB = MOPATKOBOMY
B = HOMeEpY
J 3apAz eNeKTPOHHOI 00O0NOHKIT= - Z
Maca=1 Maca=1
Japag=+1 Japaa=0
Np (KUTBKICTD NPOTOHIB) = Z Nn (KUIBKICTD HETTPOHIB)=Ar-Z

Puc. 2.1 - Bynosa atoma
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3apap aapa BUSHAYAETHCA YUCJIOM NPOTOHIB, 110 3HAXOAATHCA B HbOMY
Ta BU3HA4Ya€ YUCJO eJIEKTPOHIB B aTOMi eJleMeHTa, BiJIOBiIHO, KNOTO XiMiYHY
IHAWMBIAYa/bHICTD, BIAIOBIJa€E HOMEPY XIMIYHOT0 eJIeMeHTa.

EnekmpoH - 1ne eneMeHTapHa 4YaCTUHKA 3 HAaWMEHILIUM HeraTUBHUM
eJIEKTPUYHUM 3apsiJoM, IKMM TiJIbKM Mo>Ke icHyBaTH (1,602 -10-1° Ku); maca
eJleKTpoHa fgopiBHIOE 9,11 - 10-31 Kr.

OcHOBHa Maca aToMa 30cepe/pKeHa B Api I XapaKTepU3yeTbCAd MacCo-
BMM YHMCJOM A, piBHUM CyMi YuceJs NPOTOHIB (3apsaay sapa) Z i HeuTpoHiB N
_(Tabauuga 2. 1).

['0/I0BHOIO XapaKTepUCTUKOIO aToMa € 3apsj sjapa (Z). BiH Bu3Hayae
YUCJI0 €eJIeKTPOHIB, 10 3HAaXOAATbCA HABKOJIO fA[pa, TOOTO NPUHAJIEXKHICTD
aToMa [0 JAHOro BUAY XIMIYHUX €JIEMEHTIB, 1 BIJIIOBilaE aTOMHOMY HOMepy
(B mepioIMYHIN CUCTEMI eJIEMEHTIB — MOPSAIKOBOMY HOMEPY) eJleMeHTa.

Ta6sunga 2. 1
BesmmyuvHa Bu3sHayeHHsa | KiJIbKiCHi cniBBigHOLIEHHA
MacoBe 4unciio A A=Z+N
YucJsio npoToHIB Z Z=Xp
Yucsi0 HEUTPOHIB N N=2Xn

Besvky poJsib y po3BUTKY Teopii OyZj0BM aToOMa Bifjirpasio BiAKpUTTS
SIBUIIA Pa/lioaKTUBHOCTI, BIIEpLIE BUSBJIEHOTO Y CIOJYK YpaHy QppaHLy3bKUM
¢isukoM A. bekkepesieM y 1896 p. A B 1898 p. Mapisa Kwopi-Ckyiog0BCcbKa Ta
[T'ep Kropi BiIKpuJK B YpaHOBUX pyJax /iBa HOBUX PaJlioaKTUBHUX eJIeMEHTHU
- [losioniu i Pagi, siki MaJsiu 6iJiblly paJlioaKTUBHICTD, Hi>k YpaH i TopiH.

PadioakmueHicmb - 11e siBUIlle BUIPOMiHIOBAHHA JleIKMUMU eJieMeHTa-
MH HEBUJUMUX IPOMIHIB, 3JaTHUX NPOHUKATH KpPi3b Pi3HI p€YOBUHHU, B TOMY
YUCJIi K MeTaJiM, 3aCBiuyBaTH POTOIJIIBKY, WOHI3yBaTH r'a3u.

Y BHMBYEHHI palioaKTUBHOCTI BeJIMKa 3aCJyra BUAATHOTO aHIJIIMCbKOTO
¢isuka E. Pesepdopaa, skuii y 1899 p. 10BiB, 1110 pajiioakKTUBHE BUIIPOMiHIO-
BaHHA HeoJ, HOpiAHe — miJ i€ MArHiTHOTO I0JIA BOHO MOAIJIAETHCA HA TPU
Ny4KHU: o —, B —, Y — mpoMeHi. Lli mpoMeHi Bifjpi3HAIOTHCS 32 IPOHUKHOIO 3/JaT-
HICTI0, @ TaKOXK 3a 3/4aT HIiCTIO 10 B3AEMOJII 3 eJIEKTPUYHUM I10JIEM.

0. — IIPOMEHI — I1e MOTIK NO3UTHUBHO 3apA/»KEeHUX YAaCTUHOK, Maca AKUX
JlopiBHIOE Maci aToma lestito, a 3aps/, IMX YaCTUHOK B/ABiUi 6i/IbIIMH, HiXK 3a-
pAL eJIeKTpOHaA.

B - npoMeHi - 1je NOTiK eJIEKTPOHIB, BUAKICTb IX PyXy 3 6JIM3bKOI0 0
IIBUAKOCTI CBITJIA.

Y — IPOMeHi — »KOPCTKI eJIeKTPOMAarHiTHI KoJIMBaHHA, NO/i0HI 10 peHTre
HiBCbKUX IPOMEHIB, BOHU MalTb Ay»Ke BeJIMKY INPOHUKHY 3JaTHIiCTb. Bu-
BUEHHSI pa/lioakKTUBHOCTI MiATBEPAXUJIO CKAAAHICTh 6y10BU aToMiB. ¥ 1903 p.
18



aHrJicbkui ¢isuk [>x. ToMcoH 3anponoHyBaB MoJieJib 0yZJ0BY aToMa. 3TiiHO
3 Lli€I0 MOJeJIJII0 aTOM CKJIQZLAEThCA 3 IO3UTHUBHOTO 3apsAAy, piBHO MipHO po3-
NO/iJIEHOT0 N0 BCbOMY 00'€My aTOMa, Ta eJIeKTPOHIB, 1[0 KOJIMBAIOTHCA BCe-
peAUHI 1bOro 3apAaay.

BugatHuii auraiicekuid ¢isuk E.Pesepdops 3 MeTow nepeBipku
rinore3u /[Ik. ToMCcOHa BUKOHAB Cepilo AOCJIiLIB 3 pO3CiI0OBaHHA O — YACTUHOK
TOHKMMM MeTa JIEBUMHU IJIacTUHKaMu. Ha 6a3i uboro gocainy Pesepdopy 3a-
IpPOINOHYBaB fA/lepHy (IJlaHeTapHy) MoJesb OYyJOBU aTOMa, 3TiZJHO 3 SIKOIO
amom cKAadaemuvcsl 3 MA/AEHbKO20 3 PO3MIPOM NO3UMUBHO 3APA0HCEH020 50-
pa, 8 IKoMy 3acepedxceHa mMatixce ycsi Maca, ma eJeKmpoHis, 10 006epTalThCsA
HaBKoJI0O dAapa. CymMapHUM HeraTUBHUM 3apd[, eJIeKTPOHIB 4YHCeJIbHO
JIOPIBHIOE MO3UTUBHOMY 3apaay aapa. [Jiametp aapay 10000 - 100000 pasiB
MEHILIUH, HiXK ZllaMeTp aToMa B LjiJIOMY.

He3Baxkarouu Ha Jy»ke MasIniK po3Mip, A[jpa aTOMiB TaKOX MOAi/IbHI. Bi-
JKPUTTS PaAiOaKTUBHOCTI MiATBEPAMJO CKJIAJHICTh OYJ0BU HE TiJIbKK aTO
MiB, a ¥ ixHix aaep. Y 1903 p. E. Pezepdopg i ®. Coazi 3anponoHyBaiy TEOPit0
pPaZiioaKTUBHOTO pO3MaAy, sKa JOKOPiHHO 3MiHWJIA CTapi NOrJSAAM Ha OYJ0BY
aTo MiB. 3rijHO 3 Li€l0 TeOopi€lo, paZioaKTUBHI eJleMeHTH CaMOYMHHO po3Ia-
JIal0ThCS 3 BUIYCKAHHSAM O.— ab60 -4aCTUHOK W YyTBOPEHHSIM aTOMiB HOBUX
eJIeMeHTIB, XiMiYHO Bi/MiHHUX Bif, BuxifHux. [Ipu npboMy 36epira€etrbcs cTabi-
JIBHICTb MacCU K BUXIJHUX aTOMIB, TaK i TUX, 1110 YTBOPUJIUCh BHACJIJOK IIe-
pebiry npouecy po3snagy. E. Pesepdopn y 1919 p. Bnepiue gociifuB mTy4yHe
nepetBopeHHsa fAfgep. Ilix yac 6om 6apayBaHHa artoMiB HiTtporeny o-
YaCTUHKaMHU BiH BUJIIJIUB siipa aToMiB ['igporeny (MpoToHU) ¥ aTOMU HYKJiJa
Oxcureny 0. Taki mepeTBOpeHHs HAa3UBAKOTh fA7ep HUMH PeaKI[iiMH, OCKi-

JIbKU 3 d4/ep aTOMIB OJHOI0 eJIeMeHTA YTBOPKIOTHLCA AJpa aTOMIB iHIIUX
eJleMeHTiB. fAfepHi peakii 3aIUMCyIOTh 3a JONOMOTO0 piBHAHB. Tak, po3rjd-
HYTY BUILE A[epHY peakKLio MOXHa 3allMCaTH TaK:

13 N+3He="] O+ He

Bu3HauyeHHd ABUILA PaZiOaKTUBHOCTI MOXHA J1aTH, BUKOPUCTABIUIHU I10-
HATTH PO i30TOIH:

PadioakmusHicmio Hazusaemuvcsi cCaMO4UHHE nepemeopeHHs HeCmill Kux
s10ep amoMie 00HO20 XIMIYHO20 esleMeHma Ha A0pa amoMie iHuo020 eJemMeHma,
sIKe Cynpo8o0XHCyEMbCA BUNYCKAHHAM €/1eMeHMApPHUX YACIMUHOK.

PaziioakTUBHICTB, Ky BUABJIAKOTL i30TONU €JIeMEHTIB, 110 iCHYIOTb y
MPUPOJi, HA3UBAETHCA MPUPOJ, HOX PAi0AKTUBHICTIO.

TpuBalicTh XUTTA PaZflioaKTUBHOIO HYKJiJa XapaKTepU3yKThb Iepio-
JOM MiBpo3najly, TO6TO TaKUM NPOMIXKKOM 4acy, NPOTAroM sIKOro po3mnaja-
€TbCA IMOJIOBUHA MOYATKOBOI KIJIBKOCTI UbOro HykKJiZa. Hanpukiaza, nepiof
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niBpo3naay Pagony crtaHoButh 3,85 no6bwu, Pagiro -1620 pokis, Ypany - 4,5
MiJIbApP/AA POKIB.

BigoMi Taki TMNM paZioaKTUBHHUX MEepPETBOPEHb: o—po3naj, 3-po3mnag,
CIIOHTAH HUU (CaMOYMHHUU) noain aaep. lli TUNU paZlioaKTUBHUX MepPeTBO-
peHb CYyNpPOBOJ XYIOTbCA BUIYCKAHHAM OL-YAaCTHUHOK, €JIeKTPOHIB, IO3UTPO-
HiB, Y-BUIIPOMiHIOBaHHS.

Teopito 6ynoBu sgapa aToMa po3po6uian y 30-x pokax XX CT. yKpaiHChKi
BYeHi /JI.JI.IBaHenko Ta €.M.TamoH, a TakKoX HiMelLbKHW BYEHUM
B. 'eiizen6epr. 3rij HO 3 1li€l0 TEOPIElO,

Adpa amomie ckaadaromuvcsi 3 NO3UMUBHO 3APAO0HCEHUX NPOMOHI8 ma
e/1eKmpoHelimpa/abHUX HelimpoHis.

EHeprid, 10 BUAINAETBCA MiJ, Yac YTBOPEHHSA f/pa 3 NPOTOHIB | HEUT-
POHIB, Ha3UBA€ETbCS €Hep2i€l 38'SA3KYy dAapa i XxapaKTepU3ye UOro CTabijib-
HICTb.

BaacTuBOCTI siiep aTOMiB 3yMOBJIEH] 3/1€06i/IbIIOTO IX CKJIAaJIOM — YUCJIOM
NPOTOHIB i HEMTPOHIB. BijoMO, 1110 YK CJIO MPOTOHIB XapaKTepHU3yeE 3apaj Aapa
1 HaJIEXKHICTh aTOMa [0 JaHOr0 XiMIYHOTO eJleMeHTa. [HII010 BaXX/IMBOKO Xapa-
KTe PUCTUKOIO 1/jpa € MacOBe YUCJIO A, AKe NOPIBHIOE CYyMi YKcCeJl IPOTOHIB Z
Ta HEMTPOHIB N, 1110 BXOAATH [I0 CKJIaAy s/pa:

A =7Z+N.

ATOMH, 110 MICTATH OJlTHAKOBE YHCJIO MPOTOHIB Z, ajie pi3He YUCJI0 HEU-
TpoHiB N, Ha3UBaKThCA I30Monamu. AToOMY, 110 MICTATb pPi3HEe YUCJIO0 NPOTO-
HiB Z i HeUT poHiB N, ajle o/JHAaKOBe 4YMCJIO HYKJIOHIB (BiNIOBi/la€ MacoBOMY
yucay A), Ha3uBa 10TbCA I306apamu. AToMH, 10 MICTATb OJHAKOBE YMCJIO
HEUTPOHIB N, ajie pi3He YHUCJI0 IPOTOHIB Z, a, OTXKe, U pi3HE YHUCJI0 HYKJIOHIB,
Ha3HWBalTbCS i30MOHAMU.

2.2 KBaHTOBO - MeXaHi4YHi ysaBJIeHHA. KBaHTOBI 4yuc/1a

Po3sBunyTa E. Pesepdopsom sjiepHa Mojiesib 6y10BM aToMa OyJia BeJU-
KHMM KpO KOM BIlepe], Y pO3BUTKY Teopii 0yJ0BU aTOMa, O/JHAK BOHA He MOrJia
MOSICHUTU O6araTboX aKTiB, 30KpeMa XapaKTepy pO3MOo/ijly eJIeKTPOHIB Ha-
BKOJIO S/Ipa, a iHOAi U cynepeyunsia TBepJ0 BCTaHOBJAeHUM dakTaM. Tak, gomny-
CKal4M KOJIMBAaHHS eJieK TPOHIB, 1110 06epTalThCs HABKOJIO AApa, rinote3a E.
Pesepdopnaa He 3Mor/1a Mosic HUTHU crieliuiky esieKTpoHiB. K0 NpUUHATU
sAJIepHYy MoJieJib OyZJ0BM aTOMa 3a iCTUHY, TO eJIeKTPOHU IMiJ 4yac o6epTaHHA
HAaBKOJIO siipa MOBHWHHI MOCTYNOBO BTPa 4YaTH €HEPrilo i yepe3 JesKUM 4dac
naZaTyu Ha sApo, BHACAIJOK 4YOr0 aTOM NPUNH HUB OU CBOE icHyBaHHSA. llei
BHCHOBOK CylepeyuThb peajlbHUM BJIACTUBOCTSM aTO MiB, sIKi € CTabiIbHUMH
YTBOPEHHAMU. [0 TOrO K MOCTiMHEe BUNIPOMiHIOBAHHSI €HEPTil eJleKTPOHAMU
niJi 4yac iXx o6epTaHHA HABKOJIO si/ipa MOBUHHO NPUBECTU [0 YTBOPEHHS CY-
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LIJIBHOTO CIIEKTPA, a He JIIHIMYaCcTOoro, AKAM CrocTepiraBcd Hacnpas Ai. OTxe,
eJIEKTPOH, 00epTariuCh HABKOJIO /1pa, eHeprilo He BUIPOMIHIOE.

YcyHyB csabki ctopoHu rinoresu E. Pesepdopaa BUAATHUN JaTCbKUU
¢isuk H. bop, 1kui 3anponoHyBaB Teopito, 1[0 y3roAKyBaJia oJ0XKEeHHA sa/e-
pHOI MoJieJii 6y/IOBU aTOMIB 3 XapaKTEpPHUMM [Ji1 HUX JIIHIKYAaCTUMU CIEKT-
paMu (KBaHTOBA Teopis CBiTJa).

[Ipupony niHindyacTux cnektpiB nosacHuB H. bop y 1913 p., 3anpomnony-
BaBUIMW Teopito, 10 00'€/HANA A epHY MOJeJb OYyJ0BH aTOMa 3 KBAaHTOBOIO
TEOPI€I0 CBIT Jia, BACYHYTOO0 BUAATHUM HiMelbKUM ¢iszrkoM M. [liankoMm. ¥
1900 p. M. [lnaHK [A0BIiB, 1O CBITJIOBA €Heprisd BUIPOMIHIOETbCA 1 NOrJIMHA-
EThCS TiJlaMU He Oe3le pepBHO, a NMEPIOAUYHO, JUCKPETHO, TOOTO OKPEMUMHU
nopLiaMu — KeaHmamu. EHeprid E K0XXHOI TaKol OpLil 3a/1eKUTh BiJ, 4acTo-
TV BUIIPOMIHIOBAHHA V i BU3HAYA€ETHCA 32 TaK 3BAHUM piBHAHHAM [lnaHKa:

E=hyv,

ne  h - cranallnaska, mo AopiBHIOE 6,626 10-34 [Ixk - C.

Y 1905 p. A. EfiHIUTENH AiHIIOB BUCHOBKY, IO eJeKTPOMarHiTHa (mpo-
MEeHU CTa) eHeprid iCHY€ TiJIbKM y pOpMi KBAHTIB i L0 BUNPOMiIHIOBAHHS €
NOTOKOM HeNOZiJIbHUX MaTepia/lbHUX YaCTUHOK—QPOTOHIB. POTOHY BJacTUBa
KOPIYCKY JIAPHO-XBUJILOBA BOICTICTb.

H. Bop, rpyHTy104YuCh Ha MOJ0XKEHHI KBAaHTOBOI Teopil cBiT/1a Ipo gUC-
KpeTHY, llepepBHY NPUPOAY CBiT/IA I BUXOAAYM 3 JIIHIMYACTOTO XapaKTepy
aTOMHUX CHEKTPiB, JIMILIOB BUCHOBKY, LII0 eHEprid eJIeKTPOHIB B aTOMi 3Mi-
HIOETbCS CTpUOKONOAi6HO. OCHOBHI noJioxkeHHs cBO€Ei Teopii H. bop chopmy-
JIIOBaB TPbOMa IMOCTYJIaTaAMMU:

1) eJIeKTpOHU MOXXYTb 00epTaTHUCSA HABKOJIO fi/ipa He MO OY/b-AKHUX, a
TIJIbKM M0 JlesIKUX NMeBHUX KOJIOBUX OpOiTax; 1li 0pbiTH Ha3MBaKOThCA CTallio-
HAapHUMHY,

2) eNIeKTPOH, 1110 06epTAETHCSA MO CTallioHApHIN Op6iTi, He BUIPOMIHIOE
eJIeKTPOMAarHiTHOI eHepril;

3) BuNpoMiHOBaHHA (MOTJIMHAHHSA) eHeprii Bif0yBa€eThCs Mif yac CTpU-
OKO Mo/1iOHOT0 Tepexoay eJleKTPOHA 3 O/IHI€] cTallioHapHOI Op6iTH Ha iHIY.

[lepexig enekTpoHa 3 OJHI€l opbiTasi Ha iHINY CYyMPOBOMKYETHCS BU-
NpoMi HIOBAaHHSIM ab0 NMOrJIMHAHHSIM KBaHTa eHeprii, 1110 JIOpiBHIOE Pi3HUIL
eHeprii aToMa B KiHI[€BOMY i BUXiJTHOMY CTaHax.

Teopia bopa fasa 3Mory nosiCHUTH i peHTreHiBCbKi crieKTpU. OCKiJIbKU
YaCTOTa PEHTreHiBCbKOro NPOMIHHA AyXe BeJIUKa, TO BOHU, 0YEeBUIHO, YTBO-
PIOKOTHCS MiJl Yac nepexo/ly 3 opbiTasii Ha op6iTab BHYTPIllIHIX eJIEKTPOHIB.

Posib Teopii bopa Ha/I3BMYalHO BeJIMKa y BUBYEHHI €JIEKTPOHHHUX CTPY-
KTYyp, X04 BOHA IIOMUJIKOBO [0IYyCKaJa TaKOX MOXJIUBICTb OJHOYACHOI'O BU-
3HA4YeHHA I0JIOKeHHA Ta LUBUJAKOCTI pyxy eJIeKTPOHAa HAaBKOJIO Apa aToMa.
HaliBaxxyiuBilIUM 37106y TKOM 1ji€l Teopil € Te, 1[0 BOHA AaJjia 3MOTy BCTAHOBU-
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TH 3B'S30K MK XapaKTe pOM PO3M0/iJy eJeKTPOHIB i JIiIHINYaCTUMHU ClIEKTpa-
MM aTOMIB BiAIIOBiJHUX esieMeHTIiB. Po3paxyHoOK crnekTpa aroMma ligporeny -
e 6iMcKky4ui ycnix Teopii bopa. OgHak Teopiss bopa He 6yJsia JOCKOHAJIOLO,
OCKIJIbKY He MOrIJIa NOACHUTH JleIKUX BaXXJIMBUX CIIEKTPaJbHUX XapaKTepUC-
TUK OaraToeJeKTPOHHUX aTOMIB, NPUYMHY pPi3HOI IHTEHCUBHOCTI JIiHIN B
aTOMHOMY cnekTpi ['igporeny Toio.

[loganbiii ycnixu y BUBYEHHI eJIEKTPOHHUX CTPYKTYpP aTOMIiB MOB'si3aHi
3 K8AHMOBOK MEXAHIKO, 1Ka BUHUKJIA HA LLIAXY NOLIUPEHHS YABJIEHb IPO
KOp NYCKY/APHO-X8U/1b08Y ABOICTICTh POTOHA Ha BCi 00'€KTHU MIKPOCBITY, B
TOMY YUCJIi ¥ HA eJIEKTPOHHU.

OTxe, y KBAaHTOBIN MeXaHilli es1eKMpPOH 00HOYACHO p032/110dEMbCA_SIK
YdCMUHKA [ 4K Xgu/14. B1IaCTUBOCTI eJIeKTPOHA AK YaCTUHKU MOJIATaTh Y M0-
I'o 3/JaTHOCTI BUSIBJISITU CBOIO [[i¥0 TIJIbKHU {K L[1JIOT0, XBUJIbOBI BJIACTUBOCTI — B
0COOJIMBOCTSIX MOTO0 pyxy, Audpakiii Ta iHTepdepeHiii.

OCKIJIBKM eJIEKTPOH BUABJISIE BJIACTUBOCTI XBUJI], 1€ 1aJI0 3MOr'y aBCTPiu-
cokoMy ¢i3uky E. lllpeninrepy, ogHOMy i3 3aCHOBHUKIB KBaHTOBOI MeXaHIKH, y
1925 p. 3po6UTH NpUNYILIEHHS, 1110 CTaH eJIEKTPOHA B aTOMi MO>KHa OMUCATH 3a
ZIONIOMO TO0 X8U/1b080I AYHKYII WX, V, Z) 9K QYyHKIIii TPbOX KOOpAUHAT. BiH BU-
BiB PiBHSIH HSl, 1IJ0 MOB'SAI3Y€ €HEPTil0 CUCTEMH 3 ii XBUJILOBUM PYXOM, BUKOPHC-
TaBILIU BijloMe y pi3ulli piBHAHHSA CTOSYOI €JIeKTPOMAarHiTHOI XBUJII.

PieHsinHA llIpediHzepa - ckiajHe nudepeHIjiabHe PiBHSAHHS, PO3TJIs/L
MOT0 BUXOJMTh 3a paMKH Kypcy xiMmii. Po3ryiiHemMo Jiviie KiHLieBi BUCHOBKH,
sIKi Jla€ KBaHTOBa MeXaHika. BesnunHa y? BiloOpaXka€ I'yCTUHY UMOBIPHOCTI
nepeOy BaHHA eJIEKTPOHA B NIeBHIM AiyIAHLI npocTopy. KBaHTOBa MexaHika He
BU3HAE NOHATTSA NP0 TPAEKTOPiO pyxy esieKTpoHa (opbi Ty) i BBOAUTH MO-
HATTSA NP0 €JeKTPOHHUM PO3MOJiJ 3 MEBHOI XBUJIbOBOKW QYHKIIEI, SKY
NPUKAHATO Ha3uBAaTH amomHow op6imaaaio (AO). KoxxHui eseKTPOH 3a-
MMae sinuie cBor op6iTasb. OCHOBHUMHU XapaKTePUCTUKAMHU, 1110 BU3HAYAIOTh
pyX eJieK TPOHa HABKOJIO S/ipa, € eHeprisd Ta MPOCTOPOBi 0COBJMBOCTI Bifo-
BifiHOI opoOiTaJi.

CTaH eJIeKTPOHY B aTOMi ONMCYIOTh 3a JONOMOrol0 4-X KBAHTOBUX YU-
ceJl, 1110 HA3UBAKThC KBAHMOBUMU (Tabauud 2.2).

Tabsunga 2.2 - KBaHToBi 4yHcia

KBaHTOBE 4HnCJI10 CuMBoOJI Onuc 3HaYeHHA

EHepreTuyHui i- ..
['os10BHE n p ) . p [Mo3uTHBHI 1iai ynucaa:1, 2, 3...
BeHb opbiTaJi

Opb6iTanbHe 1 ®opmMa opbiTani [ini yucaa ot 0 7o n-1
KBaHTOBEe m OpieHTaniga Hini yucaa ot -1 go +1
CniHoBe ms CriH 3J1eKTpOHY +Lu-%
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CyKyMHICTb eJIEKTPOHHUX (aTOMHUX) OpOiTasie, 110 HaJIeKaTh OJJTHOMY
eHepreTUYHOMY piBHIO, YTBOPIOE es1eKmpoHHUll wap. KoXXKHOMYy eHepreTHu-
HOMY piBHIO BiJiIOBiZjla€ MeBHe 20/1086He K8AHMoege 4uc/a0 (n). EnekTpoHu
nepuioro K-mapy, mo nepebyBaroTb HanbJM»XK4ie [0 s/pa, MAalOTb T'OJIOBHE
KBAaHTOBE 4YMCJIO, 10 AopiBHIWOE 1 (n = 1); aaa apyroro Bifg sapa mapy (L-
mapy) n = 2 T. . Halibisiblile roJl0BHe KBaHTOBE YMCJIO, TOOTO YUCJIO EHepre-
TUYHUX PIBHIB aTOMa, 110 Nepe OyBa€E B HE30yXKEHOMY CTaHi, IOPiBHIOE HO-
Mepy nepioay mnepioauyHoi Tabsauni /l.I. MeHzaesneeBa, B iIKkOMy MepeOyBae
eJleMeHT. Tak, [Jid eJleMeHTiB nepuioro nepioay - ligporeny i 'esiro — icHye
Jiville OJJUH OCHOBHUH KBAaHTOBHUHM piBeHb: K (n = 1): a4 esieMeHTIB Apyroro
nepioay € iBa 3Ha4yeHHs rOJIOBHOTO KBAHTOBOTO YMCJIa, TOOTO /iIBa €eHEpreTHU-
yHi piBHi: K (n = 1) i L (n = 2); And eJleMeHTIiB TPETHOT0 Mepiosly — TpU eHep-
retTuyHi piBHi: K(n=1), L(n=2)iM (n=3)iT. 4. OTxe, po3nofin eJ1eMeHTiB
3a nepioJlaMu TiCHO MOB'A3aHUN 3 PO3MO/iJIOM eJIEKTPOHIB Ha eHEPreTUYHUX
pPiBHSIX aTOMIB esieMeHTiB. KoxxHOMy nepioZly BiAlOBifjae meBHUK HAbIp roJio-
BHUX KBaHTOBUX 4YHCeJl, IPUYOMY KIJIBKICTb IX I MaKCUMaJibHe 3HAa4Y€HHH n
JIOPIBHIOIOTh HOMEPY JAaHOTO nepioay.

Ille oHi€EI0 XapaKTEPUCTHUKOIO €JIEKTPOHA B aTOMi € op6ima/ibHe Kea-
Hmoee 4uc/o (l), ske BU3HAYaA€E eHEPTil0 eHep2emuyHo20 nidpieHs i XapaKTe-
pu3sye ¢opmy eNeKTpOHHOI xMapu (op6biTasi). ['oJloBHE KBaHTOBE 4YMCJIO
BIJINBA€E HA €HEPTIil0 eJIEKTPOHA CUJIbHIilllEe, Hi>k ob6iuHe. OiHAK cJij maM'saTa-
TH, L0 B MeKaxX 0JJHOT0 EHEPreTUYHOr0 PiBHA eJIEKTPOH 3 OiJIbIIMM 3HA4Y€eH-
HSIM MOGIYHOTO KBAaHTOBOTO YMCJAa MA€ BUIILY €HEPTilo, Hi’K eJIEK TPOH 3 MEH-
1AM 3HAYEHHSM LbOTO YMCJIA.

Opb6iTasibHe KBAHTOBE YMCJIO BU3HAYAEThCA OpOi TaJIbHUM MeXaHIYHUM
MOMEHTOM, TOOTO MOMEHTOM KIJIbKOCTI pyXy, 1110 CTBOPIO ETbCS €JIEKTPOHOM
niJ1 Yac Moro o6epTaHHs HABKOJIO si/ipa aToMa ejieMeHTa. BoHO Moke HabyBaTH
3Ha4YeHb TiJIbKU Liiux yuces BiJ 0 1o (n-1), e n— roJl0BHe KBaH TOBE YUCJIO.

Pi3HUM 3HaueHHSM M BiANIOBi/la€ pi3He YMUCJI0 MOXKJUBUX 3Ha4veHb L.
Tak, fJ1 nepLIOro eHepreTUYHOro piBHA MOXJ/IWBUM JIULIE OAVH eHepreTyuy-
HUU NiJipiBeHb i3 3HayeHHAM [ = 0.

Jlns gpyroro piBH# (n = 2) icHye aBa niapiBHsa 31 =0ill = 1. TpeTit pi-
BeHb (n = 3) Ma€ TpH NiZpiBHI 3 NO6IYHUMU KBAaHTOBUMU uucaamMul =0,1=11
I = 2. B3araJii 4ynuc/o eHepreTUYHUX NiAPiBHIB JOPiBHIOE HOMEPY €HepreTUy-
HOTO piBHS, TOOTO 3HAYEHHIO TOJIOBHOTO KBAaHTOBOTO 4YMUcCJ/a. ['0JIOBHE KBaH-
TOBE YHMCJIO MiJ| Yac 3anucy eJIeKTPOHHUX GOpMyJ NMO3HAYaEThCA Ludpamy, a
opbiTasbHe 6ykBaMu. KoxkHOMY 3HayeHHIO0 | BifjoBifiae Taka OykBa:

1 0 1 2 3
NO3HAYEeHHs S p d f

BignoBigHi op6iTani MawTb GopMHU KyJi (s-opbiTani), ranTeJi
(p-opbiTasi) abo 6inbw ckaaaHi popmu (d-, f-).
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3rigHo 3 piBHAHHAM lllpeninrepa, opieHTalisd eJIEKTPOHHOI XMapu B
NPOCTOPi TAKOXK YiTKO BU3HAYEHA i 3aJIeX)KUThb BiJ, 3HaUeHHS MarHiTHOrO
KBAHTOBOro 4yucja (m). MarHiTHe KBaHTOBe YHUCJI0 BU3HAYa€ OpIiEHTALLil0
eJIEKTPOHHOI Op6iTasii y MarHiTHOMY MOJIi HAa ITaHOMY €HEPreTUYHOMY Mifpi-
BHi. BOHO MOXke HabyBaTU OY/b-IKUX LIIJIOYUCESbHUX 3HAY€eHb Bif + [ 10 - [,
BKJIOYAO4HU HYJb. OTKe, KOXKHOMY 3HayeHHI0 | BianoBigae (2/+1) 3HaueHb m.
EHepria esleKTpoHa He 3aJjie KUTb BiJl BEJIMYMHUA M B MeXax [IeBHUX 3Ha4eHb
Op6iTa/IbHOTO KBAHTOBOT0 YHcJa. KiJIbKiCTh pi3HUX 3HAaY€Hb M 3aJI€KUTh Bif
BEJIMYMHU OpOITAJIbHOTO KBAHTOBOTO YMCJ/A | BU3HAYAE KiJIbKICTh MOMKJIUBHUX
Opi€HTAllill eJIeKTPOHHOI XMapu y MNPOCTOPi, TOOTO KiJbKICTh OpbiTasier Ha
JlaHOMY HipiBHI.

Tak, aig s — nifgpiBH4 (I = 0) MOXKIMBe TiJIbKU 0JHe 3Ha4eHHsA m (m = 0),
TOOTO 0ZHA OpOiTasb; AJs p — niApiBHA ([ = 1) -Tpu 3HaveHnd (-1, 0,+1), Tob6TO
TpU opbiTtasi; ansa d--nigpiBHa (I = 2) - n'aTh 3HadyeHb m (-2,-1, 0,+1,+2),
TOOTO N'ATh OpbiTa/ie, OCKIJIbKY KiJIbKICThb MOXKJIMBUX Ha JAHOMY MiJipiBHI
opbiTasiei, a OTXKe, i KiJIbKICTb 3Ha4€Hb MarHiTHOr0 KBaHTOBOTO YHMCJIa A0Pi-
BHIOE (21+1).

Cnupar4yuch Ha BMILECKa3aHe, MOXHa JaTd e OJHe BU3HAaYEeHHH
aToMHoi opb6itani (AO). AmomMHa enseKmMpoOHHA Oop6iMa/b - 1e CTaH eJIeKT-
pOHA B aTOMi, 110 XapaKTepU3y€eTbCA IEBHUMU 3HAYEHHAMU KBAHTOBUX YU-
cesn,lim, To6TO NeBHUMHU po3MipaMy, OPMOIO Ta OpPiEHTALIEI0 B POCTOPI
eJIEKTPOHHOI XMapH.

Op6iTasi iHOZI 300paXKyOTh Yy BUIJISAJI eHEPTeTUYHUX KOMipOK: AJIS S-
eJIEKTPOHIB — 0/jHa 0pOiTaJib, a00 0/lHA eHepreTUYHa KOMIpKa, [IJIsl p — eJIeKT-
POHIB — TpH, 151 d — eJIEKTPOHIB — I'SATh, AJis f — eJIeKTPOHIB — CiM.

[IpoTe cTaH esleKTpoHA B aTOMi, KpiM KBaHTOBHUX uucesa N, [ i m, TO6TO
nepeby BaHHS Ha IEBHUX PiBHSAX, MiZPiBHAX i 0pbiTa/fX, 3a/1€2KUTh TaKOX BiJ
MOro BJIaC HOTO CTaHy, He MOB'S3aHOr0 3 00EpPTAaHHAM eJIeKTPOHA HaBKOJIO
azpa. ller BJacHUYM CTaH XapaKTepU3YETbCA CNIHOBUM K8AHMOBUM YUC/A0M
(s). CniiH BUSIBJISIETBCA B iCHYBaHHI B eJIEKTPOHA BJaCHOTO MOMEHTY iMIYJIbCY
i 3B'13aHOr0 3 HUM MarHiT Horo MoMeHTy. CIliH eJleKTpOHA MOXe MaTH TiJIbKU
JIBa 3HaueH Hs: +1/2 1 -1/2 (3HaKU «IJIIOC» i «MiHYC» BiZiIOBial0Th NPOTUJIE-
>KHHAM HalpsMKaM).

/11 yHaOUHEeHHS KO>KHUH eJIeKTPOH Ha opbiTasii N03Ha4alTh CTPIJIKOIO
B €HEepreTU4YHiu KoMip i . fAKio  Ha oAHIM opbiTasi nepebyBalOTh JiBa
eJIEKTPOHH, TO BOHM IOBHMHHI MaTH pi3Hi cniHoBI uncaa. Lle MoxkHa 306pa3uTtu
tak: 7). [IpoTHIeXHO HanpaBJe Hi CIiHM JBOX eJeKTPOHIB Ha3UBAKThH AH-
munapa/iejabHuUMU.
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2.3 llopsAa0K 3all0BHEHHS aTOMHUX OpOiTaJie.
By/0Ba eJIeKTPOHHUX 000JI0OHOK

B 6araToesieKTpOHHUX aTOMax CTaH KOKHOTO eJIeKTPOHA BU3HAYAETbCS
3HAaYeHHAMM YOTHUPbOX KBAHTOBUX 4Huces n, [, m i s. B 6araTtoeseKTpOHHUX
aToOMax KOXXeH OKpPeMHUH eJIEKTPOH PYXa€ThbC He TIJIbKU B 10JII A/pa aToMa, a
M y NOJIi IHIIKUX eJIEKTPOHIB. Y IbOMY pa3i eJIeKTPOHHI XMapyh OKPEMUX eJIEKT-
POHIB HiOU 3/IMBAIOThCA B OZJHY 3arajibHy 6araToejleKTPOHHY XMapy.

CTaH eJIeKTPOHIB y 6araToesleKTPOHHUX aTOMax i B MOJIeKyJilaX ONHUCY-
I0Th HAaOJIMXKEHUM pO3B'3KOM piBHAHHA lllpeaiHrepa, OCKiJIbKM TOUHUKA UOTO
pO3B'A 30K AyXe CKIaAHUU. [lyig BCiX HaGJMKEeHUX METO/IB PO3B'A3yBaHHA
bOTO PIiBHfIH HA 3arajlbHUM € TaK 3BaHe OJIHOEJIEKTPOHHEe HaOJIMXKEeHHS,
TOOTO MPUNYLIEHHS, 10 XBUJIbOBY (PYHKIIiI0 6araToe/JeKTPOHHOI CUCTEMH
MOXHA NOJATH y BUTJIAZI CYMHU XBUJIbOBUX QYHKII OKPEMUX eJIEKTPOHIB. Y
boMy pasi piBHAHHA llpeaiHrepa MoXkHa po3B'sI3aTHU OKPEMO AJIsI KOXKHOTO
eJIeKTpOHaA.

OCKiJIbKY eJIEKTPOH y 6araToeJIeKTPOHHOMY aTOMi He TiJIbKU NPUTATY-
ETbCA AJPOM, A ¥ BIJIUTOBXYETHCA IHIIMMHU eJIEKTPOHAMH, SIKiI po3MilleHi Mix
LM eJIeK TPOHOM i 4pOM, TO MOT'0 eHEPreTUYHUM CTaH 3aJIeKUTh He TiJIbKU
BiJ] TOJIOBHOTO KBAaHTOBOTO YMCJIAa N, @ TAKOX 1 BiJl Op6iTa/IbHOTO KBAHTOBOTO
yucaa I le migTBep [KEHO AOC/IIKEHHSMU CHEeKTPiB OaraToesJleKTPOHHUX
atoMiB. EHeprisa eseKTpoHa 3pOCTaE {K i3 30i/IbIIEHHAM N, TaK i i3 36i/1bI11EH-
HAM L. [Tocif0BHICTb eHEPreTUYHHUX PiBHIB €JIEKTPOHIB y NOPSAAKY 3pOCTaHHS
IX eHepril

1s<2s<2p<3s<3p<4s<3d<4p<5s<4d<5p<65<4f~5d<6p<7s<5f~6d<7p.

Y 6araToesieKTPOHHUX aTOMax OpbiTaJii 3alIOBHIOIOTHCA €JIEKTPOHAMHU B
Mipy 3pOCTaHH4 IX eHepril, JOKU He PO3MICTATbCA BCi eJIeKTpOHU. EJieKTpOoHHI
000J10H KU GOPMYIOThCS 3 060B'I3KOBUM JIOTPUMAHHAM TaKUX MPaBUJI:

1) esleKTPOHM HacaMIlepe/, 3alMar0Thb OpPOiTasi 3 HAMHMXKYUMU PiBHAMHU
eHeprii;

2) mij yac 3arl0BHEHHS €KBiBaJIeHTHUX OopOiTasier (HanpuKJIaJ: Px Py, Pz)
HWXX YOMY piBHIO eHepril BiZI0BiJa€ po3MillleHHH eJIEKTPOHIB 3 IapaJieJIbHU-
MM cnliHaMu (nmpaBuJio ['yHaa);

3) B aToMi He MOXe OyTH HaBiTb ABOX €JIEKTPOHIB 3 YOTUPMA OJHAKO-
BMMH KBAaHTOBHUMU yucaamu (npuHuun [ay.i).

3rigHo 3 mpuHiunoM IlayJi, Ha KOXKHIW op6iTasi, ika XapaKTepHU3YETbCS
eB HUMM 3HAaYeHHAMM yucesa n, [ i m, Moxke nepebyBaTy He OiJbLI HiXK JiBa
eJIEKTPOHH, CIIiIHMA fIKUX NPOTHUJIEXKHO HAmpaBJieHi. /|Ba eJIeKTPOHH, L0 Iepe-
OyBalOTb Ha OJIHiIK opbiTasi i MalOTh NPOTUJIEKHO HAllpaBJIeHi CliHU, Ha3UBa-
I0TbCS CNAPEeHUMU; TIOOJUHOKUI eJIEKTPOH Ha opbiTasii Ha3UBA€EThCS Hecna-
peHum. 3a npuHuunoM Ilaysi MoXHa miipaxyBaTH, sKe MaKCHUMaJIbHE 4YMCJIO
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eJIEKTPO HiB MOKe NnepedbyBaTU HA Pi3HUX €HEPreTUUYHUX PiBHSAX i MiJIPiBHAX B
atoMmi. OCKiJIbKA Ha lTaHOMY PiBHI N MOXe OYTH CTiJIbKM K MiZPiBHIB, a [IJIl KO-
»KHOTO MiZipiBHA icHy€e 2] + 1 opbiTasiell, MoxKHa NiJipaxyBaTH, 1110 Ha S-MiJpiBHi
(ogHa opb6iTasb) MOXKe mepebyBaTU He OibII HiXK JlBa €JIEKTPOHM, Ha p —
niZipiBHi (TpU opb6iTasi) - wicTh, Ha d - NiZpiBHI (N'ATh opbiTanen) — AecAThb
eJIEKTPOHIB, Ha f — Mi/IpiBHI (ciM opbiTasieil) - HOTUPHAALATh €JIEKTPOHIB.

By/10By esleKTpOHHUX 000JIOHOK aTOMIB eJIEMEHTIB MPUWHATO 3alUCyBa-
TH 3a JO0NIOMOTOI0 eJIEKTPOHHUX opMyJ. EJleKTpoHHY CTpyKTypy atoMma ['ij-
poreHy, 10 nepedyBa€E B He30YKEHOMY CTaHi, MOXKHa 3anucaTu GpOpMyJI010
1s! abo nojaTy CXeMomw , atoma ['estito - opmyJioro 1s% ab6o cxeMoro

Y 1ux eseKTpOHHUX QOpMyJiaX apabCbKUMU LUPpaMH MO3HAYAKOTh
eHepre TUYHI PiBHI, a JIJATUHCbKUMU JiiTepaMu — NiApiBHIi. Bropi, cnpasa Bij
JIiTepH, 10 MO03HAYa€E TUI OpbiTasi, 3a3Ha4Ya€TbCA apabCbKy MU LMppaMHu YU-
CJIO eJIEKTPOHIB Ha JAHOMY MiJpiBHi.

B aToma Kap6oHy uuc/io eneKTpoHiB Ha 2p-niZipiBHI 3pocTae 10 2; ene-
KTpOHHa ¢popmyJsia atoma Kapbony 1s22s22p2. 3rigHo 3 npaBusioM ['yHa, ABa
p-€eJeKTPOHHU PO3Millly I0ThCS TaK, 1100 CHiHU iX OyJIM napayieJbHUMU. AHaII3
aToMHOro crnektpa Kap6oHy mokasas, 1[0 AJis1 HE30YJ>KEHOTO CTaHy aToMa
Kap6oHy cnipaBeJinBa cxeMma, 1110 BiZiIOBiJa€ HAWOIIbIIOMY MOKJIMBOMY 3Ha-
YeHHI0 CYMapHOTo CIiHy aToMa (CyMa CIIiHiB YCiX eJIeKTPOHIB, 1110 BXOAATb J10
CKJIaZly aTOMa).

OTxe, HaBeJeHe BUllle npasu10 I'yHda MoxxHa cPOpPMYJIIOBATH | TaK:

cmiilikoMy cmaHy amoma gidnogidae makuii po3nodis eaeKmpoHie y me-
JHCAX eHep2emu4YH020 nidpieHs, 3a IKk020 A6CO/0MHe 3HAYEHHS CYMAPHO20 CNiHY
amoma MakCuMa/ibHe.

[IpaBuio I'yHAa CcTBepKye, 0 MaKCMMaJbHe 3HAa4e€HHS CyMapHOro
CHiHy aToMa BiJINOBiJla€ CTIMKOMY, HE30Y/PDKEHOMY CTaHY, B IKOMY aTOM Ma€
HallMeHILy MOXJIMBY €Heprilo, ajie BOHO He 3a00pOHSIE iHIIOTO PO3MOJiay
eJIEKTPOHIB B MeXax MiZpiBHA. 3a OyAb-IKOT'0 iHIIOTO PO3MO0/IiJly eJIEKTPOHIB
eHeprisg aToma 6y/ie 6iJIbIIOI0, 1 aTOM NepebyBaTUMe Y 30y/PDKEHOMY, HECTiH-
KOMY CTaHi.

EHepris esiekTpoHa B 6araToejIeKTPOHHOMY aTOMi BU3HA4Ya€ThCS BEJIU-
YMHAaMHU He TUJIbKU FOJIOBHOTO, @ ¥ 0pOiTa/JbHOr0 KBaHTOBUX umcedt. [locaizgo-
BHICTb 3allOBHEHHS1 aTOMHUX €JIEKTPOHHHUX OpbiTasiel 3a/ie’KHO BiJl 3Ha4eHb
n il gocaipkyBaB pociicbKui BueHU B.M. KneukoBcbKUH, IKHUH cHOPMYIIIO-
BaB TakKe MoJioXXeHHs (npasus10 Kaeukoecbkoz2o):

I3 36i1bweHHAM 3apsidy 0pa amoma nocaid08HE 3an08HEeHHSl e/eKm-
pPOHHUX opbimasell gidbysaemucs 8id opbimaseli 3 MEHWUM 3HAYEHHSM CYMU
20/108H020 Ul 0p6IMaAbHO20 K8aHMOBUX uuces (n + 1) do opb6imadseii 3 6inbWUM
3Ha4eHHAM yiei cymu (nepwe npasuso Kaeukoscobkozo)

EnexTpoHHa 6ynoBa atomiB Kautito i Kasbliito BifinoBigae iboMmy npaBu-
Jy; cnpaBgi, aas 3d-nigpiBasa (n = 3, [ = 2) cyma n + [ popiBHIOE 5, a 1 4s-
nifpiBHA (n = 4, [ = 0) ug cyma gopiBHE 4. OTXe, eHepris 4s — NiAPiBHA MeH-
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ma, Hi>k 3d- mifpiBHA, TOMYy 4s-nipiBeHb NOBUHEH 3allOBHIOBATHCh paHillle
3d. 3BigcH BUIUIMBAE, 10 NOPYUIEHHS MOCAIJOBHOCTI 3alOBHEHHS €JIeKTPO-
HaMM eJIEKTPOHHHUX Opb6iTasiell B aTOMIB eJlIeMEHTIB YETBEPTOro MepioAy 3y-
MOBJIEHE eHepreTUYHUMHU IPUYUHAMMU.

[loc/iOBHICTL 3allOBHEHHHA eJIEKTPOHAMM €eHepreTUYHUX IiJpiBHIB
aToMiB HacTynHux 3a KasbliieM enemeHTiB, 30kpeMa CkaHzito (Z=21), Bu3Ha-
YAETHCA 3a TAKUM IIPABUJIOM:

3a 00Hakosux 3HayeHb cymu (n +1) 3anosHeHHs1 opbimasell 8106y8acmucs
Noc/aI008HO y HANPAMKY 3pOCMAHHA 20/108H020 K8AHIMOB8020 Yucaa (dpyze npa-
sus10 Ksaeukoecbko20)

lle MOSICHIOETBCS TUM, 110 €HEPTil0 eJIeKTPOHA OiJIbIIOI MipO0 BU3Ha-
4ya€ He opbiTaJibHe, a TOJIOBHE KBAaHTOBE YUCJI0. OCb YOMY CIIOYATKy MOBUHEH
3alOBHIOBAaTUCh eJleKTpOHaMM 3d miAgpiBeHb a MOTiM 4p-nifpiBeHb, i eJeKT-
poHHa ¢opmysia atoma CkaHzito 6yge 1s22s22p63s23p63d1i4s2. Y peluTu aTo-
MiB eJIEMEHTIB YeTBEPTOro Nepio/ly eJIeKTPOHU 3all0BHIOIOTH 30BHIIIHIN eJsie-
KTPOHHMU LIap BKJIOYHO 0 KpinToHy: 1522522p63s23p¢3d104s24pb.

3anlOBHEHHSI €JIeKTPOHHUX IIapiB aTOMIiB eJIeMEHTIiB N'ATOr0 Mepioay
BiZI0yBa €TbCA TAaK CaMo, sIK i aTOMIB eJIEMEHTIB 4eTBEPTOTO Nepioay. 3anoB-
HEHHs eJIeK TPOHHHUX IIapiB aTOMIB eJIeMEHTIB LIOCTOI0 IepioJly Ma€E CBOIO
0COOJIMBICTB. fIK i B IBOX MoNepeHiX BeJUKHUX NepioJax, Micjs 3a0BHEHHS
eJIeKTPOHAMHU 30BHIUIHbO I'0 €JIEKTPOHHOIO IIapy aTOMIB Lie3ilo i 6apito B
atoMi JlaHTaHy NMOYMHAE 3aMOB HIOBAaTUChb 5d-NiJipiBeHb NMepenoCTaHHbOTO
eHepreTUYHOrO piBH4, i 10ro0 esleKTpoHHA popMyJia TaKa:

La, 1s22s22p%3s23p63d104s24p64d105s25p65d16s2.

[IpoTe B aToMax HAaCTyNHUX €JIeMEHTIB 3 IPOTOHHUMHU 4yucaamMu 58—71
(J/laHTaHOIAiB) 3'ABAAIOTHCA 4f-eJIeKTPOHU. B aTOMi 0cTaHHBOTO esieMeHTa Iii-
€l POAVHU 4YETBEPTUU €eJIeKTPOHHHUM 1LIap JOCAra€ MOBHOTO 3aBepIleHHS i
cTabisisaiiii, esiek TpoHHa popmyJia 71-ro eseMeHTa - JIloTelito — Taka:

Lu 1s22s22p63s23p63d104s24p64d104f145s25p65d16s2.

3anoBHeHHs 5d-miApiBHSA, po3noyaTe B aToMi JIaHTaHy, BiJHOBJETbCS
B aToMi radHito, 72-ro esieMeHTa, i 3aKkiHUy€eTbcsd B aToMi 80-ro esnemeHTa —
MepkKypilo; y HaCTynHUX eJieMeHTiB — 3 81-ro no 86-i — Bii0yBaeTbCs 3aM0B-
HeHHA 6p-nigpiBHA. [lepios 3akiHUYYeETbCA iHEPTHUM eJieMeHTOM PajzioHoM,
eJIeKTpOHHA pOopMyJia aTOMa SIKOTO TaKa:

1522522p63s23p©3d104s24p64d104£145525p65d106s26p°.

CTpyKTypa eJIeKTPOHHHUX 0O0JIOHOK aTOMiB €JIEMEHTIB CbOMOTO Iepio-
Ay (ITOKH 11le He3aBepIIEeHOro) Ma€ TaKMKW CaMUM XxapakTep, K i B aTOMIB eJie-
MEHTIB LIIOCTOTrO Iepi oay.
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JIEKIIA 3. IEPIOAUYHA CUCTEMA EJIEMEHTIB A.1. MEHZIEJIEEBA
3 TOYKH 30PY EJIEKTPOHHOI BY/IOBU ATOMA

[lnan
1. IcTopida BiakpuTTe nepioaryHoro 3akony /Jl.I. Mengesieena.
2. IlepiofiuyHa cucTeMa eJIeMeHTIB.
3. 3a/sIexXHICTh BJIACTUBOCTEM €JIEMEHTIB BiJi MOJIO)KEHHS B MepPiogUYHIN
CUCTEMI eJIeMEeHTIB.

3.1 IcTopis BIAKPUTTA nepiogu4HOro 3akouny /1.1. MengesieeBa

HaliBaxxnuBimow mnojier0 B XiMmil micasgd  po3poObKH  aTOMHO-
MOJIEKYJISIPHOI Teopii 0yJio BIAKPUTTS MepioAUYHOro 3aKoHy. B cepeqHi MuU-
HYJIOTO CTOJIITTA XiMiKaM 0yJsio BiiloMo 6/u3bko 60 esnemeHTiB. Cipobu KJja-
cudikyBaTh XiMiyHi eseMeHTH pobuauch e /. JI.J/laByadbe Ta
H. 4. BeprieniycoM, siKi MOAiIMIM BCi eleMeHTH Ha Memaau Ta Hememanu. L
nepiua Kjaacudikailis, He3Bakaloud Ha 0OMeXXeHiCTb, He M036aBJieHa JIOTIYHOI
OCHOBM. /lJ14 onyCy BJIaCTUBOCTEU TOT'O UM IHILIOTrO eJie MEHTA MU U [0Ci KOpU-
CTYEMOCb TPYHTOBHHMMM O3HaKaMHM, dAKi BJIACTHUBI MeTajJaM Ta HeMmeTaJaM.
[IpoTe Bcs 6GaraTorpaHHIiCTh XiMiYHUX MIEPETBOPEHD €JIEMEHTIB HEe MOXKE OYTH
3BeJleHa J10 ABOX TUIIIB O3HAK — METaJIIYHOCTI I HEMeTaJIIYHOCTI.

Y XIX cT. o nuTaHHA Kiaacudikanii XiMiYHUX eJleMeHTiB pUBepTaiach
yBara 6araTbOX XiMiKiB-ZOC/JiHUKIB. 3 BiJKPUTTSM MOAIOHOCTI BJIACTUBOC-
Tel 6araTbOX eJIEMEHTIB BY€Hi Moya/id MOLUIYKHU B3aEMO3B'A3KY MiX XiMi4HHU-
MU eJileMeHTaMH.

Tak, HiMenbkuii ximik W.B. le6epelinep, ikuil 3BepHyB yBary Ha icHy-
BaHHS ps/ly NOTPiMHUX aHAJIOTiM cepes XiMiYHUX esleMeHTIB, y 1829 p. chop-
MyJIOBaB npasus10 mpiad. Mixx TpboMa CNOPiITHEHUMHU eJleMeHTaMH B KOX-
HOMY PAAY ICHYE 3aJIe)KHICTh: aTOMHA Maca CepeHboro eJeMeHTa € CepeHIM
apuPMeTHUYHUM aTOMHHX Mac JIETHIOT0 Ta BaXK40OTo eJieMeHTiB. Hanpuknag, y
paay CI, Br, [ aToMHa Maca 6poMy 0OYHCIIOETHCA K CepeiHE apuPMeTUYHE
aToMHUX Mac XJiopy Ta oay, TooTto (35.5 +127) : 2 = 80.

[lpote U.B./le6epeiiHep He 3Mir 3rpymyBaTH BCi eJleMeHTH B Tpiaju
(BiH BUS BUB TiJIbKY I1'ITh Tpiaj); KpiM TOrO, BiIKPUTE HAUM YaCTKOBE MpPaBU-
JIO He 3a0e3I1e 4yBaJio MOXKJIMBOCTI HAYKOBOTO Nepe0avyeHHsl.

Ines U.B. JleGepeliHepa 3HAILIAa pO3BUTOK y gocaimkenHsax LI Kyka,
M. llertenkodepa, K.b. ltoma, E.JleHceHa, oHaK i 1ji BYeHi He 3MOTJIM 3TPYy-
NyBaTH B Tpiaay BCi eJleMeHTH, OKpeMi Tpiaau OyJiu npeacTaBjeHi 0JHUM abo
JIBOMa eJIeMeHTaMHU.

Jpyry rpyny kiaacudikaliil eeMeHTIiB CTAHOBJATb CIPOOU 00'€qHATH
eJe MEHTHU 3a BaJIeHTHiCT0 abo 3a iHmMMH o3HakaMu. Tak, y 1857 p.
®.B. liHpikc 3anponoHyBaB pajiajibHO-KOJIOBY TaOJIMINO, e Ha KOXXHOMY 3
OJUHAAISATU pafiy ciB 6y/ad po3MilleHi No/i6HI esieMeHTH (rajloreHy, Jy»KHi
MeTaJlu TOII0).
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®panny3sbkuii reodsior b.je lllankyptya B 1863 p. po3micTuB Bci esieme-
HTU B MOPSJKY 3pOCTAaHHS IXHIX aTOMHUX Mac N0 BUCXiJIHIN cripaJii i BUSIBUB
NOJiOHICTDb MK eJleMeHTaMy, L0 NOTpamJIsJId Ha OJHY U Ty caMy TBipHY LiU-
JIHApA.

Y 1864 p. anraiiicbkui ximik /x. HprosieHac BUAIIUB BiciM rpyn nofi6-
HUX eJIEMEHTIB, PO3MICTUBILU IX Y NOPALAKY 3pOCTaHHA aTOMHUX Mac. BiH no-
MITHUB, 0 KOX)KHMM BOCbMUU €JIEMEHT 3a BJIACTUBOCTSAMU MOAIOHUU [0 Nep-
moro (nmpaBuJio okTaB). [IpoTe yacTo Ayxe No/iOHI eJleMeHTH He MoNaajiu B
OJUH pAl, eJleMeHTHU PO3MilllyBaJMCh He 3aKOHOMIpPHO, a MiAraHAJUCH Mif
eMIlipyyHe npaBuJjo. 3acay row /. HeroseHzca € Te, 1110 BiH Bleplile [104aB
ONepyBaTH MOHATTAM «IOPSJ KOBUU HOMeEp» (3a Cy4aCHON TEPMiHOJIOTIEO
«IIPOTOHHE YUCIIO»).

Himenbkuit ximik JI. Meliep HalbJIM>K4e MiAIAIIOB /10 BiIKPUTTS mepio-
JIMYHOTO 3aKOHY. ¥ 1864 p. BiH ony06JliKyBaB CXeMY, B sIKil eJleMeHTH 0yJio po-
3/[iJIeHO Ha LIiCTh CPyI 3a BaJIEHTHICTIO.

JI. Meliep pO3MICTUB eJleMEHTHU B NOPAJAKY 3POCTAaHHA IXHIX aTOMHHUX
Mac i MOMITHUB, 1110 MOJiOHI eJleMeHTH 3HAaXOAAThCA B OJHUX i TUX CAMHUX Bep-
TUKaJIbHUX CTOBNYMKaX. [IpoTe JI. Meliep He 3Mir 3poOUTHU KOJHUX TEOPETHU-
YHUX BHUCHOBKIB i3 CBOIX cnoctepexxeHb. Y 1870 p. JI. Meitep Bapyre ony6.i-
KyBaB I10 cxeMy y dbopMi TabJiulli, B Kil eJleMeHTHU OyJiM po3/liJieHi Ha Je-
B'IThb CTOBIYMUKIB, a B MOSICHIO BaJIbHOMY TEKCTi TOBOPUJIOCh PO XiMiYHY Ie-
pioauyHicTh. OfHaAK 1 po6oTa OyJia BUKOHAHA MiJ| BIVIMBOM MOBiJIOMJIEHHS
JI.I. MeHiesie€Ba Mpo NepioIMYHY CUCTE MYy, siKe 6yJio 3p0o6JieHO Ha piK paHi-
uie, y 1869 p.

[Tonepennuku /1.I. MeHaesieeBa He 3MOTIJIM BiIKPUTH NePiOAUIYHUNA 3aKOH
3 IBOX NPUYUH: MO-Meplle, BCi BOHU 30CepeKyBasld YBary He Ha 3aKOHi, 1110
NOBHHEH BU3HAYaTH NPUPOAY Kjacudikallii eJeMeHTiB, a Ha NpaBuUJax L€l
KJacu Qikalii; mo-apyre, MeTo/, IXHiX JOC/iAKeHb 0yB MeTadpi3sU4HUM. Y 3B'q13-
Ky 3 uuM /I.I. MeH/ie/1€€B, XapaKTepU3yOUM NonepeaHi cnpobu kiaacudikanii
XIMIYHUX eJIeMeHTIB, MiJKPeCc/JI0BaB LITYYHICTh MOIEPEeAHIX CUCTEM, OCKIJIbKU
iM He BM cTayasio 06'eKTUBHOI 0CHOBU. PopMaJibHa JIOTiKa, 3aCTOCOBaHa Mole-
peanukamu /l.I. MeH/iesieeBa SK OCHOBHMM METO/| Mi3HAHHS, 3yMOBUJIA MO/ IJ
eJIeMeHTIB Ha IrpyIH, pi3Ko BifgAiJieHi 0Ha BiJi OAHOI, He JaBaJjia 3MOry 3a I10-
JIIOHICTI0 BUSIBUTU BiiMiHHicTb. BogHouac /I.I. MeHie/1€E€B 3aBXK/ 1M HAroJIOIIY-
BaB, 1110 BCi nonepeAHi cipo6bu Kaacudikalil XiMiYHUX eJlIeMeHTIiB MaJIi BeJIMKe
3HA4YeHH4 i CTa/Iv nlepe]; YMOBOIO BiIKPUTTA MEePiOoJUYHOr0 3aKOHY.

J.1. MeHJe/i€e€eB BiAKpPUB nepioguyHui 3akoH y 1869 p. i chopmy-
JIDBAB MOrO0 TakK:

Baacmusocmi npocmux mia, a makoxc ¢opmu i eaacmugocmi cnojyk
esieMeHmis nepebysaroms y nepiodu4Hil 3a/1excHocmi 8i0 geAu4UHU AMOMHUX
gaz esiemMeHmis.

Po3Mmilyro4yu BCi eJleMeHTH B NOPAJKY 3pOCTAaHHA IXHIX aTOMHHUX Mac,
JI.I. MeHen€eeB AiMIIIOB BUCHOBKY, 1110 MO/IiOHI eJleMEeHTH YepryrThCcs Yepes
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npa BUJIbHI iIHTepBa/y, IHOAI pO3MILLYIOTbLCA MOPAL; L0 AJ eJIEeMEHTIB Ayxe
BaXKJIU BUM € MicClle, 1K€ BOHM 3aMMal0Th y NIPUPOAHbOMY pAAy. TasiaHOBUTUH
YYEeHUU PO3TJIAAaB KOKHUM eJIEMEHT He i30JIbOBAHO Bi/J| iHILUX, a B iX OpraHi-
YHOMY B3a€MO 3B'a3Ky. CaMe Iie Jja/i0 MOMYy 3MOTY BHUSIBUTH 3aKOHOMIpHUH
XapakTep 3MiHU BJlaC TUBOCTEH sIK MOJiOHHUX, TaK i BiAMiHHHX 3a XiMi4YHOMO
IIPUPOJOI0 €JIEMEHTIB Y IX 3araJIbHOMYy pAAy.

[lepiog4YHMM 3aKOH He MOXHa 3BECTH A0 KOPOTKOI GOpMyJiH. 3MICT
MOr0 CJ1iJi BAPaXXaTH NOJIOXKEHHAMU, HaBeIeHUMHU HKUeE.

1. Bci BUAU pedyoBUH CKJIA[AOTHCA 3 XIMIiYHUX eJIeMEHTIB — Pi3HUX THU-
iB aTOMIB.

2. XiMi4HIi eJleMEHTH MO>KHA PO3MICTUTHU B P, Y AKOMY KOXKHHUU eJie-
MEHT XapaKTepU3y€eTbCA TiJIbKU MOMY BJIACTUBUM INPOTOHHUM YHUCJIOM i B
SIKOMY BCi eJleMeHTH NepeOyBalTh Y TICHOMY B3aEMO3B'SI3KYy i B3aEMO3aJex-
HOCTI.

3. 3Hawuu Micue XiMIYHOIrO eJjieMeHTa y NPUPOAHbOMY pAAY, MOXHA
OMMCATH MOT0 BJIACTUBOCTI, BA3BHAYUTH BaJIEHTHICTb, aTOMHY Macy, epe/ioayu-
TH CUHTE3 HOBUX CIIOJIYK, IO CKJIaAy AKUX BXOAUTHUMYTH T1 YU 1HILI €JIeMEeHTH.

4. 13 30i/blIEHHAM MPOTOHHHUX YHCeJ XIMiYHUX eJleMeHTIB iXHi BJiac-
TUBOCTI 3MIHIOKOTbCA Nepiogu4Ho. Yepe3 neBHe YHCI0 HOMePIB (He 3aBXAU
OJHE 1 Te caMe) MOBTOPIOKTHCA BaJIEHTHOCTI €JIEMEHTIB, 3arajibHi GopMyJiu
IXHIX XIMIYHUX CIIOJIYK TOLLO.

5. TlogibHi esieMeHTH, KpiM MepPiogUYHO BiAaseHUX, MOKYTb PO3Mi-
IIyBaTUCh MOpPAJ. 3HAOYM IOCJAILOBHICTI po3MoJisly ejieMeHTIiB i XapaKTep
NoJi6HOCTI MiXK HUMM, MOXXHa INepezdayaTU iCHYBaHHS HOBHX €JIEMEHTIB,
IIPOrHO3yBaTH iXHi BJIaC TUBOCTI.

6. IlepioAMYHMM 3aKOH KOHKPETU30BaHO BUPAXXEHUU Y BUTJIAZI Ilepio-
JINYHOI CUCTEMU eJIEMEHTIB (MepiogUYHOI TabJIHIL).

KoxkHe 3 [UX MOJIOXKEHDb € BAXKJIMBUM [/ IPABUJIBHOTO PO3YMiHHSA 3HaA-
4YeHHS BifKpUTTH, 3po6seHoro /[.I. MeHzeneeBuM.

3.2 [lepioguyHa cMCTeMa eJIEeMEHTIB

IlepioduuHa cucmema XiMiYHUX es1eMeHMI8 - 1ie KOHKPeTU30BaHUU
(TabiMuHUU) BUpa3 NepiogudyHOro 3akoHy. BigzoMo 6araTo BapiaHTIB mepio-
JAWYHOI cucTeMU. YacToO KOPUCTYIOTHCA TaK 3BAHUM «JOBTOINEepPioJHUM» Bapi-
aHTOM, B IKOMY BeJIMKI MepioAu He NOAIJIAKTHCA Ha NapHUM | HeMapHUU pA-
[l4, a 3alIUCYIOThCA B OAUH psAA. CiiJl 3a3HA4YUTH, 110 MeH/eJIEEBCbKUM Bapi-
aHT NepioIMYHOI CUCTEeMH, IKUN BUSIBUBCS HAWOiJbII JJOBFOBIYHUM i JIOCKO-
HaJIUM, BKJIIOYaB He TiJIbKU BiJloMi esle MEHTH. a ¥ Ti, 110 1i[e MaJIk OYTH BiJIK-
pPUTI B MallOYTHHOMY.

IcHy€e nBi OCHOBHI CTPYKTYpHI OZMHULI NEPIOAUYHOI CUCTEMU: nepiod i
apyna.
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Ilepiod-1ie psJi XiMiYHHX €JIEMEHTIB, PO3MillleHUX 3a 3PDOCTAaHHAM iXHiX
NPOTOH HUX YMCeJl, | AKUU PO3MOYUHAETHCA 3 JIYKHOTO MeTasy (mepiivu me-
pion-3 l'igporeHy) i 3akiH4y€TbCA IHEPTHUM ra30M.

€ ciM nepio/iB: 0iMH HAUMEHIINUH (BiH CKJIaAETHCA 3 IBOX €JIEMEHTIB —
[igporeny i I'estito), dea masux (o BiciM esieMeHTIB), dea ge/ukux (Mo BiciM-
Ha/|IAITh eJIEMEHTIB), IOCTUU nepiof Hall 6i1bwuli (32 eleMeHTH), a OCTaHHIN
nepioj — He3akiH4eHuUll.

Y nepiozax npocTeXy€eETbCSA MOCTYNOBE NOC/Aa0JeHHA MeTaliuHUX BJlac-
TUBOCTEU eJIeMEeHTIB i HApOCTaHHA HeMeTaliYHUX 3 [epexo0M 10 iHepTHUX
rasis, 110 HA0YHO MO>HA [I0Ka3aTU Ha NPUKJIAJI eJIeMeHTIB Apyroro nepioay.
[lepiox po3no yMHaeTbcA 3 JIiTiI0 — 0JTHOBAJIEHTHOTIO eJIeMeHTa 3 BJIaCTHUBOC-
TAMM MeTaJly, — 1110 eHeprikHO pO3KJaJa€ BOAY 3 YTBOPEHHAM JIyr'y Ta BOLHIO.
3a JliTiem po3Minienut bepusinn — ABOBaJIeHTHUM €JIEMEHT 3 BJIAaCTUBOCTSAMU
MeTaJsly, L0 NOBUJIBHO P03 KJaZla€ BOAY 3a 3BUYarHOI TeMniepaTypu. 3a bepu-
JieM ife bop — TpuBaJIeHTHUN eJlIeMEHT i3 C/IabKO BUPAXXEHHMU HeMeTasliy-
HUMM BJIAaCTUBOCTSIMHM, a JaJsi po3MilgyoTbcsd KapboH - 4YoTUpUBaJIEeHTHUH
HeMmeTas1, HiTporeH - ejieMeHT i3 JOCUTDH Pi3KO BUPAKEHUMHU HEeMeTaJllYHUMU
BJIaCTUBOCTAMHU, OKCUTeH — TUIIOBUM HeMeTas, Psiyop - HaWaKTUBHIIIMU 3
HeMeTaJliB. [Iepios 3aKiHYy€eTHCA iHepTHUM ra3oM — HeoHoM.

[TopiBHIOIOYM eJlIeMeHTH BeJIMKUX IepiofiB, MOXKHA MOMITUTHU AeSAKY He-
IIOCJII JOBHICTb 3MiHM IXHIX BJIACTUBOCTEM: CIIOYATKY IXHI MeTaJi4Hi BJIaCTH-
BOCTI MO C/1a0JIIOITHCS, IOTIM JIel0 HAPOCTAKTh i 3HOBY MOCJA0JIIOIOTHCA 3
Iepexo/ioM /0 eJleMeHTiB HeMeTasliuHoi npupoau. Tak, y n'aTomy nepiozi Me-
TaJliYHi BJIACTUBOCTI, fIKi pisko BUsBJeHi B Py6ifito, mocsab/o0Thcs Bij
eJleMeHTa /0 eJIeMeHTa, | Hall MaCUBHILII MeTaJyM LbOTo nepiony - PyTeHiH,
Pogin, [lanaziy 3a NaCUBHICTIO HAaraAywThb iHEPTHI eJieMeHTHU. EJleMeHTH 11bO-
ro nepiofy, o po3wmiueHi 3a [la nagiem (Aprentym, Kagmil, [nain, Ctanym
TOIL0), BUSBJISAIOTh BULLY METATIYHICTb.

Jpyrorw BaXXJIMBOIO CTPYKTYPHOI OAVMHHULIEI0 NEepiogUYHOI CUCTEMU €
a2pyna.

I'pyna - psj, (BepTUKaJbHUU CTOBMYMK) MOAIOHUX €JIEeMEHTIB, 1110 Ha-
JiexKaThb [0 pi3HUX Iepi OAiB.

KoxkHa rpyna € Hi6u NpUpPOAHOI0 POAMHOI0 eJieMeHTiB. Bcboro B nepio-
JINY HiW CUCTeMI € BiCiM rpyn esieMeHTIB. /[0 KOXXHOI rpyny BXOAATH MO OJHO-
MYy eJIEMEHTY 3 MaJIuX MepiojiB, MO [iBa eJIEMEHTHU — 3 BEJIMKUX, OCKIJIbKU Be-
JIMKUU MepioJi CKIAJAa€EThCS 3 IBOX PAJIB, i 3 KOXKHOTO 3 HUX 10 Ti€l YX iHIIO]
rpyny NMOBUHEH BXOJAUTU OAUH esieMeHT. KoxKHa rpymna CK/JIaJaeTbCcsd 3 JABOX
NiATpyI: 20/108H0I i no6iuHOI. 1le MOXKHa MOSICHUTU THUM, L0 €JIEMEeHTH, SKi
BXO/ISITh /10 IaHOI I'PyNHU 3 JIBOX PsA/iB (MApHOTO i HEMAapHO I'o) 0/IHOT0 W TOTO
caMoro rnepiojy, He I[iJIKOM MO/1iOHi 32 CBOIMH BJIaCTUBOCTSIMM.

Jlo ToJIOBHOI NMiArpynu HajiexkaThb TUIOBI esieMeHTH (/.I. MeHzeseeB Ha-
3MBaB TUIIOBUMU eJIEMEHTU MaJIUX MepioAiB) i MOAIOHI 0 HUX eJleMEeHTH Be-
JIMKMX Tepio AiB. PelliTa eeMeHTIB JJaHOI IPpyNny HaJIEKUTh [0 MOGIYHOI MiAr-
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pynu. Tak, 20 ro JIOBHOI NiATPYIU NepLIol FPYIU HajleKaTb TUIIOBI eJ1IeMeHTHU
- Jliti#A, HaTpi#t i noxi6Hi no Hux Kanit, Py6inin, nesii, @paHiiiil (Bci BOHU €
JIy>KHUMU MeTalaMHu); 0 MOOIYHOI MiArpyny mepuuoi rpynu Hajexatb Kyn-
pyM, ApreHTyMm, AypyM.

Kpim rpyn i nigrpyn y nepioaydyHii cucteMi € psid NoZjiOHUX eJieMeH-
TiB, SIKi po3MillleHi B O/iHIH i TiKl camil rpymi i B oHOMY niepio/ii (3a BUHATKOM
NJIATUHO BUX MeTaJiB). lli psaiu esleMeHTIB Ha3UBalOTbCA poArMHaMU. Tak, 0
poaunu Qepymy HasnexaTtb Pepym, KobanbT i Hikos1; 0 poiMHY MJIaTUHOBUX
MeTaJliB BXOAATh 1icThb eneMeHTiB (Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt); no poaunu Jlanma-
Hoidie-eneMeHTH 3 MPOTOHHUMHU YUCAaMU 57-71, 9ki Ay:Ke NOAiOHI MiX co-
6010; poArHA AKMUHOIAi8 MiCTUTb YOTUPHAAUSTH €J1€eMEHTIB 3 IPOTOHHUMHU
yucaamu 90-103, mo WAYTH 32 aKTUHIEM i Ay»Ke MOAIOHI MiXk co6010 3a BJac-
TUBOCTAMU.

JlaHTaHOIAU Ta aKTHUHOIAU 3/1€6i/bIIOr0 BUHOCATh Y CAMOCTIWHI PsH,
SKi pO3MilllyI0OTh YHU3Y MEPioAUYHO]I TabJIUIIi eJIeMEeHTiB.

BcraHoB/OIOYKM  Miclle  ejieMeHTa B MepiogUYHIM  TabJ/uIj,
. 1. MeHes1€eeB KepyBaBCA BCIEID CYKYITHICTIO HOTO BJIACTUBOCTEU. X0U y CBO-
iX mpansx BiH NpsIMO He TOBOPHUB NPO NOPSAAKOBUM HOMED SIK GyHaMeHTAIb-
Hy XapaKTepUCTUKY XIMIYHOrO eJIeMeHTa, aJle 1ie Bi[4yBaJoCh Y KOXHIN UOT0
npaiii, e ULIJI0CA NMpo NnepioguYHUM 3aKOH. [li3Hill AOoCaiPKeHHS MOKa3aJiH,
10 po3MimeHHd /l. I. MeHzesieeBUM esie MEHTIB Y NE€PIOAUYHIN CUCTEMI € Ipa-
BWJIbHUM i BiiNIOBi@a€ 6y A0Bi IXHIX aTOMiB.

OTxe, B NepiogUYHIN CUCTEMI BJIACTUBOCTI €JIeMEHTIB, IXHi aTOMHI Ma-
CH, BaJIEHTHICTb, XIMIYHUM XapaKTep 3MIHIOIOTLCA K y rpylnax, TaK i B mepio-
Jlax y MeB Hik MOCJiJOBHOCTI. 3HAOUH MOJIOXKEHHSI eJleMeHTa B TabJIUIi, MOX-
Ha JJOCUTh TOYHO BM3HayaTH HOro BJIACTHUBOCTI, OCKiJIbKH Miclle ejileMeHTa B
TabJIMIi BU3HAYAETHCA MOT0 BJACTUBOCTSMH.

3.3 3aJs1exKHiCcTh BJIACTUBOCTEH €JIEMEHTIB Bi/l 10J10:KeHHSA
B NlepiogU4Hii cucremi

3HalYM N0JI0XKEHHS eJlIeMeHTa B TabJIMIi, MOXKHA JJOCUTh TOYHO BU3Ha-
YyaTH MOro BJIAaCTUBOCTI, OCKIJIBKH Miclie eJleMeHTa B TAaOJIMI[i BU3SHAYAETHCS
roro ByaacTuBocTAMHU ( puc 3.1.).

MeTaJiyHi Ta BiIHOBHI BJIACTUBOCTi. MeTaJiidyHi BJIAaCTUBOCTI eJieMeHTa
BHU3HA4YalOTbCS 3JIaTHICTIO MOro aToMa BiJilaBaTH, TOOTO BUSABJIATH BiJJHOBHI
BJIaCTUBOCTI. TOoMy MeTas1iuHi Ta BiJHOBHI BJIaCTUBOCTI 3MIHIOKOTbCH OJHAKOBO.

B rosioBHMX miarpymnax pajiiycu aToMiB 306iJblIyIOThCS, BIVIMB siJipa Ha
eJIEKTPOHU 3MEHIIYETHCS, TOMY eJIEKTPOHAM CTa€ Jierile BiJipBaTUCh BiJ
aToMa - iX BiJHOBHIi Ta MeTaJlidHi BJIaCTUBOCTi 3pOCTal0Th, HAWOIJNbIIMMHU BO-
HU € y OpaHIlis - TUIOBOTO MeTaJy.

B nepiogax paZiycd aTOMiB 3MeHIIYKOTbCH, BIJIMB Apa HAa €JeKTPOHU
30i/IbIYETHCS, €JIeKTPOHAM CTA€ BaxKye BiZlipBaTUCh BiJi aToMa, TOMY iX BiJI-
HOBHI Ta MeTaJIiYyHi BJIACTUBOCTI 3MEHIIVIOTHCH.
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I'pyna Ilepiof,

v

g [Tocnr0I0THCA HEMeTaJliYHi BJAaCTUBOCTI.
X % 3pocCTalThb:
= S - 3apaA AApa aToMa ;. .
B 5 -KIJIBKICTB eJIEKTPOHIB Ha 30BHIIIHbOMY €HepreTH-
% = YHOMY piBHi;
=% o -BiJ[HOCHA aTOMHa Maca eJIeMeHTa;
= § 2 BaneHTHicTb 32 OKCUT€HOM.
é 2 3 3MEHbIIYIOThHCS:
s § E -BaJIeHTHICTb 3a [igporeHom ( HeMeTaJliYHUX eJie-
é S0 MeH'I.‘iB noyuHawui 3 IV rpynu);
-paaiyc aToMa.
v

CrnopigHeHICTh 10 eJIeKTPOHA Ta eJIeKTPOHEeraTUBHICThL. EHepris, 1o
BUJIJIAETBCA B IIPOLeCi MPUELHAHHSA eJIEKTPOHA 10 HEMTPAJIbHOTO aTOMA, Ha-
3UBAETHCSI CNOPiOHEeHicmIo amoma 0o esieKkmpoHda. CropiAHEHICTb [0 eJieK-
TPOHA aTOMiB HeMeTaJsliB TUM OiJibllla, YUM OJIMKYE 0 iHEPTHOTO rasy pos-
MIlLleHUU HeMeTaJl y IepioAUYHIN CUCTEMI eJIeMeHTIB.

Mipoto eJ1leKTpOHeraTUBHOCTI aTOMa € IiBCyMa eHeprii Horo ioHisanil Ta
CIOPiIHEHOCTI J10 eJIeKTPOHA (3aTHOCTi aToMa yTPUMYBAaTH €JIEKTPOHHU ).

EJleKTpOoHeraTHBHICTb aTOMIB eJIeMeHTIB 30i/IbLIYETHCA B Mepioaax 3Ji-
Ba HampaBo, TOOTO BiJi MeTaJiB JJ0 HeMeTaJliB. MakCMMaJIbHY eJleKTpOHera-
TUBHICTb BUABJIsAE Pnyop, MiHiMaibHYy - PpaHum.

3HayeHHA eJIeKTPOHEeraTUBHOCTI aTOMIB JleIKUX eJIeMEeHTIB BiJHOCHO
eJIeK TPOHEraTUBHOCTI aToMa Puiyopy, ika NPUHUHATA TAKOI0, 1110 JOPiBHIOE 4,
noJlaHo B Tabuui 3.2. 3 TabJiULi BUJHO, IJ0 HEMETAJIXW MAalTh BUILY €JIEKTPO-
HeraTUBHICTb, HI’)K MeTa/Id. YUM aKTUBHININU MeTaJ, TUM MeHIa HOro eJiek-
TPOHEraTUBHICTb, HABMaKW, YUM aKTUBHIIIMK HeMeTaJ, TUM OiJibllla HOro
eJIeKTPOHEraTUBHICTb.

Tabaunsa 3.2. - BigHocHa eJIeKTPOHETaTUBHICTh aTOMIB JleSIKUX eJIeMEHTIB
(3a JI. [Tosinrom)

H2.1
Li 0,98 Be 1,5 B2,0 C25 N 3,07 03,50 F 4,0
Na 0,93 Mg 1,2 Al 1,6 Sil9 P22 S$2,6 CI 3,0
K 0,91 Ca 1,04 Gal8 Ge 2,0 As 2,1 Se 2,5 Br 2,8
Rb 0.89 Sr 0,99 In1.5 Sn 1,7 Sb 1,8 Te 2,1 12,6

EHeprid ioHizanii. EHepei€lo ioHi3ayii - Ha3UBalOTh MiHIMaJbHY eHep-

rito, IKy MOTPiOHO 3aTPaTUTH JJISl BiAlleNJIeHHSl eJiIeKTpOoHa BiJ, aToMa 3 Ie-
PETBOPEHHSM OCTAaHHBOT'O Ha MO3UTHUBHO 3apsKeHUN UOH.
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BcTaHoBJIEHO, 1110 HaWJieriie BifIeNUTHA OJUH eJIEKTPOH BiJ aToMa Jiy-
»KHOTO MeTaJly, BaXKue BiJf HeMeTaJly U 0COOJIMBO BaXKKO — BiJl aTOMa iHEPTHO-
ro rasy.

BesvdyuHa noTeHujiasy ioHi3anii MoXe OyTH MipOI0 «MeTaJiYHOCTI»
eJeMeHTa: 4YMM MEeHIIMWM IOoTeHIiaJ ioHi3alili eJleMeHTa, TUM CHUJIbHIiIle BU-
pakeHi KOro MeTaJsliuHi BJaCTHUBOCTI.

HemeTas1iyHi Ta OKKWCHI BJAACTUBOCTI. OKUCHUKHA NPUKUMAKOTh €JIEKTPO-
HU. ATOMU HEMeTaJliYHUX eJIeMEeHTIB 3/1aTHI IPUKWMATH eJIeKTPOHHU, TOMY He-
MeTaJIiyHI BJIACTUBOCTI Ta OKHWCHI BJIAaCTUBOCTI 3MiHIOIOTHCA 0JJTHAKOBO.

B 20s108HUX nidepynax pajiyc aToMa 3pOCTAE, BIJIUB s/ipa Ha €JIEKTPOHU
IHIIUX aTOMIB 3MEHIYETLCA, BOHO 3 MEHIIOK CUJIOKO 3JaTHe IX PUTATYBATH,
NpUUMaTH, TOMY HeMeTaJIi4YHI Ta OKUCHI BJACTUBOCTENW aTOMIB 3MEHIIYIOTHCH.

B nepiogax paziiyc aToMiB 3MeHIIYEThCS, S/IPO 30i/bIIYE CBil BIJIUB Ha
eJIEKTPOHH, JIeTlle IX NMPUHUMa€E, TOMy HeMeTaJlidYHi Ta OKHWCHI BJIACTHUBOCTI B
nepiozi 3poCTalTh, HAUOIIBIIMMHY BOHU € y Pyiyopa- TUIIOBOTO HEMETAJY.

Mixk MeTaslaMU Ta HeMeTaJlaMH B KOXXKHOMY Iepiofi MicTaTbcsa amMmboTe-
pHi (nepexiaHi) eleMeHTH.

®opmMH Ta BJIaCTUBOCTI OKCH/AIB Ta riAPOKCUAIB.

B roJioBHUX miArpynax 3sepxy BHU3 IIOCUJIIOITbLCA OCHOBHI BJIaCTUBOC-
Ti Ta 3MEHIIYTbCA KACJOTHI BJACTUBOCTI rAPOKCUAIB: OCHOB i OKCUT'€HOB-
MiCHUX KUCJOT. 3arajibHi ¢OpMyJM BUIIMX OKCUZIB Ta TifjpaTiB BULIOTO OK-
CUJY B 3aJIeXKHOCTI pO3TalllyBaHHS eJieMeHTa B IepioJU4YHIM CUCTeMi HaBe-
JleHo B Taousmii 3.1.

B nepioai BifbyBaeTbcA nepexif, BiJi CUJIIbHUX OCHOB, yepe3 aM$OTepHi
J10 KMCJIOT. TaKMM YMHOM, B MepioZax 3MEeHIIYIOTbCA OCHOBHI Ta 3pOCTAlOTh
KUCJIOTHI BJIACTUBOCTI OKCUJIB Ta IAPOKCUJIB.

Tabsauug 3.1. - 3arasibHi GopMyJIM OKCU/JIIB Ta TipaTiB

VIII

Fpyma | I 11 111 1\ ' vi | vn | (<piM
iHepTHHX
rasis)
Bunuit E-O EO E203 EO; E2Os5 EO3 E20O7 EQ4
OKCH [

Tigpar | EOH | E(OH): | E(OH)s | H2EO3 | H3EOs | HoEOs | HEOs | H4EO4
BUIIOTO
OKCUAY
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JIEKIIA 4. XIMIYHUA 3B’A30K TA BY/IOBA MOJIEKYJI

[lnaH
1. Tunu XiMiuHOTO 3B'AA3KY.
2. KoBasleHTHUH 3B'130K. MeTo/1 BaJIeHTHHX 3B'SI3KiB.
3. loHHUi1 3B'30K.
4. MeTaJliuHUH 3B'SI30K.
4.5Cunu Mi>kMoJ1eKy1sipHOi B3aemMoil. BojHeBHM 3B'A30K.
6. ArperaTHUM CTaH pe4OBUHHU.

4.1 Tvunu XiMi4YHOTO 3B'A3KY

XimiyHuil 36’5130K - 11e B3aEMO/Iis, 1110 MOB'I3YE OKpeMi aTOMH B MoJle-
KyJiY, i0HH, paiuKaau, Kpuctanu ( puc.4.1.).

[Ipvposa xiMiYHOTO 3B’SA3KYy MOJIATAE B MPUTATYBaHI MO3UTUBHO 3aps-
JDKEHUX s1/lep /10 HETaTUBHO 3aps/AKeHol 06J1acTi nepeKpUuBaHHS eJIeKTPOH-
HUX opOiTaJiel, 1110 IPUBOAUTD 10 3arajibHOro 3HUKEHHS eHeprii cucteMi. Bci
THUINU XiMiYHUX 3B'SA3KiB MalOTh €JIEKTPOHHY NpUpoAy. 30BHIillHI eJeKTPOHHI
000JIOHKH BCiX eJIEeMEHTIiB, KpiM 0JIarOpoJIHUX rasiB, € He3alOBHEHUMHU i B
npoueci XIMiYHOI B3aEMO/i1 BOHU 3allI0BHIOIOTHCH.

O3HaKH yTBOpPEeHHS XiMi4YHOT O 3B'A3KY:

e BUJIIJIEHHSA eHepri];

* 3MEeHIIIeHHA BiACTaHI MIXK 4jpaMH1 aTOMIB.

_ KOBAJIEHTHHH
!1—’CI x C1-Cl
b+ LX) b' o

Y o

MeTaJJivHHHA

;og;' : _ riaporend.ayopua
6~ &+
O-+H—-0
7 \
CHC 4, . C-CH,
O0—H~07

ouToBa KHCJ0TA

PucyHoxk 4.1 - XimiuHui 3B’130K
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4.2 KoBajieHTHHUH 3B'130K. MeTo/] Ba/IEHTHUX 3B'AI3KiB

3B’I30K, IKMM 3AIWCHIOETHCA 3a JOINOMOrOK CIiJIbHUX €JIeKTPOHHHUX
1ap, HA3UBAETHCHA KOBAJIEHTHUM.

BiH MOkxe BUHUKATH MK 0JJHAKOBUMU aTOMAMU HEMeTaJIiB, HAlIpUKJIAJ,
H2, Oz, Cl2, i Taku#i 3B’130K HA3MBAEThCSI KOBAJIEHTHUM HENOJIIPHUM:

H-+-H - H:H

A Mo>ke BUHUMKATHU MiXK aTOMaMM Di3HUX HeMeTaJiB, Hanpukiaz, HCI,
H20, NH3, i Takuii 3B’130K Ha3WBAETbCS KOBA/1EHMHUM NOASIPHUM.

[TonsipHiCTh 3B’I3Ky BUHHMKAE BHACJI/IOK 3MIilll€HHS CIiJIbHOI €JIEKTPOH-
HOI mapu y 6iK 6iJibll eJIeKTPOHEraTUBHOTO eJIEMEHTA:

H-+-Cl: > H:Cl: H’* > ¢

EnexTpoHy, 3faTHI 6paTH y4acTb B yTBOPEHHI XiMIYHOTr0 3B’13Ky, Ha3U-
BalOThbCA 8AJEHMHUMU. [X KiJbKICTb BU3HAYa€ YUCJIO 3B'A3KIB, 10 yTBOPIO-
I0TbCA aTOMOM, TOOTO 8a/1eHMHICMb.

IcHye 2 MexaHi3MU yTBOpPEHHS KOBAJIEHTHOIO 3B'SI3Ky: OOMIHHUH i J0-
HOPHO — aKLeNITOPHUU.

O6miHHMM MexaHi3M. Ko>KHHUM aTOM Ja€ N0 OJHOMY HeCllapeHOMY eJieK-
TPOHY JJI1 yTBOPEHHS CNIJIbHOI (II0AiJIeHO0l) MapH.

H, HI+[H->HH H-H
HCl H-+ - Cl:>H:Cl: H-Cl
N, :NO+[N:->:N:iN: NEZ N - norpiliauii 38’930k

JlOHOpHO-aKIeNTOPHUK MexaHi3M. HemojjijieHa ejieKTpoHHa mapa o/-
HOro aToMa (JloHOpa) MepexoJWTb B 3arajibHe KOPUCTYBaHHS JlOHOpa i
iHImoro aroma (akuenrtopa), IKUM NpPUKMMAE I}0 Mapy Ha CBOI BiJbHY
op6iTasb.

B 3asexHocTi BiAg cnocoby mepeKpuBaHHS opb6iTased i cuMmeTpil
eJIEKTPOHHOI XMapH, po3pi3HATh 0- (curma) ta m - (Mi) 3B’I3KU. 0 — 3B’A3KU
( curMa - 3B'SI3KM) YTBOPIOKOTBCS, SIKILO OpOiTasi JBOX aTOMiB NepeKpuBa-
I0ThCA B3J0BX JIiHil, AKa 3'€IHy€ A1pa aTOMIB. 0 - 3B'3KH YTBOPIOIOTLCH 34
JIONIOMOTOI0 TiOpUAHUX Ta HETIOpUAHUX OpbiTased aTOMIiB i € MiHUMU
3B'siI3KaMU (puc. 4.2).

T - 3B’SI3KU (Ii — 3B'A3KH) YTBOPIOWTbLCS NMPU OGIYHOMY MNEePEeKPUTTI
HeriopuM30BaHUX p- opbitanseld. Ilpu 1boMy o6sacTi mnigBUIEHOT
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eJIEKTPOHHOI I'YCTMHH pO3TalloBaHi BUIIEe i HMKYE 3a JIiHiIo, IKa 3 €IHY€E spa
aToMiB. Tt - 3B'I30K MeHII MillTHUH, Hi>XK 0 - 3B'130K (puc 4.3).

PucyHok 4.2 — CxeMa yTBOpeHHs O - 3B'A3Ky y MoJsieKyax F2 (a), H20 (6), NHz (B)

PucyHok 4.3. - CxeMa nepeKpuBaHHA P- €JIEKTPOHHUX XMa a3l yTBOpEeHHA Tt — 3B'913
y y yT

HesBaxkarouu Ha Te, 110 B YTBOPEHHI KOBaJIEHTHUX 3B'fI3KiB 0epyThb
y4acTb €JeKTPOHH S-, p- UM d-opbiTasen, aKi MarThb pi3Hi GopMy Ta pi3HY
Opi€HTAllil0 Yy MNpOCTOpi, B 6araTboX CHOJIyKax Ii 3B'SI3KU BUSBJISAIOTbCS
piBHOLiHHUMH. /i1 TMOSCHEHHS LbOr0 fIBULIA OYJI0 BBEJEHO MOHATTS
«Ti6pUaAU3alisa».

l'i6pudu3zayis - ne npouec 3MillyBaHHS Ta BUPIBHIOBaHHSA opOiTasei
3a $OpMOI0 i eHepri€lo, MPU IKOMY BiIOYBAETHCS epPepo3M0/Iij eJIEKTPOHHUX
TYCTUH OJIM3bKHUX 3a €Hepri€ opbiTasel, BHAC/JAIIOK YOr0 BOHHU CTalOTh
PIBHOLIHHUMU.

OcHO8HI no/103ceHHs1 meopii 2ibpuduzayii:

1. llpu ri6pugusauii noyaTkoBa popMa i eHeprisg opbiTaseld B3aEMHO
3MIHIOIOTbhCS, IPU 1[bOMY YTBOPIOKOTBHCA HOBI, TibpuAM30BaHi opbiTasi, ane
BXKe 3 0JJHAKOBOIO €Hepri€r i oJHaKoBOi GpOpMH, 110 HAraJlye HeNnpaBUJIbHY
BICIMKY .

2. Yucno ri6bpuau3oBaHUX opoOiTaseld [JOpPiBHIOE YUCIYy BUXiIJHUX
opbiTaJie, IKi 6epyThb y4acTb y riopuau3ariii.

3. Y ribpugusanii MoXXyTb 6paTH y4acTb opbiTasi 3 6JIM3bKUMHU 3a 3Ha-
YEeHHSIMU eHeprissMu (Ss- i p-opbiTasi 30BHIIIHBOI'O €HEepPreTU4YHOIr'o PiBHA i
d-opb6iTasi 30BHILIHBOT0 a60 MONEPeAHbOTO PiBHIB).
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4. Ti6puausoBaHi opb6iTasi OUIbII BUTATHYTI B HAaNpPsSIMKY yTBOPEHHS
XiMiYHHMX 3B’A3KiB i TOMYy 3a6€3Me4Yyl0Th Kpallle NepeKpPUBaHHSA 3 OpOiTaISIMU
CYCiZJHbOT0 aTOMa, BHACJIiZJOK 1IbOT0 XiMiYHUU 3B’I30K CTA€E OiJIbLI MiLHIILIUM,
Hi>)K yTBOPEHHWH 3a PaXYHOK €JIEKTPOHIB OKPEMHUX HETIOPUAHUX OpOiTaIEeN.

5. 3aBAsKHU YTBOPEHHIO OUIbII MIilHIIIMX 3B’SI3KiB i 0iJIblll CUMETPUYHO-
My PO3MO0/iJy eJIEKTPOHHOI TYCTUHU B MOJIEKYJII OTPUMYETBHCA €eHEPTeTUYHUMN
BUTpalll, SKUU i3 3al1acOM KOMIIEHCYE BUTpATy eHeprii, HeobXigHOl AJis mpo-
1ecy riopuausarii.

6. ['ibpuar3oBaHi op6iTa/i TOBUHHI OPIEHTYBATHUCSA Yy NMPOCTOPI TaKUM
YUHOM, 100 3a0e3NeYyuTH B3aEMHe MaKCUMaJibHe BijJa/ieHHd OJHa BiJ
OJZIHOI; Y IbOMY BUIIA/IKy €Hepris BiJIITOBXyBaHHS HaWMMeHIIa.

7. Tun riopugusanii BU3HAYAETbCA THUIOM i KIJIbKICTIO BUXIJHHUX
opbiTasieil i 3MiHIOE pO3Mip BaJIEHTHOTO KyTa a TaKOX HPOCTOPOBY
KoH}Iirypariro MoJjieKyJ1 i 3MiHI0€ MoJieKyJ ( Tabsunnsd 4.1 Ta 4.2).

Tabusinyg 4.1 - [lpocTopoBi po3TallyBaHHS FiOPUIHUX XMap

[
— (&SSO P
@’ ‘WI - g2 Yy -0,

(s+p)- op6iTaui ZIBi sp- opb6iTaJti AB: (sp)

[IpocTopoBi po3TalmyBaHHA SP-TiOPHUAHBIX XMap

o o'
120 J .
B 1 TN v B

(s+p+d)- opbiTaui TPH Sp2- opbiTaui ABs (sp?)

[IpocTopoBi po3TaiyBaHHSA SP2-TiOPUAHBIX XMap

1"&}34(5p3)

[IpocTopoBi po3TalyBaHHS SP3-TiOpPUAHBIX XMap
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Tabsuug 4.2 - Tunu ribpuausainii Ta popma MoJsIeEKYJT

KinbKicTb
Tun €JIEKTPOHHMX Cxaz, dopma
. IIpuknap,
riopuausanii nap MOJIEKYJIH MOJIEKYJIA
€l HII
sp 2 0 AB> JIiHilHa BeCl
sp? 3 0 AB3 TPUKYTHA BCl3
2 1 AB; KyTOBa SnCl
sp3 4 0 AB4 TeTpaezp CH4
3 1 AB3 TpUTOHaIbHa NH3
nipamiza
sp3d? 2 2 AB: KyTOBa H20
6 0 ABe OKTaezp SFe
5 1 ABs Kpazparia SFs
nipamiza
4 2 AB4 TeTpaeap XeF4

4.3 UOHHUH 3B'A30K

XiMiYHUU 3B’A30K, 3yMOBJIEHUM €JIEKTPOCTaTUYHUM MPUTATAHHAM pi3-
HOMMEHHO 3aps/PKeHUX i0HIB, Ha SKi IEpeTBOPIOOTHCA aTOMH BHACIIA0K BiJ-
JlaBaHHS 260 NMPUEJHAHHSA eJIeKTPOHIB, HA3UBAETbCSI IOHHUM

AK1o pi3HULA eJIeKTPOHEraTUBHOCTEN aTOMIB BeJIMKA, TO eJIEKTPOHHA
napa, 1o yTBOPIOE 3B'SI30K, NepexXoJUThb [0 OJHOT0 3 HUX, BHACTIJOK 4Oro
YTBOPIOIOTHCSA MOHU. 3B'I30K BBAXKAETbCS MOHHUM, SKII0 BiH BUHUKAE MiX
aTOMaMH, y IKHUX Pi3HUIIS eJIeKTPOHeraTUBHOCTI 6isibiia Hixk 1,7.

XapakTepHO 0COOJIMBICTIO iOHHOTO 3B'SI3KY € NOT0 HEHACUYYBAHICMb i
HEeHANpAM/AEHICMb.

B3aemogio ABOX pi3HOMMEHHO 3aps/AKeHHX i0HIB He MOXXHA 3BECTH [0
NOBHOI KOMIIeHcallil CUJIOBUX NOJIiB. TOMy OJHOMMEHHO 3aps/KeHi iOHU Mo-
KYTb IPUTATATU [I0 cebe OYb-AKY KiJIbKICTh i0HIB 3 IPOTHUJIEXKHUM 3HAKOM,
TOOTO IOHHUU 3B'I30K XapaKTepPHU3YEThCS HEHACUYYBaHICTIO.

Y pasi yTBOpeHHs i0HHOTO 3B'I3Ky €JIEKTPOHHI XMapu aTOMIiB, L0 B3a€-
MOJil0Th, IEPEKPUBAKTHCA TaK, L0 AiJIIHKA MiJBUIIEHOI eJIEKTPOHHOI I'yC-
TUHU PO3MIIYETbCSI CUMETPUYHO BiIHOCHO 000X aTOMiB, TOMY iOHHUU 3B'sI-
30K HeHanpsMmJieHWH. Yepe3 HeHAaCUYyBaHICTb | HEHANpPSAMJIEHICTb 10HHOTO
3B'I3Ky CMOJIyYeHHS1 OKPEMHUX i0HIB NIPUBOJUTD /10 YTBOPEHHS BEJIMKUX arpe-
raTiB — KPUCTaJIiB, a HE 3aBePLIYETHCA YTBOPEHHSM [I€BHUX MOJIEKY L.

CaMe 3aBASIKM HeCHPSIMOBAHOCTI i HEHACHYYBaHOCTI iOHHOTO 3B'SI3KYy
eHepre TUYHO BUTIJIHO, 1100 KOXXeH i0H OyB OTOYEHUN MaKCHMMaJbHUM YHC-
JIOM i0HIB PO THUJIEXKHOTO 3HaKa. [I[poTe BHACHIIOK BiAIITOBXYBAaHHS OJIHOM-

39




MEHHO 3aps/PKEeHUX i0HIB CTIMKICTb CUCTEMH JOCATAETHCS JIMIIE 3a MEeBHOI
B3aEMHOI 1X KOOpAWHAaILII.

OTxe, 3a 3BUYAaMHUX YMOB 10HHI CIIOJIYKH € KPUCTAJIYHUMHU pe4YOBUHA-
MU. [IOHATTA NPOCTUX ABOXIOHHUX MOJIEKYJ [Jid 10HHUX CIOJIYK BTpayae
3MICT; KPUCTAJI ¥ LIJIOMY MOXHaA PO3IJIALATH AK TiraHTCbKY MOJIEKYJY, 110
CKJIQJIAEThCS 3 BEJIMKOT'O YMUCJIa 10HIB.

loHHWY 3B'I30K, KpiM CIIOJIYK, YTBOPEHUX aTOMaMU aKTHUBHUX METAJIIB i
aKTUB HUX HEMeTaJliB, XapaKTepHUU i JJi1 TBepJUX TiIPOKCU/IIB HAUAKTHB-
Himux MeTtasniB (KOH, NaOH, RbOH, CsOH). /o ioHHUX COJIyK HaJIEeXXUTh Ta-
KO>X BeJIMKa KiJIb KiCTb cojied OKCUIeHOBMICHUX KMCIO0T. KpucTasiyHi rpaTku
TaKHX COJIEU CKJIaJia I0ThCA 3 MTO3UTUBHO 3aps/KeHUX i0HIB MeTaJliB Ta Hera-
TUBHO 3apAKEeHUX KUCJOT HUX 3aJULIKIB. B 3a/1eXHOCTI BiZi po3Mipy i0HIB,
1110 YTBOPIOIOTh KPUCTAJIIYHY I'PATKY YTBOPHIObCA Pi3HI 3a IPOCTOPOBUM PO-
3MillleHHSIM KpUCTaJIiyHi rpaTku (puc.4.4).

A~ A

G

a 6
PemiTka NaCl PemiTka CsCl
KaTtionu Na+ ' KaTtionu Cs* '
Anionu Cl- (O Anionn Cl- (O

PucyHok 4.4 — Kpicraniusi pemitku NaCl (a) Ta CsCl (6)
4.4 MeTaJieBHUM# 3B’ SI30K

MemaniyHuil 38’A30K - 1je TUM XiMiYHOr0 3B’I3KY, 3yMOBJIEHUN B3a€-
MO/Ii€I0 BaJIEHTHUX €JIEKTPOHIB (eJIEKTPOHHOIO rasy) 3 NO3UTUBHO 3apsi/pKe-
HUMU I0HAaMU KPUCTaJIYHUX I'PaTOK MeTaJliB.

MeTasliyHH# 3B’I30K XapaKTepHUH /ISl METaJIiB Yy TBeP/IOMY Ta PiKOMY
CTaHax, y ra30Mo/1ioHOMY CTaHi 3B’I3KM KOBaJIEHTHI.

BisiblicTh MeTasiB KpUCTaNi3yeEThCA B 06'€MHOLIEHTPOBAHUX KYOiYHUX,
rpaHeLleHTPOBAaHUX KYyOiYHUX i IIiJIbHO yIIaKOBAaHUX I'eKCcaroHaJIbHUX I'paT-
kax. Hanpu kunapg, JIiTid KpucTanidyeTbcsd B KyOIUHUX 00'€MHOLIEHTPOBAHUX
rpaTtkax (puc. 4.5.); KO)KHUM 3 HOTr0 aTOMiB OTOYEHUW y KpHCTaJi BicbMoMa
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IHIIMMU. [IJ1 YTBO peHHd [BOXeJIEKTPOHHUX 3B'AA3KIB y NOAIOHIN CTPYKTY pi
aTtomu JIiTito MOBUHHI O6y/id 6 BiAJaTH MO BiCiM eJIEKTPOHIB, 1110 HEMOKJIMBO,
OCKIJIbKM BOHU MAKTh JIULIE 110 OJHOMY BaJIEHTHOMY €JIEKTPOHY.

lle cBiAYMTH NPO Te, 1110, HA BIAMiHY BiJ, KO-
BaJICHTHUX | iIOHHHUX CIIOJIYK Yy MeTaJlaX, HeBeJIMKa
KIJIBKICTb €JIEKTPOHIB OJHOYAaCHO CIOJIy4a€E Be-
JIUKY KUIBKICTb fAZiep, a CaMi eJIeKTPOHU MOXKYThb
BIJIBHO IepeMilyBaTUCh y MeTajaX, OTXe, y Me-
TaJlaX Ma€ MicClie CUJIbHO JeJIOKaJIi30BaHUH XiMi-
YHUM 3B'sA30K. COPOILIEHO MeTaJ MO>KHa pPO3TJis-
JlaTH 4K ILIIJIbHO YIIAKOBAaHY CTPYKTYpy 3 KaTio-
HiB, CIIOJIY4EHMX OJMH 3 OJHUM CIIJILHUMU ejieK-  PHCyHOK 4.5 - KybiuHa 06'eM-
TPOHaMH (€JIEKTPOHHHUM ra3om). HOLIEHTpOBaHa paTKa

MeTasieBUld 3B'SI30K XapaKTepPU3yETbCA BUCOKOK MilHicTio. lle
NOSICHIOE (i3UYHI BJIACTUBOCTI MeTaJiB: TBEPAICTb, MILIHICTb, KOBKICTb,
MJIAaCTUYHICTb, €JIEKTPONPOBIAHICTb, MeTaJIEBUK OJIMCK Ta iHIII.

4.5 Cuim Mi>KMOJIeKyJIApHOi B3aemMoaii. BoaHeBuM 3B'A30K

BoodHesuil 38°130K - 1i€ 3B'SI30K, IKUM YTBOPIOETHCS Mi>XK BOJIHEM OJIHI€T
HOJISIPHOI MOJIEKYJIU | aTOMOM 0Oi/iblll esleKTpoHeraTuBHOro esiemeHty (O, N,
Cl, F) inmoi mosiekysin. BogHeBUM 3B 130K YTBOPIKOEThCS MiXK MOJIEKYJIaMH BO-
ZiY, CIMPTIB, OLTOBOI (aLleTaTHOI) KUCJA0TH, aMiHOKHCJIOT.

YTBOpeHHS BOJHEBOTO 3B’I3KYy ¥ BO/li MOXKHA 1JIIOCTpyBaTH CXeMOIO:

MixkMoJieKyJiIpHA B3aEMO/id BiAPI3HAETbLCA BiJ XiMIYHOI THUM, 1110 BOHA
BUSBJISIETbCS Ha 3HAYHO OiJIbIINX BiJICTAHSX | XapaKTepU3yETbCS BiCyTHicC-
TI0 HACU4y BaHOCTI, MaJIOI0 eHepri€lo, He cnenudivHa.

Chu MDKMOJIEKYJIAPHOI B3a€EMOJIl MalOTh eJIeKTpU4YHY npupoay. Mix
NOJIAPHUMHU MOJIEKYJIaMU BUHUKAE €JIEKTPOCTAaTUYHA B3aEMOJiA, AKa HOCUTb
Ha3By OpieHTaLiNHOI. MOJIeKyJIN OPIEHTYIOTHCA OJHA BiJHOCHO OJHOI Pi3HO-
MMEHHO 3apA/»KeHWMU YaCTU HaMH, BHACJIIJOK YOI0 BUHHWKA€E B3aEMHE IPU-
TAraHHA iX. OpieHTalilHi CU/IHY, 1[0 BUHU KAlOTh MiXK MOJIEKYJIaMH, THUM OiJib-
1i, YUM OiJNIbUIMN JUNOJIbHUA MOMEHT MOJIEKYJI. 3 MiJBUILEHHSIM TeMIlepaTy-
pU OpieHTAliNHI CUJIU MOCAABJII0ThCS, 1[0 MOB'SI3aHO 3 MO PYlLIEeHHSM B3a€-
MHOI Opi€eHTaLil MOJIEKYJ BHACIILOK IX TEIIJIOBOTO PYyXY.

AKo MosieKyJia, 10 Ma€ CTaJUKA JUIOJbHUKA MOMEHT, HabJIUKAEThCSA
Jl0 HeIoJIAPHOI MOJIEKYJIU, BOHA 3yMOBJIXOE 3MIllleHHA B Hil eJIeKTPOHHOI I'yc-

THUHU i OSIBY HaBeJleHOTro abo iHJyKOBaHOT'O AUIOJIS.
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[nayKoBaHI AUIIOII MOXKYTb BUHUKATH 1 MK HENOJIAPDHUMU MOJIEKY-
JIaMM BHACJIZOK TOTO, 10 KOXXHUM aTOM CTBOPIOE HABKOJIO cebe eJleKTpUYHE
noJie, AKe IMOJAPU3YE CYCiAHIO MOJIeKyJy. [lunoJib, 110 YTBOPUBCH, B CBOKO
yepry, NOJAPU3YE CYCiAHI MOJIEKYJIH, 110 U TPUBOJAUTD [0 IX IPUTATAHHA; iH-
AYKI[iMHA B3aEMOJiSA XapaKTepHa TaKOX 1 JJI1 MOJIAPHUX MOJIEKYJI, aJjie B I|bO-
My pa3i BOHa 3Ha4YHO CJIa0OKillla, Hi>k OpieHTaIlilHAa.

[HyKOBaHiI AUIOJI B3aEMOJIIOTh TUM CHUJIbHIllE, YUM Jieriie Jedop-
MYETbCSI MoJieKy/1a. EHepris B3aeMo/ii TakKuxX MOJIEKYJI MiJBUILYETHCS i3 306i-
JIBIIIEHHAM JUII0JIbLHOTO MOMEHTY i IBUJKO 3HUXKYETHCA i3 3pOCTaHHAM BiJC-
TaHI MDK LleHTpaMHy AUNOJiB. Bif TeMiiepaTypu eHeprid He 3aJ1e2KUTh, OCKiJb-
KW HaBeJleHHs JIMIIOJIB Bifj0yBaeThCd 3a OY/b-AKOTO NPOCTOPOBOrO PO3Mi-
IIIeHHA MOJIEKYJL.

EHepria MiXMOJIEKYJIAPHOI B3aEMOJII CKJIQJAEThCA He JIULIe 3 eHepril
opieHTalilHOI ¥ eHepril iIHAYKIiMHOI B3aEMO/Iil (B3aEMO/ifl iHAYKOBAaHUX JUIIO-
JIiB). [l TaKKX peYyOBUH, SIK HEOH, aproH, 00M/Bi 3a3Ha4Y€eHi CKJIa[0Bi AOPiBHIO-
IOTb HYJIIO, OHAK Lii IHEPTHI ra3u 3pipKy0ThC, 1110 CBIAYUTD PO HAABHICTD 1€
OZHI€] CK/1a0BOI MIXKMOJIEKYJIIPHUX CUJI, IKa MOB'SI3aHA 3 PyXOM €eJIEKTPOHIB Y
MoJie KyJiaX. PyXOoM eJlIeKTpOHIB B aTOMax i MoJIeKyJiax 3yMOBJIEHO BUHUKHEHHS
MUTTEBOI IOJIApU3aLii: Ha Jy»Ke KOPOTKMU IPOMDKOK 4aCy BUHUKAIOTh i Bifjpa-
3y K 3HY KalOThb JUI0JbHI MOMEHTH. /lif MUTTEBUX AUIIOJIIB BUABJIAETHCA B CU-
JIaX TPUTATaHHA. Taka B3aeMOZil HAa3UBAETbCA JUCIEPCIMHOIO. [lucnepcinHi
CUJIU JIiII0Th MDXK YaCTUHKAMH OYyAb-KUX KOH/IEeHCOBAaHUX pedyoBUH. EHeprisa Mi-
»KMOJIEKYJIIPHOI B3aEMO/Iil HEBEJIMKA, BOHA CTAaHOBUTH 8-16 K/[>K/MOJIb.

[lig yac crionyyeHHda atoma ['iporeHy 3 CUJIbHO eJIeEKTPOHEeraTUBHUM
esieMeH ToM (Payopom, OkcureHoM, HiTporeHoMm TOI10) MOXKe YTBOPUTHUCH
e OJJUH J0JIaTKOBUM 3B'si30K—BOJHeBUH. 10 31aTHICTL aToMa [ifgporeny
Brepiue noMi Tuar M.O. InbiHcbku Ta M.M. bekeToB 11e B 80-X pokax MUHY-
Jioro cToJiiTTs. EHepris BoiHeBoro 3B's3Ky HeBesivKa (8-40 k/[>x/MoJib), ase,
OCKIJIBKHU /11 HbOTO XapaKTepHa HANPAMJIEHICTb | HACU4YyBaHICTb, KOTO MOX-
Ha BBaXKaTW NMPOMDXKHUM MK KOBAJIEHTHUM 3B'SI3KOM i MI>KMOJIEKYJIIPHUMU
B3aeMoAissMU. BogHeBHI1 3B'I30K YTBOPKWOETbHCA Mixk aToMaMu [ifporeHy u
aTOMaMHU eJIEKTPOHEraTUBHUX eJIeMEHTIB Pi3HUX MOJIEKYJI OJHI€EI U Tiel caMol
PEYOBUHY, AKI MalOTh HENO/AiJIEH] Tapy eJIEKTPOHIB.

4.6 ArperaTHM# CTaH pe4OBUHHU

3asexxHo Bij Qpi3MYHUX YMOB PEYOBUHHM MOXYTb iCHYBaTH i pi3HUX ar-
peraTHUX CTaHax:

[In1a3ma- ioHi30BaHU3 ras;

— Ta30MOJIOHUN CTaH, KU XapaKTepU3ye€ThCs CIAOKOI0 1 HEBMOPSIKOBA-
HOIO B3aEMO/IIEI0 YACTUHOK ( MOJIEKYI);

— PIAKUN CTaH, 3a SIKOTO B3aEMOJIS MK YaCTUHKAMHU CUJIbHIIIA, HIXK Yy ra-
3aX, y pO3TallyBaHHI YAaCTHMHOK ICHY€ TIE€BHUHM TMOPSAIOK, ajieé BIH  IOCTIMHO
3MIHIOETHCA BHACIIJOK TEIIOBOTO PYXY;
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— TBepAuil CTaH, 3a SIKOTO PEYOBHHHU ICHYIOThH y ABOX (hopMax: KpUCTATIUHIHI

Ta amopdHiii.

Y pedoBHHI 3 KpUCTATIYHOIO CTPYKTYPOI YAaCTUHKHU (QTOMH, MOJIEKYJIH,
MOHU) pO3TallOBaHi B IEBHOMY NOPAJAKY, TOOTO YTBOPIOIOTb KPUCTAJIIYHI rpaT-
KM (Tabsuug 4.3). YacTuHKY aMmopdHOI pe4OBMHM pPO3TallloBaHi 6e3J1a/jHO.

Tabsuus 4.3 - Tunu KprUcTaiYHUX IPATOK i BJACTUBOCTI pEYOBUH

Tunu KpucTaaiyHOI rpaTKH
IlokasHuK = :
MoJiekysiapHa ATOMHa HoHHa MeTajsiyHa
Cnupt C2Hs0H, -
. | Al1Ma3s, cuJinun o
[Ipuknazau pe- H20, TBepaun : MeTanu i
(IV) oxcup, Couti, nyru
YOBUH kap6oH (IV) ok- L, . CIJIaBU
% CUJIILMU Kapbif,
cup, o
. [lonspHi i KaTionu Ta
CkyazoBi yac- . < . .
HenoJIIpHi Mo- AtoMu Nouu Bi/IbHI eJiek-
THUHU I'PaTOK
JIEKYJIU TPOHHU
MixMouseKyasip
Tunu xiMmiuHoTrO Hi cusu abo . - . : .
, ) KoBasneHTHUH Honuun MeTasiyHun
3B'I3KY BO/JIHEBI
3B’sI3KHU
Temnepatypu
KUNIHHA U HeBucoxi Bucoki Bucoki Pi3Hi
IJIaBJIIHHA
. . . : HeneTtki (okpim
JleTkicTb JleTki HeseTki HeseTki (. p
pTyTi)
TBepgaicTp : : : . . Teepnai
PAICTE, M’aki TBepai, kpuxki | TBepAi, KpUxki AL
KPUXKICTb NJIAaCTHUYHI
. JlieJIeKTpUKHU y
JlieJIeKTpUKHU
. BOJIHUX PO34M-
EnexTponposiz, . abo .
; JlieneKTpuKu . : Hax abo po3si- [IpoBigHUKH
HICTb HaNiBIPOBIJHU
JlaBax-
KU :
NPOBiTHUKH
3 NOJIApHUMHU
3B’sI3KaMU-
PO34UHHICTb Y | pPO34YUHHI, 3 He- . . .
. Hepo3uuHHi Po34uHHI Hepo34yuHHI
BOA| NOJISPHUMU
3B’sI3KaMU -
HEpO34YUHHI

*Y By3J/ia3 HOHHUX KPUCTAIYHUX I'PATOK 3HAXOJSATHCS MO3UTHUBHO U HEraTHBHO
3apsi/KeHi HOHU, 3B’s13aHi Mi>K C06010 CHMJIaMH eJIeKTPOCTAaTUYHOTO TshKiHHA. e 6isblIicTh
coJsiei, 6iHapHUX CIOJIYK.

*Y By3Jlax aTOMHHUX KPUCTAJiYHUX IPATOK PO3TalllOBaHi aTOMH, 3B’sI13aHi KOBaJIEHT-
HUM 3B’s13KOM. Hanpuksaj, aimas, KpeMHiH.

*Y By3/1a3 MOJIEKYJIIPHUX KPUCTAJNIYHUX IPAaTOK PO3TalllOBaHI MOJIEKYJH, 3B’13aHi CH-

JlaMM Mi>XXMoJieKy/IsipHOI B3aeMoJil. lle rasy, 6aratb HeMeTaJliB, MalKe BCi OpraHiyHi COYKH

*Y Byssiax MeTasiYHU3 KPUCTaNi4YHUX FPATOK PO3TallOBaHi aTOMU ab0 MO3UTHUBHO
3apAKeHi HOHU MeTaJlly, Mi>k IKMMM pO3TallOBaHi eJIeKTPOHH, AAKI pyXaloTbcs BibHO. Lle
MeTaJlu Ta CILJIaBU.
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MOAYJb 2. TEPMOAWHAMIKA TA KIHETUKA XIMIYHUX ITPOLECIB
Y IUCIEPCHUX CUCTEMAX. PEAKIIII B PO3YMHAX

JIEKIIA 5. EHEPTETUKA XIMIYHUX I ®PA30BUX IIEPETBOPEHD

[lnan
OCHOBHI NOHATTA XiMiYHOI TEpMOAVHAMIKH.
BHyTpiliHA eHeprida Ta eHTasbnid. [lepuiri 3aKoH TepMOAMHAMIKU.
Tepmoximida. 3akoH ['ecca.
EnTponis Ta eHeprisa ['i66ca. YMOBYM caMOYMHHOIO Nepeobiry xiMiuHUX
peaxkuiu.

5.1 OCHOBHI NOHATTSA XiMiYHOI TEPMOANHAMIKM

XimiyHa mepmModuHamika - ofHa 3 BaXK/JIUBIIIMX YaCTUH XiMi4YHOI Hay-
KW, BUBYAE eHepeemuHi 3MIHU, AKi CYyIIPOBOKYIOTb XiMIYHI IpoLecu. 3HaHHA
xiMi4HOI TEpMOJUHAMIKH [03BOJISIE 3'ICYBAaTH MOXKJIMUBICTb MpPOIlecy Bif0OyBa-
THUCS CAMOYMHHO, @ TaKOXX BU3HAYUTH TEIJIOTY MPOLECY Ta POOOTY, AIKY BHU-
KOHYE cucTeMa.

Jl1d4 3py4HOCTI pO3IJIijJaHHA MpPOLECy BCECBIT NMOAIJIAITL HA CUCTEMY
Ta HABKOJIUIIHE Cepe/IOBUIILE.

TepMoAVMHaMIYHOK CUCTEMOI HAa3WBAlOTbh YAaCTUHY CBITY fKa BiJoKpe-
MJIeHa BiJy HABKOJIMIIHbOTO CepeZ0BULIA AiNCHUMH ab60 YMOBHUMU MeXaMHU i
B SIKI PO3IJIAJAETHCA Nepedir AKOroch NpoLecy.

P03pi3HAOTH TaKi cCUCTEMU:

1) mo0 MOXXJIMBOCTI TENJIO- i MACOOGMIHY:

— i30.1608aHI (HeMa 0OMiHY eHepTi€l0 Ta pe40OBUHOI0);

— 3aMKHeHi (HeMa 0OMiHy pe4YOBHHOIO, € 0OMiH eHepri€lo);

— @id4YuHeHI ( € 0OMiH pe4HOBHUHOIO Ta eHEPTIEl0).

2) no sHympiwHiil cmpykmypi i 81acmugocmsm:

— 20MO2EHHOI0 CUCmMeMOK HA3UBAETbCA CUCTeMa, BCepeluHi AKOI
HeMa€ MOBEPXOHb, 110 BiJOKPEMJIOIOTb OJHI YaCTUHU CUCTEMM BiJ iHIIKX
(cymimii rasis).

— 2emepo2eHol cucmemor0 Ha3uBAETHCSA CUCTEMA, KA CKJIAJAEThCA 3
JIBOX 200 J|eKiJIbKOX YaCTHUH, Pi3HUX 3a (pi3UNUHHUMH BJIACTUBOCTSIMU ab0 3a Xi-
MiYHMM CKJAJ0OM Ta BiIMeKOBaHUX MMOBEPXHAMH po3noainy (Jig Ta BoAa; pi-
JIMHA Ta ii mapa; ABi piAWHU, SAKi He 3MilTyI0TbCA).

Y XiMi4HIM TepMOJAMHaMIilLi KOPUCTYIOTbCA TaK 3BaHMMH T€PMOJAMHA-
MiYHUMH QYHKLUIAMHU (XapaKTEePUCTUKAMHU), SKi 1al0Th 3MOTY OXapaKTepH-
3yBaTH CTaH CUCTEMHU i 3MiHH, 1110 BiIOYBAOThCS B Hill:

- BHYTpilUHA eHeprida U,

- eHTasibnia H,

- eH”HTpomid S,

- eHeprisa I'i6oca G.
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5.2 BHyTpilIHA eHepris Ta eHTaJabIifA.
Ilepmivii 3aKOH TePMOAUHAMIKHA

Bax/IMBUM NEepBUHHUM NOHATTAM XiMIYHOI TepMOJUHAMIKU € GHympi-
wHs eHepeia (U). Ilig BHyTpilIHbOW eHeprieto cucteMu U ciifi po3yMiTH 3a-
raJibHUM ii 3amac, To6TO eHeprilo NOCTYNaJbHOr0 U 06epTaJbHOTO PYXy MO-
JIEKYJI, eHeprilo BHYTpill HbOMOJIEKYJAPHUX KOJIUBAaHb aTOMIB 1 aTOMHUX
TpyI, eHepril pyxXy eJeKTPOHIB B aTOMax, BHYTPILIHbOAJEPHY €Heprito, TOO-
TO yCl BUAU eHepril, KpiM KIHEeTHUYHOI I NOTeHLiaJIbHOI eHepril CUCTEMH B Iii-
somy. DopMmamu nepejadi eHeprii € mensoma (Q) i poboma (A). Tlif Beauyuu-
HOI0 A pO3yMilOTh POOOTY, 1[0 MPOTUJIE BCIM CUJIaM, SKi AilOTb Ha CUCTEMY
(30BHIILIHIN TUCK, eJIEKTPUYHE | MAarHiTHE M0Jisl TOILO).

XiMmiyHi npouecu BiOYBalOThCA 3 BUAIJIEHHSIM ab0 MOTJIMHAHHSAM Tel-
JIoTU. Peakliii, mo Bif0yBarOTbCcA 3 BU/IIJIEHHSIM TEIJIOTH, Ha3UBalOTh €K30-
mepmiyHuUMU, a peakliil, /] yac nepeodiry sKUX TenjoTa NOorJIUHAETbCS, — €H-
domepmiyHumu. Tak, peakiii TOpiHHS, HEUTpaJi3alii KUCJAOT JIyraMy Cynpo-
BO/DKYIOTBHCA BUJIJIEHHAM 3HA4YHOI KiJIBKOCTI TeIlyioTU. BUZijieHHA TenyoTu
niJ 4ac B3a€EMOJII pe4OBUH CBIJYMTH IPO Te, [0 BOHW MAlOThb [IEBHUM 3amac
eHepril y npuxoBaHOMy BUIJIALI. EHeprid, dKa NpyUXoBaHa B pe4OBUHAX 1 BU-
BIJIBHIOETBHCA MiJ 4ac XiMiYHUX 1 JeAkux Qi3MYHUX NPOLECiB, HA3UBAETHCS
BHYTPILIHbOIO eHeprielo peyoBUHU. OUH 3 QyHJaMeHTa/IbHUX 3aKOHIB MPH-
poJiY — 3aKOH 30epeKeHHs eHeprii (mepiuunii 3aKOH TepMOJUHAMIKH):

Enepeisi He 3HUKa€E I He ymBOpoeMbCsl 3 HIY020, BOHA nepexodumb 3 00HIED
¢opmu 8 iHUly 8 ek8iea/1IeHMHUX KI/IbKOCMSIX

Jl151 i30/1bOBAHOI CUCTEMHU MEPIIMU 3aKOH TEPMOJAMHAMIKA MOXHA KOH-
KpeTU3yBaTH:

BHympiwHs eHepezis i301b08aHOI cucmemu — cmaaa. (U = const, AU = 0)

Jl71s1 3aMKHEHOI CUCTeMHU TaKa KOHKpeTHu3allisl oyze:

Tenanoma, wo dicmaemubcs cucmemi, ide Ha 3MiHY 8HYMpPIWHbLOI eHepaii
ma 8UKOHAHHS pobomu.

MaTeMaTU4YHUH 3aMIUC bOTO MOJ0XKEHHA Ma€ BUTJIAL;

Q = AU+A,
Ae AU = Uxin = Unouar.
B6inbimocTi BUnazKiB B AKOCTI pOOOTH NpOLeCY MU 6Y/1eMO PO3IJisjaTH
po6OTy po3umMpeHHs abo CTUCHEHHS, sika AopiBHIOE: A = p AV. B Takomy BuU-
NaJKy piBHAHHA 3alUILEThCH:

Q=AU+pAY,

Po3riissHeMoO JBa BUNIAJKU.
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[lepwiuin V = const, AV=0, pAV =0.
QV = AU.

To6To, TenyioBu edeKT 3a CTaJMM 06'€EMOM JIOPiBHIOE 3MiHi BHYTpill-
HbO1 eHepril.

Hpyruvi p=const; Q=AU +pAV=AU+A(pV)=A(U+pV).

[TosHayrMo U + p V = H Ta Ha3BeMO 1110 HOBY QYHKIIiI0 — eHMaJibnis.

Qr=AH.

Tob6TO, TeNJIOBUM ePeKT 3a CTAJIMM TUCKOM JIOPiBHIOE 3MiHI eHTaJ/IbHil.
[lix yac TepMOJUHAMIYHUX PO3PAXyHKIB NPUUHATO BBAXXaTU TEIJIOTY,
1110 BUAIISETBCA CUCTEMOLO, BiJl EMHOIO (CMCTEMA BTpaya€ eHEPrilo).

5.3 Tepmoximis. 3akoH I'ecca

XimiyHi peakuil, Ak TpaBUJIO, CYIPOBOKYIOTbCS BUJiJIEHHAM abo mor-
JIMHAHHSAM Tellia - menjaoeumu ejoekmamu. KilbKiCTb TEeNJIOTH, 1110 BUJIJISA-
€TbCA ab0 MOTJIMHAETHCS, HA3UBAETHCA TEIl JIOBUM epeKTOM peakuii. TemnsioBi
edeKTH XiMiYHUX IPOLECiB BUBYAE MEPMOXIMIsl.

KinibkicHi gocaifikeHHSI TemJIOBUX e(pEeKTIiB pPi3HHX PEYOBUH BIIEpIie
BUKOHaJU B 1780—1784pp. AJL. JlaByasse i I1.C. Jlanaac.

[[lo6 3a6e3MeUYMTU MOXKJIUBICTb MOPIBHSHHSA TEIMJIOBUX ePeKTIB pi3HUX
peakIiiy, TepMOXiMi4Hi po3paxyHKHU CJii[, pOOUTH BiJHOCHO OJJHOTO MOJISI CIIO-
Jiyku npu temne patypi 25 °C (298,15 K) i Tucky 101 klla (1 at™m). Tensosi
epeKTH, BU3HAUEHI 32 TAKUX YMOB, HA3UBAlOTb CMAHOAPMHUMU.

TensioBi epekTH MOXXHa 3a3HA4YaTH NOPsJ, 3 PIBHAHHAMU XiMiYHUX pea-
K1iil. PIBHSAHHS, Oi/i1 SKUX 3a3HAaY€HO TEIJIOBUU epeKT, Ha3UBalTh Mepmo-
XimMiyHUMu. BelnuuHy TemoBoro epeKkTy 3aluCy0Th NPaBOPYY BiJl piBHSIH-
HA i3 3HaKoM «MiHyc» (A H < 0), AKIillo peakliisgs ek3omepMidHa, i 3i 3HaKOM
«moc» (A H > 0)— akuio eHdomepmiuHa.

KinbKicTb TENn0TH, 110 BUAIJISETHCS a00 MOTJIMHAETHCA MiJi Yac yTBO-
pPEeHHSA OJHOr0 MOJISA XIMIYHOI CIIOJIYKU 3 NPOCTUX PEYOBUH, HA3UBAETHCA me-
naomow (eHmasawvniel) ymeopeHHs1 naHoi cnoJsyku. A.JL JlaBya3be i
[1.C. Jlamtac foBesiy, 110 TeJIoTa PO3KJIaJaHHA JAHOI CIIO0 JIYKU YUCEJIbHO [J10-
piBHIOE Tem/0Ti ii yTBOpeHHS, ajie Ma€E MPOTHUJIEXKHUHN 3HAK — Iie nepwull 3a-
KOH mepmoximii. 3 1bOro 3aKOHY BUIJIMBAE, 1110 YUM Oijibllle Tl JOTH BU/Ti-
JISETHCS MiJ Yac yTBOPEHHS Ti€l YU iHINOI CIIOJIYKU, TUM OiJiblile TENJIOTH CJij
3aTPaTUTH Ha Il pO3KJIalaHHA.

Bu3HaueHi /i1 pe4yoBUH, 1110 NTepedyBalTh Y CTaHAAPTHOMY CTaHi, cTa-
HJApPTHI 3HaYeHHA eHTaJ/Iblil Ta IHIIKWX TEPMOJAWHAMIYHUX BeJUYUH I[O3HA-
YalThb BIANOBiJ HUM CUMBOJIOM 3 iHJAeKcoM 3Bepxy H°. CTaHzapTHa eHTasb-
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nigd yTBOpeHHd pedoBUHU AH°t - Lle 3MiHa eHTasbnil B npoLeci yTBOpeHHH
JlaHOI pE4YOBHHHY, 1110 NlepebyBa€E B CTaHAAPTHOMY CTaHi, 3 TEPMOJUHAMIYHO
CTabiibHUX POPM NPOCTUX PEYOBHH, 1[0 TAKOXK N1epedyBaOTh Y CTaHAAPTHHUX
crtaHax. CTaHZapTHI TEIJIOTU YTBOPEHHSA BiZJOMi /11 6araTb0X pe4OBUH, BOHU
3Be/IeHi B Ta0JIHII|.

TemsoTy yTBOpeHHH MPOCTUX PEYOBUH, CTIMKHUX 3a CTAHJAPTHUX YMOB
(rpadiT, poMbiyHa cipka, KpUCTaJiYHUHK MO/ TOIO), IPUKAMAKOTh TAKUMH, 1110
JIOPIBHIOIOTH HYJII0. B TepMOXiMiYHUX PiBHAHHAX 3a3HA4YalOTb CTAH PEYOBU-
HU: (K) — KpUcTasniyHuK, (p) - piakui, (r) - razonofioHun. TepMoximMiuHe pi-
BHAHHA peaklil yTBOPEeHHA BOAM B PiIKOMY CTaHI MOKHA 3alMCATH TaK:

Hz (r) + 1/2 Oz (r) = H20 (p) A H° =-285,8 k/Ik.

BaXX/IMBOI0 XapaKTEPUCTUKOK PEYOBUH, L0 3aCTOCOBYIOTHCA K IMaJIU-
BO, € IXHS MMTOMA TEIJIOTA 3rOPSAHHS, IKYy NPUMUHATO BU3HA4YaTH BiJHOCHO 1
Kr abo 1 M3 (aJiq rasiB) pedyoBUHHU. BesnunHa TenaoBoro eQpekTy 3aJe€XUTh
BiJl NpUPOAU BUXIJHUX PEYOBUH 1 MPOAYKTIB peakuil, Bif IX arperaTHoOro cra-
HY, @ TAKOX BiJi TeMIIepaTypH i TUCKY.

OCKiZIbKY Oi/IbIIICTh XIMIYHUX pPeaKI[il NPOBOASATH MPU CTAJIOMY THUCKY,
OCHOBHY yBary My NpUAiJSTUMEMO i306apHUM NpPOLECAM.

B 0CHOBI TEpMOXiIMIYHUX PO3PAXYHKIB JIEXKUTh 3aKOH, BIAKPUTUN POCIN-
cbkuM BYeHUM [.I. T'eccom y 1840 p. Lleit 3aKkoH pOpMYJIIOETHCS TaAK:

Tennaosuii egpekm peakyii 3as1exums miabku 8I0 NOYAMK08020 Ma
KIHYe8020 CmaHi8 8uxidHUx peyo8UH ma npodyKkmis peakyii I He 3a/1excums 8id
NpoMixcHUX cmadiil npoyecy.

ey 3aKOH iHOAI Ha3UBAKTh JPYTrUM 3aKOHOM TepMoxiMil. 3akoH ['ecca
cripa BeJJIMBUH JIMIIIE 32 YMOBHM CTaJIOT0 TUCKY abo 06'emy. PaHimie 6yJio jo-
BeJleHO, 110 MpPHU CTaJOMy 00'€Mi Ten10BUM ePeKT AOPiBHIOE 3MiHI BHYTpill-
Hboi eHepril (Qv= AU),a npu cTasoMy TUCKY 3MiHi eHTasbIIil (Qp = AH).

I3 3akony ['ecca, IKMI € OAHUM i3 BUCHOBKIB 3aKOHY 30epeKeHHs eHep-
rii, BUIIJIMBAE [Ba BAXKJIMBUX HACTIIAKU:

Ilepmui Hac/iAOK 3 3aKoHy I'ecca

CmaHdapmHuii menaosull ecpekm peakyii dopi8HIOE CymMi cmaHOApPMHUX
mensi0m ymeopeHHs npodykmie peakyii 3 8i0HI MAHHAM CYMU CMAHOAPMHUX
men/i0m ymeopeHHs 8UXIOHUX pE4O8UH.

MaTeMaTH4HO 1le MO>KHA 3allMCaTH TaK:

AHro =(ZVAHf°)np0A - (ZVAHfO)noan,

ne  AH:° - TemsioBuil edekT peakuii ( iHAEKC r MO3HAYyE peaklilo -
reaction);
AHf° - TenioTa yTBopeHHs (iHZekc f mo3Havye yTBopeHHs - formation);
V — CTEXIOMETPUYHHUMN KOePilliEHT.
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Apyruit HacIiA0K 3 3aKoHy I'ecca:

CmaHdapm Hull menaosgull ecpekm peakyii dopieHoe cymi cmaHIaApMHUX
men/s1om 320psiHHS 8UXIOHUX pe408UH 3 BIOHIMAHHAM CYMU CMAHOAPMHUX men-
/10mM 320PSIHHA NPOJyKmMi8 peakuyii.

AH, O:(ZVAHcomb O)nowam— [EVAHcomb O)npod;

ne  AHcomb® — TemoTu 3ropsiHHA (combustion).

B moxexHiu crnpaBi po3pi3HATb 8UWY Ta HUMYY Men/a0mu 320psIHHA.
BUIl0I0 TEIJIOTO 3rOpsAHHA HAa3UBAKTb KIJIBKICTb TeIlJa, 110 BUJIYYaA€ETbCH
IIpyU NOBHOMY 3ropsiHHI 1 Kr a6o 1 M3 (414 rasiB) ropro4oi pe4oBUHHU 3a YMO-
BY, 1110 YTBOPIOETLCA pifKa BoAa. HUKYOI TemI0TO 3ropsAHHA HA3UWBANOTh
KiJIBKICTB TeIla, 0 BUJIy4a€TbCA IPH MOBHOMY 3ropsHHi 1 Kr a6o 1 m3 (g4
rasiB) ropxo4oi pe4oBHMHH 3a YMOBH, 1110 YTBOPKOETHCSA BOAsAHA Mapa.

Y Bunaaky HeoOXigHOCTI BU3HauyeHHsI AU po3paxyHOK NpOBOJAATH 3a
dopmy.ioro:

AU = AH - pAYV,

Adep = 101,3 KHa, AV = VKiH - Vnoq
Jlocnia moka3ye, 4YTO peYOBUHHU, TENJIOTH 3TOPSHHSA SIKUX He IMepeBU-
myoTb 2000 k/[>k/Kr, He 3[aTHIi 10 TOPiHHS.

5.4 EnTponis Ta eHepris I'i66ca. YMOBY CaMOYMHHOIO Nepeoiry
XiMiYHUX peaKuin

B sikocTi dpy2020 3akoHy mepmoduHamMiKu IPUNHATO MOCTY1AT:

Hemodcausutl camouuHHull nepexid mensa 8i0d 6i1bw X0100H020 miaa 0o
6i/1bW Mensa020

B XxiMiuyHIM TepMoaWHaMIlli [iJid BpaxyBaHHS TEIJIOBOTO PyXy BIIPOBa-
JPKYETBCS HOBAa TepMoAvHaMidyHa QyHKIia S - enmponis. B xkypci ¢pizuku 0y-
Jile I0BEJIeHO, 1110 EHTPOIisA € MipOI0 HEBNOPAAKOBAHOCTI cucteMu. PopMasib-
HO eHTPOIisl BIPOBAa/PKYETHCS 32 GOPMYJIOHO:

ds = 6Q/T

fe  OQ - HeCKiHYeHHO MaJsieHbKa nopiisa temnoTty, T - TemnepaTypa.

3MiHy eHTpoMii B XiMiYHUX NpoLiecax 00YHUCAIOITD K PiSHUII0 MiXK €H-
TPOIi AMHU KiHLIEBOTO i MOYAaTKOBOIr'O CTaHiB cucTeMU. OTXKe, po3paxyHOK AS
aHaJsioriy HUM obuucaeHHss AH 3a 3akoHoMm ['ecca. OgHak ciify MaTH Ha yBasi,
110 AJis npoc TuXx Tij S # 0 (Ha BigMiny Big AH%).
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ASr° = (ZVSO)npoA - (szo)noan

ne S'-aGcosoTHI CTAH/JAPTHI eHTPOIil pe4YOBUH,

V — CTEeXiOMEeTPUYHUU KOeIiIli€HT.

B i3os1boBaHil cucTeMi ¢pakTop eHeprii wTydHo BigaiseHo (AU = 0), To-
MY HalPAMOK IPOLLeCY BU3HAYAEThCA JIMIIE eHTPOIIEIO.

B i30ab08aHill cucmemi cGAMOYUHHO MOHXCYMb 8i06ysamucsi mijibKu npo-
yecu 31 36i1bWeHHSAM eHmponii. To6mo ymMo80or Moxca1u80cmi NpOMIiKaHHS NpPo-
yecy 8 i30/1608aHill cucmemi € : AS >0

[HIIMMU cl0BaMH, B i30/1bOBaHIM CUCTEMI MPOIECHU BifOYBAOThHC B OiK
30i/IbLIIEHHS Oe3J1ajy.

B 3aMKHeHiU cucTeMi (MOXKJIMBUN OOMIH SIK peYOBUHOIO, TaK i EHEPri€lo 3
HABKOJIUIIIHIM Cepe/IoBHILEM) HANPSIMOK MPOIecy BU3HAYAEThCA ABOMA (PaAKTO-
pamu: eHepreTudHUM (AU a6o AH) i entponiiinum (AS). [lyig BpaxyBaHHS 000X
dakTOpiB BBeZIeHO HOBY TEPMOJHMHaMIuHy QpyHKLiI0 - eHepzito I'i66ca (G):

G=H-TS
ae H - enTanbmig,
T - Temneparypa,
S - eHTpormig.
B 3aMKHeHiN cHCTeMi CAaMOYMHHO MOXYTb BiJIOYBaTHChb MPOLIECH. AJIs
skux eHepris 'i66ca 3MeHIyeTbcss: AG< 0 (mpu p i T = const).
Po3paxyHok AG aHasiorid HU# 710 o6umncieHHs AH i AS:

AG:° = (ZVAG fo) npoa — (ZVAGfo) noyar

ne  AG¢° - crangapTHi eHeprii ['i66ca yTBOpeHHs pe4OBHH.
3a ponoMoroto eHeprii ['i66ca MoXKHA 3pOOUTHU OILIHKY MOXKeXKOoHebe3-
ne4yHocTi peyoBUH. Akuo AG®° peakiii pedoOBUHU 3 KUCHEM CYTTEBO MeEHIla
HI>K HYJIb, TO TaKa pe4YOBHHA 3/jlaTHA 10 TOPIHHA.
3MiHy eHeprii ['i66ca MokHa po3paxoByBaTH (npu ctanux p i T) 3a ¢pop-
MYJIOHO:
AG=AH- TAS

[Iepebiry npoieciB cnpusitoTb yMoBU AH < 0, TAS > 0

3a HU3bKUX TeMIepaTyp MHOKHUK T Masni, i abCoNIOTHe 3HaYeHHA [J10-
o6yTKy TAS Takoxx Masie. B iboMy pasi /il peakiiii, 110 Bii0OYBalOTbCS i3 3HAU-
HUM TemioBuM edpekToM AH >> TAS , y Bupasi A G = AH - TA S MoxHa 3HexXTy
BaTU ApyruM wieHoM. To6To AG ~ AH. OTke, 3a HU3bKHUX TeMIlepaTyp UMOBI-
PHICTb nepebiry peakiiii BU3Ha4Ya€eTbCS 3HAKOM i BesinurMHOW AH. 30kpeMa, 3a
3BUYAaWHUX TeMIepaTyp BeJuuuHa Jo0yTKy TA S g 6ibLIOCTI peakuiil 3Ha-
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4YHO MeHIla, Hi>k AH. ToMy 3a Takux TeMIiiepaTyp ek3oTepMiuHi peakiiii (AH < 0)
BiZI0YBalOThCSI CAMOYMUHHO, a eHJoTepMiuHi (AH > 0) - BUMyl1eHo.

3a [LOCTaTHbO BUCOKUX TeMIlEpaTyp ClpaBejJiuBe OOepHeHe CHiBBiJ-
HoureHHs1 | AH << TAS | . ToMy B nboMy pasi: AG = -TAS. Lle o3Hauag, 1o 3a
BUCOKUX TEMIIepaTyp eHTPONIMHUKA YUHHUK (IparHeHHs A0 PO3PHUBY 3B'A3-
KiB) epecu/II0€E eHTaJbNiNHUU (IparHeHHd [0 yTBOPEHHS 3B'A3KIB).

HaBenieHi Buille HaGJ/MKeHI piBHSAHHS MOKAa3ylOThb, 1[0 KPUTEPIEM Ha-
NpSAMKY CAaMOYMHHOIO Iepebiry peakuil 3a HU3bKHUX TeEMIlepaTyp MOXe O0yTHU
3HAaK TemJo Boro epeKTy peakxliii, a 3a BUCOKHX-3HAK 3MiHU eHTPOIii, TO6TO
3a HU3bKHUX TeMIlepaTyp CaMOYMHHO MOXYTb BiIOYBaTHUCH eK30TepMiyHi pea-
KI1ii, 2 32 BUCO KMX — peaKliii, [0 CYPOBO/PKYIOThCsl 301/IblIIEHHSM €HTpPOTIIil.

Y pa3si npoMiKHUX TeMmepaTyp MiK BUCOKUMU i HU3BKMMM HaA 3HAK I
BeJIMYMHY AG 0JHOYACHO BIJIMBAIOTb €HTAJIbIIIMHI Ta EHTPONINHI YAUHHUKHU.
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JIEKIIA 6. KIHETUKA XIMIYHHUX PEAKIIIA TA XIMIYHA PIBHOBATA

[lnaH

1. OCHOBHI NOHATTA XiMIYHOI KIHETHUKHU.

2. 3aJIeXXHiCThb BUAKOCTI peakUil BiJ KOHLleHTpaLii. 3aK0oH Ail Mac.

3. 3aJIeXKHICTh LWIBUAKOCTI peakuil BiJ TeMIiepaTypH.

4. 3B’A30K XiMiUHOI KiHETUKU 3 TE€OpPi€l0 BUHUKHEHHS TAa NPUINUHEHHSA
FOpPiHHA.

5. [IoHATTs Npo MexaHi3M peakiiil. JIaHIlOroBi peakiiii.

6. XimiyHa piBHOBara. KoHcTaHTa XiMmidyHOI piBHOBaru. IlpuHuun Jle-
[llaTenbe.

7. PiBHOBara B reTeporeHHux cucteMax. ®a3oBa piBHOBara.

6.1 OcHOBHI NOHATTA XiMiYHOI KIHETUKH

Po3gin xiMmii, 110 BUBYa€ MIBU/KICTD Mepebiry pisHUX XiMiYHUX peakliiy,
HA3UBAETHCS XIMIYHOIO KiHemuKoI0. /1o OCHOBHUX MMOHATH XiMIYHOI KiHETUKH
BiJHOCATH TaKi: IIBUAKICTb XIMIYHOI peakliil, MexaHi3M peakliil, KIHeTU4He pi-
BHAHHSA, KaTaJli3, NOPALOK I MOJIEKYJAPHICTb peakuil. XiMiYyHa KiHeTUKa BU-
BYa€ AK FOMOTreHHI, TaK 1 reTeporeHHi peakuii. [oMOreH HUMHU Ha3WBaKOThCA
peakuii, [0 Bi0yBalOTbCA B OAHOPiIAHOMY cepeZioBUlli (TOMO TeHHil cHCTe-
Mi), HapUKJ/aJ, B ra3ono/ibHil cyMiui abo B piikoMy po3uuHi. ['eTeporeH-
HUMHU HAa3WBaKOThCS peakiiii, 1110 Bi0yBalOThCA B HEOJHOPIAHOMY cepeZOBUIIL
(reTeporeHHil cucTeMi) — Mi>k pedyoBUHAMH, SIKi mepeObyBalOTh y pisHUX das3ax
(TBepAiu i piakin, razonoAioHiM i piaKik Touo). XiMiuyHa B3aEMOJisd B IlbOMY
pasi BifdyBaeTbca Ha Mexi noiny ¢gas. Pasa- e HacTUHA CUCTEMH, BiJJOKpe-
MJIEHa BiJ IHIIMX II YaCTHUH I[OBEPXHEI0 MOJALIY, B pa3i lnepexony 4depes dKy
BJIACTHUBOCTI 3MIHIOIOTHCS CTPUOKOTOAIOHO.

Y 3arajibHOMy pO3yMiHHI IIBUKICTb peakLlil BiAlOBia€ YUCIy eJieMeH-
TapHUX aKTiB B3aEMO/i, 1110 BiZj0yBalOTbCS 3a OJMHUII0 YacCy: JAJis TOMOTr€eH-
HUX peakKliil - B OAWHULI 06'€MY, I/ TETEPOTreHHUX — Ha OJIMHUILI TJIOII TOo-
BepxHi noAiny ¢as.

llleudkicmb 20Mo2eHHOI peakyii BUZHAYAEMbCS 3MIHOI Ki/bK0oCmI 6y0b-
sIKOI 3 BUXIOHUX pevy0o8UH abo KiHYyesux npodykmie peakyii 3a oduHuy uacy, ei-
JdHeceHy do 00uHuyi 06'emy

v=(1/V)dn/dt

ne V-o00'em,
N - KIJIBKICTb pe4YOBUHH,
T - 4ac.
BpaxoBytouy, mo n/V = ¢, LIBUJKICTb TOMOTE€HHHUX peakKliii MOXXHa 3alu-
CaTH TaK:
v=dc/dr
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lllsudkicmb 2omo2eHHOI peaKyii B8U3HAYAEMbCS 3MIHOW KOHUeHmpayii
6Y0b-51KO0I 3 BUXIOHUX pe408UH ab0 KIHYesux npodyKmie peakyii 3a 00UHUY0 4acy.

[IBuaKicTb XIMIYHOI peaklii 3a1eXUThb BiJ IPUPOLU pearyriux peyo-
BUH, IX KOHLEHTpallil, TeMIepaTypH, a TAKOXK BiJj HAABHOCTI KaTaJi3aTopa, iH-
ribiTopa Tomio.

6.2 3as1eKHICTb WIBUAKOCTI peaKuii BiJ KOHIleHTpalLii.
3akKoH Aaii mac

Pe4yoBUHM MOXYTb B3aEMOJISITA MiXK COOOI0 TiJIbKM B TOMY pasi, KOJIU
ixHi MoJsieKy/in (MOHHM) AOCTAaTHbO 30JIM3SAThCA B SKIMCbhb TO4YIi, TOOTO 3iTK-
HYTbCSl, TOMY WIBUAKICTb peakuil NponopLiiHa 4YMucay 3iTKHEHb, IKUX 3a3Ha-
I0Tb MOJIEKYJIA pea I'YIYUX Pe4YOBUH. YMCI0 TaKUX 3iTKHEHb NPAMO MPOIOP-
[illHe J10 3araJibHOI KiJIbKOCTi MOJIEKYJI, TOOTO IX KOHIleHTpallii, abo 00y TKY
KOHLIeHTpAL|ii pearyr4ux peyo BUH. Tak, IUBUJKICTb peakyii Mi>k pe40OBHUHaA-
MU A B:

aA + 6B = npoAyKTH,

(e a i e crexioMmeTpiuHi KoedillieHTH), OPiBHIOE:
v =K ¢4 cbg

k-koedinieHT MPONOPLINHOCTI, 1[0 HA3UBAETHCA KOHCMAHMOI0 weudkocmi
peakuii.

KoHcTaHTa MBUAKOCTI peakliil He 3aJIeXXKUTh BiJl KOHI|eHTpalikd peary-
I0YMX PEYOBHUH, aJie 3aJIeXKUTh BiJ MIPUPOJU pedyOoBHUH i TemnepaTypu. KoHcra-
HTa WBU/AKOCTI BiZIIOBiJA€ MIBUAKOCTI peaKIiii Mpu KOHILIeHTPAllid pearyrniux
peyoBHH, 1110 JOPiBHIOKWTB 1 Mosb /. (Ao C=1, To v = k)

3aJIeXKHICTh MBUAKOCTI XiMiYHUX peaklid BiJ, KOHIeHTpalid pearylo-
YUX pevyo BUH OyJia BCTAaHOBJIEHA BUIATHUM POCIUCbKUM (izukoximMmikom M. M.
BekeToBUM, a TakoX HOpBe3bKUMU BueHUMH K.M.Tyapaodeprom i II. Baare,
sKi B 1867 p. cpop MyJitoBaJIM 1110 3a/1€3KHICTh, BiJlOMY HUHI SIK 3aKOH dii Mac:

lllsudkicmb ximMiuHOI peakyii 3a cmas0i memnepamypu npsimMonponopyiti-
Ha 006ymKy KOHYeHmpayiill peazyovux pe408UH y CMyNeHsX, ujo JopI8HIOMb
ixHIM cmexiomempuuyHUM Koe@iyieHmam.

Y 3arasibHOMyY BUTJIAAI A4 peaklii aA + BB + cC = npoAyKTH 3aK0H Aii Mac
MO>Ha 3alMCaTH TaK:
v =Kk ¢ cbgcec

I[le piBHSIHHSI HA3WUBAETbCS KIHEMUYHUM Pi8@HSIHHSAM.

3aKoH Jiii Mac cripaBeAJIMBUM /Il NPOCTIlIMX peakiid. Jljis ckiagHux (6a-
raToCTa/lilHNUX) peaKllid MOKaXKYUKH CTyIeHsI He JIOPiBHIOIOTh CTeXioMeTpH-
YHUM KoedillieHTaM, iX Tpeba BU3HAYaTU eKCllepUMeHTa/IbHO. B TakoMy BuU-
NaJiKy BU3HAY€EHI MOKAXXYMUKHU CTYIIEHS HAa3UBAIOTb NOPAIKOM peakyii.
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6.3 3as1exKHiCTh IIBUAKOCTI peakiuii Bij TeMnepaTtypu

[IBUAKICTh XIMIYHHUX peakKl[i 3/1e0i/IbIIOro 3pOCTa€ 3 MiJIBUILLEHHAM
TeMIle PaTypHy. 3aJIeKHICTh LWBUAKOCTI XiMIYHUX peaklid BiJi TeMmnepaTypu
BCTaHOBMUB BifJloMHUH royiaHAcbkui yueHuu f.I'. Bant-I'odpd y 1884 p.:

[Ipu nidsuwenHi memnepamypu cucmemu Ha KodxcHi 10 zpadycie weuo-
Kicmb 6i1bwiocmi peakyiti 3pocmac 8 2-4 pasu.

[IpaBusio BauT-I'opda MorkHA BUpA3UTH CIiBBiIHOLIEHHAM:

Vri10/Vr =y = 2-4,

AKIIO TeMIepaTypa 3MiHIOeThbcA He Ha 10 K, To KOpUCTYIOThCA piBHAH-
HAM:
To-Ty
— 10
VT2 /VTl /4

Jle Y- TeMIlepaTypHU# KoedilliEHT MIBUAKOCTI XiMiuHOI peakiiil.

[IpaBuso Bant-I'odpda € npubIU3HKUM MpPaBUJIOM, BUKOPUCTAHHS KOTO
00MeKeHO NOMipHUMHU TeMIlepaTypaMH1

Bijiblll TOYHO 3aJIeXHICTh WBUAKOCTI peakuil BiJ TeMIiepaTypyu OIUCY-
ETbCA eMIIIPUYHUM PIBHAHHAM AppeHiyca:

k=Ax e—E(aKT)/(RT),

e k- KoHCTaHTa MIBU/KOCTI peakiiii,

A - KOHCTaHTa JJ11 KOKHOI peakliii,

e — OCHOBA HaTypaJIbHOTO Jiorapudma,

Eaxr — eHepria akTuBalii,

R - ra3oBa cTasa,

T - Temneparypa.

EHepzisa akmueayii - 1ie HaAJIMIIKOBA eHepris B MOPiBHAHHI 3 cepej-
HbOIO, IKy MOBUHHI MaTH pearyoyi YaCTUHKH, 100 ixXHi 3iTKHEHHS CIPUYHU-
HWJIU XiMiyHi B3aeMo/il. EHepria akTuBalii 3a/1e2KUTh BiJ NPUPOLUA pearyro-
YUX PEYOBHUH Ta MPUCYTHOCTI KaTaJjizaTtopa. Po3ryisiHeMo mnpuk/aj po3B's-
3aHHA 33/ja4i Ha BUKOPUCTAHHA PiBHAHHA AppeHiyca.

6.4 3B’A30K XiMi4YHOI KiHETHKHM 3 TEOPi€l0 BUHUKHEHHS
Ta IPUNWHEHHS FOPiHHA

TI'opinHsa - 1e $i3MKO-XiMiYHUM NpOLEC, A/ IKOT0 XapaKTepHi TpU 03-
HaKU: XIMiYHe IlepeTBOPEHHA, BUJIYYEeHHS TellJla Ta BUJIY4eHHA CBITJIa.

BunpomiHOBaHHA CBiTJIa MOXKJIMBE, AKI0 IPOAYKTU peaklii MalOTh BU-
COKy TeMnepaTypy. Lle, B CBO10 4epry, MOXKJIMBeE, SIKILO peakKllis BiI0yBa€TbCs
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3 BEJIMKKMM BU/IJIEHHSM TelJia (BeJIMKe 3HAaYeHHS TelJIOTHU 3rOpsiHHSA) Ta Be-
JIMKOIO LUBUJKICTIO.

3rigHo 3 Teopi€to 3esb0BUYA, [/l BAHUKHEHHS IPOLeCY TOPiHHA MOT-
pibHO, 106 y AesKOMy 00'eMi IIBUAKICTH TEIJIOBUJiJIEHHS MepeBUIyBaja
IBUKICTb TemaoBigaavi, Too6To q(+)> q(-). Jeski nosioxkeHHs Teopil rOpiHHSA
MOXXJIMBO OOTPYHTYBATH 3aB/sIKU Teopii XiMiYHOI KiHETUKU.

IHmeHcusHicmb mensaogudinenHs: q(+) =QuVrcoxp,
B CBOIO YEPTY Mxp = @Prp" @ ox™ Ko€XP (-Eaxr/RT).
IHmencusnicmo menaosgiodaui:  q(-) = S (Trop — To).

Po3rnissHeMoO fAesiKi MOJIOXKeHHSI Teopil rOpiHHS, OOrPYHTYBaHHS SIKHX
06a3yeTbca Ha Teopil XiMiuyHOI KiHeTUKH. [lo-nepiue, po3rjissHEMO, YOMY AJid
rOpOYMUX PEYOBUH ICHYIOTb MeXi 3aiiMaHHsA (puc 6.1): HudxcHas (HKMIIII) ma
gepxHs (BKMIII1) koHyeHmpayitiHi Mexcl 3alUMaHHS (HUMCHS Ma 8epXHS KOHYe-
HMPAayitiHi Mexci NOWUPEHHS NOJYM 's1).

0% P P P @ . 100%

PucyHok 6.1- KonnenTpaljiiiHa mkaja noxeXxoBu6yxoHeb6e3neKu roplo4mx ra3onoBiTpaHUX
cyMimen

HKMIIII (@x) - HaliMeHI1a KOHLIEHTpaljis TOPIOY0i peYOBUHHU B CyMilli 3
NOBITPAM, IPU AKIiH 83ce MOXKJIMBE BUHUKHEHHS Ta NNOIMPEHHHA FOPiHHA.

BKMIIII (@s) - Hai16isbIa KOHIIEHTPALisl FOPIOYOl pe4OBUHHU B CyMillli 3
NOBITPAM, IIPU AKIiH Wje MOKJIMBe BUHUKHEHH Ta MOLIMPEHHSA OPiHHSA.

BK - 06J1acTh 6e3neuHux KOHIleHTpallil;

HK - o6s1acTb He6e3neuHux KOHIeHTpaLliil, MOXJIMBe KiHETUYHE T'OpPiH-
HA 3a 3MIHU 30BHILIHIX YMOB;

BHK - o6JiacTb 8ubyxoHebe3neuHux KOHLlEHTpallili, KiHeTUYHE FOpiHHS
3a YMOBHM /il /xkepeJia 3aMa/IloBaHHS;

BBK, IIHK - o6JsiacTb 8ubyxobe3neuHux, aJjie NOXceHOHebe3nKeyHUx
KOHLIEHTpalii, MOXXJIUBe AUPy3iliHe rOpiHHSA.

PosrsisHeMo npolec ropiHHs, HAapUKJIaJ, MeTaHy:

CHa4 + 202 = CO2 + 2H>0.
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YoMy npu 3MillyBaHHI MeTaHy 3 KUCHEM He BiJI0yBa€TbCs 3alMaHHA
cyMiwi? Bignosiap Ha e NUTAHHA NPOCTA — NPU HU3SBKUX TeMIlepaTypax
WBUJKICTb peaKLii Aye MaJleHbKa. fKIL0 L0 CyMill MiANaJUTH, TO IoNepes-
HbO MepeMillaHa CyMilll - BUOYXHE; ajle KLU0 MeTaH OyJe MOCTYINOBO MOCTY-
IIaTU B MOBITPA — NOYHETHCH MIPOLEC TOPIHHA.

YoMy npu MasiuX KOHIEHTpalisiXx MeTaHy, He Bifj0YBAa€TbCs 3alMaHHs
cyMiwi npu Ii nmignastoBaHHi? [Ipy Maiux KOHUEHTpaL{igx MeTaHy, 3TiJHO 3
3aKOHOM /ii Mag€, BU/IKICTb peakliil 6ye MaJieHbKOIO i TOpiHHA He 6yje. [Ipu
JlesiKii KOHIeHTpalil (H>KHS KOHLleHTpalliiHa MeXa MOLIMPEHHS MOJIyM )
npouec ropiHHA MoOXXe Moyatucd. [IpU nigBUILEeHHI KOHLieHTpalil MeTaHy
IIBUAKICTh peaklii 6yae 30i/blIyBaTHCS, ajie TPU MOAAJbLIOMY 30i/blIEHHI
KOHIIeHTpaljii MeTaHy MpPoLeC TOPiHHA 3HOBY CTaHE HEMOXJIWBUM (BepXHS
KOHIIeHTpalliliHa MeKa MoIIMpPeHHS NnoyayMm’s). lle Mo>kKHA MOSICHUTH THM, 110
IpU BEJIMKUX KOHLIEHTPALAAX MeTaHy CTaHe MaJIeHbKOK KOHLIeHTpaLisd KUC-
HI0. 3riJHO 3 3aKOHOM /[iil Mac 3HOBY ILIBUAKICTb peakiil 3MeHLIUTbCA
(puc.6.2).

B dKoMy BUINaJKy BiJOyBa€eTbCS TOpPiHHS, a B SIKOMYy BUOyX? BuHOyx
BiZI0yBa€TbCA MPU MijjMa/Jl0BaHHI 3aBYaCHO MiJITOTOBJIEHOI CyMillli MaJbHOTO
(B HamoMy NpUKJIaZAi MeTaHy) i OKMC/IOBava (B HAUIOMy BUNAJAKY — KUCHIO
NOBITps), SKILO KOHIEHTpalisl NaJbHOTO 3HAaXOJAUTbCS MDX HWXXHBOIO Ta
BEPXHbOI) MeXXaMH MOLIUPEHHS MOJIyM 5.

I'P+OK

Hectaya I'P ropiuas HecTada OK q}I‘P
L :I l, ,/ ,I ,I ,I II ,l' I}

0% P P, 100%

H

PucyHok 6.2 - KoHLleHTpaLiifHi Mexi nolmupeHHS MOJIyM’ st

Taka came peaklisi BiZJOyBa€eTbCSA y BUIJIA/AI MpOIeCy TOPiHHS, SKILO
nepeMilllyBaHHSI JBOX PEYOBUH Bifl0yBa€TbCs MOCTyNnoBO. Ilpu 1boMy
IMIBUKICTb TOPiHHSA Oy/Jle BU3HAYATUCS IBUAKICTIO MI01avi MaJIbHOTO.

6.5 [loHATTA Npo MexaHi3M peakuii. /IaHIIOroBi peakuii

BisibwiicTh XiMiYHUX peakliil BiAOYBalOTbCS 3a CKJIAJHUM MeXaHi3MOM,
TOOTO Bif0yBalOThCA B [ieKiJibKa cTail. Hanpukaaz, peakuis:

2A+B —> A:B

MOXKe CKJaJaTHC] 3 OJIHIEI cTafil, /i IbOTO MOTPiOHO 3iTKHEHHS 3 4aCTOK
(2A + B).
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YTBOpeHHA MaKpOCKOMNIYHUX KIJIbKOCTEW NPOAYKTIB peakijii BHACAILOK
3/1i CHEHHS JIAHIIIOTa eJleMEHTAapPHUX aKTiB B3aEMO/Iii MOB'sI3aHe 3 epebirom
JIQHIIIOTO BUX peakuiil. Teopito JIaHI[IOTOBUX peakliil po3poOuId BUAATHUMN
pocikicbkui ydye HUM M.M. CeMeHOB Ta BiJOMHUH aHIJIIMCbKUU JOCJiIAHUK
C.H. XinmenByn, ki y 1956 p. 3a cBoi nparii B 1jii1 rasy3i 6ysu yaoctoeHi Ho-
6eJ1iBCbKOI npemii.

JlaHYyro208umMu Ha3UBAKTHLCA peaklil, AKi BKJYATb BeJIUKY KiJb-
KiCTb cTafii, 110 Bif0yBalOThCA NOCAIJOBHO. 3AIMCHEHHS IUX peaKI[iil 3yMOB-
JIEHO HAaABHICTIO BIJIbHUX paJUKaJiB, AKi IepeTBOPIOITh HEAKTUBHI MOJIEKY-
JIU Ha aKTUBHI. Bi/IbHi padukaau - 1je 4acTKH, SKi MalOTb HECIIApOBaHi eJieK-
TPOHHU; OiJIBLIICTh BUIBHUX paJyKaJiB Jy:Ke peaKliiHO 37jaTHi i He B 3MO03i
HAKONWYYBATUCA B 3HAYHUX KiJIbKOCTHX.

Po3pi3HAKTH JBa TUNH JIAHLIOTOBUX PEAKIid — 3 HEepO32a/ayHCeHUM 1 3
po3z2aayxHceHuM AaHyo2oM. [IprkaasoM peakliid nepuoro TUMy € GoToxXiMiy-
HUW CUHTE3 XJIOPOBOAHIO. POpMyBaHHS JIaHI[IOTA IOYMHAETHCH 3 YTBOPEHHS
pasuKasiB (AaKTUB HUX LIEHTPIB):

Clz2 + hv = 2Cl..

[lix fi€ro KBaHTaA CBiTJIa JUCOLIOIOTbH MOJIEKYJU XJIOPY, 2 HE BOJHIO,
OCKiZIbKU eHepris po3puBy 3B's3ky Cl - CI = 243, a H-H = 436 k/[»x/MoJib.
3pocTaHHA JIaHI[loTa BiZ0yBa€ThCA TaK:

Hz + CI- > HCI +H-; H-: + Cl —> HCI+ CI-;
O6pUBAETHCA JIAHIIIOT BHACII 0K peakKIjii pekoMbiHallii:
Cl-+ CI- »> CIz: H-+H- — Ha: H-+ CI- - HCI

O6puBaHHSA JIaHIIOTa CIPUYUHAETHCA MIBUJIKHUM 3MEHIIIEHHAM KiJIbKOC-
Ti aK TUBHUX MOJIEKYJI, MOTO PO3raJly’KeHHS — HAPOCTAaHHAM KiJIbKOCTI paju-
KaJIiB 3 KOXKHOI HOBOIO CTa/i€l0.

[liz yac nepebiry posrajy:keHUX JIAHLIOIOBUX peaKlil, IKi BUHUKAIOTh
Npu BUOYXax, KiJIbKiCTb aKTHUBHUX MOJIEKYJI 3aBXJU HApPOCTA€E LIBU/IIE, HIXK
3HUKaE. [|e 3yMOBJIEHO THUM, 10 peakliid 0OJHOT0 BIJIbHOTO paJUKaJa MPUBO-
JIUTh 10 YTBOPEHHS JIBOX ab0 Gi/bIoi KiJIbKOCTI HOBUX BUIbHUX paJiuKaJiB,
NPHUYOMY OJIMH i3 HUX MPO JOBXKYE CTAPUM JIAHIIOT, A iHIII — MOYWHAKTh HOBI
JaHiory. [IpukiaaoM peak 1id TaKOTo TUIY € OKUCJIEeHHS BoAHI0. Ha nepiin
CTa/il BHAC/JIAOK HarpiBaHHA MoOJieKyJia BOJAHIO MOXe PO3UENUTUCh Ha aTo-
MH. 3a HAsABHOCTI JIOCTaTHbOI, ajle He HaJIMIipHOI KiJIbKOCTi KHCHIO i BOJHIO
aTOMH MiXK CO6010 B3aEMO/JiITUMYTb TaK:

H-+ O - OH- +-:0-; OH- + H > H20; -0- + H> > OH- + H-i T. A.
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Paayvkany, 10 yTBOPIOIOTHCS 3a MEPIIMMU JIBOMA peakiiisiMu, 3abe3ne-
YYIOTb PO3BUTOK HEPO3rajy>KeHOTI'0 JIAHIIIOra, a aTOM OKCUTEeHY, 1110 Ma€ Bl
BiJIbHI Ba JIEHTHOCTI, pO3MI0YMHAE TPETIO PEeaKI[il0 ¥ YTBOPKOE [iBA AOJATKOBUX
pajyKasu, IKi 3yMOBJIIOIOTH PO3Taly>KeHH JaHLora. Tak 3'aBJISE€TbCA BeJIU-
Yye3He YMCJIO BIJIbHUX paJrKaJiB. «PO3SMHOXeHHA» paJiMKaJliB IPU3BOAUTH 10
JIABUHONO/i6HOTO Nepebiry npouecy, AKUA MoxXe BUKJIUKATH BUOYX.

Po3ranyxeHi Ta Hepo3ra/y»KeHi JIaHI}OTOBI peakiiii BiI0OyBalOTbCS NPU
TOpPiHHI, MiJ Yac BU OYXiB, IPU KpeKiHry Ha(QTH, OJIiMepHr3allil, OKUCJIeHHI pi-
3HUX pEYOBUH.

6.6 XimiyHa piBHOBara. KoHcTaHTa XiMi4YHOI piBHOBaru.
IIpuHoun Jle-lllatesbe

XiMiyHi peaklii 6yBaloTb He0O0OpPOTHI 1 060pOTHI. Heo60pomHi peaxiiii
BiZiI0y BalOTbhCS IOTH, IOKK HE BUTPATUTbCS OJIHA 3 pearyryux pe4oBUH, TOO-
TO 0 KiH1sl. 060pOomHiI peaxliiii Bij0yBalOTbCS He [0 KiHLf, IPU IbOMY »KO/IHA
3 pearyryux pe4oBUH He BUTPA4Ya€ETbCS MOBHiCTI0. O6G0pOTHA peakiiisi Moxe
Bifi0yBaTHUCA SIK y IPSAMOMY, TaK i y 3BOpOoTHOMY HanpsiMkax. HanpukJsiag, pe-
aKl1is po3KJaJly IepMaHraHaTy KaJlito € HeOO0pOTHOIO:

2KMnO4 = K2MnO4 + MnO3 + Oa.

KiHueBi npoaykTH 1€l peakuii He MOXKHa CIOJYYUTHU MiK COO0I0 TaK,
mo6 yTBOpWUJACh BUXiJHA pedyoBHUHA. Peakliss B3aemozii okcuay cyabdypy
(IV) 3 kcHeM 3a HassBHOCTI KaTaJlizaTopa

2502+ 02=2S803

€ 000pPOTHOIO, OCKiZIbKM 3a TeMnepaTypu 400 °C BoHa Maitke Ha 100 %
BiZIOYBAETHCA Yy NPSMOMY HaANpPsIMKY, a y pasi NniiBUILEHHsS TeMIepaTypy 0
450 °C cTae noMiTHUM po3KJaJ okcuay cyabdypy(YI), To6To 32 IMX YMOB O/~
HOYAaCHO BiJl OyBalOTbCS K MPsSMa, TaK i 3BOPOTHA peaklii. bisbiicTh XiMiu-
HUX peakliid HaJIeXKUTh [0 0O0OPOTHHUX.

CTaH cuCTeMHU peary4iux pe4yoBUH (0O0OPOTHOI peakiiii), 3a AKOro UBHU-
JIKOCTI MpsAMOI Ta 3BOPOTHOI peakKlii CTaloTb OJHAKOBUMH, HA3UBAEThCA Xi-
MIYHOI0 PiBHOBA20IO0.

B cTaHi XiMi4HOI piBHOBAaru KiJIbKOCTI BUXIJHUX PEYOBUH i NMPOAYKTIB
peaklii He 3MiHIOIOTbHCS, OCKIJIBKU peakllis BiZj0yBaETbCS B 000X HalpsIMKaXx 3
O/IHAKOBUMHM WIBUAKOCTAMHU. OCb 4YOMY CTaH XiMi4HOI piBHOBarv Mae pyxo-
MUH, JMHAMIYHUM XapaKTep.

3 TOYKHU 30py XiMiYHOI TepMOJAUHAMIKU 8 CMAHI XIMIYHOI pieHOBA2U eHe-
peis 'ibb6ca cucmemu Mae HatiMeHWw e 3HAYEeHHS.
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Koncmanma XiMiyHoi pigHogazu. KiJlbKiCHOIO XapaKTEepPUCTUKOK XiMiy-
HOI piBHOBAru € 1i KOHcmaHma. Po3rJjisHeMO Lie Ha NPUKJIaJi B3aeEMO/il OKCU-

Ay cyabdypy (IV) 3 kucHem:

2502+ 02 =2S03
[IBUAKICTH MPAMOI peakiiii, 3rilHO 3 3aKOHOM Jii Mac, JOPiBHIOE:
V1= K1 [SO2]2 [Og],
IIBUAKICTb 3BOPOTHOI peakiiil
V2=k2 [SO3]?,
B MOMeHT BCTaHOBJIEHHS XiMi4HOI piBHOBAru vz - vi, TO6TO

k1 [SO2]? [O2] = k2 [SO3]?

k [SOg]2

K2 [50,12[05]

BignomenHsa ki 0 k2 € TakoX cTa/i0l0 BEJIMYUHOK, TOMY OCTaHHE pPiB-
HSIHHSI MO>KHA 3alKUCaTH TaK:

[SOg]2

K=_'"791
[S02]12[05]

OT>xe, B MOMEHT BCTAHOBJIEHHS XiMIYHOI piBHOBAru BiIHOLIEHHS J,00Y-
TKY PiBHOBa)XHHUX KOHIEHTpalili NpOAyKTIiB peakuii 0 AOOYTKY piBHOBaX-
HUX KOHILIEHTpALil BUXIJHUX PEYOBUH € CTAJIOK BeJWYUHOO. Lld BesnynHa
Ha3MBAETHCA KOHCTAHTOIO XiMiYHOI piBHOBAru.

PigHoBadiCHI KOHYeHmMpayii - 1ie KOHUEeHTpallil, 1110 BCTAaHOBJIIOIOTHCS
B CTaHi XIMIYHOI piBHOBarw.

KoHcTaHTa XiMi4YHOI piBHOBAaru Inokasye, 110 3a YMOBU piBHOBaru KOH-
IleHTpallii BCiX pe4yoBUH NOB'sA3aHi MiXk c06010: B pa3i 3MiHM KOHIeHTpallil
Oy/ib-IKOI 3 pearyruux pe4yoBUH 3MIiHIOITbCS KOHLIEHTpalil BCiX iHIIHUX pe-
YOBUH. Y pe3y/ibTaTi BCTAHOBJIIKTHCA HOBUM CTAaH PiBHOBAru i HOBI KOHLIEH-
Tpaliil, aJie CIiBBiJHOLIEHHA MI>)X HUMU 3aJIMIIAOTHCA HE3MIHHMMU, BOHU BiJ-
NOBiJal0Th KOHCTAHTI piIBHOBAru.

B 3arajibHOMy BUIIAZIKY AJIA peaKIil:

aA+BB=dD=fF
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Zie [ ] mo3HauyTh piBHOBaXXHY KOHLEHTpPALi 10
151 6yib-1KO1 peakllii KOHCTAaHTy PiBHOBAaru Mo>kHa 3amucaTH:

1ncy

_ KIHI

1ncy
1109AT

Ae IICY ma IIC] - [OOYTOK KOHLEHTpPaLil KiHLeBUX Ta MOYaTKOBUX PEYOBUH
KIHI] ~ TTOYAT
B CTYIEHSX, 1[0 JOPIBHIOIOTh CTEXiOMEeTPUYHUM KoediljieHTaM.

KoHcTaHTa xiMi4yHOI piBHOBaru BM3Havya€ IJIMOUHY Nepebiry npoiecy B
MOMEHT JIOCATHEHHS CTaHy piBHOBAru. Yum 6isbiia BesimdyvuHa K, TUM MOBHi-
e B3aEMO/JiIOTh pedoBUHU. [loBHOTA Mepebiry nporecy 3ajeXuThb Bifj KOH-
LeHTpalil peareHTiB. 3HalOYd BeJWYMHY K, MOXHa OOYMCIUTHU TEOPETUYHO
MOXJIMBUM BUXIiJ, IPOAYKTIB peakuil. BelMunHa KOHCTaHTH XiMiYHOI piBHOBA-
I'Y 3aJIeKUTh BiJ IPUPOAY pearyryux pe4oBUH, TeMIIepaTypH 1 He 3a/J1eKUTh
BiZ TUCKY (B pasi He Ay»Ke BUCOKOr0 MOro 3Ha4eHH:), KOHLleHTpallii pearyo-
YMX PEYOBMH i NPOJYKTIiB peaklii Ta Bi/i HAABHOCTI ab0 BiZICYTHOCTI JJOMIllIOK.

3a J0IOMOrO0 KOHCTAHTH PiBHOBAaru Mo>kHa 00YHC/II0BATH PiBHOBAXKHI
KOHLIeHTpalii pe40BHH, 1110 6€pyTh y4acTb B peaklii.

IMiujeHHA pieHoeazu. [Ipunyun Jle-lllameave. CTaH XiMi4HOI piBHOBAaru
3QJIMIIAETbCA HE3MIHHUM [OTH, JAOKU He 3a3HAKThb 3MiH 30BHIIIHI YMOBHU
(Temnepatypa, TUCK, KOHLleHTpaLis). Kosu » 3MiHUTH 11i yMOBY, TO piBHOBara
CUCTEMU TNOPYIIUTHCA. lle MOACHIOETHCA THUM, IO B pas3i 3MiHM 30BHILIHIX
YMOB LIBUJKOCTI NMPsAMOI Ta 3BOPOTHOI peakKl[id CTal0Thb Pi3HUMU: MBUJKICTb
OJHIEl 3 IBOX peaKLiM NepeBaKa€ HaJl iHIIOM, B pe3yJIbTaTi 40Tro XiMiyHa piB-
HOBara IopyumyeThbCs.

BrnyiMB 3MiHU 30BHILIHIX YMOB Ha CTaH XiMIYHOI piBHOBAaru BU3HA4Ya€Th-
csl 3a paBUJIOM, SIKe JiicTasio Ha3By hpuHyuny Jle-Illameawve (1884 p.) a6o
npuHyuny pyxomoi (duHamiuHoi) pieHogazu:

AKwo Ha cucmeMmy, wjo nepebysae y cmati pisHosazu nodissmu 3308Hi, mo 8
cucmemi 8i06y8amumymsbcs 3MIHU, WO NOCAA6/1010Mb ab60 3HUWYHMb Yo 0ilo.

CucreMa nepeuzie 3 OAHOrO CTaHy PiBHOBAru B iHUIWH, AKAM BiANIOBiJa-
THMe HOBHUM yMoBaM. lle moB'si3aHO 3 THM, 1[0 30BHIlIHA Aif pi3HOI Mipoo
3MIHIOE WBUJAKICTh ABOX IMPOTUJIEKHOCIPAMOBAHUX MpolLeciB. Po3riisHemMmo
BIIJIUB Pi3HUX YNHHUKIB Ha CTaH XIMIYHOI piBHOBarM.

Bnaue koHyenmpauii Ha cmaH pigHogazu. 3TifHO 3 mpuHUOUIOM Jle-
lllaTenbe, BBEZleHHS B CUCTEMY, L0 IlepebyBa€ B CTaHi piBHOBary, J04aTKOBOI
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KiJIBKOCTI Oy/ib-IKOI 3 pearylo4ux pe4OBHMH BUKJIMKAE 3MillleHHs piBHOBAru y
TOMY HaIpsIMKY, B KOMY ii KOHIeHTpayid 3MeHyeTbcd. Ocb YoMy fo06aB-
JIAHHA B CUCTEMY OJIHIEl 3 BUXiTHUX PEYOBUH CIIPUYUHAE 3MILeHHA PIBHOBA-
I'Y BIIPABO, a J00aBJITHHSA NPOAYKTIB peakilii—-BJiBO.

Akio HanpsaMOK 3MillleHHs piBHOBAard B CUCTEMIi 3aJIeXKUThb BiJl TOTO,
SIKMW 3 peareHTiB 60epyThb 3 HAJJIMIIKOM, TO CTYIiHb 3MillleHHSl piBHOBaru B
pa3i BBeJleHHA [eBHOI KIJIbKOCTI peareHTa BU3HA4YaETbCA CTEXIOMETPUYHUMU
KoeQillieHTaMU pe4vyoBHH, 10 6epyTh y4acThb y peakuii. Hanpukiaz, BBeieHHSA
J0ZIaTKOBOI KiJIbKOCTi BOJHIO B CUCTEMY

Ho+I2 = 2HI,

10 MepebyBa€ y CTaHi piBHOBAru 3a NeBHUX TEMIlepaTypyd W THCKY,
CIIPUYMHUTB 3POCTAaHHA LWIBUAKOCTI NMPAMOI peaklil, a IIBUAKICTb 3BOPOTHOI
peakil He 3MIHUTBCS, BHACAIAOK 4Oro piBHOBara MopyuwMuTbCA. 3PpOCTaHHA
IIBUAKOCTI IPAMOI peaKLil 3yMOBUTb 3MeHILIeHH KOHIeHTpaLii BOAHIO i Ma-
pu HOAy, 1110, B CBOIO 4Yepry, NpuBeJe A0 CIOBIJIbHEHHS NpsAMOl peakuil. Box-
Ho4yac KoHlIeHTpalisa HI 36isb11yBaTUMEThCS, 1110 CIPUYMHUTh NPUCKOPEHHS
3BOPOTHOI peakiii. Yepe3 lesKUK 4ac 3HOBY BCTAHOBUTBCA CTAH XiMIiYHOI pi-
BHOBArv — WIBUJKOCTI NMPSAMOI i 3BOPOTHOI peakliil 3piBHAKOTHCS, IPU LIbOMY
koHueHTpallisg HI ctaHe BUIO10, a KOHIIEHTpallif [2 - HWXKYO010, HiXK 10 A,00aB-
JIAHHA Ho.

OTxe, B pa3i 30i/bllIeHHSI KOHLIEHTpalii OHi€l 3 pearyro4mMx pedyoBUH y
CUCTEMI, 1[0 epebyBaJsia B CTaHi piBHOBAry, piBHOBara 3MilllyeETbCS B OiK BU-
TpaTH Ii€l pe4OBHHY, a B pa3i 3MeHIleHH il KOHIleHTpallil—B 6iK yTBOpPEHHS
L[1€] pe4OBUHHU.

Bnaue mucky Ha cmaH pigHogazu. J1Jisi ra30BUX CUCTEM Ha CTaH XiMiYyHOI
piB HOBAru BIJINBA€E TUCK, OCKIJIbKH i3 30U/IbIIEHHSM THUCKY 3pPOCTAa€ KOHIEH-
Tpalisd ra30BUX KOMIIOHEHTIB y JlaHi¥ cucTeMi. Peakil, [0 CynpOBOKYIOTHCA
3MeHIIeHHAM 00'eMy, JieTlle WAYThb 3a HiiBULeHOro TUCKy. OTxXe, 3rifjHO 3
npuHiunoM Jie lllaTesnbe, NigBUILLEHHA TUCKY 3YMOBJIIOE 3MillleHHA XiMIYHOI
piBHOBAaru B HaNpsIMKY NPOLECY, SKUHA CYNPOBOJKYEThCS 3MEHILEHHAM 006'€-
My, a 3HU>KEHHSI TUCKY — BUKJIMKAE 3MIllleHHS PiBHOBAru y NpOTUJIEXKHUH OiK.
OT>xe, HaNpsIMOK 3MillleHHS1 piBHOBAaru BU3HA4Ya€eTbcda 3HakoM AV. Y pasi 06-
yucaeHHsI AV MoXKHa 3HeXTyBaTH 00'€éMOM Hera3omno/lioHHUX peareHTiB. s
peakiiii yTBOpeHHH aMiaKy, 1110 3allUCY€ETbCH PIBHAHHAM:

N2+3H2 = 2NHs3s

B CTaHi piBHOBAru WBU/AKOCTI NPAMOI Vi 1 3BOPOTHOI V2 peakiiid CTaHo-
BUTUMYTh
vi = k1[Nz][Hz2]3, v2=kz[NH3]2
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[lixBUIEHHS TUCKY BABidYi (3a cTasiol TeMnepaTypu) 3yMOBUTb 3MEH-
IeHHs 00'e€MiB BJBiyi, 1110 MpUBe/e /10 30i/bIIIeHHS KOHILIEHTpAllill pearyryux
PEYOBHUH B JiBa pa3u. Y MepLIMU MOMEHT MiC/s MiABUILEHHS TUCKY KOHLEHT-
pauii rasziB y cucteMi MaTuMyTb 3Ha4eHHd: 2[Hz]; 2[Nz]; 2[NH3], a mBuaKocTi
npsAMOI i 3BOPOTHOI peaklii JOPIBHIOBATUMYTh

vil = k12[N2](2[H2])3 = 16[Nz2][Hz2]3) = 16 vy,
vzl = k2(2[NH3z])2=4 kz2[NH3]2=4v>,

OTxe, niABULLEHHA TUCKY BJBi4i npu3BeAe A0 3POCTAaHHA IIBUJAKOCTI
npsaMoi peakiii B 16 pasiB, a 3BOPOTHOI - TiJIbKM B 4 pa3y, TOOTO NpsiMa peak-
Ljid mepeBakaTUMe Ha/Zl 3BOPOTHO0. XiMiuHa piBHOBAra nopywuThbesd. BcraHo-
BUTBHCA BOHA 3HOBY JIMILE ITiCJIA TOTO, AK 3piBHAKTHCA IIBUAKOCTI IPAMOI Ta
3BOPOTHOI peakiiiu.

[3 ckazaHOro BHIlle MOXXHA 3pOOMTU BUCHOBOK, 1110 B pa3i MiJBUILEHHS
TUCKY piBHOBara 3Millye€TbCS B OiK 3MeHIIEeHHS YUCJIa MOJIEKYJI ra3iB, TOOTO B
OiK 3HMXKEHHS TUCKY, a B pa3i 3HWXKEHHS TUCKY — B OiK 301/IbLIeHHS YUC/Ia MO-
JIEKYJI ra3iB, TOOTO B 6iK MiJIBUIIEHHS THUCKY.

Bnaue memnepamypu Ha cmaH pigHogazu. 3TiAHO 3 NpUHLUIIOM Jle-
lllaTenbe, mig 4yac HarpiBaHHA CHUCTeMH, L0 NepebOyBae B CTaHi piBHOBAry,
OCTaHHS 3MIIYETbCA B OiK TOro 3 ABOX NPOTUJIEKHOCIIPSIMOBAHUX MPOLECIB,
AKUW CYNIPOBOJPKYETHCA NOIJIMHAHHAM TeIIOTH. [I[pUpoJHO, 110 3HMXKEHHH
TeMIlepaTypyu 3YMOBJIIOE NPOTUJIEXKHUW pe3yJibTaT: piBHOBAra 3Milllye€TbCSA B
Oik TOro mporiecy, IKMi CyNpOBOXKYETbCS BUJIEHHAM Tem0TH. OTXe, Ha-
rpiBaHHA COpUSE Nepebiry eHJ0TEp MiUHOIO, @ OXOJIO/PKEHHS — €K30TepPMiu-
HOT0 IIpoLiecy.

HanpaMok 3MileHHa piBHOBArv BHACAIL0K 3MiHU TeMIlepaTypyu BU3Ha-
Ya€eTbCS 3HAKOM TeNJIOBOTO ePeKTy, CTyIiHb 3MillleHHSI piBHOBAru — abcoJio-
THOI0 BeJIMYMHOI TemioBoro edpekrty. Yum Oinbuie AH, TUM 3HauHIilIWA
BIUIUB TeMIIEpAaTypH, i, HABNaKH, K0 BearnunHa AH 6ymM3bKa 10 HyJfA, TO
3MiHa TeMIlepaTypy NMPAaKTUYHO He BIJIMBAE Ha CTAaH piBHoOBaru. Hanpukiag,
piBHOBara peaxiiii po3k/ajly Kap60HaTy KaJblit0

CaCO03=Ca0 + CO2, AHO%9=-178 K,[[)K/MOJII)

y pasi miBUILEHHA TeMIlepaTypHu 3MIIYETbCA BIIPABO, a piBHOBAra peakuii
po3kJaay okcuay HiTporeny(Il)

2NO =Nz2+ 02, AH%9=-181 K,[[)K/MOJII:

3MILYETHCA BJIIBO.
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3HayeHHq npuHnuny Jle-Illatense B Ximil Ay»XKe BeJMKe, OCKIJIBKU BiH
JlA€ 3MOT'y Nepes0a4YuTU HAIPSAMOK peakLil 3a pi3HUX YMOB, i, 0TXKe, KepyBaTH
nepebirom peakuii.

6.7 PiBHOBara B rereporeHHux cucremax. ®asosa piBHoBara

Jl1s reTeporeHHUX peakliil y KiHeTU4YHe PiBHAHHSA KOHLIEeHTpaLil TBep-
JIMX pe4OBUH He BXOAATb. KOHILleHTpallifd TBepA0l pe4OBHUHU € CTaJIOK0 BeJIU-
YUHOK 1 BXOAWUTb y KOHCTAHTY WIBUAKOCTI. Tak, Hanpukaaj, AJS peakLiu
rOpiHHA BYT1/IJIA 3aKOH [il Mac 3allUCy€ETbCA TaK:

C+02=CO0, V=k[02]

3 KiHeTH4YHOI TOYKHM 30py XiMiuHi peakIiii 4acTo KJIacUPiKylOTh 3a TaK
3BAHOI0 MOJIEKYJIAPHICTIO Ta MOPAAKOM. MoJieKyJIApHICTh peakLlil BU3Haya-
ETHCS YMCJIOM MOJIEKYJI, 10 OepyTh y4acTb B eJIEMEHTAPHOMY aKTi XiMi4yHOI
B3aeMozii. Tak, MOHOMOJIEKYJIIPHOIO € peakuisd po3kaaay mMoJiekyad N20s4 Ha
ABiI Mosiekysid NO2. Kosiu K B3a€EMOZIIOTE pi3Hi MOJIEKYJIM, TO TaKa peakLlid
Ha3WBAEThCS OIMOJIEKYJIIPHOIO:

CO + H20 = CO + Ha.

OCKiZIbKM OfHOYACHe 3ITKHEHHS BEeJIMKOI KiJIbKOCTI MOJIEKYJ MaJIOUMO-
BipHE, TO peaxliii, B IKMX Oepe y4acThb OiJibllle TPbOX MOJIEKYJI pearylyux pe-
YOBHH, BiJl 0yBalOTbhCH B KijibKa cTajliil. OCb YOMYy MPAKTUYHO He iCHYE peak-
il 3 MOJIEKYJISIPHICTIO BUIIO0, HI>K TPH.

Ilopsidok peakyii BU3HAYAETbCA CYMOIO NMOKAa3HUKIB CTYIEHIB KOHIEH-
TpaLii y BUpa3si 3aKoHy Jii Mac.

Jlng reTeporeHHUX peakliii y BUpa3 KOHCTAaHTH PiBHOBArv, aHaJIOTi4yHO
J10 BUpa3y 3aKOHY Ail Mac, BXOAATh KOHUEHTpalil TiJIbKU TUX PEYOBUH, AKi
nepebyBalOTh y ra3oBiil abo pigkiit ¢asi. Tomy A peakiyii

CO2(n)+Crs) = 2C0(
BHPAa3 KOHCTAHTHU XiMiYHOI piBHOBAru 3anyuleThbCd TaK:
K= [c0]? /[co2].

KoHnenTparis ByrJsento ( TBepJa pedyoBHMHA ) He BXOJMUTb JI0 BUPA3Y
KOHCTaHTH XIMIiYHOI piBHOBAarv ToMy, 110 Lie CTaJjia BeJIUMYUHa.

Pa3010 Ha3UBAETHCA CYKYIHICTb BCiX OJHOPIAHUX YAaCTUH CUCTEMH, 110
MalTb OJJHAKOBUH CKJIaJ, i 0JHAKOBI BJIACTUBOCTI Ta BiJJi/ieHi BiJl iHIIUX Yac-
THUH CUCTEMU NOBEPXHEI noAiay. Hanpukiaz, AKIO y BOAI PO3YUHUTH LIYKOP,
MU 6y1eMOo MaTH 0/iHO(aA3Hy CUCTEMY, sIKa PeJCTaBJIsIE COO0I0 PO3YUH IIYKPY
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y BoJi. K10 YacTHUHA IyKpPy He PO3YUHUTBCA ¥ BOJAi, TO Oyie ABopa3Ha CUC-
TeMa, fKa CKJIAJAEThCA 3 BOX $a3: po3uMHY LYyKpPY y BOJI Ta KPUCTAJIB LYK-
py. llepma cucrtema Oyze rOMOreHHOIO, Apyra - reTeporeHHor. B apyrin
CUCTEeMI MK KpUCTaJIaMU LIYKpPY Ta MOJIEKYJaMU LIyKpPY B pO34UHI Yyepes fed-
KHI yac BCTAaHOBUTbCS (pa30oBa piBHOBAra: KiJibKiCTb MOJIEKYJI YKPY, L0 Te-
pexoisiThb B PO34UH, Oy/ie IOPiBHIOBATHU KiJIbKOCTI MOJIEKYJI, 1[0 OCiZJal0Th Ha
MNOBEPXHI KPUCTAJIIB LYKPY.

['eTeporeHHi piBHOBaru B Npolieci Nepexoay Pe4YoBUH 3 OJHIi€l ¢pas3u B
IHIY, 110 HEe CYIPOBO/KYIOTHCA 3MIHOIO XIMIYHOTO CKJIaly Pe4YOBUH, HA3UBa-
10TbCs hazosumu pieHo8azamMu.

Pe4yoBUHU MOXYTb iCHYBaTU B TPbOX arperaTHUX CTaHax: ra3onoAioHo-
My, pigKoMy Ta TBepZoMy. KO>XHUM arperaTHUM CTaH OJHi€l pe4OBUHHU CKJIa-
Jlae okpeMy ¢asy. Mixk pisHMMHU arperaTHUMHU CTaHaMHU OJIHi€l peYOBHUHU Ye-
pe3 AessKUK 4ac MOXXe BCTAaHOBUTHCA piBHoBara. /i ¢axiBLiB 3 MOXKEXHOI
Oe3MneK’ HaubibIl BaXK/JIUBO PO3TJSAHYTH (a3oBy piBHOBAry BOJU — Pe4OBU-
HY, fIKa € HaWOi/bIl MNOIIMpPEeHUM 3acoO00M MNoXKeXoraciHHA. PosriisHeMo
6isb1I JOKIaAHO $a30Bi piBHOBAru BOJM.

BigoMo, 110 Bojia 3/laTHA BUNIAPOBYBATHUCh 3a OYAb-IKUX TeMIIepaTyp.
[leli mpoliec MoXxXe TPUBATH AOTH, JOKH BCTAHOBUTbLCS piBHOBaAra (mpocTip
CTa€ Hacuye HOw mnaporw). KoxkHil TemmepaTypi BiANOBiJla€E NMEBHUU THCK
(mpy» HiCTb) yTBOpPEHOI HaJ, BOZAOI0 MapH, He3aJIeXKHO BiJ| TOr0, IKUM ra3 Ie-
pebyBae HaJ, BOAOIO.
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JIEKIIIA 7. YTBOPEHHA PO34YHHIB

[lnan
1. IloHaTTda po po3yuHu. CKaaj pO34YUHIB.
2. Knacudikanisi po3yuHiB.
3. Cnoco6u BUpaKeHHsI KOHLIeHTpallil pO34HHIB

7.1 IloHATTA Npo po34uHU. CKIaJ pO34YUHIiB

BuBYeHHs1 pO34MHIB CTa/I0 HEOOXiJHMM BKe 3 MepIIMX KPOKiB TEOPETHU-
4yHOI XiMil. PO34YUHAMU HAa3WBaOTbCA TOMOTeHHI TeEpMOAUHAMIYHO CTiMKIi CHU-
CTEMHM 3MIiHHOIO CKJIaZy 3 ABOX i 6i/1b1IOT0 YMca KOMIOHEHTIB. PO34uH ckia-
JIAETHCSI 3 PO3YMHEHHUX PEYOBUH i PO3UMHHUKA, TOOTO Cepe/loBUIIA, B SKOMY
Ili peYOBUHH PiBHOMiIPHO PO3MO/iJIeH] y BUTJIsA/II MOJIEKYJ1 a60 MOHIB.

Maca po34uHy CKJIAJAa€TbCAd 3 CYMU MAC PO3YMHHHUKA Ta PO3YUHEHUX
PEYOBUH, OCKIJIbKA Maca NO3HAYAETHCA M, TO MAEMO:

mpO3'{HHy = mposqmmm(a + mpOS‘lI/IHeHOi pe€4Y0BHHU

KoMnoHeHT, arperaTHUM CTaH IKOTO He 3MIHIOETHCA IiJi YaC YTBOpPEH-
HA PO3YHUHY, IPUUHATO BBAXKATU PO3YUHHUKOM. SKI10 arperaTHUU CTaH pe-
YOBHH OJJHAKOBHUM, TO PO3YUNHHUKOM BBAKalOTh PEYOBUHY, Maca sKOi OijbIa.
Jl11 BOAHUX PO34YHMHIB 3a TPAaAULI€EI NPUXHATO CaMe BOAY Ha3UBaTU PO3YUH-
HUKOM.

Hayyacrinie, 9K10 po34MH YTBOPHOETHCA MPU 3MIlIyBaHHI CUCTEM ras-
ras, piiMHa-piZjiHa, TBepJa pe4YOBUHA-TBEPJAA PEYOBHUHA, TO PO3YMHHHUKOM
BBAXXAIOTb KOMIIOHEHT, KIJIbKICTb IKOTO [IEpEBAXKAE.

Po34ynHu 6yBaoTh 2a30n00i6HUMU, pidkuMu i meepouMu.

Teepdi po3yuHu - 6poH3a (cmiaB Mifii Ta o0J0Ba), CTaJb (PO34YMH BYT-
JIellto B 3a1i3i), py6iH (po3uuH okcuay xpomy (II1) B kopynzi Al203).

PidKuii po34uHU — IYKOP Yy BOJ.

I'a3onodi6Huil po34yuH — NoBiTps. ['a3onoAi6HI po3YynHMU 3a3BHUYal Ha-
3UBAIOTh ra30BUMHU CyMillIaMH.

Hali6isibiie nmpakTUYHe 3HA4€HHsI MalTb PifKi PO34YMHU, OCKIJIbLKU B
HUX BiIOYBAETbHCA OiJIBIIICTb peaKilil.

[Ipouiec yTBOpeHHS PO34YMHY € NPOMIXKHUM MiX XiMiYHUM i Qi3UUHUM
npouecamu. CKyiaj po34MHIB Y JIedKOMY iHTepBaJli KOHLleHTpallik, TeMnepa-
TYp i TUCKY MO>e 3MiHIOBaTUCh Oe3nepepBHO. OCKiZIbKM PO3YMHHU HE MalTh
CTaJIOro CKJIAAY 1 J0 HUX He MOXKHA 3aCTOCYBAaTHU 3aKOHU CTeXioMeTpil, po34u-
HU HaAOJIMXKAIOTHCA /10 MeXaHiYHUX cyMimel. OfHOPiIHICTb, 3HAYHI 06'€MHI U
eHepreTU4Hi ePeKTH, 1110 CYNIPOBOKYIOTh NPOLLeC pO3YMHEHHS 6araTbox pe-
YOBUH, HAGJIMXKAKTh PO3YUHHU 10 XiMIYHUX CIIOJYK.
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[lepmwi mpani 3 BHBYEHH BJIACTUBOCTEM PO34YMHIB HaJjlexXaTb
M.B. JlomoHocoBYy. IIponec nepexoay pe4oBUHU, AKY PO3YUHSAKTH, Y TOBILY
pPO3YMHHMKA HAa3UBAETbCA PO34UHEHHSAM. Po34yrHeHHs Bil0OyBa€TbCA 3TiHO
3 3aKkoHaMu Audysii. lley npouec He € pe3yJbTAaTOM MPOCTOTO MEXaHIYHOTO
3MilyBaHHS. PO3YMHEHHS pEYOBUH CYNPOBO/KYEThCS BUJiJIEHHSIM ab0 MOT-
JIMHAHHSIM TEIJIOTU Ta 3MiHOW 06’eMy. Lli aBUIA, a TaKoX AesKi iHIIi BKa3y-
I0Th Ha XiMi4YHY B3a€EMO/Iil0 PO3YMHEHOI peYOBUHU 3 PO3YMHHHUKOM. lle 6yJio
BCTaHOBJIeHO Y 80-X pokax MUHyJioro ctosiTTd J.I. MeHeneeBUM, AKUU pO3-
pOOMB BiJloMy TiipaTHY TeOpilo, 3TiJHO 3 KOO MiJj Yac yTBOPEHHS PO3YHMHIB
BiZI0yBalOThCA He TiJIbKY Pi3UYHi, a ¥ XiMi4Hi mpoiecH.

Y nponeci po34MHEHHA YaCTUHKU PEYOBUHY, 110 PO3YUHAKTLCH, YTBO-
PIOIOTH 3 MOJIEKYJIaMU PO3YMHHUKA BiJTHOCHO HECTIUKI CHOJIYKH, AKI 4acTo
MalThb 3MiHHUM CKJIaJ, i HA3UBAKOTbCA COJIbBATAMM (SKIIO0 PO3YMHHUKOM €
BOJia - TiipaTaMu).

[lig yac po3ynMHEeHHsI PEeYOBUHH Bi[0yBalOTbCS TaKi MPOIECU: 3B'SI30K
MiXK YaCTUHKaMHU (MOJIeKyJlaMH, aTOMaMH, i0HaMHU) Y pe40BUHI, iKa pO34YHHSI-
€TbCHA, TAa Y PO3YMHHUKY PYUHYETHCSH, 10 CYNPOBOKYETHCA IMOTJIMHAHHAM
TEeIJIOTU; OAHOYACHO YTBOPIOKTLCH COJIbBATH, BHACIILOK YOT0 BUJIIAETHCA
TEIJIOTa; AaJi Bifj0yBa€ETbCS pO3MOJiJ COJbBATOBAHUX YaCTUHOK PEYOBUHH,
fKa PO3YUHSAETHCS, B PO3YUHHUKY, L0 CYIPOBOPKYETHCA MOTJIMHAHHAM Tel-
JIOTU. 3arajibHUM TEeMJIOBUK edeKT NpoLecy pOo3YUHEHHS OyJie NO3UTUBHUM
abo HeraTHUBHUM, 3aJIEXKHO BiJ TOTO, 1110 lepeBaXKaTUMe: TEMJIOBUU ePEKT Co-
JibBaTallil YaCTUHOK YM CyMa TeIJIoBUX ePeKTiB Audy3ii i pyliHyBaHHS 3B's3-
KiB MK YaCTUHKaMH peYOBUHH, AKa PO3YUHAETHCH.

7.2 Knacudikauis po3yuHiB

BifHOCHMM BMICT KOMIIOHEHTA B PO34YMHI XapaKTEpPU3YETbCHA UMOro
KOHYyeHmpayiew. Po34rvHU 3 BeJIMKOK KOHLEHTPALi€l0 pO3YUHEHOI peYyOBU-
HU Ha3WBaOTbC KOHYEHmMpOo8AHUMU, 3 MaJIOI0 — PO36a8/1eHUMU.

Po34YuHHicCMI0 HAa3UBAKOTh 3aTHICTb PEYOBMHU PO3YUHATUCH B JJAHO-
My PO3YMHHUKY IIPU JaHiK TeMIlepaTypi.

KinbkicHO po3UMHHICTh BU3HAYalOTh BMiCTOM pe4YOBHUHU (KOHLEHT-
pali€) B HacuyeHOMY po34yuHi. HaiyacTimie po3yuHHicTh (k) yacTto Bupa-
»Kal0Tb KoedilliEHTOM PO3YMHHOCTI, KWW MOKAa3ye Macy Pe4YOoBHHH, 10 PO3-
YUHSEThCA NPHU AaHiK TeMnepaTypi B 100 r po3uyMHHHKA 3 YTBOPEHHSIM HaCH-
YEeHOT'0 PO34YUHY.

_ m(peu.)-100

k
m(p —ka)

Po34rHUM OyBalOTh: HEHACHY€EHi, HACHY€EHI, IepecUYeHi.
Po34uH, [0 MICTUTh PEYOBUHHU MeEHIlE, YUM BU3HAYEHO MEXEK pPOo3-
YUHHOCTI, Ha3UBAETbCA HEHAcUYeHUMU. JloJaHi KPUCTAJMKU PEYOBUHHU i3
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4YacoOM pO34YUHANTHCA. HacuueHuM BBaXKa€TbCAd PO34YMH, L0 3HAXOAUTHCA B
piBHOBA3i 3 pe4OBUHOIO, LI[0 PO3YUHAETHCA. Y HACUYEHOMY PO3YMHI MiCTUTbCA
rpaHMWYHA 33 JAHUX YMOB KiJIbKICTb PO34YMHEHOI pe4YOBUHU. Y pasi Jo[aBaHHA
peYyOBHHA BXe He PO34YMHAETHCA. PO3YMH € nepecuyeHum, AKI0 B HbOMY
MICTUTbCSI PO3YMHEHOI PEYOBUHM OiJibllle, HDK BHU3HAYEHO MEXKEID
PO34YUHHOCTI. PO34rHeHa pedyoBUHA BUAIJAETLCA 3 PO3YMHY, LOAAHI KpUCTa-
JINKU 301/1bIIYIOTHCH.

Knacudikanisa po3unHiB Moxke 6yTH 3acCHOBaHa i Ha iHIIMX O3HaKaXx. 3a-
JIEXKHO BiJ, IPUPOJAY PO3YMHHMKA PO3Pi3HAIOTh BOJIHI | HEBOJHI (CIMPTOBI, Oe-
H30JIbHI) PO34YMHU; 3a/1€3KHO BiJ pH cepenoBuila — KMCJIi, HEUTPAJIbHI i JIYXKHI.

7.3 Cnoco6u BUpPaKeHHA KOHIeHTpaLii pO34YUHIB

OZHUM 3 OCHOBHUX lIapaMeTpPiB pO34MHY € Moro ckaajg,. CkiaZ po3yuHy
MOXKHa KiJIbKICHO BUPA3UTH KiJibKOMa Clloco6aMu. 3riiHO 3 peKo MeH/alli€l0
[IOITAK, koHyenmpayiero po3uuHeHoi peyosuHu (He pO34YUHY!) HA3UBAETbCS
BiZJHOIIEHHS KiJIbKOCTi ab0 MacH pO3YMHEHO] peYOBUHHU 10 00'€MYy PO3YUHY.

KonueHTpanito BUpaxarTb Y MOJISIX Ha JIITP ab60 y rpaMax Ha JiTp.

KoHyenmpayis - 1e BijHOUIEHHSA HEOJHOTUIIHUX BeJIMYMH. BigHoeH-
HA OJ, HOTUIIHUX BEJIMYMH, HAIPUKJIAJ, BiJHOLIEHHS MaCcu PO3YUHEHOI peyo-
BUHM JI0 MAaCHU PO34YMHY, Ha3UBAEThCA YACTKOIO.

OTxe, CK/J1aJ, pO3YUHY MOXHA BUPA3UTHU AAK KOHLIEHTpaALli€lo, TaK i 4acT-
KO0 PO34YHMHEHOI peYOBHUHH.

Macosa yacmka (®) - Le BiHOILIEHHS Macd PO3YMHEHOI PeuYOBHUHU
(m:1) po macu po3unHy (2m;). MacoBy 4aCTKy BUPQKalOThb Y YaCTKax OAUHULI
abo y BigcoTkax (0,5 a6o 50 %).

MosavHa yacmka (N;) - 1e BiiHOLIEHHS KiJIbKOCTi pO3YMHEHOI pe40BH-
HU (Nn;)Z10 CyMH KiJIbKOCTeH BCiX pe4yoBMH Yy po34uHi (2Zhj). MosbHa 4acTka
6e3po3MipHa BeJiMyiHa.

MouaspHua konyeumpayis (C) - ue BifjHOILIEHHS KiJIbKOCTi pO34HHEHOI
pedoBUHHU (n1) A0 06'eMy po3uuHy (V). MossIpHICTE BUpaXKalOTh y MOJISIX Ha
JITp (cKopoyeHo M).

MossapHa KoHyeHmpayis ekgieaseHma (HOpmMaabHA KOHYeHmpayis,
HOPMAJ/bHICMB) — 1ie BiJIHOLLIEHHS KiJIbKOCTi MOJIeH eKBiBaJieHTa PO3YMHEHO]
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pevYOBUHHU (Nexs) A0 06'eMy po3uurHy. [lo aHasoOril 3 MOJISPHOIO KOHIEHTpAIlli-
€10 MOJISIPHY KOHILIEHTpAllil0 eKBiBaJIeHTiB, 860 HOPMaJIbHICTh BUPAXKAIOTh B
MoJib /a1 i mo3Ha4darTb Cr, Cy a60 N.

Cq(exs) = w.

Oco6JIMBICTIO €EKBiIHOpMaJIbHUX PO3YKMHIB (€KBiHOpMaJIbHI — Il PO3YHMHU
O0JJHAKOBOI HOPMAaJIbHOCTI) € Te, 1110 OJIHAKOBI 006'€MH iX B3aEMOJiIOTh 6€3 3a-
JIMIIKY. Y pa3i HEOJHAKOBUX HOPMaJIbHOCTEW pearyrdrux pPO34YUHIB OCTAHHI
B3aEMO/IIIOTh B 06 EMHUX CHiBBiJHOIIEHHSX, 00€epPHEHO MPONOPIiIMHUX IX HO-
PMaJIbHOCTAM.

1 SEZ- V.C. =V.,C
V2 cf 1 f1 2 f2

MoasiabHicmb (Cm) — 4UC10 MOJIEH PO3YMHEHOI PEYOBHHHU (N1 ), 110 Mi-
ctuThcd B 1000 r po3urMHHUKA.

Cm ()= i

M(poszuunnuka)

MacoBa koHueHTpaniss (TUTp po34MHY) — BilHOIIEHHS Mach KOMIIO-
HeHTa m(X) 10 06'€EMy pO3UHHY

m(X)
V (poszuunmny)’

T(X)=

PO34YMHHICTL pPEYOBHMH YacTO BUPAXKAIOTHL MACOK PEYOBUHH, L0 Mic-
TUTbCA B 100 MacoBUX YacTKax po3uMHHUMKA. HanpukiaZ, po3YMHHICTb XJIO-
puay HaTpito 3a TeMnepaTtypu 18 °C gopiBHwoe 35,86 ry 100 r Boau.

Axio peakuii Bif0yBalOTbCA MiXK pO3YMHAMHU PEYOBUH, iX CKJIaJi 3pYYHO
BUpaA KaTHU 4yepe3 MOJIAPHY KOHLIEHTpALil0 eKBiBaJieHTa. Y 1bOMYy pasi Jierko
00YUCJUTH, B AKX 00'EMHUX BiJIHOLIEHHSX CJIiJ] 3MilllaTU PO3YMHY, 11106 pO3-
YWHEeHi pe4YOBMHU NpopearyBaJ/ii 6e3 3a/MIIKy (Tabuauns 7.1.).

OcHOBHa nepeBara UUX pO34YUHIB NOJIATAE B TOMY, 110 P03 YUHU OJHA-
KOBOI KOHIIEHTpallil pearyrTb Mi>K CO000 B 0JJHAaKOBHUX 06'€MHUX CIiBBiJjHO-
meHHAX. Tak, Ay HeruTpaJsizauii 1 1 po34uHy XJIOPUAHOI KUCJIOTH 3 KOHIIEH-
Tpali€ro 1 MoJibeKBiBaJIeHTIB Ha JIITP NOTPiOHO TOYHO 1 J1 pO3YMHY TipOKCHU-
Zly HATpII TAaKOl caMol KOHLIeHTpalil, OCKIJIbKU KOXeH i3 [[UX p0o3 YMUHIB Mic-
TUTD [10 OZJHOMY €KBiBaJIEHTYy Pe4YOBUHU B 1 J1.
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& Tabaung 7.1 - Cioco6u po3paxyHKy KOHILeHTpaLiil

C, MoJ1b/ /1

1000

N, MOJ/Ibexs. /1 T, r/mna
B CX)-M(X) _ N(X)-EX) _100-T
w w(X) = Tp wX) = Tp wX) = 5
G _10prw _ oy = 10T
Mo/ €0 = C)=N (X)/ Z(X) ® =1
N(X _10-p-oo B - N(X _1000-T
N, MOJIbeks./J1 X) = 5O N(X) = EX)- C(X) X) = B
T, _prw CX)-M(X) N(X)-E(X)
I‘/MJI T(X) - W T(X) = W T(X) =




JIEKIIA 8. AUCIIEPCHI CHCTEMH

[Inan
1. [lonaTTa npo kos10igHI cucteMu. /loOyBaHHSA KOJIOIJHUX CUCTEM.
2. KosioigHi po3uuHU (30.1i,rei)
3. ['pyboaucnepcHi cucteMu (cycneHsii, eMyJibCii, MiHU, aepo30.Jii)

8.1 IIoHATTA PO KO0JI0iAHI cucTeMU. /l0GyBaHHA KOJIOIZHUX CUCTEM

OJHi€ 3 BaXKJIMBUX XIMIYHUX JUCLMILIIH € KOJIOIIHA XiMid — HayKa IIpo
BHUCOKOMCIIEpCHE CTAHOBHUILEe ped4OBUHU. OCHOBHOK KOJIOIAHO-XIMIYHOIO Xa-
PaKTEPUCTUKOW € duchepcHicmb. (CucTeMy, YyTBOpPeHy 3 4YacTOYOK
no/piOHEeHOI pe4OBUHH, HAa3UBAKTh AYCIEPC HOW. ICHYIOTb CUCTEMH, B SKHUX
no/ipioHeHi (AucneproBaHi) peyoBUMHM 1 cepeno BUIE, B SIKOMY BOHH
MICTATBHCA, YTBOPIOIOTb reTeporeHHy cyMiul. /lucneproBaHi pe4oBUHHU TaKUX
CUCTEM HA3UBalTb duUCnepCcHO0 ¢pa30l0, a cepefoBUllEe, B SKOMY BOHH
MIiCTATbCA — dUCnepCHUM cepedosuwjem. Ha BaCTUBOCTI piKUX AUC Mepc-
HUX CUCTEM BIJIUBAE CTYNiHb MOAPIOHEHOCTI (AUCIIEpCHOCTI) AucnepcHol da-
31. 3aJIeXKHO BiJi pO3MipiB 4aCTOYOK AUCHEPCHOI Ppa3u po3pi3HAIOTH:

1)  icTUHHIi pO34YMUHY;

2)  KOJIOIfHi pO34MHY;

3) rpy06oJMCIEPCHI CUCTEMHU.

IcmuHHUMU pO3YUHAMU HA3WBAKTHCA JUCIIEPCHI CUCTEMHU, B IKUX MO-
JIeKyJIM ab0 i0HU TBep/10l pe4OBUHU PiBHOMIPHO PO3MOJiJeHi cepes MOJIEKYT
pO34rMHHKKA. PO34MHeHa pe4yOBUHA | pO3YMHHUK B iCTUHHUX PO34YHWHAX YTBO-
PIOIOTh, EAUHY OJHOPIAHY pifKy a3y, B AKi HEMaE MOBEPXHI MOAILY MiX AU-
cnepcHoro ¢as3oi0 i aucnepcikHUM cepenoBuineM. OfHIEID 3 XapaKTepPHUX
0COOJIMBOCTEN ICTUHHUX PO3YHHIB € Te, 1[0 MEXAaHIYHUM CIIOCOOOM HEMOXKJIU-
BO PO3JIJINTYU PO3YUHHUK | pO3UYMHEHY B HbOMY PEYOBUHY.

Ko0.10i0HI cucmemu XapaKTepU3yOTbCS PO3MipOM 4acTOYOK JMCHepC-
Hoi ¢a3u B Mexxax Bif 1 o 100 M. Taki cucTeMu iHOZi HA3UBAKOTb 30/19MU, A
SKIO Aucnepc Ha ¢a3a nepebyBa€ B piikoMy cepeloBUILi — KO/1I0IOHUMU PO-
3YuHaMu. 3aJIeXKHO BiJ| IPUPOJAU PEYOBUHU CepeZlOBULA, PO3PI3HAKTD Tif-
po3oJii, aepo3oJi Tolo. 3 NOrJAAY TEPMOJUHAMIKHU OiJIbIIICTh KOJIOIAHUX CH-
CTeM He piBHOBaXKHi (TepMoOJMHaAMiYHO HECTIHKi), ajie 3 TOYKH 30py XiMidyHOI
KiHETHKM 6araTo TaKMX CUCTEM KiHETUYHO CTiHKi.

3aJie’KHO BiJi MIIJHOCTI 3B'SI3Ky 4aCTOYOK AUCHEpPCHOI Ppasu 3 4yacTouKa-
MU Cepe J0BUIA KOJIOIAHI CUCTEMHU NMOAINATb Ha JiodisnbHi (KoJsoigHi yac-
TOYKHU CUJIbHO B3aEMOJiIOTh 3 cepe/loBHILeM) i J1iopoOHI (YaCTOUKU MpPaKTHU-
YHO He B3aEMOJIiIOTh i3 cepeloBUlleM). SKII0 cepeOBHILEM € BO/A, J1iodib-
Hi CHCTeMH Ha3UBaAKTh TiApoPiiIbHUMHY, a JioPo6HI — rigpododbHUMU. [lo Jio-
$OOHUX KOJIOIAHUX CUCTEM HaJsleaTb 30J1i MeTaJliB, Cy/1bQi/liB MeTasiB TOLIO,
J10 J1ioiJIbHUX — 30J1i BIIKOBUX PEYOBUH, KJiei, KpOXMaJib, KAY4yK i JiesKi iHIIi.
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Oc06JIMBOCTIO KOJIOIHUX CUCTEM € IX CUJIbHO PO3BUHEHA oBepxHs. Tomy s
KOJIOIJHHUX CUCTEM 0COOJIMBe 3HAYEeHHSI MalOTh TOBEPXHEBI BUIIIA.

B 3aseXHOCTi BiJi arperaTHOro CTaHy BCi JUCIEPCHI CUCTEMU MOJiId-
10Tb HAa 9 TuniB (Tabsnuga 8.1.). CKOpo4eHO TUIl KOJIOILHOI CUCTEMU 3aIMMUCY-
ETbCA Y BULJISAI po0Oy B YUCJIIBHUKY SIKOTO Ha3Ba AxcnepcHoi ¢asu (T,p,r), a
B 3HaMEHHUKY — IMCIEePCIMHOT0 CepeOBUILA.

Tabsaung 8.1 - Tunu arYcnepcHUX CUCTEM

Ne AucnepcHa JucnepciiHe Ilo3na- THI CHCTEMH Mpukiagn
daza cepeoBUILL YeHHH
Hucnepcii
. : B IPUPOJTHUX
1 TBepaa Pinka T/P 3o, cycreHsii BOJAX,
30J1i MeTaJliB
2 Pigka Pigka P/P EmMyuibcis Mousoko, HadTa
3 a3 Pigka r/p Fazosi (IEMYHBCH, MubHa miHa
niHU
4 Teepa Teepaa T/T TBepai kosoigHi | MiHepany, gesiki
pO34YHHU CIJIaBH
5 Pigka TBepza P/T |llopucri Tina, reni| BoJsori rpyHTH
6 ['a3 Teepaa /T Hopucri rena, [leM3a, cusikaresb
KceporeJi
7 Trepaa [as T/T Aepo3soui TioTIOHOBUH AUM,
(muau, AUMH) 0050
. Aepo3zoui
8 Pigka ['a3 P/T (Tymanm) TymaH, xMapu
CucreMu
9 ['a3 ['a3 r/r 3 QuryKTYyarieto Atmocdepa
T'YCTUHU

Kos10iHI po34YMHM BiApPI3HAOTBHCA BiJ| CyClleH3iM MOPIBHAHO BEJIMKOIO
CTiMKic Tro. 30J1i MOXyTb 36epiraThucb NPaKTUYHO HeoOMeXKeHUM vac 6e3
Oyb-KUX 3MiH. Halirosi0BHILIOI OCOGJIMBICTIO KOJIOIAHHUX PO34YMUHIB € iX
CTIMKICTB y 4aci, 3yMOB JieHa JBOMa OCHOBHUMY NIPUYMHAMU: HAABHICTIO eJie-
KTPUYHOTO 3apAAY Y KOJIO iIHUX YaCTOYOK i COJIbBATHOI 0O0JIOHKHU 3 MOJIEKY.I
PO34YMHHUKA.

Ba)k/inBOI0O 03HAKOM KoJ10iHOTO cTaHy € epeKT TiHgansg-Papajaes (pos-
Cito BaHHS CBIiTJ/ia MilleJlaMH1 KOJIOITHOI cucTeMH). BHac/1iIok po3citoBaHHS CBi-
TJIa KOJIOIZJHI 4YaCTOYKH, 3a AKUMHU CTEXKATh B YJIbTPAMiIKPOCKOII, MAKOThb BUTJIAJ
TOYOK, 1110 CBITATHCA i IepebyBaloTh y 6e3nepepBHOMY XaOTUYHOMY PYCi.
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8.2 Kos10iaHi po3unHM (30.1i,rei)

KoJioigHi cucTeMy XxapaKTepUu3ylThbCA pO3MipOM 4acTOYOK AYCIEepPCHOI
da3u B Mexax Big 1 o 100 uM. Taki cucTtemMu iHOJI HAa3UBaKOTb 30/4MU, A
AKIO AUcnepcHa ¢asa nepebyBa€ B piKOMY cepeOBULi — KO/I0iOHUMU pPO-
34YUHaMu. 3aJIeXXHO BiJ IPUPOJU PEYOBUHU CepeslOBUILA, PO3PI3HAKTD Tif-
po3oJii, aepo30J1i Touo. 3 NOrJAAY TEPMOJUHAMIKU OIJIbLIICTh KOJIOIAHUX CH-
CTEM He PiBHOBaXKHI (TepMOJUHAMIYHO HECTIMKi), ajie 3 TOYKU 30py XiMIiYHOI
KiHETHKM 6araTo TaKMX CUCTEM KiHETUYHO CTiMKi.

3aJsIe’KHOo BiJi MILIHOCTI 3B'SI3KYy 4YaCTOYOK AWCIEPCHOI pa3u 3 4yacTO4YKa-
MU CepeJloBHIIA MOAVIAITh HA AI0PiibHI (KOJIOIAHI 4YaCTOYKU CUJIbHO B3aE€-
MOJIiI0Th 3 cepeJloBUllEeM) i 110)06HI (YACTOYKH MPAKTUYHO HEe B3aEMOJiIOTh
i3 cepenoBuleM). SKIoO cepeOBULIEM € BOJA, JIiODi/IbHI CHCTEMH Ha3WBAIOTh
rigpodinbHuMY, a 1i0P06HI - rispoPoOHUMMU.

Jlo niopoO6HUX KOJIOIAHUX CUCTEM HaJsiexaTb 30J1i MeTaJliB, CyJab}i/liB
MeTaJliB TOWLO0, A0 JioPIIbHUX — 30J1i OIJIKOBUX PEYOBHH, KJjei, KpoXMaJb, Kay-
YyyK i Aeski iHui. OcCo6JMBOCTIO KOJIOITHUX CUCTEM € iX CUJIbHO PO3BHHEHA MO-
BepxHA. ToMy A/ KOJIOIZHUX CUCTEM 0COOJIMBE 3HAYEHHS MAlOTh IOBEPXHEBI
ABUILA.

BysoBy Minenu y1iopoO6HOI KOJIOIAHOI YaCTOUKM MOKHA 3alMcaTH Cxe-
MaTHU4HOIO popmyJsioro. Hanpukiaz, Al KOJOIAHOI 4acTO4YKM CyJabdiay ap-
ceny/(IIl) As2S3 cxemaTuyHO PpopMyJ1y Milesiu 3aIUCYIOTh TaK:

{(As2S3)m nHS- (n-x) H*}*- xH*
Aapo Apcopouinnuv wap AudysHun mwap

1 i€l cucTeMu NMoTeHIia/l BA3HA4YaJIbHUMHM € ioHM HS-, npoTuioHamMu
— H*. Jliodpo6HI KOJI0iAHI CUCTeMU BUABJSAIOTH TEHAEHILiI0 10 B3aEMOIl 4yac-
TOYOK 3 YTBOPEHHSIM CKJaJHImUX arperatTiB. [Iponec 36i1bl1eHHs po3MipiB
4aCTOYOK JUCIEPCHOI a3y 30J110 HA3UBAEThCA KOA2YASAYIEIO.

Koarynsuis moxke BigOyBaTHUCA MiJ BIJIMBOM pPi3HUX YMHHUKIB: BBe-
JIEHHS1 eJIEKTPOJIITiB, HEeJeKTPOJIiTiB, 3HUKEHHS TeMIlepaTypH, KUl ATiHHS,
Jlisl COHAYHOT'O NMPOMiHHSA, NepeMillyBaHHA TOWO. AKIO mig 4yac KoaryJidiil
pO3Mip 4acTO4YOK, SIKi yTBOPIOIOTHCS, llepebiyiblllye TPAaHUYHUNA PO3Mip KOJI0i-
JIHUX MilleJl, TO KoJIoiHA CHUCTeMa PYyMHYETbCS i 3aMiCTb Hel BUHHUKAE rpyoo-
JIMCIIepCHa CUCTeMa.

Kos10igHi po34yrHU Bifpi3HAOTHCA BiJ, CyClleH3iM MOPIBHAHO BEJIMKOIO
CTiHKicTIO0. 30J1i MOXKYTb 306€epiraTUch MPaKTUYHO HEOOMeEXKEHUN Yac 6e3 Oy/b-
SIKUX 3MiH. HaliroyoBHILI00 0COBJUBICTIO KOJIOIJHUX PO3YMHIB € iX CTIUKICTb y
yaci, 3yMOBJIEHA [BOMa OCHOBHMMMU IPUYMHAMU: HAABHICTIO €JIeKTPUYHOIO
3aps/ly y KOJIOIJHUX YaCTOYOK i COJIbBATHOI 000JI0OHKH 3 MOJIEKYJI PO3UMHHUKA.
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BaxxsinBoI0 03HaKOI0 KOJI0IJHOTO cTaHy € epekT Tingansa-Papazes (po-
3CilOBaHHS CBiTJIa MilleJlaMU KOJIOIHOI CUCTEMH ).

BHacs1ijok po3citoBaHHA CBiTJ/Ia KOJIOIAHI YaCTOYKH, 32 AIKUMU CTEXKATh
B yJIbTPAMIiKPOCKOI, MAalOTh BHUIJISAJ TOYOK, 10 CBITATHCA i MepedyBalTh y
Oe3nepepBHOMY XaOTUYHOMY PYCi.

IcmuHHUMU pO34YUHAMU HA3UBAKTLCA AUCIEPCHI CUCTEMH, B AKUX MO-
JIEKYJIU 200 i0HU TBepJ0l peHOBHHU PiBHOMIPHO PO3MO/iJieHi cepe/i MOJIEeKY.JI
pPO34YUHHMKA. PO3urMHeHa pedyoBHHA i pO3YMHHUK B iICTUHHUX PO3YUHAX YTBO-
PIOIOTH, EAVMHY OJIHOPIAHY PiiKy ¢a3y, B AKi HeMa€ MOBePXHi MOy MiX AU-
cnepcHo (as3o10 i AucnepciiHUM cepenoBuileM. OAHIED 3 XapaKTEpPHHUX
0CO0JIMBOCTEN iCTUHHHUX PO3YUHIB € Te, 1[0 MEXaHIYHHUM CII0OCOOOM HEMOKJIU-
BO PO3/JiIJINTH PO3YMHHUK | pO3YUHEHY B HbOMY PEYOBHUHY.

8.3 I'py6oaucnepcHi cucremu (cycneHsii, eMyJibCii, MiHK, aepo30.1i)

HalinomupeHiliuMu cepen, rpyoboJUCIIEPCHUX CHUCTEM € CYCHeH3ii Ta

€MYVJIbCIl.
CycneHn3ii (3a8uci) - e cucTeMy, y SKAX YaCTUHKU TBepPAOi pe4HOBUHU

PiIBHOMiIpHO pO3MOAiJIeHI MiXK MoJieKyJlaMy piguHu (BoAu). TBep/i Y4aCTUHKU
MOXHa NM0OAYMTH HEeo30pO€eHMM OKOM. Hampukiaz, peTesbHO NepeMiliaHa
CyMilll pO3TepTOl KpeWAW YU [JIMHU Yy BOJIi; 3alapeHa KaBa; KpPOXMaJlb,
3MilllaHWM 3 XOJIOZHOI BOJOI0; 3yOHA macrta Touo. Jlo cycrneH3ii HajliexaTb
OyZiBesibHI p034MHH, papOu, 3Ha4YHA KiJIbKIiCTh JIIKapCbKUX NIpenapariB.

CycneH3il BAKOPUCTOBYIOTbCS B MOXKeEXHiM cripaBi. O4HUM 3 000B's13K0-
BUX KOMIIOHEHTIB TaKOI CyclieH3il € akTUBHA Cijb. Lle cisib, AKa Ma€ BorHeracHi
BJIACTUBOCTI (KapOoHaTH, TigpokapboHaTH, pochaTH JyKHUX METAJIB i T.[.).
CycneHsii MarOTh NiiBUIIEHY BA3KICTb NOPIBHAHO i3 3BUYAaWHOI BO/IOI0, TOMY
JledKi cycneHsil BUKOPUCTOBYIOTh IIPY raciHHI TBepAUX MOBEpXOHb. Taki 3a-
COOM MOKeXOTacCiHHA MOBIJIbHIILE CTIKalOTh 3 BEPTUKAJIbHUX NOBEPXOHb, TUM
CaMHUM MOiJIBUIIYETHCS ePEeKTUBHICTb 3aCTOCyBaHHS BO/U.

EMy1bci€lo Ha3vMBa€eThCA JUCIIepCHA CUCTEMA, 10 CKJIAJAEThCA 3 JBOX
abo OiabII PiAKUX AUCIIEPCHUX Pa3. YMOBU YTBOPEHHs eMYyJibCil - B3aEMHa
HEpO34YMHEHICThb JBOX PiJWH, 1110 YTBOPIOWOTHL eMyJbCilo. [Ipuknagamu emyJib-
Cii € MOJIOKO (eMyJibCisl )KMPY Yy BO/li), BEpPIIKOBe MacJjo (eMyJbCisd BOAU B
KUpPY), KpeMHU, Ma3i. [lJisd yTBOpeHHS CTiMKOi eMyJbCii 060B'SI3KOBOI0 YMOBOIO
€ IPUCYTHICTb eMyJibraTopiB. B AKoCTi eMy/sibraTopiB B 6i/b1IOCTi BUNA/KiB
3acTocoBy10Tb [IAP. EQeKkTUBHMMU eMyabraTopaMu € MuJa. B pa3si BigcyTHo-
cTi [TIAP eMyJibCii IIBUAKO PYWHYIOTBHCA — PO3LIAPOBYIOThCA. EMysbCii yTBO-
PIOIOTHCS LLJISIXOM MeXaHiYHOTrO JAUCIepryBaHHsA (IHTEHCUBHOTO 3MilllyBaHHS,
CTPYLLYBaHHS, Ai€I0 YJIbTPA3BYKY), a TaKOK BUTUCKYBAHHSM JUCIEPCHOI da-
3U KPi3b MaJIeHbKi OTBOPHU IiJi BEJIUKUM TUCKOM.

Besivke 3HaueHHs eMyJIbCii MAlOTh Y XKUTTI JIIOAWHU. JKUPH € BaXKJIMBOIO
CKJIQZlOBOKO YACTUHOO Xap4yyBaHHA. M)k TUM BOHUY He PO3YMHAKTLCA Y BOJI, a
OpraHi3M 3aCBONE TIJIbKU TaKi )KUPH, 1110 3HAXOAATHCA B CTaHI eMyJibCil. ToMy
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Jlobpe 3aCBOKITBHCS €MYJIbI'OBaHi »KHPHU: MOJIOKO, BEpPIIKH, CMeTaHa. [HuIi
KMPU 3aCBOKOIOTHCA B OpPraHi3Mi TiJIbKM MicCjd epexoay B CTaH eMYJIbCIl Mij
JII€I0 XOJIIEBUX KUCJIOT. MUI0YaA Z1isi MUJIa TaKOX 0A3YEThCS HA NMPOIECI eMYJib-
r'yBaHHS 3a0pyZHEHb >KUPOMOAiOHOTO XapaKTepy NPU MeXaHivyHiH Jil.

B noxexHiu cnpaBi eMyJibCil IOKHU 1110 He 3HAULIJIU IHUPOKOr0 3aCTOCY-
BaHHS{. AJie 3aIpONIOHOBAHO BXKMBAaHHS JeSIKUX iHTi0ITOpiB ropiHHSA (GpeoHiB)
y BUTJISAAI eMyJbcii y BoAi. Takui 3acib nmokekoraciHHsI 06'€JHYE mepeBaru
BOJY ¥ epEKTHUBHUX iHTiIOITOPIB ropiHHSA.

IliHO10 HAa3UBAETHCA KOMIPKOBO-IIJIIBOUHA CUCTEMA, OKpeMi OyJIbOOYKU
(koMipkH) KOl MOB'AA3aHI OJHA 3 OJHOI0 [0 3araJlbHOr0 KapKacy pO3AiJsio-
YMMU IJIIBKaMU. ByJIbOOYKM MiHU MOXYTb MaTH BeJIMKI po3Mipu (Zekilbka
CaHTiMeTpiB), aJie iX BiIHOCATDb J10 KOJIOIAHUX cucTeM. [lJis1 yTBOPEHHS CTIUKOI
NiHM HeoOXi/lHA HafBHICTb B CUCTeMi cTabisizaTopa (miHOyTBOproBauda). B
AKOCTI NiIHOYTBOPHOBAa4Yel 3aCTOCOBYIOTH NOBEPXHEBO AKTHBHI pe4OBHUHHU. 3a
CII0COO0M YTBOpPEHHS MiHU MOAIJNAITb HA XiMiUHI Ta MOBITPSAHO- MeXaHiyHi.
XiMiyHa niHa YTBOPIOETHCA IiJf YaC YTBOPEHHHA rasy 3a J0IIOMOIr0OK AKOICh Xi-
Mi4HOI peakIiii (ra3oyTBOpIOIOYXH Npoliec). Brepiie niHy [/ raciHHA MOXeX
3alpONOHOBAHO pociiicbkuM BYeHUM JlopanoM (B 1904 poui). B sikocTi raso-
YTBOPIOIOYOi peaklii 6yJsia 3aponoHOBaHa Taka:

6NaHCO3 + Alz(S04)3 = 3Na2S04 + 2A1(OH)3 + 6C0.T

B axocTi nepiuioro niHoyTBoproBaya 6yB 3allpONIOHOBAaHUM €KCTPAKT CO-
JIOAKOBOTrO KopeHs. Co4yaTKy BUKOPUCTOBYBAJIM OKpeMi NiHOYTBOPIOOYI M0-
poumiku (kucaoTHUM - Alz(SO4)3, aykuuii — NaHCO3z + [IAP). Ilisnime 6ynu
30MPONOHOBaHI 06'€e/lHAHI miHOTeHepyw4i nopomky (cyxa cymimt NaHCOs +
[TAP + Al2(S04)3). B ocTanHi} 4ac XxiMidyHa MiHa BUKOPUCTOBYETBHCS 0OMEXKEHO.
B 6isb1iocTi BUNaJKiB 3apa3 BUKOPUCTOBYETHCA MOBITPSIHO-MeXaHiuHa MiHa.
B gkocTi niHOyTBOpIOBa4iB BUKOPUCTOBYIOTHCS PEYOBUHU OIJIKOBOT'O MOXO/I-
*KeHHs (IpOAYKTH epepoOKH KPOBi TBAPHUH Ta PEYOBUH POCJMHHOTO MOXO/-
»keHHs1), WTy4Hi [IAP (aHioHaKTHBHI, KaTiOHaKTHBHIi, HeioHHi), ¢TOpOBaHi
MiHOYTBOPIOBAYi.

OfHi€E0 3 BaX/IUBILIUX XapaKTepUCTUK NiHU € 11 KpaTHICTb -
BiflHOLIEHHsA 06'eMy mMiHW 10 06'eMy piIMHHU, 3 SKOI BOHA YTBOPMJIACh.
CboroZiHi ojep>kaHi MiHU 3 KPATHICTIO 0 AEKIJIBKOX THUCAY. BaxkinMBOwW Xa-
PaKTEePHUCTHUKOIO MiHMU € Ii CTIMKICTh, KA BU3HAYAETHCA YaCOM iCHyBaHHS MiHU.
Haii6isibml CcTiMiKi NiHKM ICHYWOTb BiJ JeCATKIB XBWJMH A0 TroauH. /[as
NiJBUIEHHS CTIMKOCTI MiHU /10 HUX J0/Ial0Th BOJAOPO34YHHEHI MOJIIMEPH.

Aepo30aamu Ha3UBAKTb CUCTEMH, B SKHUX JUCIEPCIMHUM CepefoBU-
meM € ra3. Aepos3oJii NOAIISIOTh HAa TaKi KJAacH: TyMaHW ( CUCTEMM piau-
Ha/ras); nuJ - JucrneprauiiHi aepo3oJi (TBepJa peyoBUHa/ra3); AUM — KOH-
JleHcalliiiHi aepo3oJii (TBepJa pedoBUHa/Ta3). [Inan MoXKyTb 3HAXOJUTHCS B
0Ca/PKYBAaHOMY 1 3aBUCJA0OMY cTaHaxX. Oca/P)KeHUU MUJ HA3UBAETHCA aepore-
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JIeM, 3aBUCJIMU aepo3aBiccro. Aepo30Jii pe4oBYH, 110 CIPOMOXHI rOpiTH, — BU-
O0yX0- Ta MnoxexoHebe3neyHi. [[OpiHHA aepo3aBUCIB MPOXOAUTH MOAIOHO [0
TOpiHHA Tra30-NOBITPAHUX CyMillel, TOOTO 3BUYAMHO Yy BUIJAAI BUOYXY.
Oco6/IMBO TSHXKKiI HaCAiAKU OyBalOTh MicJs BUOYXiB NUJY y BYTiJIbHUX KOIa-
JIMHAX Ta MUJIy 60POIIHA Ha MiIPUEMCTBAX Xap4u0BOi MPOMHUCJIOBOCTI.

CyTTeBUH BIJIMB HAa BJACTUBOCTI NUJIIB YUHUTb CHYNiHb duchepcHocmi
— Lle BeJIMYMHA, 000pOTHA [I0 CepelHbOTO PO3Mipy YacTKHU NuJy. YUM OibIIAK
CTYHiHb JUCIEPCHOCTI, TUM [0XEX0- Ta BUOYXxOHebe3nevyHiluk nui. Ha ro-
PiHHSA MUJIIB TaKOX BIIJIMBAE XiMiYHA aKTUBHICTh PEYOBHHH, 3 IKOl YTBOPEHUU
NWJI, KOT0 aicOpOLiHa 3JaTHICTD, CXUJIBHICThb MUJIY [0 eJIEKTpU3allil.

Aepo30J1i IMPOKO BUKOPUCTOBYIOTHCA B MOXKEXHiM cnpasi. Tak, a4 ra-
CiHHS TOXKeXK IMPOKO 3aCTOCOBYHOTHCS MOPOIIKOBI BorHeracHi cymimi (I1BC).
[IBC - ue apibHOAMCIIEPCHI MOPOIIKHU JEeSIKUX PEYOBUH, L0 TaJbMYKOTb MPO-
1jec ropiHHs (kapb6oHAaTH Ta rijpokapboHATH JY>KHUX MeTaJiB, pochaTu amo-
Hito, cysibdaT KaJiito Ta iHili). /lucnepcHicTh TaKUX NOPOUIKiB Jocdarae 10> m-1,
OcHoBHul BorHeracHu# edpekt [IBC - reTeporeHHa pekoMbiHalig pajguKaJis,
10 YTBOPIOIOTHCA MiJi 4Yac ropiHHA. B JesdKuMX BUNaJKaX MOXJIUBO iHTibipy-
BaHHS peakliid TOpiHHSA Mapolo, 10 YTBOPWETHCA MiJ yac cybsiMalii yacTok
BOTHE-TaCHOT0 NOPOUIKY. BcTaHOBJIEHO, 1110 0XOJIOKYIOUYHUH | pO36aBAsSI0YNN
epekT A4 [IBC He MalOTh CyTTEBOTO BIJIMBY HAa NPUNHWHEHHS TopiHHA. s
JleIKUX BOTHEracHUX NopoukiB (pocdaTiB aMOHi0) OJHUM 3 CYTTEBUX edek-
TiB BOTHETracCiHHA € YTBOPEHHA Ha MOBEPXHI MaTepiajy, 10 TOPUTH, IIJIBKHY,
AKa NPUIIMHAE HALAXO0PKEeHHA MOBITPA [0 MOBEPXHI MaTepiaay Ta BUXiJ Mpo-
AYKTIB TEPMOJZECTPYKILiI 3 MaTepiay.

B ocTaHHI poKU [Jid raciHHA MOXeX CTaJd BUKOPUCTOBYBAaTHU aepo30-
JpyTBOpHOKOYi cyMimi — AYC. AYC - ue cyMili OKUCHHKA, IaJIbHOT'O TA BOTHe-
racHoro nopoiky. Iliciiss 3anasieHHs 1i€l cyMimi BifgOyBa€eTbCsl iHTEHCHBHA
peakliis TOpiHHS, MPU SIKiM YyTBOPHETbCA BeJiMKa KiabKicTbh rasiB (CO2, No,
H20), KoTpi, BUXOAAYMU Kpi3b COIJIO, PO3NUJIIOTH BOTHETaCHUN IOPOUIOK.
[Ipy bOMY YTBOPIOETHCA XMapa aepo30JbHOT0 MMOPOLUKY, AKUM rajJibMye€ Mpo-
[eC TOpIHHA.

['pyboaucnepcHi cucteMd pO3WAPOBYKOTHCSA, TBepPAi YaCTUHKH, IO
YTBOPIOKTH AUCIIEPCHY a3y, 0CiIal0Th YIPOJOBXK KiJIbKOX XBUJIUH.

Lllgudkicmb npoyecy po3illapyBaHHS 3aJIeKUTh BiJl pO3MipiB 4YaCTUHOK
aucnepcHoi ¢pa3u. lllo BoHU 6isibIili, TO MIBHU/IIE Bi0YBAETHCSA po3lIapyBaHHS.
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JIEKIIA 9. TIAPOJII3 COJIEH. CYYACHI TEOPIi KHCJIOT TA OCHOB

[lnan
Knacudikanis Ta HOMeHK/IaTypa COJeN.
Bsaemogis cosieit 3 Bogo10. [IOHATTSA NpO rifpoJiis.
Teopida Kuca0T i OCHOB
loHHUI 106YTOK BOAHU
BoJa AK pO34YUHHUK, 11 3HAaUYEHHH B [10KEeXKO0TaCiHHI
Tunu rigposizy

Uk W

9.1 Knnacudikauisi Ta HOMEeHKJ/IaTypa coJier

Cosi - CKJa[HI Pe4YOBHUHH, 10 y BOAHUX PO3YMHAX JUCOLIOIOTH Ha
KaTioHW MeTasiB (abo amoHito NH4*) Ta aHIOHM KHUCJOTHUX 3a/MIIKIB
(puc.9.1)

Coui
|

CepejHi Kucai OcHOBHI 3MimaHi [loaBinHI

Puc 9.1 -Kiacudikauis coseit

Y cepenHiu coJii 3aJIMIIKOM OCHOBM € KaTiOH MeTaJsly, a KUCJIOTHHUH 3a-
JIMIIOK He MiCTUTb aTOMiB ['igporeny.

[Ipy pucouianii cepefHi coJii YyTBOPIOIOTH JiMIle KAaTiOHU MeTaly 4u
MeTaJsIoNOiOHUX FPYT aTOMIB Ta aHIOHHM — KMCJOTHI 3a/iuiIKW. Hanpukaan;

NazS04 = 2Na* + S042; (NH4)2SO04 — 2NH4* + SO4%-

Ha3Bu coJiey Jierko yTBOPIOKOTHCA 3 HAa3B KaTiOHIB i aHIOHIB, 3aCTOCO-
BYIOUM 4YHUCJOBI MHOXHUKHM, uuciao llltoka a6o ywuciao EaHca-
Baccera. Hanpuknan:  Hg:CrOs-pumepkypin  xpomart(VI); aumepkypin(I)
xpomat(VI); aumepkypin(2+) xpomar(VI); Alz(SO4)3-aiantoMiHid TpuUCyJib-
dat(VI); amrominik(I1) cyabdat(VI); antominii(3+) cyabdat(VI).

Ane coJsii MOXXKHa Ha3UBATHU | HENMOBHICTIO. Taki Ha3BU [03BOJIAIOTHCA Y
THUX BHUIIQJIKaX, KOJIM KaTiOH Ma€ CTaJUW CTyINiHb OKMCHeHHs. Hampukiaz:
Na3POs-naTpiii pocdaT(V); Ca(NO3)2 —kanbuint HiTpaT(V), Kanbliil AUHITpAT;
K2CO3-kaJiiit kap6oHaT; K2SiOz3-kanii cusikar.

Kucai coai - 1e NpoAyKTH HEMOBHOTO 3aMillleHHA aToMiB ['iiporeny, ki
BU3HAYalOTh OCHOBHICTb KHCJOTHHUX TiJpOKCHZiB, HA MeTaJ abo MeTaJo-
noAi6Hi rpynu atomiB. Kucii cosi - 1e coJi, 1Kki y BOAHOMY pO34WHIi MPU AU-

conjianii yTBOPIOIOTh KaTiOHKW MeTaJy i rizporeny(1+) Ta aHiOHM KHCJIOTHOTO
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3a/uIuKy. Kucii cosi yTBOPIOIOTH JiMlle 6araTOOCHOBHI KUC/A0TH. Hanpuk-
JiaJ: H3PO4—>NaH2PO4; H3PO4—>K2HPO4; H2S04 —>KHSO4; HzSO4—>(NH4)HSO4.

Kucai cosi 6araTooCHOBHUX KMCJIOT Ha3UMBAIOThCS TaK, SIK i cepe/iHi, aje
3 J0JIaBaHHSM [0 Ha3BU aHiOHA CJIoBa 'TiApoOreH", Ko Tpeba, TO 3

YUCJIOBUMU MHO>KHUKaMMU. Hanpukiag: NaHSOs-HaTpin
rigporencysbdart (VI); Ba(HSO3)2-6apiit rigporencynsdar (IV); (NH4)2HPO4-
nMiamoHiu rigporendpocdar(V).

OCHOBHI €011 pO3TIAJATh K NPOAYKTH HEINOBHOTO 3aMillleHHd Tifpo-
KCU/I-iIOHIB OCHOBHHUX ab0 aMQOTepHUX TiAPOKCUAIB Ha 3aJULIKU KUCJIOTHUX
ripoKcuiB (KUCI0T). B OCHOBHHUX COJISIX aTOM MeTaJly pa3oM 3i 3B'A3aHOI0 3
HUM TiJJpOKCOTPYIIO0 YTBOPIOE CKJIAJAHUK KaTiOH, AKUM BKA3YETbCA B iX
¢opmynax. Hanpukiaag: (CuOH)2C0s3, (MgOH)2COs3 3amictb Cuz(OH)2CO3 yu
Mg2(OH)2CO03, a60 (AIOH)SO4, [Al(OH)2]2S04 3aMicTb Al2(OH)4S0s4.

OCHOBHI Co0JIi YTBOPIOIOTD JIMIIIEe 6AraTOKUCJAOTHI rifpokcuand. OCHOBHI
COJIi MiCTAATh KaTiOHU MeTaJly i aHiOHHW KMCJIOTHOTO 3aJ/IMIIKY Ta TiPOKCco- abo
OKCO-rpynu. TOMy OCHOBHI COJIi € TiAPOKCUZO- Ta OKCUZocoJi. Hanpukaan:
Al(OH)2NO3z, Cr(OH)SO4-rigpokcupocosi; SbONO3, BiONOsz-okcumocoui.

OcHOBHI coJii (TigpoKcUJ0O- Ta OKCHUAOCOJIi) MOXXHA Ha3uBATHU SK
MOo/IBiMHI COJIi, BBaxkaroyu OH- ta 02-3a reTepoaHioHy. AHIOHU
nepesivyyroTbcsa B andaBiTHoMy mnopsaaky. [Ipuknag: Fe(OH)SOs-depym (III)
rigpokcus cyabdart (VI); Al(OH)SOs-anrominiii riapokcup cyabdat (VI);
Bi(NO3)O-6icmyT (III) HiTpaT (V) okcug; Sb(NO3)O-ctubiu (II1) viTpaT (V) ok-
cufi; SbOBr-ctub6iu (I11) 6pomig okcug; (CuOH)2C03, Cuz2CO3(OH)2- aukynpym
(II) purinpokcuy kap6onat; CaCl(OH)-kanbnii riipokcug XJ0pug,.

I1008IliHUMU COASIMU HAa3UBAKTbLCA TakKi coJi, ki yTBopeHi KiibKoMa
pi3HMMU KaTiOHaMH i OJHUM i TUM Ke aHiOHOM (KHUCJIOTHUM 3aiuluikoM). Ha-
npukaaz: KAI(SO4)2, (NH4)Fe(SO4)2, KNazPO4 Towo.

OTxe, MOABIMHI COJIi — Ile MPOAYKTHU 3aMillleHHs aToMiB ['ifporeHy B Mo-
JIEKyJIaX KHUCJOT Ha aTOMHU JBOX YU KiJIbKOX MeTaJsliB abo MeTasono/ioHuX
rpyn aTOMiB. YTBOpeHHS NMOJBIMHUX COJIeN XapaKTepHe [Jisl 6araTOOCHOBHUX
KHCJIOT Ta AesaKkux MeTasiB (npukaj: Al, Cr, Fe, V Tomo ).

[loaBiMHI cosli y BOAHUX PO3YMHAX AWCOLIOIOTH 3 YTBOPEHHSAM [1BOX
BU/IiB KaTiOHIB i OAHOr0o aHiOHa, TOOTO THUX HOHIB, fIKi € y KpPHUCTaJiyHIiH
CTPYKTYPI CcoJIi, i € CUJIbHUMMU eJieKTpoJiiTaMu. [Ipuknazn:

NH4Fe(S04)2 — NHa* + Fe3* + 25042~
KAI(SO4)2 = K*+ Al3* + 25042-
KNazPQs4 — K*+ 2Na* + PQ43-

Y Has3Bi MoABIMHUX COJIeH KaTiOHU MepepaxoBYHThCS B ajldaBiTHOMY
nopsAAKy (MopsiIoK Ha3BU COJIi MOXe BiZIpi3HATHCS BiJl MOPAAKY 3anucy ¢Gpop-
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myau). Hanpuknag:  KAI(SOs4)z-anoMminid  kanit  gucyabdan  (VI);
NH4Fe(S04)2-amoniii pepym (III) aucyabdan (VI); KaNaPOs-gukaniii HaTpik
docdat (V); LiNaKPOs—kauniit sitit Hatpint pocdat (V); NaNH4KPOs-amoni
kasin HaTpin pocdat (V); KCr(SO4)2-kanint xpom (III) aucynsdan (VI).

3miwaHi coai - coJti, 70 CKJIaZy IKUX BXOAWUTb OJIMH KaTioH MeTaJsy abo
OoJlHA MeTaJ/IoNoAiOHa rpyna aToMiB, ajie [iBa Pi3HUX aHIOHU, HA3UBAIOThCS
3MmimanuMu. Hanpukiaaz: AI(NO3)SO4, Cr(NO3)SOs.

Taki cosi mpu guconjiauii y BOAHUX pPO3YMHAX YTBOPKKTHL OLUH BU[
KaTiOHIB 1 ABa BUAM aHiOHiB. Hanpukian;

AI(N03)SO; — Al3*+ NOs~ + SO42-

Fe(NO3)SOs — Fed* + NOs- + SO42-

Cr(N03)SO4 — Cr3+ + NO3~ + SO42-
AICISO4 — Al3* + Cl- + SO42-

3MillaHi coJli pO3YMHAKTLCA Y BOAI i € CWIBHUMU eJieKTpoJiTaMu. Taki
COJIi YTBOPIOIOTD JIMIIle OAaraTOKUCJIOTHI OCHOBHI a60 aM$OTepHi TiIPOKCU/IN.
®opmMyu 3MilIaHUX COJIEN 3aNIUCYIOThCA | YUTAIOTHCA B a/1PaBITHOMY MOPSJ-
Ky. [Ipuknaz: Al(NO3)SOs-antomininn HiTpaT (V) cyasdar (VI); Bi(NO3)SOs-
oicmyT (III) HiTpaT (V) cyabdat (VI); Cr(NO3)SOs—xpom (III) HiTpaT (V) cynb-
dar (VI); Fe(Cl04)SO4-depym (II) cynwvdat (VI) xsmopat (VII).

9.2 B3aemogais cosiein 3 BoAOK. [IOHATTA npo riapoJiis

l'idposizom coseil Ha3UBAETHCSI 0OMiHHA peakKIlisl B3aEMO/Iii ioHiB po3-
YUHEHOI CoJIi 3 BO/IOI0, B pe3yJibTaTi KOl yTBOPIOWTBHCA MaJOAMCOLIIMOBaHI
CIIOJIYKH Ta 3MiHIO€ETbCA pH cepepoBuia.

BisbIIICTh COJIeM € CUJIbHUMM €JIEKTPOJIITAMH, BOHU JWCOLIIITH Ha
KaTiOHM MeTaJliB Ta aHiOHM KUCJOTHUX 3aJUlIKIB. fKio kaTtiony (Me*) Bia-
NOBi/la€ c/1abKa OCHOBA, BiH 3B’s13y€ ionn OH-:

Me* + H20 = MeOH + H*.
Axmo anioHy (A-) BiAnoBifae c1abKa KMCI0Ta, BiH 3B’A3y€ ioHM H*:
A-+H:0 =HA + OH-.
B nepumiomy Bunagky 3’sBsil0TbCA i0HKM H*, 110 06yMOBJIIOE MiAKUCIEH-
HS PO34MHY, a B IpyroMy BUMazKy — ioHu OH-, 1110 06yMOBJIIOE OABY JIY2KHOTO

cepeaoBuUiIla.
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CouJti, 0 YyTBOpEHIi 6araTo3apsiAHUMM i0OHAMU, TiAPOJIi3yI0OThCS CTYIiH-
4acTo:
Fe3* + H20 = FeOH2* + H* (1 cTyninb)

FeOHZ* + H20 = Fe(OH)2* + H* ( 2 cTyninb)
Fe(OH):* + H20 = Fe(OH)3 + H* ( 3 cTyniHb)
Fe3+ + 3H20 = Fe(OH)3 + 3H* (cymapHe piBHSIHHA)

Tak camo, sk i ioHHI peakiiii, peakiiii riiposidy Tpeba BMiTH 3allMCyBaTH
B MOJIEKYJISIPHIM, MOBHIM i0HHIM Ta CKOpo4yeHil ioHHiK ¢dopmax. Hanpuknan,
BIAIOBIAHI peaKyil riApoJi3y quaHiay Kajio MaloTb BUTJIAL;

KCN + H20 = KOH + HCN ( mosiekysisipHa ¢opma),
K* + CN-+ H20 = HCN + K*+ OH- (moBHa ioHHa ¢popma),
CN-+ H20 = HCN + OH- (ckopoueHa ioHHa ¢popmMa).

l'igposi3 - npouec 060poTHUM i B OI/IBLIOCTI BUMIaAKIB [0 KiHLIA He i/Je.
[IoBHOTA TiApoJIi3y XapaKTepU3YETbCS CMyneHeM 2idpoi3y, IKUU SBJISE CO-
6010 BiiHOILIEHHS KUJIBKOCTI TiZ[poJli30BaHHUX MOJIiB COJIi 0 3araJibHOI KiJIbKO-
CTI MOJIIB COJIi, 1Ki 3HAaX0AAThCA B po34uHi. [lo peakuil rigpoJiidy coJi cTocy-
I0ThCS BCi MOJIOKEHHSA MPO XiMidyHY piBHOBary. KoHCcTaHTa piBHOBAaru peakiiii
riipoJiisy Ha3MBAETHCSI KOHCMAHMOI0 2idposi3y coJi.

[Ipy 36isbllIeHHI TeMIepaTypyd piBHOBara riipoJiidy 3MillyeTbCs Mpa-
BOPYY, OCKJIBKM TpsIMa peakijid eHgoTepMiyHa. [Ipyh nocTiMHIA TeMmepaTypi
piBHOBAry Mo»<Ha 3MiCTUTH paBOpPYY, p030aBJISIIOUH PO3YHH.

Hali6isib11 CU/IBHO TiApPOJIi3yI0ThCS COJIi, yTBOPEHI CJ1aOKOK OCHOBOIO Ta
c1abKO0 KUCI0TO. B IbOMy BUNa/IKy peaklis rijpoJiisy Moe UTH NPaKTHU-
YHO 10 KiHIf, SIKIO MPOJAYKTH TifpoJii3y BUBOAATHCA 3i chepu peakiiil, Ha-
NpUKJIAL;

AlLS3 + 6H20 = 2A1(OH)34 + 3H,ST.

Ao B po3ynHi 3HaXOAATbCA [ABI COJIi, 0/lHA 3 AKUX TiPOJIi3yeThCA 3a
KaTiOHOM, a iHIlIa — 3@ aHIOHOM, TO BOHH IMOCUJIIOIOTh CyMiCHUU TiipOJIi3:

Al; (SO4)3 + 6NaHCO3 = 2A1(OH)3¥ + 3NazS04 + 6CO-T.

Taka peakliisi BUKOPUCTOBYETbCS Y BOTHETaCHUX pPeYOBHHAxX SIK 3aci6
YTBOPEHHS BYTJIEKUCJIOTO rasy.
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9.3 Teopist KUCJIOT i OCHOB

B 1923 poui I.H. Bpencrepn i T.M. Jloypi Maike 0JHOYACHO 3alPOIIOHY-
BaJIA TaK 3BaHy IPOTOJIITUYHY TEOPil0 KUCJIOT i OCHOB. BiAnoBigHO 10 Li€El Te-
Opii, KUCJIOTH — Lie peYOBUHY, K Y JaHIM peaklil BUCTYNAKTh y poJii JOHOpaA
NPOTOHA, 2 OCHOBY — PEYOBUHH, fIKi y JJaHI¥ peaKlil BUCTYNaKThb y POJIi aKiie-
NTOpa NPOTOHA, TOOTO 3/]aTHI NIPUEAHYBATU NPOTOH BO/IHIO:

A - B+ H+

KUCJIOTA OCHOBa IPOTOH
Hanpuknaz:
HCI - (I + H+
KUCJI0Ta OCHOBa IPOTOH
NH4* — H* + NH3
KHCJIOTa IPOTOH OCHOBa
HPO4>- —»  H* + PO43-
KUCJIOTA IIPOTOH OCHOBa

PedyoBUHa, 110 BUCTYNA€E y poJii KUCJIOTH, Biflalouu NPOTOH NEpPETBO-
PIOETBCA Yy CIIOJNYy4YeHY OCHOBY. IIpyu 11boMy OCHOBa He 000OB'I3KOBO IOBUHHA
MICTHUTH TiIPOKCUJIBHY TpPyIly, a NpeACcTaBHUKAMH KHUCJIOT U OCHOB MOXYTb
OyTH He TiJIbKYM HEUTpaJbHi MOJIEKYJIH, aJie U i0HHU.

OcHOBa, IpUEAHABIIN IPOTOH, IEPETBOPIOETHCH Y CIOJIYYEHY KUCJIOTY:

NHs + H* - NHa4*
OCHOBa IIPOTOH KHCJI0Ta

HPQO42- + H* - H2PO4-
OCHOBA IPOTOH KHCJIOTA

Y cyKynHOCTi IpMu B3a€EMO/Iii KMUCJIOTHU 3 OCHOBOM (peakxliisi HelTpaJisa-
1[ii) MM Ma€EMO KMCJIOTHO —OCHOBHY Mapy.

CrJta KUCJIOTU BU3HAYAETHCA 34aTHICTIO BiiJaBaTHU NPOTOH, & OCHOBU —
NPUENHYBATH MOTO.

CUJIBHI KUCJIOTH, JIETKO BiJJJal04y NPOTOH, NTEPETBOPHKTHCA Y CIOJY-
YeHi OCHOBH, [Ki NIOTaHO NPUEAHYIOTh IPOTOH. TOMY JJIS1 CWJIbBHUX KHUCJIOT J1U-
coujianisa uae NPpakTAYHO HE3BOPOTHHO.

HaBnaku, c/iabki KMCJI0TH, BaKKO BiJiJat0uu NPOTOH, MepeTBOPIOThCS
y CUJIbHI CIIOJIyY€eHi OCHOBH, AKcCOILiallis y BUNIAJKY LIMX KUCJOT CTAa€E 060pOT-
HUM IIpOIecoM i piBHOBara 3MilllyeTbC YOiK HeAHCOIii0BaHOI GOpMH.
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Ak BimoMo, A5 cIabKUX eJIeKTPOJIITIB CHMJa KUCJAOT i OCHOB BU3Haua-
ETbCS BeJIMUMHAMH KOHCTAHT KUCJOTHOCTI Ka 11 ocHoBHOCTI Kp. fAKIIo 11i KOH-
CTAaHTU XapaKTEPU3YIOTh MPOTOJJITUYHY B3aEMO/il0 BOJAU 3 KUCJIOTOI abo OC-
HOBOIO, TO JOOYTOK IUX KOHCTAHT [JISl CIIOJIYy4eHOI KUCJIOTHO — OCHOBHOI Ma-
pUY 3aBXK/JU JOPIBHIOE iIOHHOMY 1006y TKY BoU K.

Kq(HA) - K»(A-) = 10-1* a6o pKa(HA) + pK»(A-) = 14
Ka(BH*) - Kp(B) = 10-14 abo pK«(BH*) + pK»(B) = 14

Tomy koHcTaHTy ocHOBHOCTI K) (abo ii moka3sHUK pKj) C/1abKOI OCHOBHU
MO>KHA 3aMiHUTH HAa KOHCTAaHTY KUCJOTHOCTI K, (a60 pKq, BiAIOBiIHO) cIlOJTy-
YeHOl KHUCJOTH ILijiel OCHOBU. Hampukiaz, cuay amiaky y BOJAI AK OCHOBH
(pK» = 4,76) M0kHa OXapaKTepPU3yBaTHU MOKAa3HUKOM KHUCJOTHOCTI MOro CHo-
JIy4eHOl KMCJIOTH, TOOTO ioHa aMoHi0 - pKo(NH4*) =14 - 4,76 = 9,75. Ciabka
OCHOBA THUM CJa0Kilia, Hi>k MeH1lIe 3Ha4yeHHs pK, C1oJ1y4eHo0] 3 HUM KUCJIOTH.

9.4 loHHU# AOOYTOK BOAU

HeBesivke 3HayeHHA cTyneHsa pauconjauii Bogu H:0 = H+* + OH-
(an20=1,8-10-%) cBigYuTh NMpO CUJbHE 3MillleHHS1 piBHOBAru Aucouiaiiii BJiBo,
TOMy KoHLeHTpanito H:0 mpu nocTikHIiM TeMnepaTypi MOXHa BBaXKaTH
nocTinHow. OTXKe, JOOYTOK MOCTIMHUX BEJIMUYMH Y NPaBii YaCTUHU PiBHSHHS
- Tex BeanuuHa crana (K:[H20]=const). Toxi cramum € i m#o6yTOK
KoHIleHTpaliin ioHiB H*i OH-B uxiBiii yacTtuHi piBHsAHHA. Llelt g06yTOK
([H*]-[OH-]) oxpep>xaB Ha3By iOHHUII 006GYMOK 800U.

Kizo = [H*]- [OH"] = 1-10~7 - 1-10~7 = 10~1* (npu 22°C)

ne  Kuzo - ioHHUHM J0OYTOK BOAM, [JiS1 IKOTO NPUMHSATI ¥ iHIII MO3HAYEeHHS:
Kz, a60 Kw.

Jlns XapaKTepUCTUKU peaklii cepefoBUlA JOLIJIbBHO KOPUCTYBATHUCA
800He8UM NOKA3HUKOM - 1ie BeJIMUYMHA, 1[0 XapaKTepU3y€e KUCJIOTHICTb Ce-
peZioBUIIA i JOPIBHIOE BiJi EMHOMY JIeCATKOBOMY JioTapudMy KOHIEHTpallii
ioHiB rizporeny [H*]: pH = -lg[H*]

[To anasorii 3 HUM 6yJi0 BBeJleHO eidpoKcu/ibHUll nokasHuk pOH:
pOH = - 1g[OH-]

Jlorapudmyrouu piBHsiHHA [H*] - [OH-] = 10-14, omeprkumo:

lg [H*] +1g [OH-] = -14.
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AKI10 TeEpeMHOKUTHU yCi YIeHU B OCTAHHbOMY piBHSAHHI Ha(-1), To:
-1lg [H*] - 1g [OH-] = 14 a60 pH + pOH = 14

PosryisHemo MoxiuBi Mexi 3MiHeHHA pH Ta pOH nokasHUKIB 3a/1e2KHO
BiJ peakuil cepe0BUILA Y PO3YHHI.

Y KUCI0MY cepeOoBUILI KOHLIEHTpPALiA 10HIB TiAporeHy 3aBXJAW BUILA,
Hi>XK KOHI|eHTpalid riipokcuabHuX ioHiB: [H*] > [OH-], Tomy[H*] > 7, pH < 7.

Y HeWTpaJbHOMY  CcepeJOBMINI KOHLleHTpaLil iOHIB  rigporenHy i
riipokcui-ioHiB ogHakoBi: [H*] = [OH-] = 10-7, ToMy BogHeBUH NOKa3HUK: pH
= -1g[H*] = -1g10-7=7.

Y ny>kHoMy cepeJI0OBUIIL, HaBIIAKH, nepeBaXKae KOHL|eHTpaLid
rigpokcuibHux ioHiB: [H*]<[OH-] i Tomy [H*]<10-7, pH > 7.

ExcneprMeHTasibHe 3HayeHHd pH BCTaHOBJIIOIOTH 3a AONOMOIOIO MPU-
JnaniB (pH-MeTpiB, ioHOMepoOB) ab60 IHAMKATOPIB — CKJIaJJHUX PEYOBUH, 10 Mi-
HAIOTb KOJIip 3a/s1eHo Big pH po3unHy. Kosbopu Halbiibll NOLIKPEHUX iH-
JIMKaTOpiB TMpHBeJeHi B Tabsuli. Hal6isbil yacTo 3aCTOCOBYIOTh iHAMKATO-
pu: JakMyc, peHosidTaneiH, METUIOPAHK.

9.5 Boaa K pO34YMHHMK, Ii 3HAYEeHHS B M10KE>KOTracCiHHI

Boda - naninomupeHina Ha 3eMJi pedyoBUHA. BoHa BKprBae Maiixke 3 /4
110 BepxHi 3eMHOI KyJi. Boja Mae fye BeJiMKe 3HaYeHHH Y )KUTTI BCbOT'O KU-
BOI'0 Ha HalliW muaHerti. Tak, 3rifHO 3 Cy4YaCHUMH yABJIEHHAMU, BUHUKHEHHSH
»KUBOI MaTepil NOB'A3YI0Tb 3 MOpeM. YKUTTEAISANBHICTD OYAb-1KOT'0 OpTraHi3My
3abe3mneuyoTh xi MiuHi i 6ioxiMiyHi mpouecy, sKi Bif0yBalOTbCSA Y BOJAHOMY
cepenoBulli. He Bunaza KoBo BoAy nops/ 3 NOBITPSAM y CTapoJaBHi yacy BBa-
»KaJIM OJJHUM I3 NeplIoeIieMeHTIB CBITY.

Bozja B mpupofi icHye B mpbox azpecamHux CmaHax: ra3onofioHoMy
(mapa), piakoMy i kpucTtasiyHoMy (J1ia). [IpuposiHa BoJa 3aBXKAU MiCTUTb pPi3-
Hi JOMIIIIKH, 3/1e6i/1bIIOT0 1€ PO3YUHEHI ¥ BOJIi CcoJli, ra3y, iHKOJIU KUCJIOTH;
4acToO Y BOJli € pEYOBUHH, SIKi B Hill He PO34YM HAKTHCS, a IepedbyBalOTh Y BU-
ridazi cycnensii. /lyid ouvieHHa BOAU BiJi TBEPAUX AUCIIEPTOBAHUX PEYOBUH il
GiNbTPYOTH KPi3b NOPUCTI peYOBUHM (BYTiJJIs, BUIIaJie HA IJIMHA), QiIbTPHU-
Npecy, CyMilll MicKy 3 rpaBieM. HUHI 04MILalOTh He TIJIbKUA NUT HY, a U CTi4HI
BOJIM, OCOOJIMBO BOJIM TeIJIOEJEeKTPOCTAHIIiNA, XiMIiYHUX NiANPUEMCTB. Amxe
npob6JieMa 0XOPOHHU JI0BKiJIJII HAOyBa€ Bce Gi/ibIIOI aKTyaJIbHOCTI, @ OJTHUM 3
roJIOBHHUX 3aBJjaHb JIIO/CTBA € 30epeKeHHsI YUCTOTU BOJJHUX PECYPCiB.

/I ounleHHS BOAY BijJ pO3YWMHEHHUX Y HiA PEe4OBHH 3aCTOCOBYKOTH aJi-
cop6 L0 - MOrJIMHAHHS MOBEPXHEI aZicOpObeHTa PO3YUHEHUX PEYOBUH. AJl-
COpOIi€EI0 MOXKHA OYUCTUTH BOAY BiJi OpraHiyHUX JOMIlIOK (TOKCUYHUX peyo-
BHH, pi3HHUX 6apBHMKIB Tol0). HallepeKTUBHIIIMMU MeTOJaMH OYUIIEeHHS
BO/IM BiJj pO3UMHe HUX Y Hill pEYOBUH € NeperoHka (JUCTUJALiS) Ta IOHHUM
06MiH. [lepernaHa BoJja HA3UBAETHCS JUCTUIBOBAHOIO.
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Qucma 80da - 1ie 6e36apBHa Npo30pa pifjvHa, TYCTHHA SKOI 3a TeMIlepa-
Typu 4 °C MmakcuMaJsibHa i gopiBHIO€E 1,00 r/cm3. [3 3HMXKEHHAM TeMIepaTypu
IYCTUHA BOAU 3MEHIIYETLCH, TOMY JIi/Ji IIJIaBa€ Ha MOBepxHi BoAu. Toyka 3aMe-
p3aHHa Boau 3a TUCKy 101 kIla (1 aTtM) craHoBuTh 0°C, TOUuKa KHUIiHHS
+100 °C. Boga Mae aHOMaJIbHO BUCOKY TelJIoeMHicTh: 4,17 [/ (r/K); TemsioTta
TaHeHHs JiboAy 3a TeMnepaTypu 0°C gopiBHioe 333,98 /Ixk/r, TermioTa BUNApo-
ByBaHHs 3a Temnepa Typu 100°C - 2253 /I /r. BUCOKi TENJIOEMHICTB i TensioTa
BUIIAPOBYBAaHHSA POOJIATH BOJAY TAKOK PEYOBUHOIO, L0 HAMOI/IbII JOLiJBHO
BUKOPHCTOBYBATH Y MOXEXKOTACiHHI (HAMOUIbIIMM 0X0JIOKYI0UMU ePeKT). 3a-
BJAKU aHOMAJIbHO BUCOKHUM TEIJIOTi TAHEHHS JIbOAY, TEeIJIOTI BUIIAPOBYBAaHHA
1 TENJIOEMHOCTI BOAY BOHA € PeryaaTOPOM TeMIlepaTypy Ha 3eMJIi.

MouJiekyv BoAay MarTh KyTOBY 0yZ0BY. ATOMH, 1110 BXOJAATb 0 CKJIALY
MoJie KyJd, po3MilieHi y GopMi piBHOGEpEHOTO TPUKYTHUKA, B OCHOBI SIKOTO
pO3Mi 1LleHi iBa IPOTOHY, a Y BepPLIUHI — AP0 aTOMa OKCUTeHy. ATOM OKCUTe-
Hy y MOJIEKYJIi BOAU MepebyBa€ B CTaHi Sp -ribpuausalii, caMme ToOMy BaJIeHT-
Hui KyT H-O-H y mosekyni H:0 (104,5°) 6siM3bKUM [0 TeTpaes PUYHOTrO
(109,5°). Y MosieKysii BOAM TiJIbKM YOTHUPHU (ZIBi Mapy eJIEKTPOHIB) i3 BOCbMU
eJIeKTPOHIB, 110 3aWMalTh TiOpUAU30BaHiI Sp3-0pb6iTaji aToMa OKCHUTEHY,
yTBOPIOKOTH 3B'A3kU O-H, a ABI iHIII Mapu eJIeKTPOHIB 3a/IUIIAI0ThCS HEMO/|i-
JIeHMMU. BOHM 3MiljeHi BiIHOCHO fi/jpa aTOMa OKCUT'eHY W YTBOPKITH JBa
HeraTUBHO 3apfA:KeHi moJstocu. EjnekTpoHH, 1o yTBOpOWTh 3B'a3ku O-H,
3MillleHi 10 aTOMa OKCUT€HY, TOMY aTOMH TiiporeHy HaOyBalOTh ePEeKTUBHUX
NIO3UTUBHUX 3apaAiB. OTKe, MOJIEKYJIU BOAU XapaKTePU3YOThCA MOJIAPHICTIO.
JloBxkrHa 3B's3kiB O-H cTtanoBuTbh 0,1 HM, BiJicTaHb MiX 1/JpaMHd aTOMIB TiJ-
poreny aopiBHio€ 0,15 HM.

ExcnepuMeHTa/IbHUM BU3HA YEHHAM MOJIEKYJISAPHOI MacU BOJAAHOI apu
3a pi3HUX TeMIlepaTyp BCTAHOBJIEHO, 10 HABIiTh GJIM3bKO TeMIIEPATYpHU KH-
NiHHA MOJIEKYJIIpHA Maca BOASAHOI nmapu 6Oisbma Hixk 18. Lle cBiguuTh mpo
3/IaTHICTb MOJIEKYJ BOJHM JI0 moJiiMepu3allii abo aconianii. CaMe UM Mo>KHa
NOSACHUTY BUCOKI TEMIIEpATypPH KUIIIHHA Ta BeJIMKY I'YCTUHY BOJU. Y TBOpEH-
HAM HaWILJIBHIIIMX acouiaTiB Bogu 3a TeMneparypu 4°C moACHIOETbCA Ii
HaKObiJbIIa TyCTUHA 3a Lii€i TeMnepaTypH. [lifg yac HarpiBaHHs acoliaTy Mo-
YUHAKOTh PO3ILIEIJII0BAaTUCh, TOMY 3a TeMIlepaTypH, BULLOI 3a 4°C, rycTvHa
BOJU 3MEHIIYETbCA. Y pa3i 3HMKeHHA TeMIepaTypu Bifg 4°C yTBOPIOIOTbCSH
NMyXKilli, X04 i CKJIaAHillIi, aconiaTH, i T'YCTUHA BOJAU TAKOX 3MEHIYEThCH.

Mosekynn H20 B KpucTalmidyHUX IrpaTKax JibOJy CIOJIy4eHi Mix co60t0
BOJIHEBU MU 3B'si3kaMU. KpHcTasiiyHa CTpyKTypa JiboAy JlajieKa BiJ 1IiJibHOI
YIaKOBKH; TYCTU Ha JibOAy CTaHOBUTHb 0,9 r/cM3. PeHTreHOCTPYKTYpPHUM aHa-
JIi30M BOJIM BCTAHOBJIEHO, 1[0 y PiAKiM BOJi 3a/IU WIAOThCS pparMeHTH CTPy-
KTypu JiboAy. CaMe HAsIBHICTIO eJleMEHTIB KPHUCTaJiYHUX I'PATOK, a TAKOX
3HAaYHUM [JUIIOJIbHUM MOMEHTOM MOJIEKYyJl BOJAY 3YMOBJIEHe Jy»Ke BeJIhKe
3Ha4YeHHS BiZJHOCHOI Aie/ieKTPUYHOI IPOHUKHOCTI BOJM €: 32 TeMIlepaTypu 25
°C BoHa JiopiBHIOE 79,5. 3aB/sIKY 1IbOMY BCi iOHHI CIIOJIYKU AYCOLIIOIOTh Y BO-
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JHUX PO3YMHAX; B3aEMO/JIA MiX 3apA/P)KeHUMHU YaCTUHKAaMU y BOLJHOMY cepe-
JloBUILi mpu6siM3HO y 80 pasiB ciabKillla, Hi>K y BaKyyMi.

Bosa - HaibisblI momMpeHUn 3aci6 noxexxoraciHHsl. BoHa moxke 3acTo-
COBYBAaTHCS CaMOCTIMHO (KOMIIAKTHA CTpyA abo ApiOHOpO3NuUIIeHa), a TAKOXK B
cyMiii 3 pisHUMM pedyoBHHAMU. Hail6isiblll cTapyUMU 3aC06aMU MOXKEKOTACIHHS
Ha OCHOBI BOJY € BOJHi pO3UMHU coJjied. Po34rHeHi y BOJi COJli MOXKYTb 3Ha4HO
NiIBUILYBAaTU BOTHETracHy epeKTUBHICTb BOAU. OJHUM 3 BaXXJIMBILINX ePEKTIB
Ni/IBUILLEHHS MOXKEXKO0racHoi Jii BOAU € iHTribipyroyuil epeKT: miJ yac BUMApPO-
BYBaHHS BOJM 3 KpalleJb, AKi IPOXOAATH KPi3b NMOJIyM's], yTBOPKOIOTBCA JpPiOHI
KpPUCTAJIM COJIEW, SKi iHTiOipyoTh nmpoluec ropiHHsA. Takui epeKT BUABJISIOTH
po3urHM Takux cojer: NaxCO3, NaHCO3, K2CO3, KHCO3, NazHPO4, NaH2POs,
K2S04, KCI, NaCl, (NH4)2S04, CaClz, MgCl; Ta iHuii. /[y 3HU>KeHHSI IOBEPXHEBOTO
HaTATHEeHHS BOAY ( MifBUIEHHS 3MOYyBaJIbHOI /il ) BUKOPUCTOBYIOTbCS He-
BeJIMKI OJATKHU [0 BOJAM NOBEPXHEBO aKTUBHUX peudoBUH ([IAP). Bukopucro-
BYIOTbCSA TaKOX J0JATKH, Ki MiABULIYIOTh B'I3KiCTb BOAU (3HMKYIOTb IIBU/I-
KiCTb CTiKaHHSI BOJY 3 BEPTUKAJIbHUX NOBEPXOHB): Na-KapboMeTiJle/110103a,
Aedki Bofgopo3uuHHi nosimepy, NazSiOs. OgHuM 3 edekTiB il po34uHIB cosiel
M1 Yac raciHHA TBepJUX MaTepiasiB € yTBOPEHHA Ha IIOBEPXHi TAKUX MaTepia-
JIiB TJTIIBKH, fIKa U30JIIO€ NOBEPXHIO Bif Ail noBiTpsA. Takuil epeKT BUABJIAOTH
OiIbIIICTD COJIEH, IKi yTBOPIOTh KPUCTAJIOTIIpaTH.

KpiMm Toro y BUnajiKy TpuBaJioro 36epeXeHHs M0XKeXXHUX 3amaciB BOAU
Jl0 Hel 10JalTh aHTUKOPO3inHi gogaTku (NazSiOs, NaNOz, Ca(OH):), koHcep-
BaHTH Ti iHIIi. B ocTaHHiM Yac 3anponoHOBaHO 1ie psij, 3aco6iB MOXKeXKOoraciH-
HA Ha OCHOBI BOJM: CyCIIeH3il, eMyJIbCil, rei.

BogHi po3unHu aeskux cosert (Na2SiOs3, NaH2PO4, Na;HPO4, conelt anto-
MiHil0, CIIOJIYKU CTUOi10) BUKOPUCTOBYIOTHCS B IKOCTI 3aXUCHUX CyMillen AJis
06pO6KHU lepeBUHHU a00 1K HAallOBHIOBAYi /10 MJilacTMac (aHTUIIIpeHHU ).

3 xiMiYHOI TOYKM 30py BOJla € [y>Ke CTIMKOW CIoJyKow. BoasHa mapa
MOYMHAE PO3KJIaAaTUCh HA BOJeHb i KMCeHb 3a TeMIiepaTypu, BUIoi Big 1000
°C; ueu npo 1ec (TepmidyHa Aucoriialis) Bif0yBa€ETbCS i3 MOTJIMHAHHSM BeJIU-
KOI KisibKOCTi Ten soTy. HaBiTh 3a TeMnepatypu 2000 °C ctyniHb TepMiyHOI
aucolialii BoAu CTaHOBUTD Jjuiie 2 %.

BosHovac Boa JOCUTH XIMIYHO aKTUBHA. BOoHa pearye 3 akTUBHUMU Me-
TaJlaMH, 3 OKCH/JIaMU 6araTbOx MeTaJliB i HEMeTaJliB 3 yTBOPEHHSIM OCHOB i KU-
CJIOT, 3 JJeAKUMHM aKTUBHMMU HeMeTaslaMU 3 YTBOPEHHAM OKCUI'€HOBMICHUX 1
6€e30KCUTeHHUX KUCJIOT:

Na:0 + H20 = 2NaOH; SO3 + H20 = H2S04;
2F2 + 2H20 = 4HF + Og; Clz + H20 = HCI + HCIO4.

[Ipu BUGOPIi 3aco6iB noxkexoraciHHg Tpeba 6paTH [0 yBaru XiMiuHi Bja-
CTUBOCTI BOoAU. BoHa 3 feAKMMH pe4yoBHHAaMM pearye OYpXJIMBO, IO MOXKe
IPUBECTHU 10 MiJACUJIEHHS N0XeXi a60 BUOYXy rasis, 1110 YTBOPIOKThCS:
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CaCz + 2H,0 = Ca(OH)2 + C2H2T LiH + H,0 = LiOH + H,T,
C2HsNa+ H,0 = NaOH + C2HsT,  2Na + 2H20 = 2NaOH + H,T.

[lig yac B3aeMoZil AeIKHMX KUCJIOT, OCHOB, COJIEN 3 BOJOK MOXKYTb YTBO-
ptoBa tucs kpuctanorigpatu (KOH2H20; CuSO4'5 H20 Toiro).

Boza, 110 BXOAWUTH [0 CKIAAY Pi3HUX CIIOJIYK, Ma€ pi3Hy npupony. Po3pi-
3HA I0Tb KOHCTUTYLiMHY, KPUCTaJli3al[iMHy Ta FirpoOCKONIYHY BOAY.

KoncmumyyiiiHa eoda BXOUTb [0 CKJI3Ay PeYOBUH, SKi B pasi 3HeBO-
JIHEHHA 3MIHIOIOTh CBOIO XiMiyHy npupoay. Tak, y pa3i 3HeBogHeHHd Ca(OH)2
YTBOPIOETHCA HOBA pe4OBUHA — OKCUJL KaJIBIIIIO.

BHacnifok BiflenseHHs KpUCTadi3aliiHOl BOAW XiMiyHa mOpupoja
CIIOJIYKA He 3MIHIOEThCA, a JiMIIe Jell0 3MIHIOITbCA XiMiIYHI BJIACTUBOCTI
ocTaHHbOI. Tak, y pasi BiaumenjseHHsa Boau Big kpuctasorigpaty CuSO4'5H20
3MiHIOEThCSI 1OT0 3a6apBJIEHHS, aJie CiJib 3aJIMIIAETHCS CiJIJIO.

l'izpockoniuHa eoda XiMiuHO He 3B's3aHa 3 BiINOBIAHUMU CIOJIYKaMH,
TOMY BUJIYYEHHA 11 i3 CIIOJIYKU He BUKJIMKAE KOAHUX XIMIYHUX 3MIH.

9.6 Tunu rigposisy

1. Cinp, yTBOpeHa CU/ILHOKW KUC/A0MOKW | C/AA6KOI OCHOB0I0,
TU/IPOJII3BYETCA 10 aHiOHY, cepe/ioBHILe po34ynHY Kucse (pH<7):

NH4Cl + HOHe&«NH4+OH» + HCI
NHs*+ HOHe«NH4OH» + H*

2. Cinb, yTBOpeHa C€/1aA06KOI KUuc/0mow i CUu/ibHOI OCHO8O0I0,
TM/IPOJII3BYETCA MO KaTiOHY, cepe/loBUILle pO34YUHY JyHe (pH>7):

K2COs3+ HOH «<KHCO3; + KOH
CO3%2-+ HOH «<HCO3 + OH-

3.Cinb, yTBOpeHa C/1A6KOKW Kuc/qi0molw i ¢Ad6KOK O0CHO8010,
TUJPOJIIBYETCA MO KAaTiOHY i aHiOHY, cepeloOBUILEe PO3YMHY NPAKTUYHO HeU-
TpasbHe (pH= 7):
NH4+CN + HOH<«NH4OH» + HCN

NHs* +CN- + HOH&«NH4OH» + HCN
4. Cisib, yTBOpEHa CU/ILHOIO KUC/I0MOI0 | CU/ILHOK O0CHOB010, Tiip0JIi3y
He NiAJAEThCs, CepefoBUIlle pO3YNHY HelTpasbHe (pH=7):

KNOz+ HOH #
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JIEKIIIA 10. KOMIIVIEKCOYTBOPEHHA B PO3YNHAX

[lnan
1. [ToHATTA Npo KOMIJIEKCHI crioaiyKU. Teopia BepHepa.
2. HomeHKJ1aTypa KOMILJIEKCHUX CIIOJYK.
3. Knacudikanis KOMIJIeKCHUX CIIOYK.
4. CTIUKICTb KOMIIJIEKCHUX CIIOJIYK.

10.1 IToHATTA NPO KOMIUIEKCHI cnoJiyku. Teopisa BepHepa

KomnaekcHumu (kKoopduHayillHUMU) Ha3UBAKOTb CKJAJHI CIOJIYKH,
AKI MICTATh KOMIJIEKCHUM 10H, 10 CKJAAAEThCA i3 KOMIIJIEKCOYTBOPIOBAYIiB 1
0e3nocepelHbO 3B'I3aHUX 3 HUX MOJIEKYJ abo WOHIB (JiraHau abo afeHTH),
3/IaTHHUX [0 CAMOCTIMHOI0 iCHYBaHHS y PO34MHi i/ab60 B po3IJiaBi.

OcCHOBM BYE€HHH PO KOMILJIEKCHI CIIOJIYKU 3akJaB A. BepHep y 1893 p.
3rifHO  HOro K0OpduHAyiluHOi __meopii KO)XHA  KOMILJIEKCHA  CIOJIyKa
MIiCTUTb KOMNJEKCHUU  I0H, YTBOPEHUMW  LEeHTPaJbHUM  aTOMOM  —
KOMN/1eKcoymeopoeavyem Ta po3MillleHUMU HaBKOJIO HbOT'O JIiraHAaMH
(Ipu€eAHAaHMMM YaCTUHKAaMH) — Ha3UBAlOTh HEWTPaJIbHI MOJIEKYJIU abo i0HHY,
SIKI KOOPAMHYIOTbHCS HABKOJIO KOMILJIEKCOYTBOproBaya (puc.10.1).

BHVTPpIMHA cdepa
ioHM 30BHIMHBOI chepu

[A(NH)]Oﬁ
/g@z\

KOMILICKCOVIEOPHOEAY T

KOOPIOMHALITHE WICTIO
JHrasgay

PucyHnok 10.1 - bysoBa KOMIIJIEKCHOI CIIOJIYKH

CyTbh KOOpZIMHALIMHOI TEOPIil 3BOAUTHCA 10 TAKUX BUCHOBKIB:

1) 6i/IbLIICTb €J1IeMEeHTIB NMPOSBJIAITD JBa BUJAU BaJIEHTHOCTI: TOJIOBHY,
siKa 30ira€eTbCs 31 CTyNeHEM OKMCHEHHS, Ta MOOIYHY — JOHOPHO-aKIeITOPHY;

2) Ipd HaCH4YeHHI e/leMeHTOM TOJIOBHOI Ta MOO6IYHOI BaJIEHTHOCTI,
YTBOPIOETbCS KOOpAUHaliiiHa chepa abo KOMILJIEKC — CTiliKa rpymna aToMiB, B
OCHOBI SIKOI 3HaXO/IUTbhCS 1eHTPaJbHUU aToM abo oH (IIA) - HallyacTile e
aTOMU-AKIENTOPH eJIEKTPOHIB: HANPUKJIAJ, KaTioHU 3 s2p®dl-10060/i0HKaMH,
a TaKOX aTOMM HeMeTaJliB, 3piZiKka — aTOMU-LOHOPU eJIEKTPOHIB, HAIIpUKJIAL,
HitporeH, OkcureH, aToMu rajioreHis.

3araJjibHa KiJIbKiCTb 3B’SI3KiB IleHTPaJbHOT'0 aToOMa 3 JiraHjaamu — Ho-
ro KoopduHayitiHe 4uc0. lleHTpaJbHUM aTOMOM MOXYTb OYTH SIK MeTaJIH,
Tak 1 HeMeTasiu. KoMIlsIeKCOyTBOPIOBaY i JiiraHAW yTBOPIOIOTH BHYMPIWHIO
cghepy KoMILIEKCY, a00 KOMN/AEeKCHUUl iOH, IKUW NPU HANKUCAaHHI BUJISAIOTH
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KBaJJpaTHUMHU AYKKaMU. 3a MexXaMu KOMILJIEKCHOT'O ioHa
po3MillleHa 308HIWHA ciepa, yTBopeHa KaTioHaMU abo aHioHaMU. ICHYOTb
KOMILJIEKCHI CHoJiyku 6e3 30BHiIIHbOI cdepu. KomrmiekcoyTBoproBau i
JIraHZ¥ YTBOPHIOIOTb BHYMpIiWHI0O cghepy KOMILIEKCYy, a60 KOMN/AeKCHUll
iOH, AIKWJ TIpU HANWCAaHHI BUAIIAIOTH KBaJ[paTHUMHU AYy>KKaMU. 32 MeXaMH
KOMIIJIEKCHOTO iOHa po3MillleHa 308HIWHA cfiepa, yTBOpeHa KaTioHaMHU abo
aHioHaMH. [CHYIOTb KOMILJIEKCHI CITOJIYKH 6€3 30BHIIIHBOI chepH.

TunoBumu Komnsaekcoymeoprwsa4amu € d- Ta f-eneMeHTH i iX KaTiOHHU:
Cr3+, Mn, Ag*, Cu?+, Cut, Hg?*, Zn?*, Cr3+, Fe?*, Fe3+, Co3*, Ni?*, Pt* Towjo.
KaTioHu s- i p-enniemenTiB (Be?*, Al3+, Sn**, Pb%*) Ta HeMeTaJiB 3 MTO3UTUBHUM
CTylleHeM OKUCHeHHH (S*4, S*6, P+3).

JlizaHOu noIi/ISTIIOTHCS Ha:

a) MOHOJEHTAaHTHi (YTBOPKOKTbH OJWH XIMIiUYHUH 3B’SI30K 3 LiE€H-
TpaJIbHUM aTOMOM)

* ogHoaToMHi ionu: S%, F-, Cl, I, Br;

* cknagdi ionn: OH-, SO32, CN-, NO2-, S2032-, SO42-, NO3;

* HeuTpaJsbHi Mosiekyau: H20, NHz, NH20H, CH3NHz, CsHe, CsHsN.

6)0ileHTaHTHi (YTBOPIOIOTD /IBAa XiMiUHUX 3B’SI3KU 3 LIEHTPAJIbHUM aToO-
MOM)

* ckaagHi ioHU: C204%7, CO3%, SO4%- (ued ioH NpOSIBJSIE OAHOYACHO
BJIACTUBOCTI MOHO- Ta 6ileHTaHTHOTO i0HY)

* HerTpanbHi MoJsiekyau: NH2-NHz, NH2-CH2-CH2-NH>

10.2 HoMeHKJ/IaTypa KOMIUIEKCHHUX CIIOJIYK

3rigHo 3 MixHapoaHorw HoMeHkJaTyporo [UPAC Ha3BU KOMIJIEKCHUX
CIOJIYK YTBOPKKTHCA BIiANOBIJHO [0 NEeBHUX NpaBWJ. 3TifHO 3 Cy4aCHON
YKpaiHCbKOI XiMidyHOIO opdorpadiero B Ha3BaxX CKJIAJHUX CHOJYK CHOYATKY
NIOJAETHCA HAa3Ba KaTiOHQ, a IOTIM - aHIOHa.

llopsadok nepesiky UioHie. Y Ha3Bi AHIOHHOI KOMIIJIEKCHOI CIIOJIYKU MiCJIst
Ha3BY KaTiOHA Y HAa3UBHOMY BiIMiHKy OKpPE€MUM CJIOBOM IOJAETHCA IEepesIiK
JIIraH/iB i 3a3Ha4Ya€ThCA KOPiHb JIATUHCHKOI Ha3BU KOMILJIEKCOYTBOpPIOBaya 3
Jl0/laBaHHSIM 3aKiHYeHHS -am Ta HOro CTyneHs OKUCHEeHHsI (pPUMCbhbKOIO UG-
pOI0 y AYXKKaX), HAPUKJIA/:

K2[Pb(OH)4] - kaniit TeTparigpokconarombéam (11),
Naz[Hgl4] -HaTpii TeTpaitogomepkypam (II),
Ks[Fe(CN)¢] - kaniit rekcanianogepam (I1).

[Ipy Ha3WBaHHI KAMIOHHOI KOMIIJIEKCHOI CIIOJIYKU CIIOYATKy OKpEeMHUM
CJIOBOM IlepeJiyyloTh JliraH/1, J04a4YU Ha3By KOMILJIEKCOYTBOPIOBaya y Ha-
3UBHOMY BiJIMiHKY Ta MOT0 CTYIiHb OKMCHEHHS, jaJli OKPEMO HABOJSATb HAa3BY
aHiOHa, HAlPUKJIAL:
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[Pb(H20)4](NO3)2 - TeTpaakBanatombym (11) HiTpar,
[Hg(NH3)4]Cl2 - TeTpaaminmepkypiti (I11) xnopun,
[Fe(H20)6]2(S04)3 -rekcaakBagepym (I1I) cysnbdar.

Y Ha3Bi Hellmpa/1bHO20 KOMILJIEKCY, SIKa 3alKUCYETbCSI OJHUM CJIOBOM,
nicjd nepesiky JiradziB noAanTh Ha3BY KOMILIEKCOYTBOPHOBaya y Ha3UBHO-
My BiZJMiHKY Ta MOI'0 CTyIliHb OKUCHEHHH:

[Co(NH3)3Cl3] - TpuaminoTpuxsopokobasibm (111),
[Fe(CO)s] - nenTakap6oHingepym (0),
[Pt(NH3)2Cl;] - suaminoauxnoponaamuHa (I1).

llepesik aieandie ma ix Hazeu. Ha3BU aHIOHHUX /1i2dHOI8 YTBOPKOOTHCS
JOJaBaHHSAM [0 HAa3B AaHIOHIB 3aKiHYeHHS «-0». {KIo Ha3Ba aHioOHa
3aKIHYYETbCA Ha «-i», «-UA», «-aT», «-IT» «-UT», TO MiCJsd AOJaBaHHS
3aKiHYE€HHS «-0» YTBOPHETHCA BiANIOBIAHO «-iA0», <-UA0», «-aTO», «-ITO», «-
UTO». Ha3Bu JiiraH/iiB nepesiyyoTh B aipaBiTHOMY NOPSAAKY, Ha3Ba JiiraHja €
€IMHHUM LIIJINM.

HeiimpaabHi saieaHdu Ha3uBawThb Tak: akea H20 , amin NHs, kapboHin
CO,nHimpo NOa.

[llolo kamioHHux sieaHdig, TO [AJs1 HUX 3aCTOCOBYIOTb TaKi Ha3BHU:
N2Hs* —zidpa3suHiii, NOz*-Himpoiniii, NO*-nimpo3uaiti, H*-2idpudo.

Hanpukiaz:

K2[Pt(NO2)Cls] - kanit guHimpumoTeTpaxsaoponaatTuHat (I1V);
K2[UO:Cl4] - kaniit suokcoteTpaxsopoypanart ((VI);

[PtCIEn4]SO4 - x10poTeTpaemuaenpiaminniatuau(1V) cyabdar;
[Co(NH3)4Br(H20)](NO3)2 - 6pomoaksateTpaaminkob6anbT (I11) HiTpaT;
[Co(NH3)s] [Fe(CN)s] - rekcaaminko6anbT(I11) rekcayianodpepar (I11);
[Nd(H20)9](Br0Os3)3 - HoHakeaneoaum (III) 6pomaT

[Ipegikcu 0414 no3Ha4yeHHs Kiibkocmi sieaudis. JIyis JIiraHAiB 3 NPOCTOO
HAa3BOK BHUKOPUCTOBYIOTbh HpedikcH, 10 MNOXOAATh BiJi T'pelbKUX
YUCJAiBHUKIB: 1-MoHO, 2-a4, 3-TpH, 4-TeTpa, 5-neHTa, 6-reKca, 7-renta, 8-
OKTa, 9-HOHa,10-1eka, 11-yHaeka, 12-g0aekKa.

Hanpukiaz:

K2[ReHo] - kaniit HoHarigpugopenat (VII);
K4[SnFsg] - kasnit okmadTopocTtanat (IV);

[Al(H20)5 (OH)]S04 - rinpokconenmaakBaaitoMiHil cysibdar.
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10.3 Knacudikanisa KOMIJIEKCHUX CIIOJIYK

[cHyOTB K/1acudikallii KOMIJIEKCHUX CIOJYK:

3a xapaKTepoM 3apAay BHYTDIINHbOI chepu:

1. KaTionni [Cu(NHs3)2]*CI-.

2. AnionHi Kz [PtCle] 2.

3. HetiTpanbhi [Ni®(CO)4].

3a IpUPOOL0 JIraH/IB:

1. AkBakomiuiekcu [Al(H20)6Cl3] - slirang mosiekysia Boaw.

2. Aminokommiekcu [Ag(NHs)2]Cl - nirang mosiekysia NHoa.

3. Aungokomiiekcu Ka [Fe(CN)e].

4. Tigpokommiekcu Ks[Al(OH)s] .

3a NPUHAJIEXHICTIO 0 NTeBHOr'0 KJIACY:

1. KommniekcHi kucaotu (H[AuCls]).

2. KommuiekcHi ocHoBH ([Ag(NH3)2]OH).

3. KommiekcHi couti (K3 [Fe(CN) ¢]).

3a_NpUpoJiol0 IEHTPAJbHOI0 aToMa i xapaKTepoM MOoro 3B’d3Ky 3
JIiraHJaaMu:

1. MoHOAepHI — 3 TO3UTUBHUM CTylleHeM OKMCHeHHA LA akBa-, aMiHO-,
anuzo -.

2. [lonisaepHi - ABa a60 KijibKa [|A 3 TO3UTUBHUM CTYIIeHEM OKMCHEHHS
: [(HsN)sCo-0-0-Co(N3)s]Brs, H2[03Cr-0-CrOs]s.

3. CIOJIyKU 3 HETaTHUBHUM CTyIlleHeM OKMCHeHHs [[A.

4. XeslaTH — MicTATB 6i- a060 I.OJIiIeHTaTHUH JIiraH/, AKUH «3aXOILTIOE»
[leHTPaJbHUU aTOM 3 yTBOPEHHSAM I[UKJIa

5. Kiactepu — MicTATh yrpynyBaHHS 3 JBOX UM KiJIbKOX aTOMiB MeTaJliB,
sKi 0e3nocepeHbO 3B’sA3aHi MiX €060 i oTouei Jjirangamu Ruz(CO)12,
[MosClg]4+.

6. KnaTpaTu (cnoJiyku BKJIKOYEHHS) — BKJIKYEHHS MOJIEKYJ1 00 aTOMIB
OJIHi€l pe4OBUHH y ycTOTH KpucTasa 4Xe-23H20, Na,CO3-10H20

KoMIieKcHI  CIOJIyKM  YTBOPIOIOTBCA IPU  B3AEMOJIl  NMPOCTHUX
HEOpPTraHiYHUX PEYOBUH — COJIeH, KUCJIOT, OCHOB:

FeCl; + 6KCN = Ks[Fe(CN)¢] + 2KC],

Al(OH)3 + 3NaOH = Nas[Al(OH)e],

AgN03 + 2NHz = [Ag(NH3)2]NO3,

Au + HNO3 + 4HCI =H[AuCl4] + NO + 2H:0.

10.4 CTiMKICTh KOMIIJIEKCHUX CIIOJIYK

Y BoAHUMX pO34YMHAX KOMIIJIEKCHI CMOJYKHU (KpiM THX, L0 CKJAJAThCS
JIMIIE 3 BHYTPILIHBOI chepu) AUCOLIIOIOTh NPAKTUYHO MOBHICTIO i € CUJIbHU-
MU eJIEKTPOJIITAMMH.
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Mix KOMIIJIEKCHUM i0HOM i 30BHIIIHBOI CPEePOI0 € HOHHUM THUM 3B’ A3KY.
Jlvconjianito 3a MM 3B 'I3KOM Ha3WBalTh NEPBUHHOIO, i BOHA BiJ0YBAETHCS
MPAaKTUYHO MTOBHICTIO:

K2[PtCle] & 2K* + [ PtCls]?;
[Ag(NH3z)2]Cl & [Ag(NHz)2]* + Cl-.

KommiekcHiI 10HM AUCOLIIOIOTHL Ay»Ke He3HA4YHOK Mipow 3a NepliuM
CTyIleHeM, a 32 KO?KHUM HACTYIIHUM Ilie MeHIlIe:

I cryninb: [Ag(NHs)2]* < [Ag(NHs)]* + NHs;

O60poTHUH po3naj, BHYTPILIHBOI cheprh KOMILJIEKCY € CTYNiHYACTUM, i
MOro Ha3MBaKTb BTOPUHHOIO JUCOLiaLli€lO:

Il crynine: [Ag(NH3)]* < Ag* + NHa.

Bujanvutyu MoJieKysu aMiaky 3 BHYTPilIHbOI cpepu KOMIJIEKCHOI CIO-
JIYKA 3HAQYHO BaXK4ye, OCKIJIbKM JUCOoLialid KOMIIJIEKCHOIO MOHA He3HayHa i
BiZI0OYBAETHCA 32 TUIIOM CJ1a0OKUX eJIEKTPOJIITiB.

KiZbKiCHO 37aTHICTh KOMIIJIEKCHUX 10HIB JUCOLIIOBATU Y BOAHUX PO3-
YUHaxX MOXHa OLIHUTHU 3a KOHCTAHTOIO PIBHOBAry, AKy Ha3WBalTb KOHCTAaH-
TOX0 HECTIMKOCTI :

o [Ag*]-[NH3]?
ecm 1[Ag(NHz)21*]
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MOJYJIb 3. 0OCHOBH EJIEKTPOXIMII
JIEKIIA 11. PO3YUHHU HEEJIEKTPOJIITIB TA EJIEKTPOJIITIB

[lnan
1. OCHOBHI NOHATTSH PO HeeJIEKTPOJIITU Ta eJIEKTOJIITH.
2. Cuna esiekTpoJiTiB. KoHCcTaHTa Ta CTYINiHb AUCoLiaLlil.
3. Peakuii ioHHOTr0 06MIiHYy.
4. JIobyTOK pO3YHHHOCTI.

11.1 OCHOBHI IOHATTA NPO HeeJIEKTPOJIITH Ta eJIeKTOJIITH

Bci peyoBYHM 110 34aTHOCTI B pO34KMHI 260 B pO3IJ1aBJIEHOMY CTaHi Mpo-
BOJUTH e€JIEKTPUYHUU CTPYM MOXKHA MiJpO3JAIIUTH HA [ABI Tpynu:
e/sleKmpoaimu [ Heesiekmpoimu.

Enekmposaimamu Ha3WBawTbCA PEYOBUHH, PO3YUHMU abo pO3IMJIaBU
AKUX NPOBOJATH eJIEKTPUYHUM CTPYM. /10 eJIeKTPOJIITIB BiJHOCATBHCA KUCJI0-
TH, OCHOBH 1 COJII.

Heesaekmposiimami Ha3WBaKTBHCA PEYOBUHH, PO3YUHHU ab0 pO3MJaBH
SKUX eJIeKTPUYHUH CTPyM He NpoBOAATh. Hampukiaz, 6arato opraHiyHUX
pPEYOBUH.

BUCHOBKY po BUHUKHEHHH i0HIB y BOAHUX PO34YMHAX €JIEKTPOJIITIB Lie
Ha noyatky XIX cT. ginmau autoBcbkuM XiMik X. 'porryc Ta B 1880 p. M. M.
Kasaupep, Bukiazad Kuiscbkoro yHiBepcuTeTy. OCTaTOYHO TeOpil0 eJlIeKTpo-
JITAYHOI Auconianil po3pobuan mBecbkuil ¢pizukoxiMmik C. Appeniyc Ta Hi-
Melbkui BueHUH B. OcTtBasiba (1887-1888 pp.).

/Il mosicCHEHHSI 0COGJIMBOCTEM TMOBEJiIHKWA €JIEKTPOJIITIB IIBEAChKUM
BueHUM C.Appeniycom B 1887 p. 6ysia 3annponoHOBaHa Teopis, 1110 OTpUMasa
Ha3BYy meopii eaekmpoaimuyvHoi ducoyiayii.

[Iponec po3majy pedoBHMH Ha iIOHW HA3UBAETBHCA €/1€KmMpoaimu4HOIo
ducoyiayiero. [103UTUBHO 3aps/PKEHi I0HW HAa3UBAIOTbCI KamMioHamMu, Hera-
THUBHO 3apA/KeHi - aHIOHaMU.

CyTb meopii enekmpoaimuyHoi ducoyiayii MoaAra€ B HACTYIMHOMY:

1. EnexTposiiTy npy po34WHEHHI y BOJli po3NaJaloThCsl (M CCOLiI0I0Th)
Ha 3apsi/pKeHi 4acTKU (10HU) — MO3UTUBHO 3aps/KeHi kationu (Na*, K+, Ca?+, H*)
i HeraTuBHO 3apsa/keHi aHioHH (Cl-, SO42-, CO32 -, OH-). BaactuBocTi ioHiB a6-
COJIFOTHO 1HIIIi, YUM B aTOMIB, 1110 YTBOPHUJIU iX.

2. EnexkTtpoJsiTuyHa pguconjauia - 1e Tmpoliec O0OOPOTHUM i
piBHOBa>KHUH. [lopsia 3 npouiecom aucornianii (po3najy eJeKTPoJIiTy Ha i0HH)
NpoTiKae i 3BOPOTHUM mpolec - acouianis (3'€eAHaHHA 10HIB B MOJIEKYJIU):
KA = K+*+A-.

3. [lpuumHOO AucoLjialil eJeKTPoJIiTy y BOAHOMY PO34YHWHI € MOTrO
rigpararniis, To6TO B3a€EMOJisl €JEeKTPOJITY 3 MOJIEKYJaMU BOJAU i pO3pPUB
XiMi4YHOT'0 3B'SI3Ky Y HbOMY.
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*Tlig piero eqekmpuyHo20 cmpymy i0HM HaOyBalOTh HAPaBJIEHOr0 PyXy
(puc. 11.1): kaTioHH pyXalOTbCA 0 HETaTUBHO 3aps/KEHOTO eJIeKTpoAy (Ka-
TOZY), aHIOHH — [10 TIO3UTHUBHO 3apAJKEHOTO eJleKTpoAy (aHoay).

AHoA Karop
+ —
O—o®
-o-—.
AAHIOH .
&) B
@ O

Pucynok 11.1 - HanpsMok pyxy NO3UTHBHO i HEraTUBHO 3aps/PKeHUX iOHIB B eJIeKTPUYHOMY
noJti

11.2 Cuiia esieKTpoJiiTiB. KOHCTaHTa Ta CTYnmiHb AUcoLianii

EJIeKTpoJ1iTU pi3HOX Mipol0 AUCOLiIOIOTH Ha 10HU. KiJIbKICHOIO XapaK-
TEPUCTHU KOK MOBHOTH Nepebiry eJeKTPOJIiTUUHOI AMcolialil € cmyniHb du-
coyiayii (a), AW JOPIBHIOE BiJHOIIEHHIO YMCJIa MOJIEKYJI eJIEKTPOJIITY, 10
PO31EeNUIUCh Y PO3YUHI HA 10HH, 10 3araJlbHOr'0 YMCJ1a MOJIEKYJI Y PO3YHHI.

a= Ngucouii«ionaﬂnx / Nzaransua

CtyniHb auconianii BUpaXXaeTbCs IPOOOBUM YMCJIOM abo y BifiCOTKax i
3MmiHO€eTbCA Bif 0 10 1 (0 ... 100 %).

CTymniHb eJIeKTPOJIITUYHOI AXCOLiallil 3a/1eKUTh BiJ:

— MPUPOJU PEUOBHH;

— OyJ0BH MOJIEHYJI PEUOBHH,;

— MPUPOJU POZUMHHUKA;

— TEMIIepaTypHu;

— KOHIIEHTpAIlli PO3YHHY.

3a BeJIMYUHOI CTYIEHs AMcolialii eJIeKTPOJIITH NOAIJAITb Ha CU/IbHI
Ta ¢1a6 ki. CWIbHUMU € eJIEKTPOJIITH, CTyNiHb Aucolianii skux y 0,1 M Boj-
HOMY po34uHi nepeBuiye 30%, c1abkuMu — CTyniHb Aucolianii akux y 0,1 M
BOJHOMY pO34MHi MeHIIHWHU 3a 3%. /10 CUJIBHUX eJIeKTPOJIITIiB HajlexKaTb Mau-
ke Bci coui, ayry, aeski kucaotu (HCI, HC104 HNO3s, HSO4 To110), A0 c1abKux -
6i/blIiCTh OCHOB, aMoTepHi rigpokcuay, aesaki kucaotu (HzS, H3BOs, HCN,
H>SiO3, H2CO3, HNO2, H2S03, Tomio).

3 po36aB/iIeHHSIM PO3YMHIB €JIEKTPOJIITIB CTYIiHb iX AucoLialii 3pocTae.
P0O34M HU CUJIBHHUX eJIEKTPOJIITIB 3 MaJIOI0 KOHIEHTPALiEI0 MalKe MOBHIC THO
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JIUCOLIIIOTH, TOOTO 0L MPAKTUYHO CTA€E TaKUM, L0 AopiBHIOE 1. Jloci MU po3
TJIA[aI1 AMCOoLialilo TiJIbKU eJIEKTPOJIITIB y BOAHUX po3uuHax. [IpoTe, kpim
BOJY, € 1 iHIIIi pO3YMHHUKH, HAIPUKJIaJl, opMiaTHA KMCJI0TA, CIUPT, alleTOH,
B AKHUX eJIeK TPOJIITHU TAKOX JAUCOLII0I0Th, X04Y 1 3HAYHO MeHII010 Mipoto. Taki
PO3YMHHUKH HA3UMBAIOTHCA I0HI3YIOYUMU. MoJsieKy/U IX, AK 1 MOJIEKYJIU BOJH,
noJdapHi. [oHI3yr4a 3/1aTHICTb Pi3HUX PO3YUHHUKIB MIATBEPAKYETHCA IXHIMU
BiITHOCHUMU [iieJIEKTPUYHUMU NIPOHUKHOCTAMMU. /lieJIEKTPUYHOK IPOHUKHIC-
TIO € HAa3UBAETbCA BEJIMYMHA, L0 NOKA3YE, Y CKIJIbKU pa3iB CuJa B3aEMOJIl
MiXK IBOMa 3apdJaMU y JAHOMY CepeZlOBHUILI MeHIla MMOPiBHAHO 3 CHUJIOK0 IX
B3a€EMO/Iii y BakyyMi. /lieJieKTpruuHa NPOHUKHICTh PO3YUMHHUKA TiCHO MOB'fI-
3aHa 3 NOJIAPHICTIO UOTO.

MoJieKy/iu esIeKTPOJIITIB y HEMOJIAPHUX 1 MaJIONOJIAPHUX PO3YUHHUKAX
(6eH 30J1, eTep) He AUCOLIIOITh Ha iI0HM.

BaraTooCHOBHI KMCJIOTHU Ta 6araTOKMCJOTHI OCHOBH JUCOLIOIOTh CTY-
niHyacro. Hanpukiaagz:

H2CO3 = H* + HCO3~ (mepwuii cTyniHb)

HCO3- = H* + CO32- (apyruii CTyniHb)

H2COs3 = 2H* + CO3%- (cymapHe piBHSIHHS)

KoxxHOMy cTyneHro mpolecy Agucoriauil BiZilIOBiJa€e BJIaCHE 3HAYeHHSA
KOHCTaHTHM AMcoliallil.

3 NOHATTAM AUcColiallii MOB’sI3aHO MOHATTS PO CUJIbHI U CJ1abKi KUCJIO-
TH ¥ ayru. YuMm Gisibliie B po3uuHi HoHIB H+ a6o OH-, To6TO YUM CUJIBbHIIIUA
eJIEKTPOJIIT, TUM CHJIbHIIIA KHUCaI0Ta abo jyr. lle cTocyeTbcs TiibKU BOJHUX
PO34YMHIB

Kucaomu - enexTpoJiiTH, 0 JUCOLIIOIOTL 3 YTBOPEHHAM KaTioHiB H* i
kucaoTHoro 3anuiiky (Cl- - xaopupg, NO3- - HiTpaT, SO4 2 - cyabdar, HCO 3~
- riipokap6oHaTt, CO3% - kap6oHar).

Hampuknaa: HCl = H*+Cl-, H2SO4= 2H*+S042-.

Y 6araToOOCHOBHUX KHMCJOTaX AHWcCOIliiallisg BiIOYBAETbCSA CTYMiHYACTO,
NPUYOMY KOXXKEH piBeHb XapaKTEpPU3YETbCA CBOEK BeJIYMHOM Mipu
auconianii. Tak, oprodpocdaTtHa kucaorta (H3PO4) guconitoe no Tpbox piBHAX:

[ ctyninb H3POs & H* + H2PO4 a1=20%
Il cyninb H2P04 & H* + HPO4% ar=0,11%
Il cTymiHb HPO4% & H* + PO43 a1=0,001 %

OcHo8U — eJIEKTPOJIITH, 1110 JUCOLIIOI0Th 3 YTBOPEHHSAM aHioHiB OH-.
[Ticia BigpuBy OH- 3anmvmaroTbes Kationu: Na*, Ca?*, NH** ta in. Hanpuknan;
NaOH = Na*+ OH-,Ca(OH)2= Ca?*+20H -.

Jls1 6araToKMCJI0THUX OCHOB XapaKTepHa CTymiH4YacTa Aucolliallis:

[ cTyninb Ba(OH)2 & Ba(OH)* + OH-

Il cyninp Ba(OH)* < Ba%*+ OH-
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Jucouianisi aMm$oTepHUX TiAPOKCU/IIB MPOTIKAE K 32 TUIIOM OCHOB, TaK
i 3a TunoM kucsaotu. Tak, guconianis Zn(OH)2 Moxe NpoTiKaTH 0 HACTYIHUX
HanpsMax (IpU 1IbOMY piBHOBAra 3pyIlIyeETbCs 3aJIEXKHO BiJ| cepefoBuIla 3a
npuHuunoM Jle-lllatenbe):
< Yy KUCJIOMYyCepeOBUILL]

Zn02% + 2H* & Zn(OH)2 & Zn2++ 20H -

[Zn(H20)4]2* < Zn(OH)2+ 4H20 & [Zn(H20)4]%+2H*+2H20

y JIY>KHOMYyCepeLoBUILLi >
Coai - 1ue eJIeKTpOJIITH, IO AUCOLIIOTH Ha KaTioHU MeTaay (abo
3aMiHIOIOYUX WOro Tpymn) i aHIOHW KHUCJAOTHOTO 3aniuviky. CepegHi coJi
nucconiooTh noBHicTIO: CuSO4 = Cu2* + SO42- .
Ha BigMiHy BiJ cepeaHix coJiel, KMCJI I OCHOBHI COJIi AHUCCOLIIIOIOTH
CTYIiHYacCTO:

[ ctyninb NaHCO3 & Na* + HCOs- Cu(OH)Cle Cu(OH)*+Cl-
Il cyminb HCO3 < H* + CO32 Cu(OH)* & Cu 2++ OH-

11.3 Peaki1iii ioHHOro 06MiHYy

Peakyii ioHH020 06MIHY — 1€ peakKlil Mi>k i0HaMH, 110 YTBOPUJIKCS B
pe3yJibTaTi guconianil eJeKTPOJIITIB.

Peakuii 06MiHy B po34MHax eJIeKTPOJIITiB IPAKTUYHO NPOTIKaKTh y OiK
YTBOPEHHS 0Cajly, rasiB i c1abKUX eseKTPoJIiTiB. [Ipy ckaasaHHi iIOHHUX piB-
HSHb Tpeba KepyBaTUCS TUM, 1110 CUJIbHI €JIEKTPOJIITH, Ki IPAaKTUYHO MOBHI-
CTI0 JUCOLIiMOBaHi, MaJlOpO34YMHEHI i ra30mo/1ioHi 300pPaXXYIOThCS B MOJIEKY-
JIApHiN popMi.

2AgNOs + CaCl 2 = 2AgCI) + Ca(NO3)2 (MosieKy/sipHe piBHAHHSA)
2Ag* + 2NOs~ + Ca 2+ + 2 Cl - = 2AgCl | + Ca2* + 2 NO3- (noBHe i.p.)
2Ag*+ 2 Cl -= 2AgCl | ( ckopoueHe ioHHe piBHAHHA)

Boza € ciiabkuM eJIeKTpOJIiTOM i B He3HA4YHiW Mipi AucCCOlil0E Ha i0HU
no peakuii: H.0 = H* + OH-.

lonHuM 106yTKOM BoaM (Ks) HasMBa€EeTbCs J0OYTOK PiBHOBaXKHUX KOH-
neHTpariu ioHiB H* i OH-, Akui € NOCTiIMHOI BEJIMYUHOIO, 110 JopiBHIOE 10 -14
: Ke = [H*][OH-] =1 - 10-14,

JlIs1 XapaKTepUCTHUKH peaklili cepenoBHIla AOIIJIbHO KOPHUCTYyBaTUCH
BoAHEeBUM nokasHukoMm pH =-lg [H~].

OcCKiJIbKM eJIEKTPOJIITUYHA JIMCOlliallil CJabKUX eJeKTPOoJIiTiB € 060-
POTHHUM IIPOLIECOM, TO BOHA MNiAKOPAETBHCA 3aKOHY Ail0YMX Mac. ToMy nJid
3arajibHOI peaklil eJIeKTPOJIITUYHOI Jucorianii c/JabKoro ejaeKTpOoJIiTYy:
KA = K+ +A-
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[KFIx[A]
= kal

ze [K*],[A’]- piBHOBakHi KOHIleHTpallil KaTiOHiB Ta aHiOHIB,
[KA]- piBHOBa>KHa KOHIIEHTPAllisl HEAXCOL[iIMOBAaHUX MOJIEKY.JI
3B’I30K MiX CTyleHeM Jucoliialii, KOHIIeHTPalli€El0 pO3YUHY i KOHCTaH-
TOI0 eJIEKTPOJIITUYHOI Axcolliallil BCTAaHOBJIKOE 3aKOH po3BeJieHHd OcTBasbda.
KoHcTaHTa i cTYyniHb Avconianii noB'sa3aHi piBHAHHAM OcBasbja:

O

K:“Z
-

|

ne  C-3arajbHa KOHLIEHTpaLid eJIeKTPOJIITy

Y ToMy BUNAJKy, KOJH €JEeKTPOJIT Ay»Ke CJAabKWM, CTYyNiHb AWcolliallii
Ma€ HeBeJsIMKe 3HayeHHs (a—->0), AKUM MOKHa 3HeXTyBaTH, ToAi: K = o?- C,
3BIJKHM CTYIIiHb AMcoLiaLii: a= \/K/C

OcTaHHE piBHAHHA [JJa€ MOXJIMBICTb COOPMYJIIOBATU 3AKOH P038edeH-
Hs1 Ocmeaavaa:

no mipi po3gedeHHs po3yuHy (mMmobmo 3MeHWeHHs1 KOHYeHmpayii
e/neKkmpo/imy) cmynius 11020 eaekmpoaimuyHoi ducoyiayii nidsuujyemaucsi.

KoHcTaHTa guconialii 3a/1eKUTh Bif:

. IPUPOAH eJIEKTPOJITY;
. TEMIIEPATYPU;
. pPO3YHMHHUKA.

Ane He 3aJ1€2KUTH BiJi KOHLIEHTpALIl eJIeKTPOJIiTYy.
Ctyninb Auconianii 3a/1exKUTh BiJ| YCixX Bij3HaYeHUX PaKTOPIB.

11.4 106yTOK pO3YMHHOCTI

3acTOCYEMO 3aKOH [il Mac [0 CTaHy iOHHOI piBHOBAaru B HAaCUYEHOMY
PO34YMHI BaXXKOPO34YUHHOI CoJii. K CUJIbHI eJIEKTPOJIITH Ll COJii B PO34YHUHAX
IOBHICTIO PO3ILIEIVIIIOTLCA HAa 10HH, 1 TOMYy B HAaCUYEHOMY PO34YMHI TaKOI
BaXXKOPO34YUHHOI CIIOJIYKH, K XJIOPUJ, apTeHTYMy, MICTATHCA TIJIbKU OKpeMi
ionu Ag* i CI-, ki nepebyBaloTh y CTaHi piBHOBAru 3 TBepA ot ¢pasoro AgCl:

AgCIl = Ag* + CI-
3riZiHO 3 3aKOHOM /Iii Mac, KOHCTAaHTA PiBHOBArHU Ii€l peaklii 6yje:

K= [Ag*][ CI-]/[AgCl],

ne [AgCl] - koHeHTpalisl pe4yOBUHM B 0Cajli, IKa He 3aJIeXKUTh Bij, abCOJIIOT-
HOI KiJIbKOCTi TBepAoi ¢pa3u i € ctanoro BesnunHow. Ockinbku [AgCI] = const,
To K [AgCI] =K',a3Hauuthi [Ag*][ CI-] =K
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OTxe, ,0O0YTOK KOHILIEHTpAallik BiZOBiHMX i0HIB Yy HACUYEHOMY PO34HU-
Hi peYOBUHH 3a CTAJIUX TEMIIEPATYPU M TUCKY € CTAJIO BeJUYMHOR. [[10 Be-
JIMYUHY HAa3UBaTb 00GYMKOM pO34YUHHOCMI. JJoOYTOK pO3YMHHOCTI KiJIbKi-
CHO XapaKTePU3YE 3JaTHICTb eJIEKTPOJIITY PO3YUHATHUCH.

AKI0 eseKTPOJIIT MiCTUTB JiBa ab0 KiJibKa 0JJHAKOBHX iOHIB, KOHLIEHT-
panil [UX ioHIB y pa3i 064YMCIeHHs JOOYTKY PO3YUHHOCTI eJIeKTPOJIITY CHif,
NiJHeCTH A0 BiANOBigAHOrO cTyneHs. Hanpukiaa, HaCH4eHUW PO3YHUH XpOMaTy
apreHTyMy XapaKTe PpU3YETHCSA TaKOK PIBHOBArolo:

Ag2CrO4 = 2Ag * + Cr042%-
JI06YTOK pO3YHHHOCTi XpOMaTy apreHTyMy CTAaHOBUTHME:
JIP(Ag2CrO4) = [Ag*]2x [CrO42-]
3a JJoNOMOTO0 BEJIUYHH JJOOYTKY PO3YMHHOCTI MOXKHA CHOPMYJIIOBATH

npaBUJia BUNAJiHHSA OCafy: SIKILIO AOOYTOK KOHLIEHTpaliil i0HIB OiJiblile, HixK
3HadyeHHs /IP couti, TO ocag BUnajzae, Ko MeHIle, TO 0CaJ, He BUIA/IAE.
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JIEKIIIA 12 . OKMCHIOBAJ/IbHO-BiAHOBHI peakiii

[l1an
1.CTyninb okKuCHeHHA. OKMCHEHHS Ta BiJHOBJIEHHS.
2.Tuny OKHCHO-BiITHOBHHUX pPEaKIIiH.
3.Cky1alaHHS OKHUCHO-BiJTHOBHUX peakiiid. MeTo/; eJIEKTPOHHOTO OaJsaHCy.
4.0CHOBHI OKMCHMKH Ta BiTHOBHUKHU.
5. [oxxexxHa HeOE3MMEeKAaOKMCHHUKIB Ta BiZTHOBHHKIB.
6. Peaki1iisg ropiHHA IK OKUCHO-BiZJJHOBHHUH MPOLEC.

12.1 CtyniHb OKUCHeHHA. OKMCHEHHS Ta BiJHOBJIEHHA

OKUCHO-8i0HOBHUMU peakyisamu Ha3WBaAOTbCS peakllii, 0 MNPOTiKa-
I0Tb i3 3MIHOIO CTyIleH OKWUCHEHHS eJIEMEHTIB, fAKi BXOJATh [0 CKJIaLy pea-
T'YIOYHUX PEYOBUH.

CmyniHb OKUC/I€eHHA - 1ie YMOBHUWHM 3aps[, aTOMa B MOJIEKYJli, pO3paxo-
BaHWM BUXOJAYMU 3 NPUIYILEHHS, 110 MOJIEKYJa CKJIAJAETbCA 3 I0HIB. 3MiHa
CTyINleHS1 OKMCHEHHSl MOB’si3aHa 3 MepPeX0/loM eJIeKTPOHIB abo 3MillleHHSIM
eJIEKTPOHHMUX Iap.

[Ipu KopucmyeaHHi cmyneHsAMuU OKUCHEHHS KOPUCHO 00mpumysdamucb
HACMYNHUX NPA8U:

1. Anre6paiyHa cyMa CTyINeHiB OKHCHEHHS YCiX aTOMIB y CHOJIYIIi 3aB-
KW IOPIBHIOE HYJIIO, a AJIS1 CKJIQIHOTO iI0OHY — KOTO 3apsany.

2. Cyma CcTymneHiB OKHCHEHHS1 aTOMiB y OyJb-Kiil 4YacTUHILI piBHA ii
eJIEKTPUYHOMY 3apAaay. Buxoasayu 3 1poro, CTyniHb OKMUCHEHHS eJleMeHTa Yy
IPOCTIX pe4YOBHHI JJOPIBHIOE HYJIIO.

3. ¥ cnoayui 3 iHmuMu esneMeHTamu rajorenu (Cl, I, Br, F) nposBasoTb
CTYNiHb OKMCHEHHH -1.

4. Ctyninb okucHeHHs1 okcureHny (0) y crosiykax 3a3BU4au JIOPiBHIOE -2,
3a BUHAATKOM MEPOKCUJHUX, HAAIEPOKCUHUX CHOJIYK, O30HIAIB Ta pTOpUAY
KHCHIO, ie CTyTeHi BiAnoBiaHo piBHi -1, -1/2,-1/3, +2 (Na202, KOz, KO3).

5. Ctyninb okucHeHHd rigporeHy (H) gopiBHioe +1. BukiatodyeHHs AJis
riapugiB metasiB -1 (NaH, CaHz).

6. JIy>kHI MeTa/iM y BCiX CINOJIyKax MawTb CTYIiHb OKUCHEHHA +1,
JIY>)KHO3€eMeJIbHI +2.

7. MakcuMasibHa J04aTHA CTYNiHb OKUCHEHHS eJIEMEHTY 4acTO YUCeJslb-
HO 36iraeTbcsl 3 HOMEPOM HMOT0 IPYIH Y MePioJUYHINA CUCTEMI.

8. MakcuMasibHa BiJi €EMHA CTYNMiHb OKUCHEHHS eJleMeHTa piBHaA
MaKCHMMaJIbHIN LOJATHIU CTyIleHi MiHyC BiCiM.

BukstoueHHsIM € GTOp, KUCeHb, I'eJlili, HEOH, aprOH, a TaK0X eJIleMEeHTH
NiArpyny Ko6abTy Ta HiKeJst0: iX HaWBUIIA CTYNiHb OKUCHEHHSI BUPAXKAEThCS
YUCJIOM, 3HAaYeHHd $KOro MeHIle HDK HOMep TIpyIH, [0 $SKOI BOHHU
BiJHOCATBCA. Y eJieMeHTIB MiArpyny Mifji, HABMaKU, HAWBUIA CTYIMiHb OKHUC-
HeHHs 6i/iblIa OJMHMILI, X04Ya BOHHM i BiiHOCATHCA 110 | rpynu.
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OKuUCHeHHs — 1ie mpolec giddayi eJleKTPOHIB aTOMaMU (CTyIiHb OKHUC-
HeHHS 30/IbLIYETHCS ).

BioHOB8/1€HHA — 1ie TIpolleC NPpUeJHAHHS eJeKTPOHIB aTOMaMH (CTYMiHb
OKHCHEHHS 3MeHILYEThCS ).

YacTky, SIKi Bigal0Th eJIEKTPOHH, € BI0HOBHUKAMU, B IPOLieCi peakilii
BOHU OKUCJIIOIOThCA.

YacTky, AKi IpUEAHYIOTh €J1eKTPOHU, € OKUCHUKAMU, TiJ 4ac peakiil
BOHU BiJHOBJIIOIOTHCA (CTYNiHb OKUCHEHHS 3HUXKYETbHCS ).

Po3rsisHeMO Ha NpPOCTOMY NPUKJIALL peaklil B3aeEMOAIl oKcUAy 3aJi3a
(III) 3 kap6oHoM (mpocta pedyoBuHa): 2Fez*30372+ 3C0 — 3C+4 0272 +4Fe?

Fet3 +3e- — Fel
CO-4e-— C+
Y nbomy Bunazky C — BifHOBHUK, a Fe203 — OKMCHUK.

12.2 TUNX OKUCHO-BiJHOBHUX peaKLii

3a MexaHi3MOM Nepebiry OKMCHO-BiJTHOBHI peakliii po3pi3HAIOTH:
MIHCMOAEKYAAPHI — e peaklii, B AKX OKHWCHHUK | BIITHOBHUK € pI3HUMU pe-
yoguHamu. [IpuKIafoM MIXKMOJIEKYJIAPHOI OKUCHO- BiZJHOBHOI peakliil € peak-
1iis ropiHHSA, Hanpukaaj, MeTaHy: C*Hg*1+2020— C+022+2H;+102

C4-8e — C*
200+4e-— 207

B i1 peakiiii kap60oH B MOJIeKYJli MeTaHy BiJila€ eJ1IeKTPOHH, TOOTO BiH
€ BIJHOBHUKOM. B AKOCTI OKMCHUKA BUCTYIAE iHIlIAa MOJIEKYyJIa — MOJIEKYJIa Ti-
JIpOTreHy.

Y 8HYympiwHb0MO/AEKyAsAPHUX peaKllisiX 3MiHa CTyIleHs OKHWCHEeHHS
aToMiB Ma€ Micue B OJHIW MoJieKyJl. [[pyK/IagoM BHYTPILIHbOMOJIEKYJIAPHOI
peaknuii e peakiis poskjaazeHHs1 OixpomaTty amoHis: (N-3Hs*1)2Cr2+607
2_)N20+4H2+1O-2 +Cr2+303-2

2N-3-6e-— 2NO

2Cr+6+6e-— 2Cr+3

Y peakuisix ducnponopyioHy8aHHs OKVCHHUKOM i BiJHOBHUKOM € aTOMHU
TOro camoro esieMeHTa. [IpukiaZzoM Takoi peakuil € peakyisa AUCIPONOPLio-
HYBaHHS XJIOPY B JIY?)KHOMY CepeZlOBUILL:

C]ZO +2K+10-2H+1 N K+1C1-1 + K+1Cl+10-2+H2+1O-2
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EnemeHT xJ10p B cTyneHi okucHeHHs 0 sK 30i/blIy€E CBOIO CTYIiHb OKH-
CHeHH#, Tak i 3meHmye ii: Cl1%+1e-— Cl1

Clo-1e-— CI*1

12.3 Ck/1agaHHSA OKHMCHO-BiJHOBHHUX peaKILi.
MeTo/ e/IeKTPOHHOTO Ga/IaHCYy

MeTon, e/leKTpOHHOTO 06aJlaHCy 0a3yeTbCS HA NOPIBHAHHI CTYIEHIB
OKUCHEHHA aTOMIB y CKJaJZl MOYaTKOBUX peareHTiB Ta NPOAYKTIB peakil.
[Ipy boMy 060B’SI3KOBO CJIiJi TaM SITaTH, L0 KiJIbKICTb €JIEKTPOHIB, IPUNHS-
TUX OKUCHUKOM INOBUHHA [JOPIBHIOBATHU KIJIBKOCTI €JIEKTPOHIB, BIAJAaHUX
BI/THOBHHUKOM.

[lig yac ckyaiaHHs PiBHAHb OKHCHO-BITHOBHUX pPeEAKIikd METOIOM eJie-
KTPOHHOIO0 6aJIaHCy CJIiJi OTPUMYBATHCh TaKOl nocaidogHocmi Qiii:

* CKJIACTHU CXeMYy PiBHSAAHHSA peaKIiik i 3a3HAYUTU BUXiJHI pe4OBHUHHU i
NPOAYKTHU peaKIii;

* BHU3HAYUTU CTYNEHI OKUCHEHHA BCiX €JIeMeHTIB, BULIJIUTU €JIEMEHTH,
CTYIiHb OKUCHEHHA AKUX 3MIHIOIOThCH;

* CKJIACTHU €JIEKTPOHHI PIBHAHHA;

* migiopaTy HaliMeHLi KoedilieHTH, HAa Ki Tpeba MOMHOXUTH eJIEKT-
POHHI piBHSIHHS, 1[06 KiJIbKICTb €JIEKTPOHIB, 1110 BiJijJaHa, JOPiBHIOBaJIA KiJb-
KOCTIi €JIEKTPOHIB, 1110 IPUELHAHA;

* KoeQilieHTH, 10 NiAi6OpaHi, TOCTABUTH B MOJIEKYJISIPHOMY PiBHSIHHI
nonepe/; opMyJ1 BiIOBIAHUX CHIOJIYK;

* migibpaTu koedinieHTH 6119 GOPMYyJT CIONYK, SKi HE 3MIHIOIOTb CBOIX
CTYIIeHIB OKUCHEHHH.

Hanpukna/z: BCTaHOBUTH KOeilliEHTH B PiBHSIHHI:

MnCOs3 + KClO3— MnO; + KCl +CO2

Po3B’sa3aHH4:

1. 3anucamu popMyJiu peareHTiB i MPOAYKTIB, a NOTIM 3HAUTH eJiIeMeH-
TH, AKI NiABUIIYIOTb 1 3HMXKYIOTb CBOl CTYII€HI OKMUCJIEHHd, 1 BUIKMCATH IX
okpeMo: Mn*2C+*03-2 +K*1C1*5032 —» Mn*402-2+K*1Cl-1+C+4022

Cl+...—>Cl?
Mn+2...» Mn*4

2. CkJyiacTy piBHAHHSA BiJJHOBJIEHHA Ta OKMUCJIEHHS, JOTPUMYIOYMCh 3a-
KOHIB 30epeXXeHHsI YMcJia aTOMIB i 3aps/ly B KOXKHiH peakIlii:

Cl*5+6e-—Cl'! npolec BiiHOBJIEHHS
Mn+*2-2e-— Mn** mnpouec OKMCHEHHS
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3. [linbupaTu 10AaTKOBI MHOXXHUKU J1JIs1 PiIBHSIHHSA TaK, 11106 3aKOH 36e-
pexXeHHH 3apsay BUKOHYBABCA JAJI1 peakLil B LIiJIOMY, [JI YOr0 YACJI0 NPUKH-
SATHUX eJIEKTPOHIB B peakllisiX Bi/lHOBJIEHHS POOJISITh PIBHUM YMUCIY BiAJaHUX
€JIEKTPOHIB Yy peakKLil OKUCHEHHH:

Cl*5+6e- —Cl1 E
Mn+2-2e- - Mnt*4

4. llpocTaBavTH (3a 3HaWJEHUMU MHOXKHUKaAMH) CTeXiOMETPUYHI Koe-
¢diieHTH B cxeMy peakiii (KoediuieHT 1 onycKaeTbcA):

3MnCO3 + KClO3 - 3MnO; + KCI +CO2

5. 3piBHATH 4MCJa aTOMIB THUX eJIeMEeHTIB, sIKi He 3MiHIOIOTb CBOEI CTY-
IeHi OKWCJEeHHS (AKL0 TaKWX eJIeMEeHTIB [iBa, TO AOCUTb 3PiBHATHU YHUCJIO
aTOMIB OJJHOTO 3 HMX, a 110 [PYTOMYy NMPOBECTH MepeBipKy). PiBHAHHA peakiii
Ma€ BUTJIAL;
3MnCOs3 + KClO3 — 3MnO: + KCl + 3CO>

12.4 OCHOBHI OKMCHMKM Ta BIJAHOBHUKHU

Hai6isbiml BaXKJIMBUMH OKUCHUKAMU € TaKi MPOCTI peYOBUHHU:KHUCEHD,
rajioreHu, cipka, pocdop. B AK0CTi OKUCHUKIB MOXKYTh BUCTYIIaTH iOHU MeTa-
JIiB, 1110 3HAXO/JSThCS HE B HUXKUHMX CTYIEeHsAX oKMcHeHHd Fe3+, Cu?*, Ti**. B 6a-
raThbOX peaklisgX OKUCHUKAaMM BHUCTYNaKThb i0oHM BoAHIO H*. 3 Halbinbw mo-
IIMPEHUX OKUCHUKIB — CKJQJHUX PEYOBUH —MOXXHA BiAMITUTU Taki: KMnOg,
K2Cr207, HNOs3, H202, HC104, KC1O3.

3 IPOCTHUX PEYOBHUH B AKOCTI BI0HOBHUKI8 MOKYTb BUCTYIIAaTH MeTaJIH, a
TaKOX JlesIKi HeMeTaJIu — BOJleHb, ByrJelb. BiJHOBHUKaMU MOXXyTb OYTH Ta-
KO>XX HeraTUBHI i0HU HeMeTaJ1iB — Cl-, Br-, I, S?-, N3-, a Tak0?k MO3UTUBHI i0HU
MeTaJliB, 1110 3HAXOAAThCS B HU3bKUX CTyNeHsAX OKMuCHeHHA Cu*, Fe2+, Cr2+, Sn? +,
Mn2+, 3 HaWbi/bll BaXKJIMBUX Bi/ITHOBHUKIB — CKJIaJJHUX PEYOBUH — MOXKHa Bi/I-
MmiTuTH Taki: NaNOz, Na>S03, HzS, CO.

12.5 [loke:kHa Heb6e3NMeKaOKHMCHHUKIB Ta BiIHOBHHUKIB

KOHTaKT OKMCHMKA Ta BiJHOBHHKA MOXe MPU3BECTU [0 XiMiYHOI peak-
1ii. 3a JeIKMX YMOB TaKa peakllisi Mo>Ke BiJIoyBaTHUCs y BUIJISAZ NPoOIecy 20-
piHHA a60 subyxy. Oco6UBICTIO peaKlil Mi>kK CHJIbHUMHA OKMCHUKAMHM Ta BiJl-
HOBHHKAMH € Te, 1[0 NPOLieC TOPiHHA MOe IToYaTUCA 3a BiICYTHOCTI JpKepesia
3ama/IloBaHH4, a JIMIIe 3a PaXyYHOK TeIUVIOBUJJIEHHA BHACJIIZOK peakiil. Ta-
KHU NpOLieC HA3UBAETHCS CAaMO3aMaHHSAM.

99



XiMiYHMM Ha3UBAETHCA CaMO3alMMaHHS, IKe BUHMKA€E BHACJILOK MPOTi-
KaHHA XIMIYHOI peakliil, 1110 CynpOBOAKYETbCA BUIJIEHHAM TeIlJa.

3aJIeXKHO BiJ, XapaKTepy OKUC/IKBaya, PO3Pi3HAKTh TPU IPYIU XiMiYHO-
ro CaMO3aMMaHHA:

. caMO3alMaHHA PU KOHTAKTI 3 KUCHEM MOBITPS;
. caMO3alMaHHA PU KOHTAKTI 3 BOJ010;
. CaMO3aMMaHHA IPU KOHTAKTI 3 XIMIYHUMU OKHUCI0OBAYaMHU.

12.6 Peakuisi ropiHHA AK OKUCHO-BiZJHOBHUH NPOLEC

Peakyiss 20piHHA € TWIIOBOK OKUCHO-BIJHOBHOI peakuiero. KuceHs, wo
3Haxodumwcsl 8 No8IMpi B 11iM peakllii BUCTYIIA€ B IKOCTi OKUCHUKA, a Foproya pe-
YOBUHA — B AKOCTI BijJHOBHU KA. Hanipukiiaz, peakuisa ropiHHs cipku : S + 02 = SO>.

Cipka (S) - npocTa pe4oBHHa, CTYyNiHb OKWCHEHHA fAKOI JOPIBHIOE
0, BiAja€ YOTUPHU €JIeKTPOHM.

Okcureny (O) - mpocTa pe4oBHHA, CTYMNiHb OKUCHEHHS AKOI AOpPiBHIOE 0
NPUENHYE 2 eJIeKTPOHU: SO- 4e- — S+4

0%+ 2e-—> 02,
Bub6yx - ue ¢isuyHe 4u XiMiuHe nepeTBOPEHHS PEYOBUHH, 1[0 CYyIPOBO-

JKYETBCA IBUAKUM IepexooM il eHepril B eHeprito CTUCHEHHS 1 pyxy BUXiJ-
HOI pe4OBUHH YM IIPOAYKTIB Ii IEpeTBOPEHHA I HABKOJIMIIIHHOI'O CepelOBUILIA.
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JIEKIIIA 13. EJIEKTPOJAHI IOTEHIIAJIN. TAJIbBAHIYHI EJIEMEHTHU.

Ilnan
1.EnexTpoAHUU OTEHLial.
2.MexaHi3M BUHHKHEHHS eJIEKTPOAHOTO0 noTeHuiasny. [TEIL.
3. PiBHsaHHA HepHcra. EstekTpopyiuiiHa cua.
4 TepMouHaMiKa rajibBaHiYHOI'O eJIEMEHTA.
5.XiMi4Hi mKepesia CTpyMmy.

13.1 EneKTpogHU# NOTEHLia

B npoueci npotikanusa OBP esekTpoHu nepexodaTh BiJi OJHUX aTOMIB
Jlo iHmuX. Taki mpouecu Bil0yBalOTbCA MO BCbOMY 00'€MYy CUCTEMU abo Tij
yac reTeporeHHUX peakliil Ha MOBepPxHi po3Ainy a3 peyoBUHH, L0 peary-
I0Tb. EJIEKTpUYHUM CTPYM [IPU LIbOMY HE BUHUKAE.

AJe K10 NpoLleC OKUCHEHHA Ta BIIHOBJIEHHA BiJOKPEMUTHU OJWH BiJ
OZJHOT'0, TO BUHUKAE eJIEKTPUYHUU CTPYM. TaKuil NPOCTOPOBUM PO3MOLIJ MO-
»KHa 3JIiINCHUTH B raJibBaHIYHOMY eJIeMEHTI.

l'anveaHiYHi es1eMeHmu - CUCTeMH, B AKUX XIMIYHUM BUJ, eHepril ne-
PETBOPIOETHCA B €JIEKTPUYHY eHeprilo.

[IpyHLIMD fil raJibBaHIYHOTO eJleMeHTa 3aCHOBAaHUM Ha TiCHIM B3aeEMOAIl
JIBOX MeTaJliB Yepe3 eJIeKTPOJIIT, AKUA NPUBOAUTD 10 BAHUKHEHHS B 3aMKHY-
TiM JIaHIIOTa eJIEKTPUYHOro cTpyMmy. [IpoBifHUK (MeTaJs1), 3aHypeHUH Y po3-
YHH eJIEKTPOJIITy, HA3UBAETHCS €/1€eKMpPOJOoM.

['asibBaHiYHI eJleMeHTH KJIacU(PiKylOTh 32 Pi3HMMH O3HAaKaMU: 32 O3Ha-
KO0 000POTHOCTI pO3pi3HAIOTh 060POTHI Ta HEOOOPOTHI rajibBaHiyHi eseMe-
HTH; 3a HasIBHICTIO ab0 BiZCYTHICTIO piAMHHOI MeXi pO3pi3HAITH KoJia 3 Ie-
peHOoCOoM i 6e3 mepeHoCy; 3a XapaKTepoM Mpoliecy (XiMiYHUK npouec abo npo-
1leC BUPIBHIOBAaHHSA KOHLIEHTpPaLill) po3pi3HAITH XiMi4HI Ta KOHLeHTpaLilHi
eJIeMEeHTH.

PisHuLsA moTeHLiasiB (CTpUOOK MOTEHIia/ny), 110 BUHUKAE Ha MexXi
HO/Ji/ly eJIEKTPO/ — PO34YHH, Ha3UBAETHCS €/1€eKMPOIHUM NOMeHYyiaiom.

EJleKTpoAHUM NOTEeHIiaJl 3a/1exums BiJ: IPUPOAU MeTajy; TeMIlepa-
TYPH; KOHILleHTpalil i0HIB B pO34YUHI.

B rasnbBaHIYHOMY eJIeMeHTI OKMCHO-BiJHOBHA peaKLid CaMO4YUHHO
BiZIOYBa€ETbCS B TAKOM HAIPSIMKY, IPU SIKOM eJIEKTPOXiMidyHa cucTeMa 3 6iJbl
BHCOKUM 3HAYEHHSIM IMOTEHILia/ly BUCTYNAE B AKOCTI OKUCHUKA, a 3 MEHbIIUM
3HAaYEeHHAM MOTeHia/ly B AKOCTI BiJHOBHHUKA.

Ao peakiiisi BiiloyBaETbCs He B rajibBaHIYHOMY eJIEMEHTI, a B pO34H-
Hi, il Tpeba NpeACTaBUTH y BUIJIAAL ABOX HamiBpeakliil. OKUCHUKOM OyJe CU-
cTeMa 3 Oi/IbIIIMM 3HAYEHHSM eJIeKTPOJIHOTO MOTeHIiany, BiiMoBiAHO BiJgHO-
BHMKOM CHUCTEMA 3 MEHIIWM 3HaYEeHHSIM IIOTeHIialy.
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13.2 MexaHi3M BUHUKHEHHA eJIEKTPOJHOr0 NNOTeHLiany.
[loABIMNHUY eJIEKTPUYHHUHA LIAP

[Ipy KOHTAKTi eJIeKTPOHONPOBiAHOI Ta iOHONPOBiAHOI a3 (HanpukJaj,
CUCTeMa MEeTAJPO34YMUH MOro CoJi) BiOyBaeThCA nepexij, 3apsaaKeHUX 4acTH-
HOK 4Yepe3 Mexy nozisy. HaBiTh py 3aHypeHHI MeTaJeBOl JIACTUHKU Y JHUC-
TUJIbOBAHY BOJAY 10HU MeTasly IiJ JIEI0 MOJAAPHUX MOJIEKYJ BOLU TEX MOXYThb
BiZIpYBaTHCA BiJ NIOBEPXHI U TiipaTOBAaHMMHU NIEPEXOAUTH Y PiAHUHY.

PyminHMMU cuJlaMy 1bOTO fIBUIA € MPAarHeHHs eJIEKTPOXIMIYHOI CHUC-
TeMU [0 CTaHy TepPMOJWHAMIYHOI piBHOBArvd i 3pOCTAaHHA EHTpOIil npu
po3urHeHHi (AS > 0). llepexia 3apsA/PKeHUX YAaCTHUHOK i3 oAHi€l ¢pa3u B iHIILY
CYNIPOBO/PKYETbCS TOPYLIEHHSM OaJlaHCy 3apsAiB Yy KOXHiM ¢asi Ta
CIPUYUHSAE BUHUKHEHH MOABIKHOTO0 eJIEKTPUYHOIO Lapy.

Ilodsiiinuti eanekmpuyHuti wap (IELI) - e TOHKUH 11ap TPOCTOPOBO
PO3Li1JIeHUX eJIEKTPUYHUX 3apAiB IPOTUIEKHUX 3HAKIB, YTBOPEHHA AKUX HA
Mexi moAiny ¢pas CynpoBO/PKYETbCS BUHMKHEHHSM Pi3HMILI IOTEHIiaJliB.

[IELl yTBOpro€THCA Ha Mexi noAiny ¢pas, KoM TOHKUW IPUIIOBEPXHEBUU
IIap KOXHOI 3 HUX OJlEPXKY€E 3apsA], NMPOTHUJIEKHOTO 3HAKY, TOMY IMOABIWHUU
eJIEKTPUYHU U LIap AesKOI Mipoto nodibHUli 00 06KAadUHOK KOHOeHcamopy.

[IEII cknagaeTbea 3:

* aACOpPOLiMHUMU LIAP - 1IiJibHA BHYTPILIHS MJIOUKMHA TOBUIKHOIO 10-10
M, siIKa 0e3nocepelHbO NMPUJISTAE [0 NOBEPXHI MeTally i XapaKTepU3y€ETbCS
MEHIIO0 iieJIEKTPUYHOI0 MPOHUKHICTIO, Hi>)k B 006’€Mi pO34YHHY.

B ajcop6builiHoMy 11api JIOKaJli3ylOTbCS KOPCTKO OPiEHTOBAHI AWMOJI
PO3YUHHMKA, & TAKOX Ti iOHU 3 PO34YMHY, 110 YAaCTKOBO [eCOJIbBAaTyBaJIUCA
BHACJIIIOK XiMIYHOI B3a€EMO/II1 3 TOBEPXHEI MeTasly;

» audysiiaui map tosurHow 10-2-10-°M, B sKOMy KOHIleHTpallis ioHiB
MOCTYTIOBO 3MEHIIYEThCS, ajie 30epiraETbCs iX NMeBHa OpiEHTAllisd BiJHOCHO Me-
TaJsy. Po3noaijieHHa cOJIbBATOBAHUX 10HIB Ha MOBEPXHI MeTaly 3yMOBJIIOETHCA
NPOTH/IEI0 TEIMJIOBOTO PyXy i KyJIOHIBCbKUX CUJI — MO/JiOHO J0 MOJIEKYJI ra3y B
3eMHi aTMocdepi. CTyniHb AUPY3iHHOCTI 3pOCTa€E 3 MiJBUILEHHSM TeMIlepaTy-
PU Ta 3MEHIIEHHAM KOHLIEeHTpaLlil pO34UHY 1 3apdaay MeTally.

Mexani3am BUHUKHeHHS [IEIIl 3yMOBJ/IIOETHCS CYKYNHICTIO 6araThbOX OK-
pEMUX NPOIECIB, KOXKHUK 3 SKUX 3aJIEKUTh BiJ, BIVIMBY NE€BHUX YUHHUKIB:
IPUPOJHY MeTaJly i CTaHy MOTr0 MOBEPXHi, CKJIaAy i KOHLeHTpaLil eJIeKTPOJIiTYy,
TeMIlepaTypH, MBUAKOCTI AUPYy3ii, KiJIbKOCTI po3YMHEHOT0 y pifKii ¢asi rasy.

Y peasibHUX YMOBaxX NMOJBIMHUM €JIEKTPUYHHUH 1Iap BUHUKAE OJHOYACHO
3a KiJIbKOMa MapaJieJIJbHUMH CXeMaMHM, aJie HaldacTille 3ycTpidaeTbcs
IOHOreHHUW MeXaHi3M.

loHoeeHHuUl MmexaHi3m. Tlicisi 3aHypeHHs] MeTaseBol MJIACTUHU Y PO3YUH
eJIEKTPOJIITY NMOYUHAEThCA CKJIaJHA B3aEMOJiA MeTaly 3 KOMIIOHEHTAMU pO3-
yuHy. Hali6isb1ll BaXK/IMBOIO € peakKllisi MOBEPXHEBUX iOHIB i aTOMIB MeTaJy, fIKi
MICTATBCA Y By3JlaX KPUCTAJIIYHOI rpaTKH, 3 iOHAMU PO3YMHY Ta IOJSAPHUMU
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MOJIEKyJJaMU BOJH, 110 PO3MILIYIOThCSA 0iii MOBEPXHi esiekTpoga. BHacuizok
niel B3aeMoAil MoXe BiOyBaTHCAd SK OKHWCHEHHSI MeTally Ta Mepexif
rigfpatoBanux ioHiB (Me* -nH20) y po34uH, Tak i 3BOPOTHHUM Mpolec -
Bi/IHOBJIEHHA KaTiOHIB MeTasty Me?" i3 pO34UHY Ta 0CaJ»KeHH4 IX Ha IJIACTUHL ¥
BUTJIsAA] yucToro Metany Mel . Kosn mBUAKOCTI 060X MPOIECIB 3PiBHIOIOTHCS,
BCTAHOBJIIOETbCA AWHaMiyHa piBHoBara Me? + nH20 - zé — Me# +nH:0,
PIBHAHHSA AKOI IHOZI 3alIUCYIOTh y CIIPOLeHOMY BUTIALL: Me? — ze — Me**.

[li; BIUIMBOM NOJIAPHUX JUIIOJIIB BOAUY AefAKa YaCTUHA aTOMIB MeTasly,
1110 3HAXOAUTHCA Ha MOBEPXHi, OKUCHETbCA Mel—>Me?* +z€ Ta nepexofUTh y
PO34YUH y BUIJIAJI KaTiOHIB.

EJIeKTpOHY, 10 IPU [1bOMY BUBIJIBHIOIOTHCH, 3aJUIIAOTHCA HA IJIACTH-
HIli, @ KaTIOHU MeTa/ly CKyNM4YyIOThCHA Y IPUEJIEKTPOLHOMY IIPOCTOPI, IPUIOMY,
iX KOHLeHTpalis HabaraTo Oiiblia, HiX y po34ynHi. CyMapHU# 3apsij, eeKT-
POHIB Ha IJIACTUHLI HE KOMIIEHCYETHCA TO3UTUBHO 3apAJKEeHUMU 10HaMy, 1110
MICTATBCA y By3JlaX KPUCTAJIiYHOI pelliTKY, TOMY [IOBEPXHA MeTa/ly HabyBa€
HeraTUBHOrO 3apAAy. KaTioHu MeTasia 3 pO34MHYy IPUTATYIOThCA 10 Hel, BHA-
CJIIJOK YOT0 pUeJIeKTPOAHA I1J10111a PO34YUHY 3apALKAETHCA IO3UTUBHO.

MasioakTuBHiI MeTanu (Hanpukiaan, Cu, Ag, Au, Bi, Hg) mawTh ayxe
ca1abKi BiITHOBJIFOBAJIbHI BJIACTUBOCTI, a iX KaTioHU (BignosigHo Cu?*, Ag*, Au3+,
Bi3*, Hg?*), HaBnaky, BUSBJAKTb [IOMITHY OKHMCHIOBaJIbHY 34aTHICTh. [l1s Ta-
KUX MeTaJliB 0i/IbIll XapaKTEepPHUM € 3BOPOTHHM MPOLEC, TOOTO CIOCTEPIraETHCS
He Mepexi/; SOHIB MeTaJila y pO34YUH, a HaBllaKy, YaCTHUHA KAaTiOHIB i3 PO34YUHY
NepexoAuThb Ha IJIACTUHKY, Bi/JHOBJIOIOUMCH i 0CaPKYIO4YUCh Ha HiM BHacIigok
IIbOT'0 MJIACTUHA 3apsi/PKAEThCS MO3UTUBHO, @ KOHIIEHTpPallis KaTioHIB 6ijis Hel
CTa€ HabaraTo MEHIIO, HiXK B 00’€Mi pO34MHY. 3 L€l NPUYUHU PO3UYUH OiJid
NOBEePXHi HabyBa€ HEraTUBHOTO 3apsAAy 3a PaXyHOK Ha/JIMIIKY aHioHiB. Takum
YUHOM, Ha Mexi mojiny metas-po3dyuH BUHHUKAeE [IEII Caix 3a3HadyuTH, 110
MaJIOAKTHMBHI MeTa/Id 3/aTHI «BUTATYBAaTU» CBOI MOHU HAaBIThb i3 Jy>Ke po3Be-
JIeHUX PO34YHMHIB, TOMY BOHU 3aBX/U 3apA/PKAITHCA IO3UTHUBHO.

13.3 PiBHaHHs HepHcra. EjlekTpopyuiiHa cuiia

BesinuuHa esieKTpoHOTO noTeHLiany () 3a/1eXKUTh:

1) Big npupoau MeTtasny. YuM 6iiblll aKTUBHUM MeTaJl, TUM OiJibIll Hera-
THUBHHWM MOTEHI1aJIOM BiH BOJIOJIE;

2) Big xoH1eHTpallii po34WHY COJIi 3 OITHOMMEHHHUM 3 METaJIOM i0OHOM.
BrnivB uux pakTopiB BUpakae pieHssHHA Hepucma:

R-T
OMe =Ppge 1 F MCpen+

Jle  @° - CTaHJapTHUU eJIEKTPOJHUN MOTeHLial — BeJMYHMHA, XapaKTepHa
J1s1 KoxkHoro Metasny nipu T=2939K i [M*]=1 mosb/aMm3;
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R - rasoBa craja (8,314 /Ix/moub - K);

T - Temnepatypa (K);

n - 3ap4/ ioHa;

F - yucno ®apages (96500 Kin/Moab);

C - Mos1ApHa KOHLeHTpaLis (MoJib/ ).

3a cranaapTHol TeMnepaTtypu (298 K piBHsAHHA HepHcTa Mae BUTISA;

0,059
PMe =0pe * 19N+

CmaHdapmHuil eseKmpooHuil nomeHyian (Q°ue) - 1ie NOTEHIiaI,
BHMIipSIHUU BiJHOCHO CTAHAAPTHOrO BOJHEBOTO €JIEKTPO/Aa 3a CTAaHAAPTHUX
YyMOB IPU aKTUBHOCTI MOHIB MeTasy B pPO34MHiI 1MoJsib//. 3HaYeHHs CTaH-
JlAPTHUX eJIeKTPOJHUX MOTEHIliaJiB AJs 6araTbox MOIIMPEHUX MeTaJsiB Ha-
BOJATH y Cllellia/IbHUX JOBiJHUKAX.

B 3anexHocTi BiJy 3Ha4eHHHA CTAHAAPTHOIO eJIeKTPOAHOrO MHOTeHLjiany
MeTaJ/Id pO3TallOBYIOThCS B eJIeKTPOXIMIYHUU pPAJ, HANPYT, 110 CHiBIAJAaE 3 pA-
JIOM IX aKTUBHOCTI, IKMM BcTaHOBJAeHUH H. H. bekeToBUM eMnipyuyHO (L1/1IXOM
BUTICHEHHSI METaJIiB 3 IXHiX CMOJIYK iHIIMMHU MeTaslaMH ): B psiiy Hapyr MeTa-
JIU PO3TalllOBaHi B MOC/Ji/JTOBHOCTi 3MEHIIEHHS X aKTUBHOCTEM; Oi/IbIll aKTUB-
HUW MeTaJl BUTICHAE MEHII aKTUBHUU MeTaJl 3 UOT0 COJIi; MeTaJly, 110 CTOATH B
pAAy Hanpyr nonepe H, BUTICHAIOTb KOTO 3 pO34YMHIB KUCJIOT.

OZHIi€0 3 HAWBAXKJ/IMUBIIUX XapaKTEPUCTUK a/IbBAHIYHOTO €JIEMEHTY €
moro esnektpopyuiiiHa cuna (EPC).

EnexTpon, Ha sikoMy Bifi0yBa€TbCs MPOLLEC OKUCHEHHS, Ha3UBAEThCS
aHOOJOM (HeraTHBHUM MOJIIOC FaJIbBaHIYHOTrO eJieMeHTa). EjleKkTpoJ, Ha AsKoMY
BiIOYBAETbCA NpOLIEC BiHOBJIEHHS], HAa3UBAETbCI KAMOAOM (NO3UTUBHUM
MOJIKOC TaJIbBAHIYHOIO €JIEMEHTA).

EPC (AE) mopiBHIOE pi3HUIli TOTEHI[iaJliB Mi>k TO3UTUBHUM Ta HeraTH-
BHUM nositocaMu ['E:  EPC = @« - @a

13.4 TepMmoaguHaMiKa rajibBaHI4YHOr0 eJieMeHTa

EPC noB’s3aHa 3i 3MiHo10 eHeprii ['i66ca peakiiii (AG), 1m0 BiI6yBaeTbcsA
B raJIbBaHIYHOMY €JIEMEHTI, Ta ONUCYETHCA PIBHAHHAM:

AG= - nFE
abo ass cTaHgapTHUX yMOB: AG= - nFE?O,

Jle  N-KiJIbKICTb eJIEKTPOHIB , 1[0 6EPYTh y4acThb y CTPYMOYTBOPIOOYiM peakiiil;
F- yucno ®apages (96500 Kin/moub).

AGO= - nFInK ,to InK= (nF/ RT) E°
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lle piBHSIHHS BCTaHOBJIIOE Oe3MocepeiHil 3B’A30K MiXK KOHCTaHTOIO pi-
BHOBAru peaxliii, 1[0 BiIOYyBa€TbCA B raJibBaHIYHOMY eJIEMEHTI MiJ, 4ac uoro
po6oTu Ta ctanaapTHow EPC nboro enemeHra.

13.5 XimMiyHi gxepesa cTpymy

XimiuHi dxncepena cmpymy (X/IC) - ue npuctpoi, B IKUX eHepTis OKHUC-
HO-BiJIHOBHUX peaKI|ill NIepeTBOPIOETHCSA O6e3M0CeEPEHBO HA EJIEKTPUUHY.

P0O3pi3HAIOTH TPU OCHOBHUX TUIIU XIMIYHUX JpKepeJl CTPyMY:

AKymyaamopu sBASIOTb COO0I0 eJIeKTPOXIMiuHI CUCTeMH, 3[aTHI 0
b6azamopa3oeoi pezeHepayii (3apsAP)KEHHS) MPU MPONYCKAHHI yepe3 CUCTEMY
€JIEKTPUYHOT0 CTPYMY BiJZi 30BHILIHBOTO JXKepeJsia B HAIPAMKY, IPOTHUJIEKHO-
MY [10 HAllpAMY CTPYMY IIPU PO3PAL|L.

AKyMyJIATOPH BiZIpi3HAIOTBHCA BiJl rajJibBaHIiYHUX €JIEMEHTIB THUM, L0 iX
CyMapHa TOKOYTBOpIOloYa peakiiis 060pOTHA, a 0TKe, IX MO>KHa MPUBECTH B
NIOYAaTKOBUU CTAH 3a paXyHOK 30BHIIIHBOTO JKepeJia CTPyMY.

['anbBaHIYHI eJleMeHTH 3HAWILJIU LIUPOKEe 3aCTOCYBAHHS Y Pi3HUX eJIEK-
TPUYHUX NMPUCTPOSAX MOPTATUBHUX pajjionpuiiMaydax, MarHiTopoHax, KaJjb-
KyJIITOpPAX, JiXTapyKax Ta iH. BOHM BUKOPUCTOBYIOTHCA B 3ac06aX MOOIIbHO-
ro 3B'fI3Ky, B TOMY YUCJIi ¥ MOXKEXHOMY 3B'SI3KY , B aBTOHOMHHX IOXEXHHUX
CIIOBII[yBaYaX.

IlaaueHuili esnemeHm (es1eKmMpoXiMiuHUll 2eHepamop) - TPUCTPIH,
SIKUH NepEeTBOPIOE XiMiYHY eHeprilo nasrBa (BOJHIO) B eJIEKTPUUYHY Y MPOIeCi
eJIEKTPOXiMiuHOI peakIii 6e3mocepeJHbO Ha BIiAMiIHY BiJ TpagULliMHUX
TEXHOJIOTiH, NIPU AKMX BUKOPHUCTOBYETHCA CHAJIIOBAaHHA TBEPJOro, PiKOro i
ra3ono/[ioHOro naJjMBa.

OZHUM 3 NaJIMBHUX €JIEMEHTIB, 11J0 3HAWIIOB IPAaKTU4YHe 3aCTOCYBaHHS,
€ BOJJHEBO-KMCHEBUM NaJIMBHUM esieMeHT. OCHOBHA NepeBara MaJMBHUX eJie-
MEHTIB HaJ, iIHIIMMH XiMIYHUMHU /DKepeslaMy CTPyMYy 1ie BUCOKHUM KoeillieHT
KOPUCHOI il (B Aesskux BUnagkax 6isbiie 90 %). Asie naJiMBHI eJleMeHTH J10C-
TAaTHbO CKJIQJHI B €KCIlJlyaTallil, TOMy BOHM BUKOPUCTOBYIOThCHA, B OCHOBHO-
MY, B KOCMIYHUX JOCTIIPKEHHAX.

B moexHill cnpaBi BUKOPHUCTOBYIOTbCS ra3oaHasi3aToOpH, MoOyJ0BaHi
Ha eJIEKTPOXIMIYHUX IiJCTaBax.

B razoanasizaTopax 2a/1b8aHI4YH020 muny ra3oBy CyMilll IPOINYCKAOThb HA/L
IIOBEPXHEI0 eJIEKTPOJIITY JIY>KHOTO TaJIbBAHIYHOI'O eJleMeHTa. Y BUIAJKy HasiB-
HOCTi KMCHIO B Ta30BOMY CepeOBUILlI B eJIeMeHTI BUHUKAE eJIEKTPOXiMiyHa pe-
aKI1lis, AKa BUKJIMKA€E 3MiHY HAlIPYT'y Ha KJieMax raJibBaHIYHOIO eJIeMeHTa.

B razoaHasizaTopax denosispusayitiHo2o muny ra3oBa CyMilll IPOXOJUTh
Kpi3b €JIEKTPOJIIT, B IKUM 3aHypPEeHi /IBa OJJHAKOBUX €JIEKTPO/H, 1110 MOJSIPU-
3yI0TBhCA BiJi 30BHILIHBOrO JpKepeJsa. Y BUNAAKYy HAaABHOCTI KUCHIO B CyMiui
Bi/IOyBalOTbhCSl eJIEKTPOXiMiUHI peakllil Ha eJeKTpo/ax, 10 BUKJIHUKAE 3pOC-
TaHHA eJIEKTPUYHOT'O CTPYMY.
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JIEKIIIA 14. EJJEKTPOJII3

Ilnan
1.EnekTpouis. EsnlekTpoiHI ponecy miJ yac eJ1eKTpoaisy.
2. 3akonu Papages.
3. Buxiz 3a ctpyMoM.
3.IIpakTHU4He 3aCTOCYBaHHS €JIEKTPOJIi3Y.

14.1 EnekTpoJiis. EJIeKTpoAHI NpouecHy miJ 4ac eJIeKTPOJIi3y

Enekmponi3 - 1ie CyKynHIiCTb MPOLECIB, 1[0 Bi0yBalOThCS HA €JeKTPO-
JlaxX MpH MPOTiKaHHI IOCTIMHOTO eJIEKTPUYHOTr0 CTPYMy Yepe3 PO34HH abo po-
3I1JIaB eJIeKTPOJIITY.

Po3nsae - 1e pijKuM CTaH pevyOBHHHM, NPOMiXKHE MiX IJIaBJI€HHAM |
KUIIIHHAM.

Po34yuH - 1e roMoreHHa (OJHOpiJHA) CyMill YaCTUHOK PO3YMHHMKA,
PO3YHMHEHOI peYOBUHU i MPOAYKTIB iX B3aeEMOJii (HaUMOMIUPEHU N PO3UMHHUK-
BOJa).

AHOO, §IK 1 y BUIIaKy Ta/IbBAHIYHOTO eJIEMEHT3, Lie eJIEKTPO/I, Ha IKOMY Bi-
ZI0YBa€EThCA Npouec OKUCHeHHS. [Ipu esiekTpoJii3i BiH Ma€ NO3UTUBHUM 3HAK (+).

Kamod - enekTpoj, Ha IKOMY BiJIOyBa€TbCs BiJHOBHUU NPOILEC, Ma€
HeraTUBHUU 3HaK (-). 3HAaKU KaTOAy Ta aHOAY JJis MPOLECIB eJIeKTPOJIi3y
3BOPOTHI, y TOPIBHAHHI 31 3HaKaMU eJIEKTPO/IB B XIMIYHUX JKepeJiax CTPYyMYy.

[le MOACHIOETHCA TUM, 1110 NIPU €JIEKTPOJIi31 Ha eJIeKTPOoJax, 3 TOYKH 30-
py €HepreTUKH, UAYTb NPOTUJIEXKHI, Y MOPIBHAHHI 3 XIMIiYHUMU JDKEpesiaMy,
NpoLecHy B IIeplIOMY BUIIAAKY IIPOLIeCU IPUMYCOBI, B PYTrOMY — CAMOYUHHI.

E/slekTpoJii3 BOAHUX PO3YMHIB €JIeKTPOJIITIB YCKIAJAHIOETHCA y4acTO B
eJIEKTPOHUX IpoLiecax MOJIEKYJ BOAH, 3LaTHUX BIJTHOBJIIOBATUCH HA KaTOJ| 1
OKUCJIFOBATUCA HA aHO/I

Ha kaTogi, B nmepiy 4yepry, Biil0yBalOTbCS MPOIECH, SIKi XapaKTepUu3y-
I0ThCSl HAWOi/IbII TO3UTUBHUM MOTeHLia/iIoM. Ha aHozi, B nepiy 4epry, Bij-
OyBalOTbCA MPOLECH, 1[0 XapaKTEPU3YIOThCS HAMOI/IbIl HETATUBHUM IOTEH-
niasioM. [Ipu esiekTposi3i BOAHUX PO34YMHIB, KPiM iOHIB pO3YUHEHOI pe4yoBU-
HU, B €JIEKTPOJAHUX NMPOLECAX MOXKYTh OpPaTHU y4acTb MOJIEKYJIM BOAU. Po3r.is-
HEMO OKpPeMO KaTO/HI Ta aHO/HI POLeCH.

KamodHhi npoyecu. IlpoayKT BilHOBJIEHHS 3aJIeKUTh BiJi 3Ha4YEHHA eJie-
KTPOJHOTO MOTEeHIliaJly MeTa/ly: YUM Oijiblle ajired6paiuHa BeJIMUYUHA €JIEKT-
POZHOIO MOTEeHLiasly MeTaJsly, TUM Jieruie Moro iOHM BiJJHOBJIIOKOTHCA Ha Ka-
To/i. TOMy MOXJIMBI TpU BapiaHTHU:

1) akmusHi (BilHOBJIIOIOThCS TiJIbKU MOJIEKYJIH BOJH):

2H;0 + 2e-—H2+20H-;
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2)  cepedHboakmuegHi (cniJibHe BiIHOBJIEHHs ): Mer*+ne-—Me?;
2H20 + 2e-—»H2+20H-;
3)  akmueHi (BiJHOBJIIOETbCS TiJIbKH MeTaJ):
Mer++ne-—Me?.

AHOOHI npoyecu. [lpouecw, 1m0 BiOYBAaIOTHCSA HAa aHO/II, 3a/1eXKaTh SK BiJ
eJIEKTPOJIITY, TaK i BiJf MaTepiany aHoza. Po3pi3HAOTH po3uuHHI (akmueHi)
aHoau (Cu, Ag, Zn, Ni Ta iH.) i Hepo3uuHHI (iHepmHi) (Pt, rpadiT).

Y BUNIaIKy AKMUBHUX aHOZIB H/e MPoLeC PO3YNHEHHS:

Me - ne=Men+

Y BUNaAKy iHepmHux aHO/JiB H/ie MpoLec OKUCHEHHS MOJIEKYJ BOAU abo
a”ioHiB: 2H20-4e=4H*+0; 2Hal--2e=Hal,.

Ha aHopi Halbinbll MMOBIpHHMM € MNpoLec, CTaHJAPTHUM MOTeHLiaJl
SIKOTO € HaMOi/JIbIl HETaTUBHUM. Y BUINIQJKy iHEPTHOT'O aHO/ia y GI/IbIIOCTI BU-
NaJKiB OKHUCHIOKOTHCS aHioHU 6e3kucHeBuX KucaotT (Cl-, Br-, I, S2-). fkujo B
pPO34HHI € TiJIbKA i0HU KUCHEBMIiCHUX KUCIOT ( i F-), TO OKUCHIOIOTBCA Jin1Ie
MOJIEKYJIA BOJMY.

14.2 3axkonu ®apajges

[Ipy npoTiKaHHI eJIeKTPUYHOTIO CTPYMY Yepe3 eJIeKTPOXiMiYHY CUCTEMY,
MOTeHI[iaJl OJTHOTO 3 ii eJIeKTPO/IiB 3MIIYETHCA B OiJIbIl MO3UTUBHUN OiK Bif
IOYaTKOBOTO PiBHOBaXKHOTO MOTEHIialy, a MOTeHiaJ pyroro — B 6i/bIlI He-
raTUBHUU OiK, TOOTO, eJIeKTPOAU NOJAAPU3YIOThbcd. Ha Mo3UTHUBHO NOJISApU30-
BaHOMY eJIeKTpo/ii (aHOAi) MPOTiKalTh NPOILleCH OKUCHEHHS, @ HA HETaTUBHO
N0JIIPU30BAaHOMY eJIEKTPO/i (KaTo/i) — Mpollecy BiIHOBJIEHHS. TaKUM YUHOM,
B €JIEKTPOXIMIYHIM CUCTeMIi B HEPIBHOBaXKHHUX YMOBaX NPOSABJISAETbCA XiMidHaA
Zi eJIEKTPUYHOTO CTPYMY.

B HepiBHOBa)XHUX €JIEKTPOXiMiYHUX CHCTEMAX 3B’SI30K MiXK CUJIOIO eJie-
KTPHAYHOTrO CTPyMY Ta IIBU/AKICTIO XIMiYHUX EPETBOPEHb, 1[0 MepebiraoTh B
[[UX CUCTEMAX, ONMUCYEThbCA 3akoHaMu M. Papajies, iki 6ysiu cpopMyJiboBaHi y
30-x pokax XIX cT.

llepwuii 3akoH Papades:

MAcCa pevo8UHU, Wo ymeoprembscs (+) abo sumpavaemscs (-) npu nepe-
bicy 6y0b — 51IK020 es1eKmpodHO20 npoyecy (+), nponopyitiHa Kinbkocmi esekm-
puku (Q), ska npotiuwia yepes eneKmpoxXiMiuHy cucmemy:

mzke ‘ Q
Je Q- KiznbKicTb esekTpuku (Ki).
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Y Bunajgky crasnoro ctpymy (I=const) Q=I-t, Toni:

m=ke ‘I -t
ne  t-wdac(c),
ke — enekTpoxiMiuHUM eKBiBasieHT (Ke) — Lie Maca pe4OBHUHHY, 1110 BUJIJIA-
ETbCS Ha eJieKTpoai npu npoxoixeHHi 1 K abo 1 A-roa Ta Mae po3MipHICTb
kr/Kn abo kr/A-c
EjfleKTpoXiMidyHUN €KBiBaJIEHT PO3PaxOBYETHCS 3a GOPMYJIOH0:

- M
ke _n'F

Ae M - MoJsisspHa Maca pe40BUHH, 1110 3a3HAE EPETBOPEHHS;

F - 4ucno ®apages, cranoButb: 1F =96500 A-c (Ki) = 26,8 A-roz,.

N - KIJIBKICTh €JIEKTPOHIB, IKi IPUUMAIOTh YYacThb ¥ peakKliil.

pyeuti 3akoH Papades : O0HAKO8I KiibKocmi esleKmpuku, Wo npoxoosimo
Kpi3b po34UHU PIZHUX eAeKmpo/imis, nid 4ac enekmpoAidy 8udijsiioms eksiea-
JIEHMHI KIIbKOCMI pe408UH.

IIpu npoxodiceuni uepe3 enekmpoximiuHy cucmemy 1F (96500 Ka abo
26,8 A-200 ) enekmpuku Ha aHoOi I Ha kKamodi nepemsoploemucs no 1 ekgigase-
HIMy pe408UH, HE3a/1eH#CHO 810 iXx npupoou.

m M (e)1
m,, M (e),

ne  M(e) - MosIIpHI Macu eKBiBaJIEHTIB.

Jlns esieKTpoxXiMiyHUX npoteciB: M(e)=M/n
Jle N — KiJIbKICTb eJIEKTPOHIB, HE0OXi/iHA /1/11 yTBOPEHHS 1 MOJIb peYOBHHHU Ha
eJIeKTpOoJax.

Ha ocHoBi ABOX 3akoHiB Papajiess MOKHA 3alUCaTH PiBHSHHS, 1O J0-
3BOJISIIOTh PO3paxyBaTH Macy abo 06'eM (.1 rasiB), AKi BUAIJISAIOTbCS Ha eJle-
KTpoJax IiJ yac eJIEKTPOJ1i3y:

M-It _224-1t-0
M="nF V="

ne  F - crana ®apagesq, mo aopiBHoe 96500 Kin/Moub,

w- BUXiJ| 32 CTPYMOM (SIKII[0 HEMa NOGIYHUX npoleciB w=1).

Jist Toro, w06 BUKJIKYUATU 3 MPOLECY €JIEKTPOJIiI3y MOJIEKYJIHU BOJM,
NPOBOJISITh €JIEKTPOJIi3 po3n.iasie.B TakoMy BUNIAZIKy, HA eJIEKTPO/IaX MOXKYTh
BiZJTHOBJIIOBAaTHCSl PEYOBUHH, 1[0 HE BiJHOBJIIOIOTHCS Mij] Yac eJleKTPoJii3y BO-
JITHUX PO34YHHIB.
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[lix yac esnekTpoJsiidy Ha KaTOJi Bifj0yBaeThbCA MPOIEC BiJHOBJIEHHS, a
Ha aHO/I NpolLec OKUCIeHHs. AKILo 3MIHIOBAaTHA HANPYTy MiJf 4ac eJeKTpPOoJIi3y,
MOXHa 30i/IblIyBaTH YU 3MEHIIYBAaTU OKHMCHY Ta BiJHOBHY 3JJaTHICTb KaTOAY
Ta aHoZy. TO6GTO MO>KHa TOBOPHUTH, 1110 aHO/, — 1le OKUCHUK 3i 3BMiHHOIO CUJIOIO,
a KaTo/l, BiANOBIJHO, BIIHOBHUK 31 3MiIHHOK CUJIOI0. 3Bi[ICH BUILJIMBAE BUCHO-
BOK, 1110 HAaMOiJIbIII CUJIbHUM OKHMCHHUKOM € aHO/l, a HalOi/IbIll CUJIbHUM BiJJHO-
BHUKOM — KaTO/I.

Ha aHozi MO’KHa OKHMCHIOBAaTH TaKi peYOBHWHH, SIKi 3BUMAaWHHUMU OKUC-
HUKAaMU He OKUCHIOITBHCA. Hanpukiaz, nijg yac eyieKTpoJii3y po3IjiaBy AKO-
rocb @TOpUAYy Ha aHOJi MOKHA OKUCHUTH GTOPUJ, — ioHU. BianmoBigHo nijg yac
eJIEKTPOJIi3y PO3IJIaBy COJIEH JIITIK0 Ha KaTO/Ai MOXKHA BiTHOBUTHU i0HHU JIITIIO.
BHHMKae NUTaHHSA, YOMY HaBeJleHi BULe NIPOLleCH He MOXHa 34iMCHUTH B pasi
eJIEKTPOJIi3y BOJAHHUX PO34YHMHIB BiANOBIAHUX coJsield. [ BiANOBIAl HA Lie MU-
TaHHs Tpeba BpaxyBaTH, 1[0 Ha eJIeKTPO/ax, B Meplly 4epry, BiOoyBawOTbCs
TaKi MpolecH, siKi TOTpeOyITh MEHIIIUX eHepreTUYHUX BUTpaAT. KaToaHe Bif-
HOBJIEHHS Ta aHOJHE OKHMCHEHHSI BOJIM Bifi0YBA€EThCS JIETIE, HiXK BiTHOBJIEH-
HS Ta OKMCHEHHS iOHIB JIiTito Ta dsyopy. ToMy B HaBeJleHUX BUILEe IPUKIa[ax
Ha KaToJAi Ta aHOo/Zi Oy/lyTh BiJHOBJIIOBATHCS MOJIEKYJIU BOJU. PoJib po3urHe-
HOI pe4OBUHH N0JIATAE B NIJBUIIEHH] €JIEKTPONPOBiJHOCTI pPO34YHHY.

14.3 Buxija 3a cTpymMoM

Buxido peuosuHu 3a cmpymom (BC) xapaKTepu3ye [0JII0 CTPyMy
(Q - KiIbKICTb eJIEKTPUKH), 1110 BUTPAYAEThCS HA TE€BHY I — Ty peakliilo:

BC=—%-100%=—"—

=Q |

T

Je |i — mapuiaJbHUM CTPyM, IKUHW BiAINIOBiZa€ JaHIK 4YaCTKOBIHA eJ1IeKTPO/I-
HiM peakuii, A; I - cTpyM, AIKUU NPOTIKA€E KPi3b eJIEKTPOXIMIYHY CUCTEMY, A; T
— 4ac eJIeKTpoJIi3y, ¢ (TOAUHU).

BC Moxe 6yTH BU3HAYE€HUH B J0JIAX OJMHHUIlI Ta BUSHAYEHUW HACTYyI-
HUM CITIIBBIJHOIIIEHHSM:

BC= M paxr. _ Qreop.

Mreop.  Qpar.

| Mgaxr TA Qpaxr — PAKTUUYHO OTPUMaHa KiJIbKiCTb p€YOBHUHU Ta GaKTHU-
HO BUTpPAYyeHa Ha eJIeKTPOJIi3 KIJIbKICTh eJIeKTPUKH, & Mreop — KIJIBKICTH peyo-
BUHH, IKa Ma€ yTBOPUTUCH TA Qreop — KIJIBKICTb €JIEKTPUKH, IKA MAE OYTHU BU-
TpadyeHa Ha OTPUMAHHA Mgaxr PEYOBUHU BiZINMOBiAHO 10 3akoHy Papazes.

Yac esiekTpousiizy (t) HeobOXifHUK AJis1 OTPUMaHHS 3aJaHOi KiJIbKOCTI

NpoAyKTY (m):
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m
T=
ke-1-BC

ToBUIMHY raJIbBAaHIYHOTO MOKPUTTS (BiJHOBJIEHOr0 MeTaJly Ha KaToZi)
IPU eJIEKTPOOCAKEHHI MeTastiB & , m:

8:ke'|‘T'BC:ke'jk -1-BC
S-d d

ne  jx=I/S - xkaTogHa rycTuHa CTpymy, A/m?;
S - po6o4ya NOBepXHS eJeKTpoaa, M-.
d - TyCTHHA 0Ca/)KEHOTr 0 MeTaJy, k2/Mm?;
T - 4ac eJIeKTpOJIi3y, C;
BC- BUXiJ pe40BHHHU 3a CTPYMOM B JOJIAX OAUHHULL.

14.4 IlpaKTU4YHE 3aCTOCYBAaHHS €JIEKTPOJIi3y

B nmpomucioBux MacumiTabax OAepXKyHOTb 06araTo pe4oBHH: aIIOMIHIH,
800eHb, TiIPOKCU/ HATPilo, XJI0p, MEPOKCUAY BOJHIO Ta BEJIMKY KiJIbKiCTh
OpPraHiYHUX CIIOJIYK Ta iH.

Katop € BigHOBHHUKOM: 2H20 — O2 + 4H*+ 4e, a aHOJ OKHMCHHKOM:
2H20 + 2e — Hz + 20H;, BianoBiAHO, HA KaTOZi aTOMHU KHUCHIO 3 BOJAU I1€epPEeTBO-
pIOIOThCS B ra30N0AiOHMUN KUCEeHb, @ HA aHO/Ii aTOMU TiiporeHy 3 BOJAY OKHC-
HIOKOTBHCS 10 ra30Mo/[ioHOT0 BOAHIO. BeJIMKY KiJIbKiCTh MeTaJsliB MOXKHa OYHC-
TUTHU BiJl JOMIIIOK.

EsnekmposaimuyHe pagiHy8aHHs — C1IoCi6 BUJa/IeHHS OMIIIOK i3 Mifji.
/lns upboro 3 4OpHOBOI MiJi BiAJIMBalOTbCSI aHOAU Macow Jo 350 kr i ix
IIOMIIAIOTH B €JIEKTPOJIi3ep, B AKOMY AK €JIeKTPOJIT 3HAXOAUTbLCA PO34YUH
CuSO0g4, nigkucnenni H2S04(30 - 40 r/n). KaTogoM cay>KUTh TOHKA MJIaCTUHKA
3 YUCTOI esieKTposiTuYHOl MiAl. I1ig yac npoxopKeHHA eJIeKTPUYHOTO CTPYMY
BiZJOYBAETHCA MOCTYNOBE PO3YMHEHHS aHOAA U OCa/KEHHS 4YUCTOl Mifi Ha
kaTtozai. PapinoBaHa Migb MicTuTb 99,9 - 99,95 % Cu. lllnam, 110 BUXOAUTD Mif
4yac eJIEKTPOJ1i3y, NepepobIsIoTh /Il BUTATY 6J1arOpoJJHUX METaJliB, CeJieHy
Ta iHO A1 Teaypy.

HaHeceHHs1 MeTaJiuHUMX NOKPHUTTIB (J€KOpPAaTUBHUX, 3aXUCHUX), SKi
NPOBOJATH METO/ZIOM eJIEKTPOXIMIYHOIr'O BiJHOBJIEHHH, MAa€ HAa3BY 2A/168AHO-
cmezis.

[lepes MOKPUTTSM iHIIMM MeTaJiOM BHPiIO OYMIIAIOTH, 3HEXKUPIOWOTH i
3aHYPHOKTDH Y €JIEKTPOJIITUYHY BAaHHY 3 PO3YUHOM COJIi TOrO MeTalldy, AKUM
MalOThb MOKPUTHU BUPIO. fIK esIeKTPOJIIT MOKHA BUKOPUCTOBYBATH, HANIPUKJIAJ,
cinb Hikesito. Jlo BUpOOy NPUEAHYIOTh HEraTHBHUM IMOJIIOC JpKepesia CTPY-
My, TOMy BHpPi6 cTae KaToAoM. fK aHOJ BUKOPHUCTOBYKTbH IJACTH-
Hy, BUTOTOBJIEHY 3 HiKeJl0. Y Mpoleci eleKTpoJii3y Ha BUPiO ocifae TOHKUH
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11ap HikeJIto.

[Iponiec oep>kaHHA KOIiM 3a JONOMOTOI0 eJIEKTPOJi3y — 2a/1b8aHONAaA-
CmukKa.

dopMU A1 HaHeCEHHS MeTaJly BUTOTOBJSKTH 3 MaTepiasiB, 110 He
NPOBOJAATh €JIeKTPUYHUM CTPYM: TillC, BOCK, IJIaCTMAcCH, JilepeBo, MJIaCTUJIIH.
['oToBi popMHU 060B’I3KOBO BKPUBAIOTh CTPYMOMNPOBIAHUM 1apoM. sl 11bo-
ro Ha NOBepXHI0O GOPMU HAHOCATb TOHKUM ILIAPOM MNOPOLIOK rpadity abo
OpOH3U Ta BUKOPUCTOBYIOTH fIK KaToJ. AKilo BUpi6 Mae OyTH 3 Mifi, popmy
3aHYPIOIOTh B PO3YMH MIiJJHOT'O KyHOpocy. fAK aHOJ 3aCTOCOBYHOTh MiJIHY ILJIa-
CTHUHY.

[asibBaHOM/IACTUKA [la€ 3MOTY BHWUTOTOBJIATH NOPOXXKHUCTI Qirypu i
cratyi. lle poOUTH IX JIeTIUMHU i CIpUSE EKOHOMII I[iIHHHUX METAaJIIB.

Po3po6sieHi Ta BNpoBa/iP)KeHi y BUPOOHHUIITBO TAaKOX MPOIECH es1eKm-
POXIiMIYHO20 NO/1ipy8AHHSA Ta c8epaiAiHHS MeTaJiB.

MeTon TIpyHTYIOTbCA Ha QaHOAHOMY pPO3YMHEHHI 3aroTOBKU B
eJIEKTPOJIITI Mif Ai€0 MOCTIMHOTO CTpyMy. [oHU MeTasly 3arOTOBKM Ta 10HU
€JIeKTPOJIITY BCTYNAKOTh B €JIEKTPOXIMIYHY peaklilo, YTBOPHOYMA Ha
NOBEPXHI 3arOTOBKHU — aHO/i — XiMiyHi coNIyKH (OKCHUAY, TIAPOKCU/U Ta iH.) ¥
BUIJIA/li JIBKH, sIKa IEPeXOJUTh ¥ PO34YHH ab0 ycyBaeTbCsA MexaHiuHo. CK1af,
eJIEKTPOJIITY K pexuM [JOoOuparwTbh TakK, W00 pyWHYBaHHSA ILIiBKU
BiZ10yBasI0Ch, HA MOBEPXHEBUX MiKPOBHUCTYIAX.
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JIEKIIIA 15. KOPO3I METAJIIB TA METO/IY 3AXUCTY BIJ HEI

Ilnan
1. Koposiga MeTaJiiB. OCHOBHI TUIIX KOPO3il.
2.XiMi4Ha KOpo3id. 3aXUCHI BJIaCTUBOCTI IOBEPXHEBUX IJIiBOK.
3. EnekTpoxiMiyHa Kopo3sis.
4.Cnioco6u 3axUCTY BiJ KOpO3ii.
5.BnsinB ¢pakTopiB, 1110 BUHUKAOTh IPH MOXEXi, Ha KOPO3ilo.

15.1 Kopo3isa meTasiiB. OCHOBHI TUIIX KOPO3ii

Kopo3is - 1e pyiHyBaHHS MeTaJIiB BHAC/IAO0K IX XiMi4YHOI 260 eJIeKTpOXi-

MiYHOI B3a€EMO/II 3 HABKOJIMIIHIM cepeOBULEM.
[IpuurHOI0 KOpPO3ii € mepmoduHamiuHa HecmiliKicmb Memasig 1o BiJHOLIEH-
HIO J10 KUCHIO i Bosioru noBiTps: xMe + (y/2)02 = MexOy
Hanpukiaz, kKvcHeBa Kopo3id 3aJii3ay BOJAI:
4Fe + 2H20 + 302 = 2Fez03° H20, Fe203+H20 = Fe (OH)3

Ipo#ca - € 3aralbHUM TepMiHOM [/l BU3HAYEHHS OKCUJIB 3asiza. len
TEepPMiH 3aCTOCOBYETHCA 10 YEPBOHUX OKCHU/IB, 1110 YTBOPIOIOTHCA B pe3yJIbTaTi
peakiiil 3aJ1i3a 3 KUCHEM B IPUCYTHOCTI BOAY ab0 BOJIOTOr0 MOBITPS.

Hai16isnb1n nomupeHi kaacudikauii:

— 3a MeXaHi3MOM IIpoLecy;

— 3a yMOBaMM IIPOTIKaHHH;

— 3a XapaKTepoM KOpPO3iMHUX NOLIKO/PKEHD.

3a MexaHi3amMoM TIPOLECY PO3PI3HATH TaKi TUIIM KOPO3ii:

— XIMIYHa KOopo3id;

— eJIEKTPOXiMI4Ha;

— eJIKTPUYHa;

— ©OiosorivHa.

3a ymosamu npomikaHHs PO3Pi3HAOTH TaKi TUIIM KOPO3il:

— Tra3oBa

— aTMocdepHa;

— MOPCBKa;

— TIPYHTOBa;

— BMCOKOTeMIlepaTypHa.

3a xapakmepoMm Kopo3iliHUX NOWKOOX*CeHb PO3PI3HATh TaKi TUIIX KOPO3ii:

— CYUiJIbHa;

— MicleBa.

15.2 XimiyHa Kopo3id. 3axMCHi BJIaCTUBOCTI NOBepPXHEBUX IJIIBOK

XimiyHa Kopo3iss - npouec CaMOYUMHHOIO PYHMHYBAaHHS MeETAJiB Y
aTMocdepi OKHMCHIOBAJbHUX Tras3iB 3a yMOB BHMCOKHMX TeMIepaTyp 4Yd ¥
cepelOBUILI PiJKUX HEEJIEKTPOJIITIB.
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XiMiuHii KOpO3ii NpUTaMaHHI eBHI 03HaKU: 6e3nocepe/iHE NepeaBaH-
HA eJIEKTPOHIB aTOMaMM MeTaJliB OKUCHUKY, 1110 3HAXOAUTbCH Y KOPO3iIMHOMY
cepeZlOBHIL; BiICYTHICTDb Y CUCTEMI €JIEKTPUYHOI'O CTPYMY.

3aJsie’KHO BiJi yMOB Mepeobiry noAijis€ThbCsd Ha TUIIHU:

- 203080 KOpO3isl, 1Ka BUHUKAE IIPU BUCOKUX TeMIlepaTypax y aTMocdepi cyxux
arpecuBHux rasiB (F2, Clz, SOz, NO2, HzS Tou0), Hanpuksiaa: Koposis JBUTYHIB
BHYTPILIHbOTO 3rOPSAIHHSA, JleTa/led TYpOiH, paKeTHUX [ BUTYHIB;

- KOpo3isl y HeesneKmpoJ/imax — CTPyMOHeNpoBiAHUX piguHax (Brz, HadTa i
HaQTONPOAYKTH).

Jlnsg npukaagy po3rJiiHEMO CXeMy Kopo3il MeTany B aTMmocdepi
kucHi0:nMe+0,5m02—»>MenOmn

Ha BUAKICTb KOPO3il BIVIMBAKTh TaKi YUHHUKU:

* XapakTep NPOAYKTIB KOPO3ii: yTBOPEHHS CYLiJIbHUX XIMIYHO CTIMKUX
NOBEPXHEBUX ILJIIBOK Ha MeTaJi 3HAa4YHO CHOBIJIBHIOE, a iHOZI ¥ 30BCIM
MPUNIMHSAE XIMIYHY KOPO3it0, ajie KPUXKi, MaJIOIIJIACTUYHI YU PO34YUHHI JIIBKU
CIIPUAIOTDh IBUAKOMY PYMHYBAaHHIO MeTaJy;

* TeMIlepaTypa: 3 NiJBUILEHHAM TeMIepaTypyu iIHTEHCUBHICTb KOpPO3il
3pOCTaE, 110 3YMOBJIOETbCSA MPUCKOPIOBAaHHAM AUQY3il ra3iB yepe3 noBepx-
HEBY IIIBKY Ta YTBOPEHHAM TpILIMH, Yepe3 AKi ra3 NpoHUKAE y MeTas 1
OKHCJIIOE UOTO;

°* IIpUpPOJA HABKOJIMIIHLBOIO CepefoBUINA: IIBUAKICTL KOpO3il
30i1/IbIIYEThCS, SKILO Yy MOBITPI MICTUTbCA 3HAayHA KiJbKICTh arpecHBHUX
JIOMIIIOK, AKI NpHA B3a€EMOJIl 3 MeTaJioM yTBOPKIOTb Ha HOro IMOBEpPXHI
PO34YUHHI CIIOJIYKY;

* BJIACTUBOCTI MeTa/lly: YUM aKTUBHILIUM € MeTaJ, TUM LIBUJLIE |
JIer1ie BiH KOPOAYE.

['osloBHUM PaKTOp, 1110 BIJIMBAE HA MpoOIeC XiMiYHOI KOpo3ii, — BJIaCcTHU-
BOCTi OKCHU/JJHOI IJIiBKY, 1110 YTBOPIOETHCS Ha MOBEPXHI MeTasy abo CIJIaBy.

Axwo miaiBkKa, 10 yTBOpUJIacAd Ha NOBEPXHI MeTally, CYylJabHA Ta He €
NPOHUKHOI /I MOJIEKYJI OKCUT'eHY, TO TaKa ILJIIBKAa 3axuwde MeTaJl BiJ Ko-
posil.

CyLiJIbHICTh NJIIBKY OLIHIOIOTBh 3a JONOMOr0 Kpumepiw Ilianiza — bed-
gopdca: 3axXUcCHUMU 81aCMUBOCMAMU 80100iH0Mb NAIBKU HA NOBEPXHI MAKUX
memanis, 015 SKUX 8i0HOWeHHs1 MOJASIPHO20 06'emy okcudy do 06'emy memady, 3
s1K020 ymeopu.Jics yel okcud, 3Haxodumucsi 8 medxcax 1 < 2,5

1 < Vo}(c/n VMe < 2,5

Po3paxyHku Ta [0CBij NOKa3yoOTh, 1110 OUIbLIICTh MeTasliB ( KpiM JIyX-
HUX Ta JIY’)KHO-3eMeJIbHUX) MAal0Th CyliJIbHIi IJIiBKHU.

BstacTUBOCTI MJIIBKM MaroTh BeJIMKE 3HAaYeHHS NPY BU3HAYEHHI 3/aT-
HOCTI MeTaJIiB 10 3aMMaHHS — MeTaJId 3 IJIIBKaMH, 1[0 MAalOTh MOraHi 3aXUCHI
BJIACTUBOCTI, JIETKO 3aMMalOThCS Ta IHTEHCUBHO rOPsTh.
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3 MmigBUILEHHSIM TeMIlepaTypu WIBHU/JAKICTb Npolecy Koposii 36iabuly-
€TbCsA. TOMy B yMOBax Mmokexi 0i/1bIIiCTh KOHCTPYKI[IMHAX MaTepiaJiB iHTeH-
CUBHO KOpPOAYIOTb. AJie BIUIMB BUCOKUX TEMIIEPATYP HE 0OMEXKYEThCS TIJIbKU
NiABULIEHHSAM ILIBUAKOCTI KOpo3il. 3a BUCOKUX TeMIlepaTyp NOTriplIyTbCA
MeXaHiuyHi BJaCTUBOCTI OiJIbLIIOCTI KOHCTPYKLiMHUX MeTaJliB, [0 MOXKe MPU3-
BECTH [0 PyHHYBaHHS KOHCTPYKIIil, 3 IKUX BOHU MoOyoBaHi. ToMy Tpeba
PO3PI3HATU NOHATTH )KAPOCTIUKICTD Ta }KaPOMILIHICTb.

15.3 EnexkTpoximiuyHa KOpo3is

EanekmpoximiuHa Kopo3isi - pyrHyBaHHSA MeTaJiB y cepeZlOBUIAX 3
IOHHOI TpPOBIAHICTIO, PU SAKOMY BiJ0OYBAa€TbCA NPOCTOPOBE IepeHeCEeHHS
€JIEKTPOHIB | BAHUKHEHHA eJIEKTPUYHOI' O CTPYMY.
3aJie’KHO BiJi yMOB Iepebiry po3pi3HATh Taki sudu:

* KOHMaKmua kopo3is (Ipy TPUBAJOMY KOHTAaKTi JjBOX MeTaJiB, L0
MalOTh Pi3Hi eJIEKTPOAHI MOTeHLiaIHn);

e ammocgepHa Kopo3is (pyWHYBaHHS MeTaJiB y BOJIOTOMY MOBITpi NpH
3BUYalHUX TeMIlepaTypax);

e Kopo3ia y T1pyHmi (MeTa/l KOHTAKTYE 3 BOJIOTUM IPYHTOM,
SIKUHM MICTUTb PO3YMHEHUH KHMCEHb Ta iHIi pe4OBUHHU);

* KOpo3isi npu HepigHOMIpHIl aepayii (pO3YNHEHUHN Y BOJIi KUCEHb MaE
HEeOJHAaKOBUH JIOCTYI [0 Pi3HUX AiJISTHOK MeTaJsly);

e winucma Kopo3isa - NifcujeHe pyMHYBaHHA MeTaJlliB y IIiJIMHAX, OT-
BOpPaX, 3a30pax Ta KaHaJax;

* KOp03is ni0 HaANPYXCEeHHAM, 0 COPUYUHAETBCA OJHOYACHOIO Ji€0 Ha
MeTaJl KOpO3iMHOro cepeJOBUIIA | MEXaHIYHOTO HABAHTAXKEHHS;

e (dbpemuHz-Kopo3isi, ika BUHUKAE BHACJIJIOK TepPTSA KOPO3iMHOTO cepe-
JIOBMILA 10 IOBEPXHi MeTaJy;

e KOpo3illHa kasimayisi — pyWHyBaHHS MeTaJliB, 3yMOBJIEHE yAapPHOI0
JIIEI0 KOPO3iMHOr0 cepe/loBUIA, HANPUKJIAJ, PYUHYBaHHS I'PeOHUX TBUHTIB
cyJZleH abo sionaTei TypOiH;

e 6i0KOpO3is, 10 BiZ10yBa€TbCs i BILJIMBOM MPOAYKTIB
KUTTELIAJNIBHOCTI MIKPOOPraHi3MiB;

* KOpo3isi nid Oi€l0 308HIWHLO20 €/eKMpPU4HO020 CMpYyMy - PyHMHYBaHHSA
Ni3eMHUX MeTa/leBUX KOMYHiKallii Ta crnopys OJIyKalodyMMH CTPYMaMHM.
Haluacrime 1eil BUJ, eJIeKTPOXiMiuHOI KOpPO3ii crnocTepiraerbcs Mpu po6OTi
eJIEKTPUYHOI'0 PEMKOBOI'0 TPAHCIIOPTY 3a PaXyHOK BUTOKY CTPYMy Ha CTUKax 3a-
rJINOJIEHUX Y IPYHT PENOK. Y 1IbOMY BUNIAJIKY MOXKJIMBE PO3Tay>KyBaHHS CTPYMY,
YaCTHHA AKOro MiZie yepe3 BOJIOTUHX I'PYHT. fKI0 Ha NUIAXY NPOXO/PKEHHH CTPY-
My 3HAXOJAMUTbCA IliI3eMHa MeTaJieBa CIOPYAad, TO AISHKA KOHCTPYKILI, y AKY
BXOJWTb OJIyKalOUUil CTPyM, Oy/ie KaTOZ0M, a MiClje HOT0 BUXOAY — aHOJOM.

O/xe, IpY KOHTAKTI MeTasly 3 esekmponpogidHum cepedosuujem (y 6i-
JIbIIOCTI BUIMAJIKiB — 3 BOJIOTOIO MOBITPsI) KOPO3isl Bi/IOYBAETHCA 3a e/1€Kmpo-
XIMIYHUM MEXAHIZMOM.
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[Ipy BUKOHaHHI YMOB BUHUKHEHHH eJIEKTPOXIMIYHOI KOpo3il BUHUKa-
I0Th KOPOTKO3aMKHeHI rajibBaHi4uHi eJleMeHTH (2a/1b8aHONAPU), 3a CXEMOIO:

A (-) Mel / Po3uun / Me2 (+) K
Mel 6inbw akmusHull Hixc MeZ2.

OKMCHMKaMU NPU eJIeKTPOXiMiIYHIK KOpO3ii HanvacTilie BUCTynawTb Oz
i Cl2 y Botoromy nositpi, vouu H+, Fe3*, NO3- To1mo.

Bsarasii cepeioBUILEM €JIEKTPOXiMiIYHOI KOPO3ii MOXe OYyTH:

* eJIEKTPOJIT (BOAHI pO3YMHU KUCJIOT, COJIEH, JIYTiB, MOPChbKA BOJA);

* BOJIOTUH ras;

* BOJIOTHUH I'PYHT.

Bci okHMCHUMKY, SIKi CIPUSAIOTH Nepebiry KaToAHOI peakliil BilHOBJIEHHS],
Ha3MBaKTbLCA 0eno.1s1pu3amop, a KaTOAHUM NpoLec — denoaspu3ayisi.

[Ipouiec esnieKTpoxiMidyHOI KOpPO3il SIBJSIE COO0I0 CYKYIHICTh JBOX B3aE€-
MO3B'sI3aHUX peakIiid - aHodHOI ma KamodJdHoi.

Ha MeHII akTUBHOMY MeTausi (kamodi) byze BigOyBaTHCcA NpoLec BigHO-
BJIEHHA OKUCHHUKA:

* Y HElMpAaabHOMY 4u AYHCHOMY cepedosuwi (pH < 7):

(K) Oz + 2H;0 + 4e = 40H- €°=+0,401 B;
* Yy Kuc/aomy cepedosuuyi:
(K) Oz +4H* + 4¢ =2H;0 ¢€°=+1,229 B,

a TaKoXX BUAiJeHHd BoaHo: (K) 2H* + 2e = H;

Kopo3inHuM mnpouec, WO CYNPOBOJKYETHCA  NOIJUMHAHHAM |
Bi/lHOBJIEHHSIM Ha KaTOZi ra3omno/iioHoro kMcHi Oz, HA3UBAEThCA KOPO3if 3
KHMCHeBOKW JenoJsisapusanielo. Kopos3iiHuKM nponec, nIpyu fKOMY Ha KaTOAi
BiZIHOBJIIOIOTHCSA WOHM rifijporeny H* i BUzinsgeTbca razonosioHUi BoAeHb Ha,
Ha3UBAETHCA KOPO3id 3 BOAHEBOIO AeloJApU3ali€lo.

Bisib1l akTUBHUU MeTaJl — aHO/T — Oy/ie OKUCJII0BATHUCH:

(A) Me - ne = Me"*.

[lopsisi 3 eseKTPOXiMiYHMMM TpolecaMU MiJ, yac Kopo3ii Bif0yBarThCs
BTOPUMHHI XiIMiYHI peakuil, HaNpuKJIaJ, B3aEMOJAIA WOHIB MeTaay 3
TiAPOKCUJIBHUMU I0HAMU:

Mez* + zOH- =Me(OH),

YTBopeHa OCHOBa IMPOTArOM 4Yacy MOXe IMifJlaBaTUCsA MOCTYNOBIH
JeriapaTarii (BTpaTi Mosekysa H20):

2Me(OH), = Me20; + zH:0
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15.4 Cnoco6M 3axXUCTy BiJ KOpo3ii

Jlnsg HopMaJibHOI eKcIyaTalil MeTa/leBUX KOHCTPYKILiM 000B'SI3KOBO
NpUMMaTHU 3aco0HM LIOJ0 iX 3aXUCTy Bif Kopo3ii. [IpoTUKOPO3iMHUK 3aXUCT
JlonoMarae 36epertu BeJiuKi rpoiui. [[poTHukopo3ikHi 3axoau HEOOXiIAHO MJa-
HyBaTH IiJ, 4ac NpoeKTyBaHHA. /|0 TaKUX 3aX0/iB BXOAWUTb NPaBUJbHUH IIiJI-
6ip MaTepiasiB i 3ac06iB 3axUCTy Bif kopo3ii. CyTTEBY poJib rpa€ BUOIp paljio-
HaJIbHOTO CIOCO0Y BUTOTOBJIEHHSI METAJIOKOHCTPYKLIM B IPOTUKOPO3iHHOMY
BiZJHOIIIEHHI: 111006 He 06Yy/I0 MiCllb HAKONIMYEHHS BOJIOTH, OY/JI0 MeHIlEe IIiJIUH,
3a30piB Ta HeOAKAaHUX KOHTAKTIB MeTaJliB. JlJifd 3aXUCTY BifJ, KOpo3ii BUKOpPHC-
TOBYIOTbCA Pi3HOMaHITHI MEeTOU:

e HaHEeCEHHs 3axXMCHUX NOKPUTTIB (PpapOH, siaky, iHIII MeTasn);

e eJIeKTpPOXiMiuHi MeToau ( 3akKJ/enkKW, IJIAaCTUHKH, NMPOTEKTOPH 3
0i/IbIll aKTHBUX MeTaJliB)

e BUKOPUCTAHHS KOPO3IMHOCTIMKHUX CIJIaBiB;

e 3MiHa BJIaCTUBOCTEN cepeloBUIIA (BUKOPUCTAHHSA iHTiOITOPIB KOpO3ii).

3axucHi noKkpummsi - e 1apy, LITY4HO CTBOPIOBAHI Ha IOBEPXHI Me-
TaJleBUX BUPOOIB i cnopya. Bubip BUAy NOKPUTTSA 3aJIeXKUTh BiJi YMOB, B IKUX
BUKOPUCTOBYETHCA MeTalJl.

HeMeTasiuHi 3aXUCHI MOKPUTTS MOKYTb OYTH IK HEOPTraHIiYHUMH, TaK i
OpraHiYHMMU. 3aXMCHA [if TaKUX NOKPUTTIB 3BOJAUTHLCA B OCHOBHOMY [0 i30-
JIALil MeTasy BiJ, HABKOJIUIIHBOTO CepesoBUILA

MaTtepiasnamu i MeTajJieBUX 3aXMCHUX MOKPUTTIB MOXYTb OYTH SK
YUCTi MeTaJu (IUHK, KaJIMiM, aJIlOMiHiH, HiKeJib, MiJib, 0JIOBO, XpOM, CpibJI0 Ta
iH), Tak i iXHi cryiaBU (6pOH3a, JIaTyHb i T. A.). 3a Xapakmepom nogediHKu Me-
TaJIeBUX MOKPUTTIB MPHU KOPO3ii IX MOKHA PO3AIJUTH HA KAMOoJHI (MeTaJl, 1110
Ma€ 6i/sibIll BUCOKMU eJIeKTPOAHUN MOTeHIiaJ, HiXk 3aXUIIAETHCS, HAPUKJIA/,
Ha cTtaJi ue Cu, Ni, Ag) Ta aHodHi (MeTas 3 MEHIIUM MOTEHIiaJIoM, HallpUKJIaZ,
[IMHK Ha cTaJi).

KaToiHI NOKPUTTSA MOXKYTh 3aXMILATH MeTaJl BiJl KOpo3ii Jivile 3a BiJ-
CYTHOCTI IOP i NOLKOJKeHb IOKPUTTSH. ¥ pasi aHOLHOTO MOKPUTTA PO3UYUHA-
ETbCS OI/IbIII aKTUBHUW METaJl — aHO/I, @ 3aXMIIAETbCSA MeTaJl 3aps/IPKAEThCS
HeraTUBHO i He KopoAye. Ajie TOTeHLia/Iu MeTaJliB 3a/1eaTh BiJ CKJIaAy po3-
YUHIB, TOMY IIpU 3MiHI CKJIaJly PO3YUHY MOXKe 3MIHIOBAaTUCA 1 XapaKTep IOK-
puTTA. Tak, NIOKPUTTSA CTaJH 010BOM B po3uuHi H2S04 - KaTojHe, a B pO34HHI
OpPraHiYHUX KUCJIOT — aHOHA.

EsnekmpoximiuHuii Memod 3axycTy 3aCHOBAaHUH Ha raJibMyBaHHi aHO-
JIHAX 200 KaTOJIHUX peakKIlid kopo3iiiHoro npoiecy. EnekTpoxiMiyHMM 3aXUCT
3/1INCHIOETbCS PUEJHAHHAM JI0 KOHCTPYKILii, 1[0 3aXMIAEThCA (KOPIYC Cy/I-
Ha, MiJI3eMHUIN TPyOOMpPOBiA), 1110 3HAXOJAUTLCS B CepPeAOBUIIi eJeKTPOJIITY
(MopcbKa, TpyHTOBA BOJa), MeTaJly 3 OU/IbIl HETaTUBHUM 3HAYEHHSM €eJIEKT-
POJHOTO MOTEHILiay — IPOTEKTOPA.
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JlecyeanHs memasaie - 1e epPeKTUBHUU, XO4Y 1 JOpPOTUHA METO[,
NiBUIEHHS KOPO3iMHOI CTIMKOCTI MeTaJsiB, IPU SIKOMY [0 CKJaAy CIJIaBY
BBO/ZATHb KOMIIOHEHTH, 110 BUKJIMKAIOTh ACCUBaLil0 MeTaly. B AKOCTI Takux
KOMIIOHEHTIB 3aCTOCOBYIOTb XpOM, HiKeJib, TUTAH, BOJbdpaM i iH.

3MiHa BJIACTMBOCTEN KOPO3iMHOI'0 cepejloBHINA MOB'S3aHO 31 3HMKEH-
HSIM KOHIIEHTpallii KOMIIOHEHTIB, Heb6e3MeYHHUX B KOPO3iMHOMY Bi/lHOIIEHHI,
HaNpPUKJIaJ, Aeaepalisd (BUAaleHHsS KUCHIO), 3aCTOCYBaHHS iH2ibimopis. IH2i-
6imopamu Kopo3ii Ha3WBaWTh XiMiYHI CHOJYyKHU abo iX KOMIIO3H-
L[i],IPUCYTHICTb AKHUX B HEBEJUKHUX KIJIBKICTAX B arpeCUBHOMY cepeloBUILi
CIOBIZIbHIOE KOpo3ito MeTaJsiB, Hanpuk/aaZ, NaNOz, K2CrOs4, NazPOs, gieTuna-
MiH (C2Hs)2NH, yporponin (CHz2)4 N4, Ta iH. BoHu apcopOyoTbca Ha NoOBepxHi
MeTaJly, yTBOPHOKYHY TOHKI IJIIBKH.

PayioHa/nbHe KOHCMPYIOBAHHSA BUPOOIB NOJIATaE B 3MEHUIEHHI YUC/a
Hebe3MevyHUX 3 MOrJIsAAy Kopo3ii i/ITHOK - 3BapHUX 1LIBiB, KOHTAKTIB pPi3HOPI-
JIHUX 10 eJIEKTPOJHI MOTeHLia/JM MeTaJlliB, a TaKOX CIeLiaJIbHOTO 3aXUCTY
LUX AIJIAHOK BiJi KOpO3il.

15.5 BruiuB ¢paKTopiB, 10 BUHUKAKTD MIPU MOXKeXKi, HA KOPO3ilo

[lix 9yac noxexi 3aBAAKY CYTTEBOMY HarpiBaHHIO MeTaJO-KOHCTPYKLIH,
3HAYHO MPUCKOPIOETHCA 2A308a KOPO3isiMeTaJliB, AKaBi0yBaeTbCs 3a XiMiu-
HUM MeXaHi3MOM. A MiJiBULLleHHA TeMIlepaTypUu BIJIMBAE HE TiJIbKU HA KOPO-
3il0 MeTaJly, a 1 Ha M0ro MeXaHi4Hi XapaKTepUCTUKU. ToMy Tpeba po3pi3HATH
NOHATTA:

Kapocmiiikicms - 11e 3/[aTHICTh MeTasly YUHUTH omip Kopo3sii 3a Buco-
KUX TeMIlepaTyp.

KapomiyHicmb - 1e 34aTHICTb MeTaJly HNiATPUMYBAaTH CBOI MeXaHi4dHi
BJIACTHUBOCTI 32 BUCOKUX TeMIIepaTyp.

[licia raciHHA moXeXi MeTaJsieBl KOHCTPYKIil, AKI 3HAXOAWJIMCA Iif
BIJIMBOM BUCOKHX TeMIIEpaTyp, MiAJalThCA NPUCKOPEHIN KOpo3il, 3aBAAKHU
PYVMHYBaHHIO [NIOBEPXHEBUX 3aXUCHUX MOKPUTTIB, MONAaZAHHIO BOJIOTH Y BaX-
KOJIOCTYIIHI Micls. 3a HasABHOCTI BOJIOTH MPOILeC KOpo3il MeTasliB 3HAYHO MPHU-
CKOPIOETHCH, 3aB/SKHA TOMY, 1110 KOPO3isl MOYUHAE Bifi0YBAaTHCSA 3a e/1€eKMpPOoXxi-
MIYHUM MEXAHIZMOM.

Oco6y1MBO Mpolec KOpo3il MPUCKOPIOETHCA, AKIIO NPU raciHHi O6yJu BU-
KOpHUCTaHi pi3Hi XiMiuHi 3ac00M MOXKeXOTraciHHA: MOPOIIKH, MiHY, ¢peoHU. B
TAKOMY BUIIaIKy ¥ BOAY NMOTPAIJIATb Pi3HI peYOBUHU, AKI MOKYTbh BUCTYyIIa-
TU B AKOCTi aKTUBATOPIiB KOpPO3il. AKTUBATOpPAMU eJIeKTPOXiMIYHOI KOpOoa3il
MOXKyTb BUcTynaTH ionu Cl-, Br-, -, SO42-. 1i ioHU BXOJATb [10 CKJIa/ly BOTHe-
raCHMUX MOPOUIKIB i XiMiYHUX MiH.. 0CO6JMBO MiIBUILYETbCS MBUJKICTb KOPO-
3il, AKI0 40 BOAU NOTPAIJIAITL KUCJOTU. XJIOPOBOJHEBA KUCJIOTA, HAIPU-
KJIaJl, YTBOPKETHCA NPU TOPiHHI AeAKUX IJIaTMAcC Ta TEPMIYHOT'O PO3KJaJlaH-
Hs QpEOHIB.
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MOKJIUBICTb CYTTEBOIO KOPO3iMHOTO BIJIMBY Ha IOXKEXKHY TEXHIKy Ta
00J1a/lHAaHHS Tpeba MaTHU Ha yBa3i NPX poO0Ti 3 pi3HUMHU XiMIYHUMH 3aC06aMH
noXkexkoracinHs. /ljis 3MeHIIeHHS1 KOPO3iMHOro BIJIMBY IIMX 3ac00iB Ha MO-
YKeKHY TEeXHiKy Ta o6silafjHaHHS Tpeba BUKOHYBATH iHCTPYKILII [0 ii eKcrya-
Taly

118



MOAYJIb 4. XIMIYHI BJIACTUBOCTI HEOPTAHIYHHUX CITIOJIYK
JIEKIIIA Ne16. XIMIA METAJIIB

[lnan
1. 3arasibHa xapaKTepUCTUKa MeTaJliB.
2. MeToau ofep>KaHHSA MeTaJliB.
3. Jlerki koHcTpyKLiKHI MeTanu (Be, Mg, Al, Ti ).
4. BaxKKi KOHCTPYKLiMHI MeTaJiy. XiMi4Hi BJaCTUBOCTI 3aJi3a.
5.TopiHHga MeTaJiB.

16.1 3arasibHa XapaKTepUCTUKA MeTaJIiB

BisbwicTh XIMIYHUX eJIeMeHTIB € MeTaJaMUu. Mexa MDX MeTa/laMU Ta
HeMeTa/laMy NPOXOJAUTH B NepioguuHil cucTeMi no eseMeHTax: Be-Al-Ge-Sb-
Po. Si p - esieMeHTH, IKiI 3HAXOAATHCA JIIBOPYY BiJ, JiaroHasi, € MeTaJaMy,
npaBopyY BiJ AiaroHasi — HeMeTasaMU. Bci d i f - eleMeHTH BiAHOCATBHCA 10
MeTasliB. JleKi eJleMeHTHU 3a BJIACTUBOCTSAMM 3alMalOTh IPOMiXKHE I0JI0XKeH-
HA MiX JBOMa rpynaMu ejeMeHTiB. ToMy nozijs eJleMeHTIB Ha MeTaJlkd Ta He-
MeTaJIu JesdKO MipOI € YMOBHUM.

3 TOYKH 30py XiMil, Memaau - 1e eJleMeHTH, 3/1aTHI JIeTKO BiAaBaTU
CBOI BaJIeHTHI eJieKTpOHU. KiJIbKICHO 3[]aTHICTh eJileMeHTIB [0 BiijaHHA eJie-
KTPOHIB BUPAXKAETbCA eHepriero ioHi3auil. MeTasiu MalTh, Ha BiAMiHY Bij He-
MeTaJliB, HeBeJIMKi eHepril 10Hi3awil. TakoXX MeTaJsliyHi BJIACTUBOCTI MOXXHa
KIJIBKICHO XapaKTepU3yBaTH eJIeKTPOHeraTUBHICTIO. MeTaniy MaloTh HeBeJlu-
Ki eJleKTpoHeraTUuBHOCTI (MeHIe 2.0), HeMeTaJu - BeJiUKi (6isibiie 2,0).

B mepioauyHiN cucTeMi MeTasiuHi BJACTUBOCTI 36i/JbIIYIOTHCA B TpPY-
Hax 3 Bepxy [0 HU3Y (30i/bIIYEThCA KiJbKICTh €JIEKTPOHHUX LIapiB i po3Mip
aToma), B nepiojiax — 3 KiHIg [0 TOYaTKY (3a NOCTiMHOI KiJIbKOCTi eJIEKTPOH-
HUX IIapiB 3MEHIIYETbCA 3apsa/, /1pa, 1110 NPUBOAUTH J10 30i/blIIeHHS 3apsy
gapa). 3 yciX eJieMeHTIB B HaMOiJbIIOW Mipow MeTasliyHi BJIACTHUBOCTI
NposIBJsSIE PpaHIil.

/i1 MeTasliB XapaKTepHi AesKi 3arajibHi pi3u4Hi BJACTUBOCTI: BUCOKI
TEIJIO0 — Ta eJIeKTPONPOBIiAHICTh (HakKpalli npoBiAHUKU Ag, Au) , 34aTHICTb
Jlo miaacTuyHoi aedopmarnii (BUCOKa KOBKICTb). Yci MeTasiM, 32 BUHSTKOM
MepKYypito, TBepAi pedoBUHU. TeMniepaTypH IJIaBJIEHHA JeAKUX MeTaJliB yKe
BHCOKIi (HaMO/IbIl TyronjaBKUM MeTajsioM € BoJbdpaM (tu=3410 9C)). 3ara-
JIbHI Qi3WYHIi BJIACTUBOCTI MeTaJsliB 3yMOBJIEHI THUM, 1110 B MeTaJaX 3/ilCHIO-
€ETbCS MeTaJIiIYHUH 3B’I30K. Y MeTaJiaX HeBeJIMKA KiJIbKICTb eJIEKTPOHIB OHO-
4YacHO 3’€JHY€ BEJIUKY KiJIbKICTb si/iep, a caMi eJIeKTPOHH MOXYTb BIJIbHO Ile-
peMillaTHCh Y MeTaJsax, OTXKe, y MeTaJlaX Ma€ MicCle CUJIbHO JeJI0OKaJli30BaHUH!
xiMiyHHMM 3B's130K. CIIpoleHO MeTaJsl MOKHA PO3IJ/s/IaTH SK IIiJIbHO yIIaKoBa-
HY CTPYKTYPY 3 KaTioHiB, 3’'€/JHAHUX OJIMH 3 OJJHUM CHiJIbHUMU eJIeKTPOHAMHU
(eJIEKTpOHHUM ra3oM). Y3araJjbHEeHHSIM BaJIEHTHUX €JIEKTPOHIB MeTaliYHUU
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3B'I30K Jlel]0 HaraJlye€ KoBajieHTHUH. [I[poTe Ha BiiMiHY Bij KOBaJIEHTHOTO,
SKUU 3'€IHYE 1BA aTOMHU, MeTaJiYHUU 3B'A30K 3’ €JHYE BCi aTOMHU JAHOTO KPHU-
cTaJia, i BCi BOHU OEepPyThb y4acTh B y3arajibHeHHi BaJIEHTHUX €JIEKTPOHIB; Ba-
JIEHTHI eJIEKTPOHU He HaJieXaTb AKIUCb OJHIM mapi atoMiB. KoBajsieHTHUU
3B'I30K Y TBEPJOMY Tiji He JONyCKAa€ B3aEMHOIO 3MillleHHSI aTOMIiB 6e3 po3-
PUBY CaMOT0 TiJIa, a B MeTaJlaX MOXJIMBe JOCUTh 3HAa4YHEe B3aEMHe 3MillleHHA
aToMiB 6e3 mopyieHHs 3B'A3Ky. TOMy JJis1 KPUCTaJIYHUX CHOJIYK 3 aTOMHUM
TUIOM 3B'SI3Ky XapaKTepHa KPUXKICTb, a IJIsI MeTaJliB — MJIACTUYHICTh.

Y By3/lax KpUCTAJIYHUX PeIliTOK MeTa/ly PO3MIIYIThCA He TiJIbKHU
BiZINOBiAHI KaTiOHU MeTaJliB, a U HEUTPaJIbHI aTOMH, TOMY B MeTaJslaX YaCTKO-
BO BUSABJISIETbCSA 3BUYAHUU KOBaJIeHTHUH 3B'A30K. Y pasi nepexoAy BiJ, Y-
HUX i JIY?)KHO-3eMeJIbHUX MeTaJliB [0 MepexifHUX 3JaTHICTb A0 cybJsiMarii
3MEHIIYEThCA, 10 MOXHA IOACHUTU 3POCTAHHAM 4YaCTKU KOBaJIEHTHOTO
3B'A13Ky Mi>k aToMaMu. Henpo3opicTh MeTaJiiB Ta iX XapaKTepHUN MeTaJliYHUI
OJIMCK TakKoXX OOyMOBJIEHI HAasBHICTIO B MeTajJax [eJIOKaJli30BaHUX
€JIEKTPOHIB.

3a r'yCTHHOI0 MeTaJM NOJAiJSI0Th Ha Jierki (ryctuHa meHie Hixxk 5000
Kr/m3) i BaxkKi (ryctuna 6inbie Hix 5000 kr/m3).

3a IHINUMY O3HAKaMHU PO3Pi3HAIOTH TaKi MeTaJIu:

— 4yopHi (Fe, Mn, Cr) Ta kosbopoBi (yci iH11i);

- piaki (Li, Rb, Cs, Be, Mo, W, Zr, Hf, Nb, Ta...);

- pigko3eMeJbHi (Se, Y, La...);

— po3cigdi (Ga, In, Ta, Ge);

— 6siaropojiHi (Au, Ag, Pt, Pd, Ro, Ir);

- pagioakTtuBHi (Tc, Pr, Po, Fr, Ra, Ac).

16.2 MeToau oaep:KaHHA MeTaJliB

BisibwiicTe MeTasiB  3HAXOAATbCA B NPUPOAI Y BUIIALLI CIOJYK 3
IHIIMMHU eJieMeHTaMU. Y BUTJIAZI IPOCTUX Pe4OBHUH 3ycTpivaroThbced Au, Ag, Pt.
llei ¢aKT MNOSAACHIETbCA TEPMOJAHMHAMIYHOI HECTIMKICTIO MeTasiB IO
BiZJHOLIEHHIO 10 BIUIMBY HAaBKOJIMIIHBOTO CepesoBuIla. MeTau BUIy4yaroThb 3
NPUPOJHUX CHOJIYK, IKi HA3MBAlOTh MiHepaJsaMU abo pygamu. Jlo ckiaaay py-
/M, KpiM KOpHCHMX MiHepaJsiB, BXOAWTb IMycTa mnopoza. Pyau OyBalwThb:
okcuzaHi (Fe203, Al203), cynbdigni (FeSz, MoS2), xmopugni (NaCl, MgClz),
kap6oHaTHi (CaCO3, FeCO3).

Onep>kaHHS MeTaJliB 3 Pyl CKJIAJIA€ 3a4a4y MeTaJlypril, O/IHi€l 3 JaBHIINUX
rajy3eu npoMucaoBocTi. [lepilia cTazis ogepkaHHA MeTasly — 30aradyeHHs pyau.
BHacJs1ijlok 36arayeHHs JiCTalOTh PyAHUN KOHLIEHTpPAT. 3 py/JHOTO KOHI[EHTPATY
BXX€ OTPUMYIOTh MeTaJl. /lJisl BUIy4YeHHs] MeTasly 3 KOHIIEHTpaTy MeTaJs Tpeba
BiJHOBUTHU. B 3aJ1e2KHOCTI BiJl YMOB, B IKMX MPOBOJATH NpPOLEeC BiIHOBJIEHHS,
PO3pi3HATh NipOMeTaJNyPriiHUM i FiipOMeTaNypriiHUK MeTO/IH.

ITlipomemadsnypeis - 1e npouec J00yBaHHS MeTasliB Bi/[HOBJEHHSAM iXHix
CIOJIYK 3a BUCOKUX TeMIiepatyp. ['idpomemanypeis — 1e npouec 100yBaHHS
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MeTasiB BIJHOBJEHHAM IXHIX CHNOJIyK Yy BOJHHUX poO34yuMHaX. B dAkocTi
Bi/IHOBHUKIB B MipOMeTaJypriiHUX MpoLecax BUKOPUCTOBYIOTbCA: KoKC (C),
okcu/, kapoony (II), Bogenb, akTuBHI MeTasu (Al, Mg, ny>xHi MeTasn). [Iponec
Olep>kaHHfA MeTaJliB 3a /[OIOMOTOK aKTUBHUX MeTajiB Ha3UBaKOThb
MeTaJioTepMi€lo (HaMOIbII PO3MOBCIO/KEHA aJitoMiHOTepMis). [lpukiaau
nipoMeTaslypriiHUX MpPOLECiB:

NiO + C =Ni + CO; Fe304 + 4 CO = 3Fe + 4 COy;
MO3 + 3 H2=Mo + 3 H20; Mnz03 + 2 Al =2 Mn + Al;0Os.

JledKi MeTasId OAePXKYTh eJIEKTPOJIiI30M PO34YHHIB Y4 PO3ILJIABIB. Y BU-
nagKy 3aCTOCYBaHHA eJIEKTPOJ1i3y po31IaBiB rOBOPATH npo
nipoesieKTpOMeTaJIyprivHi NPOLECH.

[Ipukaaay rifpoMeTanypriiHUX NpoLecCiB:

CuSO4 + Fe =FeSO4+ Cu; Pb(NO3)2 + Zn =Zn(NO3)2 + Pb

[lig 4ac esieKTpoMeTaNypriiHUX MPOIECIB BiITHOBJIEHHS Bifj0yBa€ThCs
Ha KaToxi:

(K) Cu2+ + 2e = Cu.

16.3 Jlerki koHcTpyKUivHi MeTasu (Be, Mg, Al, Ti )

J10 JIerknux KOHCTPYKLiMHUX MeTaJliB BiITHOCATb MeTaJ/Id, ITYCTUHA AKUX
MeHIue Hixk 5000 kr/m3. Hanbinbm BaxkiMBUMU 3 HUX € : Be, Mg, Al, Ti. Mar-
Hil Ta 6araTo MOro CnJaBiB € KOPO3iMHO HECTIMKUMU. AJIIOMiHIN Ta 0COOJIMBO
TUTaH i 6epuJiii € Ay»e KOpPO3ilHO CTIMKMMH MeTasamu. lli MmeTasu MarThb
TaKi cTyneHi okucHeHHs: Mg i Be - +2; Al - +3; Ti - +2,+3,+4. Buxozasa4u 3
N0JIOKEHHS] MeTaJliB B pPSAAY aKTUBHOCTI, MOXHa 3pOOMTU BUCHOBOK, 1110 BCi
JIeTKi KOHCTPYKI[iHI MeTa/Id JOCUTb aKTUBHI (MAYyTh MiCJA JYKHUX Ta JYyXK-
HO-3eMeJIbHUX MeTaJliB). Ajie 3aB/SIKM HasgsBHOCTI y IUX MeTaJiB (KpiM mar-
Hil0) MIIIHOI 3aXHWCHOI MJIIBKKM HA MOBEPXHi, BOHU IO Bi/IHOIIEHHIO /10 KMCHIO,
BOJM, KUCJIOT Ta JIYTiB BeAyThb cebe He JOCUTb aKTUBHO. 3 KUCHEM MOBITpPA
JIETKO pearye MarHi€BUM MOPOLIOK i CTpyXKKa:

Mg + Oz =2 Mg0O

Jlerki KOHCTPYKLiiiHI MeTa/id y BUIJISAZI ApiOHOr0 Mmopoilky (myapu)
3/1aTHI JJ0 caMO3alMMaHHSA NPU KOHTAKTI 3 moBiTpsAM. ToMy ny ipy 3 Ux MeTa-
JIIB BUTOTOBJIAKOTDh Y CepeOBUIL iIHEPTHOTO rasy i oTiM IepeTUuparThb 3 pe-
YOBUHOI0, SIKa Ha NOBEPXHi MeTaJly yTBOPIOE IJIIBKY (3BUYaiHO 3 napagiHoM).

3 BO/I010 pearye TiJIbKU MarHiu, miJi 4ac KUIiHHA BOJU:

Mg + 2H20 = Mg(OH) + H,T
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Bepusiit Ta antoMiHili — TUNOBI aMOTEPHI MeTasikd, BOHU pearyloTh 3
pO34YMHAMU KUCJIOT (Y BUNIAJKY BiZICYTHOCTI MaCMBYBaHHS) Ta JIYTiB:

Be + 20H -+ 2H20 = [Be(OH)4]2- + H,T,
2A1 + 6H* = 2A13+ +3H,T.
Marsii Ta aJ1foMiHil BiZfHOBJIIOIOTh 6araTo MeTaJliB 3 X OKCHU/IiB:
2Al + Fez03 = Al203 + 2Fe.

ToMy 11i MeTa/Iu BUKOPUCTOBYIOTBCA B METaJIOTEPMIl.
[llnpoko BUKOPHUCTOBYETHCA B SKOCTI aZICOPOEHTY astoMOresib, SKAH
OZEPXKYIOTh LJISIXOM 0bepexxHoro HarpiBaHHa Al(OH)s:

2A1(OH)3 = Al,03 +3H:0.

B nmokexHiM cripaBi 3aCTOCOBYEThCA Cy/bdaT aJOMiHII0 K KUCAOTHUMN
KOMIIOHEHT ra30reHepyr4oro CKJaay:

6NaHCOs + Alz(S04)3— 3NazS04 +2A1(0OH)3 + 6CO-T.

2A1(OH)3 i Mg(OH)2 BUKOPUCTOBYIOTbCS B IKOCTi HAlOBHIOBA4iB ImJiac-
TUYHHUX Mac, IKi 3HUKYIOTb IX M0XKEXHY He6e3Me4YHICTb.

16.4 BaxXKi KOHCTPYKLiHI MeTasid. XiMi4yHi BJIaCTUBOCTI 3aJ1i3a

/10 BaXKKHUX KOHCTPYKLIMHUX MeTaJliB BiJHOCATb TaKi, F[YCTUHA AKUX Ile-
peBuinye 5000 kr/m3. Lle Taki MeTaJsiu: 3a/1i30, MaHTaH, XpOM, MiJib, IIUHK, Hi-
KOJI, CTAaHyM 1 ledKIi 1H1I1.

Hali6isibi1 BaXKJIMBUM 3 HUX € 3aA/i30 (esieMeHT pepyM) — nepuivuid mMe-
TaJl 3a piBHEM BUPOOHULTBA. CrlJIaBM 3aJ1i3a 3 KApOOHOM HA3WBAKThb YaBYyHa-
MU, K0 BMICT Kap6oHy nepeBuinye 2,14%, i craisgsMu npyu MEHIIOMY BMICTi
KapOoHY. B cBoix cniosiykax ¢epyM NposiBJsE€ CTyNneHi OKUCHeHHs +2 i +3. 3ri-
JTHO 3 TIOJIO’)KEHHSIM B pSIly aKTUBHOCTI ¢pepyM € MeTasioM cepe/iIHbOI aKTUB-
HOCTI.

3aJ1i30 pearye 3 fleIKUMU HEMeTaJlaMU IIPY HarpiBaHHi:

2Fe + 3Cl2 = 2FeCls, 4Fe + 302 = 2Fe203

JIpiObHI MOpOIIKY 3a/i3a MOXKYTb 3aMMaTUCS NMPU KOHTAKTI 3 MOBITPSM
(nipodopHe 3a1i30).
Peak1iisa 3 khucsoTamMu BiZj0yBa€ThCA 3 MOMipPHOIO IBU/KICTIO:

Fe + 2HCI = FeCl; + H,T

Fe + 4HNOs = Fe(NO3)3 + NOT + 2H20
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ajle B KOHIEHTPOBAHMUX HITpaTHIK Ta cCyabdaTHIA KUCIOTaX 3aji30
nacuByeThCA. CIIONYKU ABOBAJIEHTHOTIO pepyMy JIETKO OKUCIIOIOThCA KUCHEM
NOBITPA A0 CHOJIYK 31 CTYNIIHHIO OKUCJI€HHS +3:

4Fe(OH)z + 02 + 2H20 = 4Fe(OH)3

Ha BusiBsieHHs ioHIB depyMy € skicHi peakuii. Ha TpuBasieHTHUU de-
pym:

Fe3* + 3SCN - = Fe(SCN)3 - yepBOHe 3ab6apBJIeHH,
Fe3++ K* + [Fe(CN)e]*- = K[FeFe(CN)s]\ - cuHe 3a6apBeHHSs.
Ha nBoBasieHTHUU pepyM:
Fe2++ K* + [Fe(CN)s]3 - = K[FeFe(CN)s]{ - cuHe 3a6apBieHHs.
lonu pepymy Fe3* € noMipHO CHIBHUMU OKMCHUKAMM:
2Fe3+ + 2] -=2Fe2+ + [y; 2Fe3+ + Cu = 2Fe2+ + Cu?+

OcTaHHS peaklisi BAKOPUCTOBYETLCA I TPABJIIHHA MiAi Ta Ii CIJ1aBiB.

Okcugu Ta rigpokcugu GpepyMmy BUABJAKTb aM(POTEPHiI BJIACTHUBOCTI.
J/IBOBaJIeHTHI CIOJIyKU pepyMy BUSBJISAIOTH IEPEBAKHO OCHOBHI BJIaCTUBOCTI.
A okcuj, Ta riipoKCcUz, TPUBAJIEHTHOTO GepyMy NPOABJISAIOTh OiJIbLI BUPAXKEHI
aMmdoTepHi BJaCTUBOCTI.

3i cryiaBiB 3aJiza BUPOOJISIIOTh OiJIBIIICTh MalllMH i Oy/liBeJIbHUX KOHC-
TPYKIiM.

3 IHIIMX BOXXKUX KOHCTPYKLIMHUX MeTaJiB CTUCJIO0 PO3IJIAHEMO 3arajb-
Hi XapaKTepUCTUKHU Ta AesKi 0COOJIMBOCTI: Mifii, MapraHIito, HIKOJII0 Ta XpOMY.

Mide (eneMeHT KynpyM) BiZJHOCATH [0 BiJHOCHO MaJIOAKTUBHUX MeTa-
JIiB, BOHA B pAAY aKTUBHOCTI 3HAXOAUTbLCA Iicjad rigporeHy. ToMmy Miab He
OKHUCJIETbCA I0HAMU BOJHIO, aJie JIETKO pearye 3 a30THOK Ta KOHIeHTPOBa-
HOMO cipyaHoo KucoTor. CiiaBu Mifii (BpoH3H, JIaTyHi) J0CUTh KOPO3iKHOC-
TikKi. Hal6i/blll mOmMUpeHi CONMYKH KyNnpyMy, B SIKUX il CTyMiHb OKMCHEHHS
ZlopiBHIOE +2. OZHi€0 3 HAWOI/IbII MOMMUPEHUX CIOJIYK KYIIPYMY € MiJHUH Ky-
nopoc (CuS04-5H20). Tigpokcuy kynpymy (II), Ha BigMiHy Bif 6ibLIOCTI iH-
KX TIAPOKCU/IB, JIETKO PO3KJIaAAETHCA I1i/Jf YaC HEBEJIMKOT0 HarpiBaHHA:

Cu(OH)z = CuO + H:20.

Miab, 3aBASKM BHCOKIU €JIEKTPOINPOBIAHOCTI, IMPOKO BUKOPUCTOBY-
ETbCS JIJISI BATOTOBJIEHHS JIPOTIB.

Oco6J/IMBICTIO MaHTaHY € HOT'O MOXKJIMBICTh IlepebyBaTH y 6araTbox CTY-
NEeHSAX OKUCHEHHS: +2, +3, +4, +6, +7. Y CTyneHsIX OKWUCHEeHHH +4, +6, +7 MaH-
raH MPOSIBJSIE BJACTUBOCTI CUJIbHOTO OKUCHUKA (Mn02, KMnO4, K2MnO04). Ok-
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CU/JM Ta TipoKcuau MaHrany (+2) i (+3) nposiBJsl0Th OCHOBHI BJIACTUBOCTI,
BifimoBiAHI cnosiyku Mn(+4) - amdoTepHi, a cnoayku Mn (+6, +7) — KUCIAOTHI
BJIACTUBOCTI. Tak, okcuay MaHraHy (+7) BignoBifae kuciaora HMnOs, couti
KOl BUKOPUCTOBYIOTbCA K CUJIbHI OKUCHUKU (KMnO4 - mepMaHraHaT KaJito
ab0 MapraHIliBKa BUKOPUCTOBYETbCSA B MeJUIIMHI).

Hiko.1 - 3TiiHO 3 OJIOXKEHHAM B Py aKTUBHOCTI, MeTaJl CepeHbOI aK-
TUBHOCTI, aJsie, 3aBAAKU 3, aTHOCTI MaCUBYBATUCA HUKOJI B 0araTbOX BUIIa/IKaX
€ Jy’Ke CTIMKUM [0 KOpo3iKh MaTepiasioM. OCHOBHA CTYNiHb OKUCHEHHS HIiKO-
JIIO € +2.

XpoM, MoAibHO 0 MapraHIlo, MOXKe 3HAXOAUTUCA y 6araTboX CTYIEeHIX
OKMCHEHHS: +2, +3, +6. Cnosiyku xpoMy (+6) — cuibHI OKMCHUKU. HaltuacTime
3 HUX B SIKOCTI OKHMCHMKAa BUKOPHUCTOBYETbCA OixpomaT KaJjito (K2Cr207).
CriiaBy 3asi3a 3 HIKOJIEM | XpOMOM Jy»Ke KOPO3iMHOCTIMKi, BOHU € OCHOBOIO
HeprKaBil0UUX CTaJIEeN.

16.5 T'opinHAa MeTas1iB

Ha 3paTHicTh MeTany [0 TOpiHHA BIUIMBAKOTHL BJIACTUBOCTI 9K CaMHUX
MeTaJliB, TaK i BJIaCTUBOCTI iX OKcHiB. OCOOJIMBO BEeJIMKUH BIJIMB MalOTh TaKi
dakKkTOpU: aKTHUBHICTb MeTaJlly, 3aXMCHiI BJIACTUBOCTI OKCHUJHOI IJIiBKH, L0
YTBOPHETHLCA HA IOBEPXHi MeTasly, TeMIlepaTypHU IIJIaBJIeHHS Ta KUIIIHHA Me-
TajJly Ta OKCUAY MeTajy. 3a XapaKTepOM TOpiHHA pPO3pPi3HAKTb semki Ta
Hes1lemkKi MeTaJly.

lopinHa nemkux memadsis (Li, Na, K, Mg, Ca). JleTki MeTa/u - 1je MeTaJly,
SKI i 4ac ropiHHSA HarpiBalOTbCS BUIe TeMIlepaTypy KUIiHHSA, TOOTO MeTa-
JIA 3 HU3bKHUMH TeMIlepaTypaMy KUIiHHA. Y 6i/bIIOCTi BUNA/IKIB TeMIlepaTy-
pa IJIaBJIeHHA OKCUJIB TAaKUX MeTasliB BUILQ, HDK TeMIllepaTypa KUIIHHA OK-
cuay. B TakoMy BUIIa/IKy HA MOBEpPXHI piAKOro MeTasly 3HaXOAUTbCA TBepJa
OKCHJHa IIiBKa. [lapyu MeTany npoxoAdaTh Kpi3b OKCUAHY IJIIBKY i B MOBITPI
pearyoTb 3 KUCHEM. 30Ha FOPiHHSA BCTAaHOBJIETHCA M00JIM3y NOBEPXHI MeTa-
Jly. bisibllla YacTUHA TeIllJla epeJaETbCAd MeTaJsly, i BiH IOYUMHAE KUMITH. Ku-
NiHHA BUKJIMKA€E PYWHYBAHHS TBepPJOi OKCUJAHOI MJIIBKU. IHTEHCUBHICTH Tro-
piHHA 36inb1IyeThCcA. [locTynoBo TeMnepaTypa rOpiHHSA 30ibIIYy€EThCA i TMO-
YUHAE BUNIAPOBYBATUCA OKCUJ, 110 3HAXOAUThCA HAa NOBepxHi MeTtasny. lle, B
CBOIO Yepry, NpU3BOAUTD /0 1€ 6iJIbLIOro 3pOCTaHHS iIHTEHCUBHOCTI TOPiHHS.
[Iapu okcuay, 10 BUXOAATH 3 30HU FOPiHHS, — KOHZEHCYIOThCA Ta YTBOPIOIOTH
MaJIeHbKi YaCcTKH — WM. YTBOpPEHHS WIiJIbHOTO 6iJ1or0 AUMY € 03HAKOK To-
PIHHA JIETKUX METaJliB.

lopinHa Heaemkux memanig (Ti, Be). HeneTki MeTanu — Lie Taki MeTasy,
TeMIlepaTypa KUMIHHA AKUX [epeBUILYE TeMIepaTypy IJIaBJIeHHS OKCUJIB,
1110 YTBOPIOKOThCA Ha NMOBepxHi MeTaJty. [Ipy ropiHHi Takux MeTaJsliB IX OKCUU
3HAXOATbCA HA MOBEPXHI MeTasly B PiAKOMY CTaHi. TUCK mapu HaJ TaKUMH
MeTa/laMU HeBeJUKWH. ToOMy BeJIMKi YaCTKM TaKHUX MeTaJsliB He ropsATh. AJe

124



HeJIeTKi MeTaJIu TOpATh Y NOPOLIKONOAiOHOMY CTaHi, y BUTJIAI TOHKOI CTPY-
KKHU 260 aep0o30Ji110. BOHU ropATh 6€3 yTBOPEHHH LIiIJIBHOTO 0iJ10T0 AUMY.

Jlesiki MeTalud MOXYTh cAMO3aiiMamucs 3a 3BU4aHUX YMOB. B KOM-
NaKTHOMY CTaHi caM03alMalThCs PyoiaiH i ne3in. ¥ Api6HOMY CTaHi MOXYTh
3alMaTuCA He TUIbKi aTUBHI MeTaJu (JIy>KHI Ta JIy’KHO-3eMeJIbHi), aJie i MeTa-
JIU cepeibOl aKTUBHOCTI (LIMHKOBA, MarHi€Ba, a/lloMiHi€Ba Ta 3aJsii3Ha myzpa).
MeTasy, 34aTHI caM0O3alMaTUCA IPU KOHTAKTI 3 KUCHEM IOBITpA 3a 3BUYaAU-
HUX YMOB, HA3UBaIOTh NIPOPOPHUMU.

Ax BxKe BigMidasnocd, 20prH0YUMU € MiIbKU MI MemaJiu, 1K1 MOXYTb HiAT-
pPUMYyBaTH CaMOCTiMHe TOpPiHHA Ha MOBITPI Iic/g BIUVIMBY JpKepeJsa 3amnajio-
BaHHA cepeHbOI IOTYKHOCTI.

MeTa/in Ha noXeKax MOXKYThb FOPITH CYL[IJIbHOIO Macoro (KaJiii, KaJbliiH,
HaTpil, MarHini) abo y BUIJIA/I CTPYKOK, MOPOLIKIB (a/IOMiHil, TUTaH i iH.).
Oco6/1MBicTIO 3aliMaHHS YaCTOK MeTaJly, IKa Bi[ipi3HSAE iX Bij iIHIIMX TOPHOYUX
PEYOBMH, € YTBOPEHHS HA OBEPXHI OKMCHOI IJIIBKM BHACJIIOK peaKlild OKHC-
JIEHHH, 110 [lepeAyI0Th FOPiHHIO 1 IPUCKOPIOIOTHCA NpU Harpisi. [loyaTkoBOXO
CTajliel0 peakiiii Mi>k MeTaJIoM i KUCHEM € aJicopOliis ra3y Ha MOro MoBepPXHi.
Ancopbuisi Moxke 6yTH 3yMoOBJieHa Qi3UYHUMU i XIMIYHUMHU cUJIaMU. AKICTb i
IIOBeIIHKA ITOBEPXHEBOI OKMCHOI IJIIBKY, 1110 YTBOPUJIACH, BIVIMBAKOThL HA Io-
prodicTb 4acTok. [lopucra, pux/jia OKUCHA IJIIBKA He MepellKoPKY€E MoAalb-
IIOMYy OKHMCJIeHHI0 MeTaJay. lllisibHa nJiBKa, 110 106pe NnoB'sA3aHa 3 OCHOBHUM
MEeTaJIoOM, YCKJIaJHIOE OKHUCII0BAJIbHUM NIPOLLeC.

XapakTep ropiHHA MeTaJliB 3aJIeXXUTh BiJ, TeMIepaTypy KUIIHHA caMo-
ro MeTaJly, a TaK0X BiJj TeMIlepaTypH IJIaBJIeHHS OKCHU/ZYy Ta MOT0 BJIACTUBOC-
Ter. 3a CHiBBiJHOUIEHHAM LIMX TeMIlepaTyp MeTau NOAJIAKTb Ha ABI Ipy-
IIU: /iemtoYl [ Hesilemyui .

Jlemrwui memasu BOJIOAIIOTh BiTHOCHO HU3bKMMHU TeMIlepaTypaMu ¢a-
30Boro nepexoay — Tux MeHlIe 3a 1000K, Txun He nepeBuye 1500K (BukJt0-
yeHHs Jivnie Kaabliii). Txun. JieTiounx Me < Tyu iX OKCUAiB, TOMy Npu Harpi-
BaHHI MeTaJs OyJe nepexoJUTH B PiJKUHM CTaH, ajie Ha MOBEPXHi piIKOTO Me-
Taly OyJie 3HaXOJUTUCS KipKa TBEPJOro Mopuctoro okcuay. Kpim toro, Tem-
nepaTypa KUIiHHSA JIETIOUYMX MeTaJsliB MeHIle TeMIIEPATYPH iX MOJTYM s, TOMY B
NpoLeCi TOPiHHA TaKi MeTalk KUILJIATb.

[Ipu migHeceHHi mAxepesia 3ana/l0BaHHSA [0 JIETIOYOr0 MeTaJly BiJj0yBa-
€TbCS HarpiBaHHs i ojaJjibliie HOro oKUcaeHHs. [Ipu noganbiioMy HarpiBaH-
Hi OKCH/IHA IJIiBKA 3aJIMIIAETbCS TBEPJON (BeJMKa TeMIlepaTypa IJaBJIeH-
Hsl), @ MeTaJl IOYMHAE MJIABUThCA i MepexoAuTh B piAkui cTtaH. [lapa meTtany
JUPYHAYE Kpi3b MOPUCTUMN TBepAUN OKHCeJs B MOBiTpda. KoM KoHIleHTpalis
napu Metajy B noBiTpi gocsirne HKMIIII, BifbyBaeTbcs 3aiMaHHSA. 30Ha ro-
MOT€HHOT'0 JAMQy3iMHOr0 rOpiHHS BCTAaHOBJIETbLCS Yy MOBEPXHi OKCUAY i Be-
JIMKA 4YacTKa TellJa NepeflaeETbCA MeTasly, BHAC/AILOK YOro BiH HarpiBa€ThbCA
Jlo TeMmiepaTypu kKumiHHs. [IpoaykTu ropiHHa (okcuau MeTasiB) AUYHAY-
I0Tb He TIJIbKU [0 NOBEPXHi MeTaJy, CIPUAOYU YTBOPEHHIO KIpKHU OKCUAY,
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aje 1 B NOBITPA, e BOHH, OXOJIOKYHYUCh, KOHJAEHCYIOTbCH 1 YTBOPIOOTH
TBepP/i YaCTUHKH Yy BUTJISAL 6is10r0 AUMY. YTBOPEHHS 6i/10T0 L[IJIBHOTO AUMY
€ Bi3yaJIbHOIO O3HAKOI rOPIHHA JIETIYUX MeTaliB.

Jlo Hesemyuux mMemadsig BiAHOCATBHCSA HacaMmIlepe]i aJlOMiHiM, GepuJiy,
TUTAH Ta UUPKOHIA. TeMnepaTypu (pa3oBUX NepexXO/iiB HEJETKUX MeTaJliB
3HA4YHO BUlle, HIXK y JeTiouuX. Tak, Tns TAKUX MeTalliB, AK IPaBUJIO, BULLE 3a
1000K, a ix Txun 6is1bie 2500K, 10 TOTO X Twun. HEJIETYUUX Me > Tr, IX OKCH-
ZiB. [Ipu HarpiBaHHI MeTaJl Oy/ie epexXoJUTH B PiKUHM CTaH, a OKCHUAHA IJIiB-
Ka 0yZie B HbOMY IJIAaBUTHUCH.

Ha nosepxHi HeJsieTy4YUX MeTaJliB YTBOPIOETHCA LOCUTD LiJIbHA OKCUHA
IJIIBKA, AKa CIAYXUTb 3aXWCTOM BiJ, MOAAJBUIOr0 MpoLecy oKucjaeHHd. [Ipu
TeIJIOBOMY BIUIMBI Ha IX OBEPXHIO MeTaJl IOYMHAE IIJIABUTUCA, OJHAK TeM-
nepaTypy KUIiHHA TaKUX MeTaJliB OiJbIlIa, Hi2K TeMIlepaTypa IX FOpiHHS, KpiM
TOr0 HasIBHICTb L[IJIbHOI MJIIBKA 0OYMOBJIIOE HU3bKY iHTEHCUBHICTh BUNAPO-
BYBaHHS, OT>Ke WBUAKICTb AUdy3il napy MeTasly B OBITpPsA He3HayHa. KoHIie-
HTpaLif napu MeTtasy B noBiTpi MeH1ue, Hixk HKMIIII, oTxxe nosiym'siHe ropiH-
HA He BUHUKAE.

AK110 IHTEHCUBHICTD TEIJI0BOr'0 BIJIMBY HeJJOCTATHA /JJi1 HarpiBy OKH-
CHOI IJIIBKU 10 TeMIlepaTypH OiJiblIil, HiXK TeMIepaTypa ii J1aBJiIeHHSs, TO ro-
piHHS HEe BUHUKAE, a BiIOYBAETHCA JivIle 30i/bIIIEHHS OKACHOTO IIapy BHa-
CJIiZJ0K NMPOTiKaHHSA NOBIJIbBHOI peaklii OKMCIeHHS 3a paXyHOK AUQY3ii KMCHIO
Yyepe3 OKUCHY IUIiBKY. 30U/IbIIEHHS TPUBAJIOCTI TEMJIOBOrO BIJIMBY Ta TEMIIe-
paTypy HarpiBy NpUBOLUTH [0 PO3IJIaBJEHHA OKCUAHOI IUIIBKM B PO3IJIaBI
MeTaJly, IpY bOMY Ha IOBEPXHIO BHM/le HArpiTUM [0 BUCOKOI TeMIlepaTypHu
MeTaJl, IKAM BiZipa3y » OYMHAE OKUCIIOBATUCA KUCHEM IOBITPA HAa KOPJOHI
po3ainy ¢as. 'opiHHA Bif0yBa€ThCs B reTEPOreHHOMY PEXUMi.

Ao TeMnepaTypa KpalJji MeTany BcepeArHi 000JIOHKH i3 piJIKOTo
OKHCJIa JOCATA€E TEMIIEPATYPH KUIIHHSA, TO 000JI0HKA BUOYXA€ | yTBOPHOIOThCS
Kpamii MeTa/ly MEHIIOTO po3Mipy, 1110, IPUPOJHO, BeJie 10 iHTeHCcudikaLii ro-
PiHHA.

Ax npaBuJio, MOXexi TaKUX MeTajliB MalOTh MiClie B TOMY BUIIAJKY, KO-
JIM BOHU 3HAXOJATbCA y BUTJIA/I CTPY>KKH, TOPOLIKIB i aepo30JiiB. Ix ropinusa
BiZI0yBa€TbCA 6€3 YTBOPEHHS LIIJILHOTO IUMY.

Heob6xigHo BiAMITUTHU AesiKi ocob.1usocmi 20piHHS Memadie:

1. PexxuM ropiHHSI MeTaJly 3aJIeXKMTh BiJi IPUPOAYA OKHUCHOI IJIIBKH, 1110
YTBOPHETHCA Ha [NIOBEPXHI YaCTKU MeTaJly.

2. TopiHHA MeTaJiB MOXe BiZj0yBaTHCS HE TiJIbKM B OKHCJIOBaJbHOMY
cepefOBMILI NOBITpsA, ajie i B NPOAYKTAX TOPiHHA OpPraHiYHUX pPEYOBUH. Y
lbOMY BUIIAQ/IKy TOPIHHA MPOTIKA€E 32 paXyHOK €K30TepMiyHOl peakIiil BijHO-
BJIEHHS BO/IU 10 BOJHIO, 4 IBOOKUCH BYTJIELIO 10 MOT0 OKCUAY 10 PeaKLidax:

Na + H20 = NaOH + 0,5 H»

2Na + CO2 = Naz0 + CO.
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3. MeTasiv ropaTh 3 BUAIJIEHHAM BEJIUKOI KIJIBKOCTI eHepril i3 MOryTHIM
CBITJIOBUM BUNPOMiHIOBAaHHSAM. TOMY OCOOJIMBICTIO TOPIHHS METaJIiB € BUCO-
KaTemnepaTtypa ix ropinaa 2500 - 3500 K. Y 3B's13Ky 3 11uM 3a60pOHEHO:

a) raciHHS MeTaJliB, 1110 TOPSAThb, BOJIOI0 BHAC/III0K il pO3K/IaJaHHS HA BOJIEHD i
KUCEHb:

H20 =Hz + 0,50,
6) raciHHs BYTJIEKHCJOTOM (PO3KJIaJA€EThCS HA BYTJIelb i KUCEHb)

COz2=C+ 0.
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JIEKIIIA Ne17. XIMIA HEMETAJIIB

[lnan

1. 3arasibHa XapaKTepUCTUKa HEMeTaJliB.

2. XiMi4HIi BJIaCTUBOCTI OKcUreHy. CaMo3aMaHHS PEYOBUH MPU KOHTA-
KTI 3 KUCHEM IOBITPA.

3. XiMi4yHi BJIaCTHUBOCTI TiiporeHy, XiMidyHi BJacTUBOCTI BogU. Boaa sk
3acib nmoxkexkoraciHHs. CaMo3aliMaHHs PeYOBUH NPU KOHTAKTI 3 BOJIO0.

4. XiMi4HIi BJIaCTUBOCTI raJIOTeHiB.

5. XiMi4uHi BJIaCTUBOCTI Cy/IbdypYy.

6. XiMiyHi BJlacTUBOCTI HiTporeHy Tta pocdopy.

7 XimiuHi BiactuBocTi Kap6ony Ta Cusinito.

17.1 3arajibHa XapaKTepUCTUKA HEMeETaJIiB

3 TO4YKHU 30py XiMil, HemMemaau - 1ie eJleMeHTH, IKi MalOTh BEJIMKY 37a-
THICTb [0 IPUESHAHHA eJIeKTPOHIiB. KiJIbKiCHOIO XapaKTEepUCTUKOK HeMeTa-
JIIYHUX BJIACTUBOCTEU € CIIOPIAHEHICTH [0 eJleKTpOoHy. HeMeTanu marTh Be-
JIUKY CIIOPIAHEHICTb A0 eJeKTPOHY. HeMeTasiyHi BJIaCTUBOCTI TAKOX MOXHA
XapaKTepUu3yBaTU BEJUYUHOK €JIeKTPOHEraTUBHOCTI: HEMeTaJM MalThb Be-
JIUKi eJIeKTPOHeraTUBHOCTI. ®J1yop BBAXKAETHCSA €JIEMEHTOM 3 HAMOUIbIIMMU
HeMeTaJiYHUMHU BJIACTUBOCTAMU. Jlo HeMeTasiB TAKOX BiJHOCATbL IHEpPTHI
(6s1aropo/iHi ra3u), He3BaXKAlOUM Ha Te, 1[0 BOHU NPAKTUYHO HE MOXYTb MPU-
€JHYBATU €JIeKTPOHHU.

B nepioauyHiM crcTeMi HeMeTaJliB 3HAYHO MeHIIE, HiXK MeTaJliB. BBaxka-
€THCS, 1110 B MEPIOUYHIN CUCTEMI TiJIbKU 22 eJIeMEeHTH, SIKi BiJHOCATH J10 He-
MeTasiB. HemeTaJsiuHi BJIaCTUBOCTI B rpynax nepiogu4Hol CUCTEMHU 30iblIy-
I0THCA BiITHU3Y [10 BEPXY, a B llepioJiax — 3 Io4YaTKy A0 KiHLA 11epioay.

@isuyHi snacmusocmi Hememasis.Cepeab HeMeTasiB € ra3u (Hz, N», Fa,
Clz), pinunu (Br2) Ta TBepai peyoBunu (S,C,lz, As). HeMeTtasnu, Ha BiaMiHY Bif
MeTaJliB, MOraHO NMPOBOJAThH TEIJIO Ta eJeKTPUYHUH CTPyM (32 BUHSATKOM
rpadity). lle MOsCHIOETbCA BiJCYTHICTIO Yy HUX BiJIbHUX €JIeKTPOHIB. Bijib-
IIICTb HEMeTaJIiB, 110 3HAaX0AATHCA Y TBEpAOMY CTaHi, Kpuxki. barato HeMe-
TaJIiB 3/1aTHI pO3YUHATHUCA B OPraHiYHUX PO3YUHHHUKAX.

XiMIYHI 8aacmusocmi HememasiB. TUNOBI HeMeTaJIu JIETKO B3aEMO/JIIOTh
3 MeTaJlaMu:

2Mg+0,=2Mg0  2K+Cl,=2KCL

[Ipy 1bOMY YTBOPIOKOTHCS CIOJIYKH 3 iIOHHUM 3B’SI3KOM.
Pi3Hi HeMeTa/u MOXKYTb pearyBaTH i Mixk c06010:

S+02=S0,, Ho+ C12=2HC1, N2+3H2=2NHs.
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[Ipu 1bOMY YTBOPIOKOTHCS CIIOJIYKH 3 KOBAaJIEHTHUM THUIIOM 3B SI3KY.
BisbiicTe HeMeTaJs1iB He pearyoTh 3 BOJIOI0, @ JIMIlle PO3YHUHSIOTHCS B
Hill. [HTeHCUBHO pearye 3 Boz010 GpTOp:

2F2+ 2H20 =4 HF + O..

3aBJAKMA TOMYy, L0 HEMETa/IU BaXKKO BiJJalOThb €JIeKTPOHU, BOHU He
MO>KYTb OKMCJII0OBATUCA I0HaMU BOJHIO. AJie HiTpaTHA Ta AedAKi iHIli KUCI0TY,
AKI MalOTh BeJIMKI OKUCJIIOBaJbHI BJACTUBOCTI, MOXXYTh OKUCJIKOBATU JAedAKi
HeMeTaJlu:

S + 2HNO3 = H2S04 +2 NOT.
JledKi HeMeTaJM MOXKYTb pearyBaTH 3 poO34YMHAMMU JIYTiB:
Si + 2KOH + H20 = K2Si03 + 2H, T
Clz + 2KOH = KCI + KCIO + H20 (gucnponopuioHyBaHHS).

XapaKTepHOI OCOOJIMBICTIO OiJIbIIOCTI HEMETAJiB € YTBOPEHHSI HUMU
NpOoCTHUX ab0 CKJAaJHUX aHIOHIB I HeBeJMWKa 3JaTHICTb, Ha BiJAMIHY Bif
MeTasliB, yTBOPOBATU KaTIOHU.

17.2 XiMi4Hi B/1IaCTUBOCTI OKcureHy. Camo3aMaHHA pe4OBHMH NpHU
KOHTAKTi 3 KUCHEM IOBIiTpA

OKcuzeH — HaMMOLIUPEHIIIWW eJIeMEeHT Yy XiMiYHOMY CKJIaZii 3eMHOI KO-
pY, Moro 3Mict ctaHoBUTH 47 mac.%. KuceHb — npocta pe4yoBUHa, YTBOpEHaA
OkcureHoM MicTUTBhCS B aTMocdepHOMYy noBiTpi (21 06.%), ase Gisbliua yac-
THUHA 3HAXOJUTbCA y 3B’A3aHOMY cTaHi. OKCUreH BXOAWTb [0 CKJIaAy BOJIH,
CUJIIKATIB, aJIFOMOCUJIIKATIB, CIIOJIYK TBAPUHHOIO 1 POCJIMHHOIO IMOXO/KEeHHS.
Kpim Oz B moBiTpi (B ocHOBHOMYy Ha BuUcoTax 20-30 KM) B HeBEJHMKHUX
KIJIBKOCTSIX MiCTUTbCS ajnoTponHa Mogudikania Okcureny — O3 (030H), IKUH
Ma€  BeJIMKe  3HayeHHs, OCKIJIbKM  3aTPUMy€E  KOPOTKOXBUJILOBE
BUIIPOMIHIOBAHHAI COJIHLS, fIKe € JyKe HeOe3NnedHUM [Jisd BCiX >XKUBUX
OpraHi3MiB.

OCHOBHOIO CTYIIEHHIO OKUCHEHHS OKCUTeHY € -2. B nepokcuax BiH Mae
ctyniib okucHeHHs -1 (H202, Naz02), B cynepokcugax -0,5, a B cnosayni 3i
dayopom +2 i +1 (OF2, 02F2).

OKcHUreH — TUIIOBUW aKTUBHUM HeEMeTaJl. 3a peaKIinHOI 3[]aTHICTIO BiH
MOCTYINAETbCS TiJIbKM rajoreHaMm. B3aemo/1is1 6araTboX pe4oBHUH 3 KUCHEM Ma€E
xapakTep ropiHid. [Ipu yboMy KrvceHb BUCTYIIA€ B AKOCTI OKWUCHUKA. [y [u-
XaHHSI JII0JIed Ta TBAapWH NOTPiIOHMM KUcCeHb. I[IpU CyTTEBOMYy 3MeHILEHHI
BMICTYy KHMCHIO B TMOBITpI JAWXaHHSI CTAa€E HEMOXJUBUM. 3MeHIIeHHH
KOHLeHTpalil KUCHI0O B NOBiTpi #0 12-14% mnpunuHde NOpouec TOpiHHA
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6isbIoCcTi peyoBUH. Ha 1bOMy sIBHIII MOOYA0BaHO i OMH 3 METO/iB raCiHHSA —
MeTo[, ¢uermarusanii. B dAkocti ¢uiermaTtu3aTopiB  BUKOPHUCTOBYHOTh
Heroptoyi ra3u: COz, N2, Ar, mapu BoJH.

3 OUIBIIICTI0O NPOCTHUX PEYOBUH KHUCEHBb pearye 6e3nocepefHbO 3a 3BU-
YallHUX YMOB ab0 MpU HarpiBaHHi. 3 KUCHEM NPAKTUYHO HE pearyrThb iHePTHI
(6s1aropojiHi) rasu, 6s1aropoHi MeTasiy, raJloreHy Ta a3oT.

BisiblIicTh MeTaJ1iB Ta HEMeTaJIiB eHEPrikHO CIOJYYAEThCH 3 KUCHEM:

4Fe + 3 02 = 2 Fez03; 4P+502=2P;05; S+02=S0..

[IpyuropiHHiCK/JIaJHUXPEYOBUHYKHUCHIAO0OMOBITPiyBUIIaIKYJ0CTAaTHbOIKI
JIbKOCTIKHUCHIOYTBOPIOIOThCABOIIbININYaCTUHIBUIIAIKiBBUILLIOKCUIU
(yBunagkycynbpypy - SO2,). 3a HadgBHOCTI B pEYOBHUHI HITpOreHy
yTBOpOETbCA Nz (NO MOXXe yTBOpPHOBAaTHUCA B HEBEJHUKHUX KIJIbKOCTAX MPHU
Temnepatypi Buile 1550°C). 3a HassBHOCTiI B MOJIEKYJIi XJIOPY YTBOPIOETHCA
HC1, a g9kmio0 B LIili pe4OBUHI HEMAE TiAporeHy, yTBoproeTbcs Cla.

Y BuUNaJKy HeAOCTAaTHbOI KiJIbBKOCTI KUCHIO IO BiJHOUIEHHIO /[0
KIJIBKOCTi rOpro4ol pe4OBUHU MOXYTb YTBOPHOBATHUCA NMPOAYKTU HEIOBHOI'O
aropsiHH4 (C, CO, HUKYi OKCUIM).

Peaknii B3aemogii 3 KMcHeM BiIOyBalOTbCA 3 Pi3HUMU IIBUJKOCTSMHU.
[loBiJibHE OKHMCHEHHSI OpPraHiYHUX PEYOBHUH HA3WBAETHCA ‘THUTTAM . OKHC-
HEHHS, 1110 BiZI0YBA€EThCS IHTEHCUBHO 3 BU/AiJIEHHAM BEJIMKOI KiJIbKOCTI TemJia
Ta BUIIPOMIHIOBAHHSIM CBIiTJIa, HA3UBAETbCA “TOpiHHAM . [Iponjec OKHCHEHHH,
SIKMW CYNPOBO/KYETbCS MOMIPHHMM pO3irpiBoM 3a BiJICYTHOCTI MOJIyM'd,
Ha3UBA€ETbCA “MAIHHAM”.

Jlesiki peYOBHMHM MPU KOHTAKTI 3 KUCHEM IMOBITPS CaM0O3aKMMarThCH.
Camo3aiiMaHHA - TI0YaTOK TOpiHHA y pe3yabTaTi caMoiHiliioBaHUX
eK30TepMiYHUX MPOLEeCIB, SKi BUHUKAIOTh 06€3 BIJIUBY /pKepeJia 3amna/lloBaH-
HA. Pe4oBUHY, AKi 3[jaTHI cCaM0O3aMMaTHUCA PU KOHTAKTI 3 MOBITPAM i MalOTh
TeMIlepaTypy caMoHarpiBaHHs Huk4e 3a 50°C, Ha3uBawTh “MipoPopHUMU’.
/1o 1i€l rpynyv pe4oBUH MOHA BiIHECTHU: IPOCTI peYOBUHHU, AKi MAOTh BUCOKY
XiMiYHY aKTHUBHICTb (pyOiiH, 11€3il; 1[iHKOBY, MarHi€By Ta aJlOMiHIEBY NyJpY;
6inmuii docdop), Jeski MeTasoopraHiyHi Ta eieMEHTOOPTaHiYHi CIOJYKU
(Cz2HsNa, (CzHs)3Al, P2H4, SiH4),mipodopHe cipuucrte 3asi3o, Aaesdki maciaa Ta
*kupHU. [leski 3 nepesliueHUX PEYOBUH 3aMMarThCs AyKe IBUAKO MiC/as KOH-
TAKTy 3 MOBITPSM, iHIII — Yepe3 TpUBAJIUK MPOMIXKOK 4Yacy (MacJia Ta KUpPH).
MexaHi3MM npoleciB caMO3aliMaHHs PO3IJIAHYTI NMPHW BUBYEHHI BJIACTHUBO-
CTEU OKpEMHUX eJIEMEHTIB.

[Ipu 3MillyBaHHI JeAKHUX OKCUTE€HBMICHUX CIIOJIYK 3 BIJIHOBHUKAMU MO-
»Ke BifioyBaTHCs camMo3aiiMaHHs cyMilieid. Taki peakiii xapakTepHi JJs fes-
KUX BUIIUX OKCUiB (Mn207, Cl207, Cr03) i nepokcuais (H202, Na2032).

Y [OpoOMHUCJIOBOCTI KHCeHb OTPUMYKTH 3 TMOBITpA abo 3 BOAHU
(esiekTpoJsiizoM). B s1abopaTopii KMCeHb OTPUMYKOTH IIJSXOM PO3KJaJaHHSA

JlesIKUX CoJiel ab0 NMepoKCUAY TiAporeHy:
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2 KMnO4=KzMnO4 + MnOz + Oy; 2H202 = 2H20 + Oa.

B npupo/i KuceHb yTBOPIOETHCA B 3€JIEHUX POCJAMHAX MiJ LIEI0 COHAY-
HOTO CBiTJ/1a B pe3yJibTaTi peakiiil POTOCUHTE3Y:

6n CO2+ 5n H20 = (CsH1005)n + 6n 02

llikaBo, 110 3MiHa eHeprii ['i66ca a4 1iel peakuii mosutuBHa (AG>0), a
Wae 1 peakuia 3i 36iabuieHHAM eHeprii ['i66ca, 3aBASAKHA 30BHIIIHbOMY
JKepeJly eHeprii —~-COHAYHOMY CBITJy.

KuceHb IMPOKO BUKOPUCTOBYETHCA B Pi3HUX rajly34X JIIOACbKOTO KUT-
TA: B MeTaayprii - JAJd KUCHEBOro JAYyTTd, B paKeTHUX [JBUTYHax
(piikona/siMBHUX) IK OJUH 3 HallePEKTUBHIUIINX OKUCHUKIB. O30H BUKOpHU-
CTOBYEThCs JJi1 0OPOOKM MUTHOI BOAM 3aMiCThb XJiopy. B moXkeXkHil cnpaBi
KHWCEHb BUKOPUCTOBYETHCA K KOMIIOHEHT ra3y /JJil JUXaHHA B i30JII0I0YUX
NpoTHUra3ax. 3 L€l XX METOK KUCEeHb BUKOPUCTOBYETLCA B MEJULUHI.

OKcureH BXOJWUTb [0 CKJ3Ay BeJIMKOI KIJIBKOCTI HeOpraHiyHUX I
opraHiyHux cnoJuyk. ToMmy BiANOBiAHI peakLil po3riada4al0TbCA IPpU BUBYEHHI
XiMiYHMX BJIaCTHUBOCTEH BiJJNIOBIJHHUX €JIEMEHTIB.

17.3 XimMi4Hi BJIaCTUBOCTI riAporexy, XiMmiyHi BJIaCTUBOCTi BOJ M.
Boaa sk 3aci6 noxexkoraciHHsa. CaM0o3aiMaHHA pe4YOBUH NPU
KOHTAKTi 3 BOAOI0.

[igporeH HaseXuThb [0 HaMOIJbLUI PO3MOBCIO/PKEHUX eJeMeHTIB. Y
XiMiYHOMY CKJIaZli 3eMHOI KOPY MacoBa 4acTKa ['ifporeHy cTaHOBUTb OJIU3BKO
1%. B aTtMocdepi BMicT ligporeny ayxe maauu (10> mac.%). ligporen -
HaMOI/IbLI PO3NOBCIO/PKEHUH eJIeMeHT Y KOCMOCI, BiH CKJIaZja€ GiJibLIly 4acTH-
HYy Mac 3ipok 1 Mixk3opsHoro rady. Ha 3emuii ocHOBHa KisibKicTb I'igporeny
nepebyBa€ y 3B’si3aHOMY cTaHi. ['ijporeH BXoAUTb A0 CKJIajay BOJAU, TBAPUH i
pocJyivH, HadTHU , IPUPOJHOTO rady, baraTbox MiHepaJliB.

Y npoMucJIOBOCTi BOZAEHb 10O0YBAalOTh 3 NPUPOJHOTO ra3y 3a BUCOKHUX
TeMIlepaTyp:

CHs+ H,0=CO + 3H2; 2 CHs4+ 02=2CO + 4H>.

[li mpolnecu Ha3WBaKTHLCSA “MAapOBOJSHON” Ta “KHUCHEBOK KOHBEPCi€I
MeTaHy’ . MeTofoM /[00yBaHHSI BOJHIO BHUCOKOTO CTeNeHs YUCTOTU €
eJIEKTPOJIi3 BOJMY.

Y ximMiuyHUX J1abopaTopisix BoJeHb J00yBalOTh B anapaTtax Kinma, girouu
3a peaKkliiMHu:

Zn + 2HCl = ZnCl, + H2T; Al + 2NaOH +2 H20 = Nag[Al(OH)4] + H2™.

131



BodeHb - 6e30apBHUM ras, 6e3 3amaxy, HalJlermuM 3 ycix rasis. [lpu
TeMmnepatypi -252,6 °C BoJieHb nepexoJUThb B PiJIKMU cTaH. Piikuil BoJeHb
3aCTOCOBYETHCS SIK MAJMBO JJIS pAKETHUX JBUTYHIB.

AToMM TiAporeHy iCHyHOTb y BUIJIAAI TpboxX HyKJaiAiB: Ilpotiro 1H,
Jewtepito 2H (D) i Tpurito 3H(T). [IpoTié i meiTepiil - cTabijibHi i30TONM.
HopMasnbHuM i30TONHUM CKJaaj BiAnoBifgae cniBBigHowmenHo D/H=1/6800
(3a uucsom atoMiB). TpUTIA - paZjioaKTUBHUMN €JIEMEHT, WOTO BMICT B
atMmocdepi i 3eMHii Kopi Ay»xe MaIui.

OcCHOBHI cTyneHi okHWCHeHHd rigporeny +1 i —1. 3a BJIaCTUBOCTSIMM BiH
YaCTKOBO MOAIOHUU [0 JY>KHUX METAaJiB, ajie 6iJibll NOJIOHUNA 10 TaJIOTeHiB,
TOMY B B IepiOJAWYHIA CUCTEMi eJieMeHTIiB BiH 3aMMa€ JBOICTe MO0JIOKEHHS
(po3mimyetbcea B [ i VII rpynax). 3a 3BU4alHUX YMOB aKTHBHICTb BOJIHIO He-
BeJIMKa. 3a 3BUYalHHUX YMOB ab0 NpU HarpiBaHHI BiH pearye 3 6araTbMa He-
MeTaJlaMU:

2H2+ 02= 2H20; H, + Cl2 = 2HCL

CyMim BOJIHIO 3 KUCHEM Y CIiBBiJIHOILLIEHHI 00’€MiB, 6Jiu3bKOMY 10 2:1,
HA3UBAETbCSA ‘TPUMYy4YUM Ta3oM”’, OCKIJIbKU TMPH TMiANall0BaHHI CUJIBHO
BUOYXaE.

3 a30TOM BOJeHb pearye 3a BHUCOKOrO THCKY I TeMmIepaTypu Ta
HasABHOCTI KaTaJjii3aTopa:

N2 + 3H2 = 2 NHs.

BojeHb pearye 3 akTUBHUMU MeTa/IaMH, IIPU [IbOMY YTBOPIOIOTHCA CII0-
JIYKH, B IKUX BOJIEHb Ma€E CTYMiHb OKUCHEeHHS -1 (rigpuau MeTaJiB):

2Na+ H, = 2 NaH, Ca+ H; = CaH..

ligpuay MeTtaniB Oypx/MBO pearyroThb 3 BOJOI 3 BUJIJIEHHSM BOJHIO,
SIKMU B 6i/1bIIOCTI BUNIA/IKiB 3alIMa€ThCsl a60 BUOYXaE:

2NaH + 2H20 = 2NaH + H,T.

Taki B1acTUBOCTI rifipu/iiB MeTasliB poOJIATH IX NOXKEXKOHEOe3MeYHUMHU.
BosieHb BUKOPUCTOBYHOTb B SIKOCTiI BiIHOBHMKA, 3 HMOT0 JONIOMOTOI0
MO>Ha BiJHOBUTH pAJ, HEAKTUBHUX MeTaJliB

CuO + Hz = Cu + H20.

BozieHb K IpoCTa pe4oBUHA Y BEJIMKUX KIJIBKOCTAX BUKOPUCTOBYETHCA
B XiMiUYHIM NPOMMUCJIOBOCTI, 30KpeMa [Jisl CUHTe3y XJOPOBOJHIO, aMiaKy, Me-
TAHOJIy, B MeTaJyprii — AJis BiIHOBJIEHHSl JleIKUX MeETaJliB, B XapyoOBiH
NPOMUCJIOBOCTI - TIPpA OJlep>KaHHI MaprapuvHy. BoaeHb MoXe cTaTu

132



YHiBepCaJIbHUM €KOJIOTIYHO YUCTHUM JpKepeJsiOM eHepril, OCKIJIbKY MiJ, 4yac ho-
ro 3rOpsSIHHSA MaiKe He YTBOPIETHCA LIKIJIJMBUX PEYOBHUH.

OfHi€ElD 3 HaUMNOIIMPEHINMX CIOJYK BOJAHK € BoJad. 3aBAdKHU
JLOCTYIIHOCTI BOAU Ta 1i BJIACTUBOCTSAM, BOHAa BUKOPUCTOBYETbLCA K OCHOBHUU
3acib a1 noxkexkoraciHHs. Bojja TepMiyHO y»ke cTabisibHa pe4OBHHA — BOHA
MIOYMHAE PO3KJIALATHUCA HAa BOJEHb I KUCeHb 3a TemIiepaTyp Buiue 2000 °C.
Bona Mae BeslMKy TENJIOEMHICTh Ta TEIJIOTY BUINAPYBaHHS, 10 POOUTH il
epeKTUBHUM OXOJIOJKYIOUUM 3acoboMm. [lapy BoJu He NiATPUMYIOTh TOPiHHS
i MaloTh NOMipHY ¢QJierMaTH3y4yto Aito. Kpim Toro, Bojga — HaubibIl Aelie-
BUU i JOCTYNHUU 3acib raciHHS.

Ane y BOJM € pAj HETaTUBHUX JJIS I10KEXKOTACiHHA BJIAaCTUBOCTeU. Bu-
coka TemiepaTrypa 3aMmep3aHHsd (0°C) BUKJIMKAE YCKJIAJAHEHHS MpPHU
3aCTOCyBaHHI BOJU 3a HU3bKUX TeMmiepaTyp. Oco6JMBO HeOe3meyHow AJis
00J1aflHAaHHSA € BJIACTUBICTh BOJAU NMpPHU 3aMep3aHHI po3wupaTUca. Boga Mae
BEJIMKMM NIOBEPXHEBUW HATAT TAa HEBEJIMKY BA3KICTb, [0 NPU3BOJUTH 10 MO-
raHoOro 3MO4YyBaHHA JefKUX [OBEPXOHb Ta LIBUJKOrO CTiKaHHA BOJAM 3 Bep-
TUKaJbHUX MOBEPXOHb. Bojla Ta BOAHI PO3YMHU NPOBOAATH €JIEeKTPUYHUM
CTPYM, 110 NPU3BOAUTH 10 0OMeXKeHb NPH 3aCTOCyBaHHI BOJAU MPH TacCiHHI
eJIeKTpoo6JialHaHHA. /[0 HeraTUBHUX BJIAaCTUBOCTEN BOJU MOXKHA BiZJHECTHU U
il 3aTHICTb BUKJIMKATH KOpO3ilo MeTasiB. KpiM Toro, Boagy He MOXHa BUKO-
PUCTOBYBATHU /Il TACIHHA PEYOBUH, 3 AKMMU BOHA aKTUBHO pearye. Lle nyxHi
Ta JIy>KHO-3€MeJIbHI MeTaJIu:

2K + 2H,0 = 2KOH + H.T,  Ca+ H20 = Ca(OH): + H,T.
TiApyuau MeTasliB:
2NaH + 2H,0 = 2NaH + H.T;
Jlesiki kap6igu MeTasiB:
CaCz+ 2H20 = Ca(OH) +CzH,T;
ZledKl MeTaJIo- Ta eJIEMEHTOOPTraHIvYHi CIIOJYKU:
Cz2HsK + H20 = KOH + C2HeT;
docdiau i cuninuay pisHUX MeTaJliB:
CasP; + 6H20= 3Ca(OH)2 + 2PH3T,  MgSi + 4H20 = 2Mg(OH): + SiH4T.

HaBeneHi Bulle peakiiii BiioyBalOThCs 3 BU/IiJIEHHSAM BeJIMKOI KiJIbKOCTI
TerJia Ta TOPIYO0ro rasy, SIKMM MoKe CaM03auHATHUCS.

AJle KOHTAKT JIeIKMX PEYOBUH 3 BOJOI0 TEX MOXKe BUKJMUKATU 3aMMaH-
Hf, HaBIThb AKIIO Il peYOBUHHU 1 IPOAYKTHU B3aEMO/II IX 3 BOZLOXO He € TOPIOYHU-
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MU pedoBUHaMU. OKCUAHU | IEPOKCUAA aKTUBHUX MeTaJliB B3aEMO/IIOTh 3 BO-
JI0O0 3 BHUJUIEHHAM BeJIMKOI KUIBKOCTI Temaa. AKmo Taka peakuid
BiZI0YBA€ThCS 32 HASIBHOCTI TOPIOYUX MaTepiasiiB, TO Lii peUHOBUHU 32 PaXyHOK
iX po3irpiBy MOXyTb 3aMHATUCH.

KoMnakTHUMU CTpyMeHSAAMM BOJAW TAKOXX He MOXHa aCUTH OpraHiyHi
pPEeYOBHHY, 3 AKUMH BOJA He 3MIIIYETHCA 1 AKI MalOTh MEHIIY I'YCTUHY, HI)XK BO-
/13, TOMY 110 BOHM BCIJIMBAIOTDh 1 TOPIHHA MOXe B JedKUX BUNIAJKaX [TOCUJIIO-
BaTUCH.

17.4 XiMiuHi BJIaCTUBOCTI raJioreHiB

[asoreHn 3HaxXoAATbCA B CbOMIM TIpyIli MepiogUYHOl CUCTEMU
eseMeHTiB. Jlo HUX HanexxaTb ®uyop, Xnop, Bpom, Moz i Acrar. ®ayop sk
HaWOi/IbII eJIeKTPOHEraTUBHUM eJIeMEeHT MPOSBJISE B CHOJIYKaX TiJIbKU OLHY
CTYNiHb OKUCHeHHA -1. PeliTa rasoreHiB BUABJIATH CTYNI€HI OKUCHEHHA BiJ
-1 pgo +7. Besvka 3JaTHICTb TasIOTeHIB [0 TMPUEAHAHHA e€JIEKTPOHIB
XapaKTepUusye IX 4K TUIIOBI HeMeTaJIu.

['asnorenu pearytoTh 3 6isblIiCTIO MeTasiB. [I[py4omMy 3 aKkTUBHUMHU Me-
TaJlaMU peakliii BiIoyBaloTbCs OYPXJIMBO:

2Al + 3Br2 = 2AlBrs.

['asioreHn TakoXx pearyroTb 3 HeMeTa/laMu. PToOp pearye 3 yciMa HeMe-
TaslaMy, 3a BUHATKOM 02 ,He, Ne, Ar. Tak, iHepTHUM ra3 KCEHOH TOPUTH y Ce-

penoBuly GTOpPY:
Xe + 2F2 = XeFa.
B cepenoBuii ¢pTopy ropuTh HaBIiTh BOAA:
2F2+ 2H20 = 4HF + Oa.

dmop - fnyxe TOKCUYHUU ra3 CBIiTJIO-3eJIeHOI'0 KOJIbOPY 3 pPi3KUM 3ala-
xoM. BiH Ha/i3BUYaliHO XiMiYHO aKTUBHUH, pearye 3 Oi/JbIIICTIO MPOCTHUX Ta
CKJIalHUX PeYOBUH. 31 CIOJIYK QJiyopy HaWOI/IbII BaXXJIMBUMHU € PTOPOBOJIeHb
(HF) Ta iioro coui. Po3unH HF y Bo/ii Ha3WBa€eTbCs N1aBUKOBOIO (GTOPHUAHOIO)
KUCJI0TOK. BOHA BiApi3HAETBCA BiJf IHIIWX raJIOTEHOBOJAHEBUX KUCJIOT 3/aT-
HicTi0 po3’igaTu ckJjo. 3a cusioro HF 6isbin ciabka, HiX iHIII raJiloreHOBOIHEBI
KUCJIOTH.

X/s10p - KOBTO- 3eJiIeHUH ra3 3 pi3KMM 3amnaxoM, oTpyHHUM. [lofi6oHO 70
dTOopy, pearye 3 6araTbMa NPOCTUMM Ta CKJAJHUMU PeYOBHHAMH, ajie HOro
aKTHUBHICTb Tpoxu MeHIua. XnopoBogaeHb (HCI) - ras, akuii nobpe po3uuHs-
€ETbCA Y BOZi. BoAHUN PO34YMH XJIOPOBOJHIO HAa3WBAlTh COJISHOK (XJIOPHUJ-
HO0) KHUCJIOTOI0, sIKa AMCOIIil0E B pO34MHi MOBHICTIO. CoJIi XJIOPUHOI KMCJIOTU
B OisibiiocTi po3unHeHi y BoAi (kpim AgCl, PbCl2), nesiki 3 AKUX BUKOPUCTOBY-
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10ThCs K 3acobu noxkexxoraciHHs (NaCl, KCl sk KoMIIOHEHTH nopowKosux 3a-
c06i8 nooicexico2aciHHs). Xa0p yTBOPIOE 6araTo OKCUIeHBMICHUX CIOJYK (OK-
cuau - Clz20, Cl102,Cl03,Cl207; kucaotu - HCIO, HC1O2, HCIO3, HC104). BaraTo 3
TaKUX CIIOJYK € OKUCHUKAaMH, BOHY BUKOPHUCTOBYIOTHCA AK KOMIIOHEHTHU B hi-
pomexHivYHuUx 2eHepamopax gozHezacHux aepo3zosie (KCl03, KCl104).

Bpom - JiiTKa KOpyU4YHeBa piiuHA, PU MOMNaLAHHI HA LWIKIPY BUKJIUKAE
Jly>Ke CUJIbHI omiku. [lapu 6poMy Ay»ke TOKCUYHI. BpoMoBoJieHb — ras, SKuu
Jlobpe PO3YUHAETHCS Y BOJI. Y BoAHUX po3unHax HBr guconiroe moBHIiCTHO.

Hoad - TeMHO-(}ioJieToBa TBep/ila PeYOBUHA, B XIMIYHUX peaKI[iiX MoxKe
MPOABJIATH AK OKHCHI, TaK 1 BiJHOBHI BJIACTUBOCTI.

['asioreHu B 1abopaTopii 0/ep>KyI0Th OKMCHEHHSIM T'aJIOTEeHi/iB:

K2Cr207 + 6KI + 7H2S04 = 4 K2S04 + Cr2(S04) + 312 + 7H20

BpoMm Ta HoanoxifHi ByryieBoAHIB (x71a0HU, ¢peoHU) € eheKTUBHUMHU
iH2I6imopamu 20piHHA, ajie 3aBJsSKU IX PYUHYIOUOMY BIJIMBY Ha aTMocdep-
HUU 030H OIJIBIIICTD 3 HUX /JI1 BAKOPUCTAaHHS 3a00pOHEHa.

17.5 XimiuyHi B/1acTUBOCTI Cy1b)ypy

Atom Cynbdypy, Ak i OkcureHy, B 30BHILIHBOMY €JIEKTPOHHOMY LIapi
MICTUTDb WICTh €JE€KTPOHIB, [iBa 3 AKUX € HeCllapeHUMU. AJie, Ha BiAMiHY BiJ
aToMmy okcureny, B atomi Cysbdypy € He3anoBHeHi 3d opbiTasi, ToMy npu
30ymxeHHI atoMu Cynbdypy MOXKYTb MICTUTH [0 IUIECTH HeCHapeHUX
eJIeKTPOHiB. Jlyig cy/ibypy XapaKTepHi CTYNeHi OKUCHEHHS: —-2; +4; +6.

Cysnbdyp iCHYE y BUIJISA/I KiJIbKOX aJIOTPONHUX BU03MiH. 32 KIMHATHOI
TeMIepaTypu TepMOJUHAMIYHO CTiMKOK € poMOiuHa cipka. MoJsekysa
pPOMOIUHOI CipKM CKJIaAA€EThCA 3 8 aTOMIB, sIKi 3aMKHeHi y Kisble. Cipka € TU-
[IOBUM HeMeTaJIoM CepeJHbOl aKTUBHOCTI, 3 aKTUBHUMH MeTa/laMHd BOHa
CIIOJIyYA€ETHCA 3a KIMHATHOI TeMIlepaTypH, 3 IHIIUMU — y pa3i HarpiBaHHA:

Zn+S=7nS.
Cipka Takox pearye 3 baraTbMa HeMeTaJlaMU:
S+02=S502 S+ H2=H:S;

CTyniHb OKUCHeHHS -2 cyJbdyp TMNpOSBJAsSE B  CipKOBOJHI
(Hz2S).CipkoBosieHb — 6e306apBHUM, Ay»Ke TOKCUYHHUU ras, 3 3alaXxOM TYXJIUX
selb. [OpUTHb CipKOBOZeHb HAa MOBITPi 6/ITaKUTHYBAaTUM MOJIYyM SIM:

2H2S + 302 =2S0;2 +2H,0.

Y BogHoMy po3uyuHi H2S - ciabka kucaoTa (cysabdigHa kuciaorta). Coui
cyab}iIHOI KUCJIOTH, SIK i BOHA caMa, € CUJIbHUMH BiTHOBHUKaMH.
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CTyniHb OKHMCHHeHA +4 cyabdyp nposiBas€ B okcuai cynbdypy (IV)
(SO2), cynbdiTHii kucaoTi (H2S03) Ta ii conax (cynbditax). H2SO3 - y BogHUX
pO34MHaxX JABOXOCHOBHA KHUCJOTA CEPeAHBbOI CHUJIH, AY>Ke HeCTiMKa CIOoJIyKa,
BOHA iCHY€E TIJILKM y BOJHMX PO3YMHAX. li pO3YMHH, K i PO3UMHH ii cosel,
JIETKO OKUCJIIOIOThCA KMCHEM IOBITPA:

2H2S03 + 02 = 2H2S04.

CtyniHb OKMCHEeHHS +6 cysibdyp nposaBise B okcui cyabdpypy (VI) (SO3),
B cysibdaTHIN (cipyanii) kucaoTti (H2S04) Ta i conax (cynbpdarax). H2S04 - e
6e36apBHa 0JiiicTa pedoBUHA 3 T'YCTUHOW 1,84 r/cM3, pu nonafaHHi Ha LWIKipy
BUKJIMKAE CUIbHI omiku. [lpu 3mimyBaHHI cy/JbpaTHOI KHMCJIOTH 3 BOJOIO
BUJIIAETBCA BeJIMKA KUIBKICTh TeIua. {KIo BoAy [OoJaBaTh [0
KoHUeHTpoBaHol H2SO0s4, BoZa BCKMMAe Ta pPO3OPU3KYETHCH, TOMYy IMpHU
npUuroTyBaHHi po34yuHiB H2SO4 KucsoTy foaawTs y BOAy, a He BOAY 0 KUCIOTH.
Taki BsacTUBOCTI Cy/bdaTHOI KHUCJOTA Tpeba BpaxOBYBaTHM NPU TaCiHHI
NPUMIllEHb, B AIKUX 30€piracTbCs BeJIMKa KiCJbKICTh KOHLIEHTPOBAHOI KUC/IOTH.

CynbdaTHa KUCJI0TA O0raTOTOHAKHUU IPOAYKT XiMi4HOI
IPOMHUCI0BOCTi: BOHA BUKOPUCTOBYETbHCS Y BUPOOHULTBI AOOPUB, AJIS O4H-
IleHHs HaQTONpPOAYKTiB, B OpPraHiYHOMY CHHTE3i, B TiApoMeTalypriiHUX
npouecax. Y IpoMUCJA0BOCTI 11 0 ep>XyI0Th 3a peakli€o:

SO3 +H20 = H2S04.

Y Boai cysibdaTHA KUCJI0TA MOBHICTIO AMCOIiIOE 3a MEPILIOK CTYIiHHIO,
3a JIpyroo CTYMNiHHIO ISl KUCJI0TaA cepeHbol cuau. Po3BesieHa cysbdaTHa KU-
CJIOTA pearye 3 MeTaJlaM¥, 3aBJisIKM HAABHOCTI B PO34YHHI i0HIB riiporexy:

Zn + H2S04= ZnS04 + H,T
Zn + 2H*= Zn2++ H,T.

KoHnieHTpoBaHa cysnbdaTHa KUCJAOTA OiJbII CUJIBHAM OKUCHHUK, HiX
po3BesieHa. BoHa OKUC/II0€ MeTaJy, 10 CTOATh B PAAY aKTUBHOCTI IiCJIA BOJ-
HIO (KpiM 30/10Ta Ta MJIAaTHUHHU). EJIEKTPOHOATUBHUM e/IeMEHTOM MpPU LbOMY
Buctynae Cyabdyp. 3i CTyneHi OKUCHEHHSI +6 BiH MOXe BiJIHOBJIIOBATUCS [0
CTyniHeld OKMCHeHHA +4, 0, -2. CTyniHb BiJHOBJIEHHSI CIpKU 3aJIeXKUThb Bij
KOHIeHTpallil KUCJIOTH, TEMIIEPATYPU Ta aKTUBHOCTI MeTaJly:

Cu + 2H2S04= CuSO4+ SO, T + 2H,0

Cu - 2e = Cu?+

+4

+6
S+2e=S5§
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Ane pesxki metanu (Fe, Al, Cr) macuByrOTbCSI PYA KOHTAKTI 3 KOHIEH-
TPOBAHOI CyJIb(PATHO KHUCIOTOI.

KoH1leHTpoBaHa cysabdaTHA KUCAOTA — CUJbHHUHM BOJIOBiAHIMalO4YUl
3acib, BOHa BifjHiMae BOJy BiJ 1IeJIIOJIO3HHUX MaTepiasiB, LYKpPy Ta XiMi4HO
3B’siI3aHy BOJy BiJi 6araTb0X OpraHiuyHUX i HEOPraHiYHUX PEYOBUH.a

CipkoBoaHesi coJi dpepymy (cyabdigu i nosicynbdigu: FeS, FeSz, Fe,S3)
3/laTHI 3aMMaTHUCA NPA KOHTAKTI 3 MOBITpAM. Tak mnpoliec OKUCHEHHH IpU-
poaHoro MiHepaJsy niputy (FeSz) cynpoBogKyeTbcs BUJiJIEHHAM TeIIa:

FeSz + O2=FeS + SOz + 222,5 k/Ik.

OKMCHEHHI0 TipUTy CHOpPUSIE BOJIOTA, peaklisd LbOMY BHMNAJKY
BiZIOYBAETHCA TAKUM YHUHOM:

2FeSz2 + 7,502 +H20 = Fez(S04)3+ H2S04 + 2777,5 k[ k.

Cyabdat depymy (+3), 1[0 YTBOPHOEThCS, 30UIBIIYETHCI B 06’€Mi,
CIIPUYMHSE PO3TPICKYBaHHS MIipUTy 1 HMOro mnoApiOHEHHS, NPU ILbOMY
30IBIIYETHCA MJIOILA KOHTAKTY 0CaAy 3 OKUCHUKOM, 110 NIPU3BOAUTH [0 3pO-
CTaHHA LIBUAKOCTI peakIiii Ta Cipusie NpoLecy caMo3aMMaHHS.

Cyabdiny depymMy TakoXK MOXYTb YTBOPHOBATHUCSI B  Pi3HIiH
TEXHOJIOTIYHIN anapaTypi, B fKil 06p006JIAI0TbCA ab0 306epiraloTbCs NPOAYyK-
TH, 110 BMILYIOTh CipKOBOJeHb abo0 iHWIi cyabdypBMicHI crnoayku. Bonu
Npe/CTaBJAITb OUIbINY HeOe3MNeKy, Hi’k MIPpUT, TOMY IO iX caMO3alMaHHS
4acToO BiIOYBAa€TbCA B CyMilli MOBITpS 3 TrOpoYMMU NapaMd Ta ra3aMu.
MexaHi3aM BUHHUKHEHHS CyJabQiZliB depymMy 3a/ie’KMTh BiJ, TeMnepaTypHUX
yMOB. fAKI0 TeMmmepaTypa B amapaTi BHULe 3a TeMIepaTypy Auconianil
cipkoBosiH0 (590 K), cynbdiny pepymy yTBOpIOOTHCSA NPU B3aEMO/Iii 3aJ1i3a 3
eJIeMEeHTAapHOK  CipKOK0, 1LI0 YTBOPWJACh BHACAIJOK  pO3KJIaJaHHSA
CipKOBOZHIO 260 iHIIUX CYJIbPYPBMICHUX CHOJIYK:

2H2S + 02 = 2H,0 + 2S.

Cipka, 110 BUAi/IMIACS, CTIOJYYAETHCS i3 3a/1i30M, YTBOPIOE NipodopHUI
cynbdiz pepymy:

Fe + S = FeS.

[lipodopHi cnosykn yTBOPIOOTLCSA i 32 Oi/IbLI HU3bKUX TeMIlepaTypax.
[Tpu ubOMy CIpKOBOJZIEHD pearye 3 NpoAyKTaMHu KOpo3il 3aJi3a:

Fe;03 +3H>S = Fe,S3 + 3H,0.

[IlpyyrHOIO0 camMo3aiiMaHHA Cy/abQiZliB € IX 34aTHICTb OKMUCJIIOBATHUCA
KHCHEM MOBITps 3a 3BUYallHUX TeMnepaTyp. [lipobopHuil ocas Moxke HakKo-
NAYyBaTHUCS Ha MOBepXHi obJsiafiHaHHA. [[pM KOHTAaKTyBaTU 3 MOBITPSAM MO-
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)KYTh BiIOYBalOTbCA peakilii OKHCHEHHSI NipopOpHUX CIOJYK 3 KHUCHEM
NOBITPA, AKI CyIPOBOKYIOTbLCA 3HAYHUM TEIJIOBUJIJIEHHAM, AKe MOXe BUK-
JIUKaTU CaMO3alMaHHs Mapu roproyoi pe4oBHHH, 1[0 3HAXOAUJIAcCd B 00’eMi
pe3epByapa.

BisiblIicTh HeOpraHiYHUX CHOJYK CyJbPypy € HETOPIOYUMU PEYOBHHA-
MU. OpraHiyHi cy/JibypBMIiCHI CIOJIYKH NMPH TOPiHHI B O/IBIIOCTI BUNAJKIB
YTBOPIOKWTH OKCcHUJA cipku (IV). Jleski cosi cysibpaTHOI KMCJIOTH BUKOPUCTO-
BYIOTbhCSl IK KOMIIOHEHTH MOPOIIKOBUX BOTHeracHux 3aco6iB (NazS04, MgSO0s,
(NH4)2S04).

17.6 XimMiyHi B/1acTUBOCTI HiTporeny ta ¢ocpopy

Hitporen i ¢ocdop HanexaTh [0 TOJOBHOI HiArPynyd m'sToi Trpynu
nepiogu4yHoi cucteMu esieMeHTiB. OOHWJBa eJeMeHTH € HeMeTaJaMHU.
HiTporen mnposiBjisie BCi CTyneHi OKUCHeHHS Big -3 po +5, ana ¢ocdopa
XapaKTepHI CTyleHi OKUCHEeHHS -3, +3, +5.

3a 3BUYalHUX YMOB a30T — 6e30apBHUM ras, 6e3 3amaxy. A30T € OCHOB-
HOI0 CKJIaJI0OBO 4acTUHOW NoBITps (78% 3a 06’emoM). BiH He € oTpyiiHOWO
PE4YOBHHOIO, ajie He MIATPUMYE AUXaHHA. A30T TaKOX He MiTPUMY€E TOPiHHS,
aJjie 3a CBO€I0 GJIerMaTU3yY0l0 Ji€l0 BiH MOCTYNAEThCA BYTJIEKUCIOMY rasy.
MoJsiekysia a30Ty CKJIAJA€TbCA 3 JIBOX aTOMIB, fIKi MOB’I3aHi MOTPiHHUM
3B’AA3KOM. 3aBJAAKH LbOMY, MoJieKyJla N2 — HalOIbIlI MiljHa cepes BOXaTOM-
HHUX MOJIEKYJl IPOCTUX PEYOBHUH, a ra30NoAiOHUN a30T XiMiYHO MaJI0aKTHUB-
HHUM. 32 3BUMAUHHUX YMOB a30T pearye TiJIbKU 3 JIITIEM:

6Li + N2 = 2Li3N,

IpU LIbOMY YTBOPHETBHCA HITPUJ, JIiTit0. AHaJoriyHa peakuisi Bij0yBa€eTbcs 3
IHIIMMU aKTUBHUMH MeTaJlaMM 3a M[iJABUILEHUX TeMIlepaTyp, TOMY JAJsd
raciHHf TaKUX MeTaJliB a30T He BUKOPUCTOBYIOTh. [Ipu peakuii HITpUAiB 3 BO-
Jl010 YTBOPIOEThCH aMiakK:

LisN + 3H20 = 3LiOH + NH3.

B amiani Ta HiTpUzax as3oT MNpoOABJLAE CTYNiHb OKWUCHEHHA -3. B
NPOMHCJIOBOCTI aMiak CHHTE3YITb 3 a30Ty i BOJAHIO 3a TeMmmepartyp 400-
500°C, Tucky 30 MIlla i HassBHOCTI KaTasizaTopa. 3a 3Bu4aiHuX ymoB NH3 -
6e30apBHUM ra3s i3 crneuuPiyHUM 3anaxom (Horo BOJHUN PO3YMH BUKOPHUCTO-
BYIOTb B MeJMIMHI MiJi Ha3Bow “HallaTUPHUU cnupt’). Amiak pgo6pe
PO3YUHAETHCA ¥ BoZli: B 1 06’eMi BoJiM po34HHSAETbCSA 6yiM3bko 700 00’eMiB
amiaky. KoHIleHTpOBaHi BOJIHi pO3UMHH aMiaKy BUKOPHUCTOBYIOThCS SIK J100-
pUBa.

Y noBiTpi aMiak ropites 3 yTBOpeHHAM MOJIEKYJIAPHOIO a30TY:

4NHs. + 302 = 6H20 +6N>
138



Taka cama peakljisi 32 HassBHOCTI KaTaJsi3aTopa (masaZiieBo-po/iieBOro)
BiZIOyBa€ThCA iHaKIIIE:

4NH3 + 502 = 6H20 +4NO.

Taka peak1jia BAKOPUCTOBYETLCA B IIPOLECI CUHTE3Y HITPATHOI KUCJIOTH.
AMiak pe4yoBUHa OCHOBHOTO XapakTepy. Y BOJHOMY pPO34YUHI aMiaky
BCTAaHOBJIEThCA pPiBHOBAra:

NHs. + H,0 = NH3- H,0 = NH4 OH = NH4 + OH-.

TpaauiiiHO BOAHUK PO34YMUH aMiaky mo3HadyarTb ¢opmyJsioro NH4iOH i
Ha3WBalOTh TiIPOKCUA0M aMOHIit0. 3 KUCJIOTAaMHU TiJPOKCUJ, aMOHIiI0 Ja€ coJli
aMOHII0; TAKOX COJIi yTBOPIOIOTHCSA MPU B3aEMO/II ra30n0i6HOT0 aMiaky:

NH4OH + HNO3 = NH4NOs3, NH3s + HCI = NH4Cl.

3ycixokcugiBHiTporeHy (N20, NO, N203, NOz, N20s5) Haunbiabi
nomuvpeHuM € okcuj Hitporeny (IV). I[lpu B3aemozii 3 BOJOK0 OKCUAY
HUuTporeHy (IV) yTBoproOThCS ABi KACAOTH (HiTpaTHA Ta HITPUTHA):

2NOz2+ H20 = HNO3 + HNO:

HitpatHa kucsora (HNO3) € cU/IbHOKO KHUCI0TOIO, IKa NPOSBJISIE OKUCHI
BJIACTHUBOCTI 3aBASIKU HITPOTE€HY B CTyIleHi OKUCHeHHS +5. BoHa okuca0€ Me-
TaJIY, 1[0 CTOATH B PAAY aKTUBHOCTI, 4K [0 TipOreHy, Tak i micjid riiporesy
(kpim 30J10Ta Ta MJATHHU), IePeTBOPIOIOYM iX B HiTpaTU. HiTpaTHa KucioTa
IpU LIbOMY BiJHOBIOETbCA A0 pizHuUX npoAyKTiB (N20, NO, NO2, N2, NH4NO3),
3aJIEXKHO B1J| KOHLIEHTpaLil KUCJIO0TH, aKTUBHOCTI MeTaJIy Ta TeMIIepaTypH.

HiTpaTHa Kuca0Ta, KpiM MeTaJsliB, OKUC/IIOE OaraTo HeMeTasliB i CKJa/l-
HUX PEYOBUH, B TOMY YUCJi OPraHIYHUX. Y BUNIA[KYy KOHIIEHTPOBAHOI KUCJIOTH
peakyid 3 AedKUMH OPraHiYHMMU peYOBUHAMU MOXKe BUKJIUKATHU 3aMMaHHA
X PEYOBHH, a IPU aKTUBHOMY 3MilllyBaHHI BEJIMKUX KiJIbKOCTEU PEYOBUH —
BUOyX. ToMy HiTpaTHa KMCJIOTA XO4Ya i He € TOPIOYOK PEUYOBUHOI — € MOXKe-
YKOHe0e3MeYyHO0 CMO0JIYKOW. Y MPOMHUCI0BOCTI HITPATHY KHUCJIOTY J00YBalOTh
3a peakLi€o:

4NO; + 2H20 + O2 = 4HNOs.

HNO3ze 6araToTOHa>KHUM MNPOAYKT XiMiYHOI NPOMHUCAOBOCTI. bisbma ii
YyacTMHA BHUKOPHUCTOBYETbCA IiJi 4Yac BUPOOHUIITBA aA30THUX JI0OPUB.
Hai6isib11 molIMpeHMMH a30THUMH JO0OPUBAMM € CEJITPU — KaJlieBa, HATPiEBA
Ta amiayHa (KNOs, NaNOs, NHiNOs3), coni amonito (NH4)2SOs4, ceyoBHHa
(CO(NHz)2).

Couti HITpAaTHOI KUCJIOTH — HITPATH, 3aBASIKH HAsABHOCTI B iX CKJ1a/li aTo-
My HITPOT€HY B CTyIeHi OKUCHEHHS +5 TeX MPOsABJSAIOTh OKMCHI BJJACTUBOCTI.
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Ix cymimi 3 BiJHOBHHKaMU MOXYTb iHTEHCHBHO TOpiTH a60 BubyxaTH. TaK,
CyMILI HITpATy KaJilo 3 BYrIJIAM Ta CIpKOIO BilOMa 3i CTapOJaBHIX 4aciB AK
“qopHuil  mopox”. HiTpaTh BHUKOPUCTOBYIOTbCS $SIK KOMIIOHEHTH B
NipoTeXHIYHUX reHepaTopax BorHeracHux aepo3oJiB (KNO3,NH4NO3).

HitpuTthHa kucsnora (HNOz) - HecTilika cnosiyka, BijoMa JiMlile B pO3YMHI.
[Ipy HarpiBaHHI JIETKO PO3KJIaJAETHCA:

2HNO; = NO; + NO+ H:O0.

HiTputHa kuciaota Ta ii cosi (HITpUTH), 3aBASKU HASABHOCTI aTOMy
HiTporeHy 3 mpoMi>KHMM CTyneHeM OKHCHeHHs (+3), MOXXe BUSIBJATH 5K
OKMCHI, Tak i BiJHOBHI BJIACTUBOCTI. ¥ BOAHUX PO3YUHAX HITPUTHA KUCJIOTA €
C1a6KHUM eJIEKTPOJIITOM, TOMY ii COJIi TiZipOoJ1i3yI0ThCH.

HiTporeH yTBOpIOE TakoX cJabky asuzHy kucaoty HNs . Ii coni asupu
MalOTh HU3bKY TEPMiYHY CTIMKICTb. A3UJM MaJIOAKTUBHUX METAJiB pO3KJa-
Jlal0ThCA 3 BUOYXOM Iij, yac yaapy (asuAoM MJIHMOYMYy HAalOBHIOKTH KaIlcCy-
JIU-JIETOHATOPH).

®ocdop, Ha BigMiHY Bij HiTporeHy, TBepJa pe4yoBuHa. BiH Mae kinbka
aJIOTPONMHMUX BUA03MiH. Halbisibll BUBYEHI 3 HUX OiJiMi, 4epBOHUH Ta 4YOp-
HUM. binnit pochop yTBOprOETHCA NpU KOHAeHcauil napu ¢pocpopy, Horo Mo-
JIeKyJla CKJIAZJaETbCA 3 YOTUPbOX aTOMiB. binuit ¢pochop noxexkoHebesmney-
HUU i ay>Ke OoTpYHHUH. [Ip¥ KOHTAKTi 3 MOBITPSAM 3a 3BUYAUHUX YMOB OiJIMM
dbocdop camosaiiMaeTbcd. lle MOSICHIOETbCA THM, IO Ha TMOBITPi BiH
IHTEHCUBHO OKHUCJIOETHCA:

2P + 2,502 = P20s5 + 1150 x/Ix.

BHacsifok mi€l peakiil BiH IBUJKO CAMOHArpiBa€ThbCA Ta 3aMMa€ETHCH.
Jlns i3oss1ii 6is10ro pochopy Bij moBiTps Moro 36epiral0Thb MiJ, LIAPpOM BO/IH,
3 KO0 BiH He pearye. binuii ¢pocdop no6pe pO3UYUHAETHCA Y JIETKOJITKIN
piauHi - cipkoByrJieni (CSz). Taki po34YMHU BUKOPUCTOBYIOTHCA SIK 3alaJIbHi:
micjisi 3MOYYBaHHS HMMH TOPHOYMX PEYOBUH BiJIOYBAETHCA BUNApPYBAHHS
cipkoByrJient, a ¢ocdop, M0 3a/JUILAETHCI HA NOBEPXHI TOHKHUM IIApOM,
IIBU/JIKO OKHUC/IIOETHCA Ta cCaM0O3aMMa€EThcs. [Ipy boMy 3aliMa€eThCs i roproya
peyoBHHa.

YepBoHUH | YOpHUU PocPOop 3HAYHO MEeHII aKTHUBHI, Hi>k 6yt pocdop.

Hali6isibi nomupeHi cryneHi okucHeHHs1 ochopy -3; +3; +5, npudyomy
3 HUX HaWbisbil cTikika +5. CTyniHb okMcHeHHs1 -3 ¢dochop NMPosABISIE B CIO-
Jlykax 3 MeTasiaMu (pocdinax) ta rigzporeHom (PHsz - docdin). Pocdiau ytBo-
PIOIOTHCS IPU B3aEMO/ii MeTaJiB 3 pochopom:

2P + 3Ca = CasPa.

®ocoiau npu B3aEMo/ii 3 BOJI0K0 ab0 KMCJI0TaMHU JalTh PocPiH:
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CasP.+ 6HCl = 2PH5T, Ks;P+ 3H20 = 3KOH + PH;T .
®ocdop Jierko oKUCAETHCA B MOBITPi A0 P203, a B KuCcHi - 10 P20s :
4P + 302 = 2P203, 4P + 502 = 2P20s.

3 okcureHoM ¢pochop yTBOprE ABa okcuau — P203 1 P20s. [Ipu B3aeMopii
3 BOJIOI0 BOHU YTBOPIOKOTH, BiAnoBigHo, pocdiTHy (H3PO3) i opTodochaThy
(pocdaThy) kucaotu (HzPO4):

P203+ 3H20 = 2H3PO3, P20s + 3H20 =2H3PO0s4.

Y BoaHUX po3unHax ¢pocdaTHa KMCJI0TA € KUCJIOTOI CepeHbOI CHUJIH (3a
nepuwot ctyniHH). Cosi dochaTtHol kKHCAOTH (PochaTH) y BeJIUKHUX
KIJIbKOCTSIX BUKOPHUCTOBYIOThCA K Jo6puBa. l'iapodocdaTtu aMmoHit0 BUKOPU-
CTOBYIOTbCS SIK KOMIIOHEHTHM MOPOIIKOBUX 3ac00iB noxexoraciHHsa (II-1A,
[1d), BoHH, KpiM iHribipyrodoi ail Ha MoJyiym’'si, raJbMYIOThb NpPOILEC TOPiHHS,
3aB/JAKU YTBOPEHHIO HA MIOBEPXHI, 1110 TOPUTb, 130J11010Y0] IUIIBKH PO3ILJIaBY.

17.7 XimiuHi BiaacruBocTi Kap6oHy Ta Cuiiiniro

Kap6on i Cuninii BigHOCATBCA 4,0 FOJIOBHOI Nirpyny YeTBEPTOI IPynu
NepiogUYHOI CUCTEMU eJIeMEHTIB. BiJbIIiCTh CMOJYK KapOOHY BUBYAOTbHCA B
po3ziji “OpraHiyHa xiMisg”, 0 HeOpraHiYHUX CHOJYK TPAAUILiMHO BiHOCATb
okcugu Kapbony (CO - wagnuit ra3, COz - ByrJieKMCJUHW ras), KapboHaTHY
(ByrizibHy) KHCJOTy Ta ii COJIi, @ TaKOX CIOJYKU KapObOHYy 3 MeTaJlaMH -
Kap06izau. BifjoMi Takok HeopraHiyHi CIIOJIyKH BYTJIELI0 — KapOOHIIK.

KapboH yTBOproe Jekisibka aJl0TponHUX Mojaudikanii: aimas, rpadir,
KapO6iH i MoJiikyMyJieH, 3 SIKMX HaWbijibll momupeHoro € rpadit. llupoko
3yCTPiYa€EThCA TaKOXK aMOpHUM ByTJiellb. Byrsenp 3a 3BU4aliHUX YMOB — Ma-
JIOAKTUBHA pEYOBHHA, aJle WOr0 aKTHUBHICTb 3HAYHO MiJABUILYETHCA i3 3po-
CTaHHSIM TeMIlepaTypH. 3 pisHuX Mojudikanil Kap6oHy HallaKTUBHILIOKO €
amMop¢Ha, MEHIII aKTUBHUM € rpadiT i e MeHII aKTUBHUM — aJIMas.

[Ipy cnasoBaHHI BYTijlis, OCHOBHOK CKJIQZJlOBOK) YAaCTUHOK SIKOILO €
KapOOH, BiIOYBAETHCS peaKilis:

C+ 02 = COa.

Byrsienb Takoxk 6e3mocepelHbO pearye i3 ¢JyopoM i IpU CUIbHOMY
HarpiBaHHIi 3a IPUCYTHOCTI KaTaJji3aTopa 3 BOJHEM:

C+ 2F2 =CF4 , C+ 2H; = CHa.

Ctyninb okucHeHHs1 KapboHy B Horo cnosiykax 6yBae: -4, +2, +4. Kap-
OOH B HEOpPraHiYHUX CIOJIyKax MOXe 3HaxOJAUTHUCA B TaKUX  CTaHax
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riopuausanii: sp, sp?, sps, SKHMM BIJAIOBilaE KoOOpAWHALIMHE 4YMCIIO,
BiZINOBIiZHO, 2, 3, 4.

Okcud Kap6ony (II) - 6e36apBHUM ra3 6e3 3amnaxy, yKe oTpyuHu. Bin
MO>Ke YTBOPIOBATUCA MiJ Yac MOXKeXKi B YMOBAX HEAOCTATHLOI KiJIbKOCTI KUC-
HI0. Ya/IHUK ra3 He NOTJIMHAETbCA Yy 3BUYAWHUX MPOTUrasax, LU0 BUKJIUKAE
NoTpeby BUKOPUCTOBYBATH i30Jit0t04i npoTurasu. CO - 3a mifiBUILIEHUX TEM-
nepaTyp CUJIbHUM BiJJHOBHUK, 110 BUKOPUCTOBYETbHCA B MeTaJyPrikHUX IPO-
1ecax:

Fe203 + 3CO = 2Fe + 3CO-.

Okcud kap6oHy (IV) (8yenekucautl 2a3) — 6e36apBHUN ra3 i3 cjabKUM
KWCJYBATUM 3allaXxOM, He MiJTPUMYE rOpPiHHA Ta AUXaHHA. BesiMKa KiJbKICTb
BYTIJIEKUCJIOTO ra3y Hebe3nedyHa JJis JIOACbKOIO OpraHiaMy: BXe uepes3
HaABHICTb 7% CO: y nmoBiTpi JIt0AMHA HENPUTOMHIE, a 3a HaABHOCTI 20% CO2
HaCTyIae MnapaJiy opraiB AuxXaHHs. Byryiekucany ras € 6iibll epeKTUBHUM
dJyierMaTU3aTOpPOM, Hi>XK a30T i aproH, TOMy MOro BUKOPUCTOBYIOTH SIK ra30-
BUU 3acib nmoXkexxoraciHHs y BorHeracHukax tuny BB (pocilicbka abpeBiaTypa
0Y). B nux BorHeracHukax CO: mig TuckoM 5-20 MIla mepexoauTh B piaAKu#
ctaH. [lif yac po60TH BOrHeracHMUKa BYTJIEKUCIUM ra3, 1110 BUXOAWUTD MiJ, THUC-
KOM 3 BOTHETaCHHUKA, 3aB/IIKM iIHTEHCUBHOMY BUIIApPOBYBaHHIO Ta PO3LIUPEH-
HIO OXOJIO/PKYETbCS 1 YaCTKOBO NepPeXoAuThb Y TBEPAUH CcTaH (Ccyxui Jif). Bin
NPUIIUHSE JOCTYN NOBITPs /10 OCepeiKy 3aropsiHHSA i 0JJTHOYACHO OXOJIO/KYE
HOro, 1e MNPUBOAUTHL [0 NPUIMUHEHHS NpOLecy TOpiHHA. Asie HaWOiibUI
AKTHUBHI MeTaJIU MOXKYTb I'OPITH Y BYTJIEKUCJIOMY rasi:

2Mg + CO2 = 2MgO + C.

Tomy CO2 He MOXHa BUKOPUCTOBYBATHU J1Jid FACiHHA TaKUX MeTaJliB.

[Ipu B3aemogii CO2 3 BOJ0I0 YTBOPIOETLCA CJabKa i HeCTiliKa JBOXOC-
HOBHa KapboHaTHa (ByrizibHa) kucaoTa — H2CO3. CoJli Kap60HATHOI KUCJIOTH —
KapOOHATHU — B OLJIBIIOCTI HE pO34YHWHEHI y BOZi (KpiM coJiel JIy?KHUX MeTaJliB
Ta aMOHi10). Hepo3urHeHi y Bozi kapboHATH NpU HarpiBaHHi po3KJ/IaJal0ThCA
Ha BYIJIEKUCJIAM a3 Ta OKCUJ MeTaJly:

CaCO0s = CaO + CO.T.

ll1 peaxiiss BUKOPUCTOBYETbCA [/l JJOOYBAaHHS HeramleHoro BamHa
(Ca0). Ilpu B3aemogii Woro 3 BOAOI (IpOLEC TAcCiHHA) OJEPXKYIOTh ralleHe
BaIHO:

Ca0 + H0 = Ca(OH)z .
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['almeHe BanHO (MyllOHKA) MpeACTaBJISIE TICTONOAIOHUNA PO3YUH, IKUU
IpU BUCUXAHHI Ta B3a€EMO/Iil 3 ByIJIEKUCJIUM ra3oM MOCTYIOBO TBEPJAI€E, 3aB-
JISIKM TIPOILieCy:

Ca(OH); + COz = CaCO3 + H20.

Taki BJ1IacTUBOCTI BallHA JO3BOJIAIOTh BUKOPUCTOBYBATH MOTO B AKOCTI
B’sPKy4Oro B OyAiBHUITBI. BOHO BXOAUTh [0 CKJIaZly Oy/liBeJIbHUX PO34YHHIB
JUI1 KaM'fiHOI KJIQZIKM |1 IITyKaTypKU. BamHO TaKOX 3acTOCOBYETBHCA MPH
BUTOTOBJIEHHI cuiikaTHOI Lersn (8-10% BanHa + 90-92% mnicky Ta 6ing 7%
BOJ U BiJi MacHu cyxoi cyMmilii). CuiikaTHa LerJja oWH 3 HaWOiJIbIl MOLIMPEHUX
CUJIIKaTHUX BUPOOIB, 110 BUKOPUCTOBYIOTbHCA B OYAIBHUITBI. KOHCTpyKIii 3
CWJIIKaTHOI ILierJii He BUTPUMYIOTh JOBroi Ail BoAu i TeMmmepaTyp Oijiblie
500°C. Boza noctynoBo po3uuHse Ca(OH):, a npu nmifBulleHH] TeMnepaTypHu
MMOYUHAETHCA IpoLeC AerigpaTanii:

Ca(OH)2—> CaO + H:0.

OX0/10[KeHHSI BOJOI0 CUJIBHO PO3IrpiTUX KOHCTPYKLIM 3 CUJIIKATHOI
LeTJ/Id, U0 Ma€ MicCle MPU raciHHi M0XKeX, BUKJIMKAE 1e MoJaJiblie 3HUKEHHS
MILIHOCTI 33 paXyHOK BTOPUHHOIO r'aCiHHA.

KapbonaTu ny’>KHUX MeTaJliB TepMi4YHO CTiMKi — NJIaBAATbCA 6€3 pO3K-
JajeHHsA. Ha6isibi BifoMUMHU 3 HUX € KapboHaT HaTpito (NazCO3 — TexHiuHa
Ha3Ba “KaJjiblliHOBaHa cozaa”) i riapokap6oHaT HaTpito (NaHCO3 - nuTHa co-
na). [lpioHu# riipokapboHaT HATPil0 € OCHOBOI BOTHETaCHOT'O0 MOPOIIKY -
[ICB-3. Bognuu po3yrH NaHCO3 € 0CHOBON JIY>KHOI CKJIaZ0BOI B XiMi4yHO-
MiHHUX BOTHeracHukax. KucioTHa ckyiazoBa XiMiYHO-NIHHHAX BOTHETACHUKIB
CKJIQJIa€ThCS 3 CyJibPaTHOI KUCJIOTH abo ii cyMinti 3 cysibpatom depymy. [Ipu
pOO6OTi TaKUX BOTHETAaCHUKIB BUKOPUCTOBYETHCS Ta30yTBOPIOOYA peaKLis:

2NaHCO; + H2S04 = NazS04 + H,0 + CO.T.

3 MeTasiaMu Kap6oH yTBOpro€ Kap06iJiy, siKi yTBOPIOIOTHCS MPU CUJIbHO-
My HarpiBaHHi ByTJIel[l0 3 MeTaJlaM1 ab0 OKCUJJaMU MeTaJliB:

Ca0 +3C =CO + CaCz, 4Al+ 3C=Al4Cs.

[lix yac B3aeMogii Kapb6iZiiB 3 BOJIOI0 YTBOPKIOTbLCS BiAMOBIAHI
TiAPOKCUIU 1 BYTJIEBOHI:

CaCz+ H20 = Ca(OH)2 + C2H2T,  AlsCs.+ 12H,0=4Al(OH)s +3CH4T.

BupisieHHs roproyux rasiB nNpu B3aEMO/ii 3 BOA00 poOUTb Kapbiu mo-
*KexkKoHebe3nedyHUMMU. KpiMm Toro, npu raciiii kap6i/iiB He MO>KHa BUKOPUCTO-
ByBaTh Boay. IIpu B3aemofii kap6iZjiB aKTUBHUX MeTasiB 3 BOJOI0
BYTIJIEBOJHI, 10 BUAIJIAOTBCA, MOXKYTh 3aMMaTUCH 32 3BUYaWMHUX YMOB.
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Kap60oH BX0oAUTH [0 CKJIaly OCHOBHUX NasiuB. BiH CcK/1a/la€ 0CHOBHY 4ac-
THHY BHUKONHOTO BYyTULIA. Tak, aHTpalydT MiCTUTbh O0/M3bKO 95%, KaM'siHe
Byriia 75-90%, Oype Byriisa 65-70% kap6oHy. bausbko 50% kapboHy
MicTaTh TOpd Ta AepeBrHa. HadpTa, HaQTONpPOAYKTH Ta NPUPOSHUM ra3 TaKOXK B
SIKOCTi OCHOBHOI CKJ/IaJIOBOI YaCTUHU MiCTATb KapOoH. [Ipu 3ropsiHHI BCix najiuB
YTBOPIOETbCSA BYIJIEKUCIMW Ta3, BMICT $KOro B arMocdepi MOCTYINOBO
30i/bIIYyETHCA. 3aBAAKA TNOIJIMHAHHK BYIJIEKUCIMM Ta30M  TeIJIOBOTO
BUIIPOMiHIOBAHHS, 1110 BiIOMBAETHCS BiJi IOBEPXHi 3eMJIi, MiABUILIYETbCA CEPEJ-
HS TeMIlepaTypa HaBKOJIUIIHbOTO cepeloBUIla (MapHUKOBUHU edeKT). Lle ABuie
MOKe NPUBECTH A0 CYTTEBUX 3MiH KJiMaTy (rjiobasbHe mnoTtemsiHHs). 1o, B
CBOIO Yepry, MOKe NPUBECTU [0 IIaBJIiHHA JboAY B ApKTHL, AHTApPKTU/] Ta
['peHsianfiii Ta MigBUILEHHS PIiBHSA CBITOBOTO OKeaHY (3aTOIJIEHHS BeJIMKUX
1oLy, cyuti). /ljis 60poThOU 3 LIUM SIBUILEM CBITOBHM CIIIBTOBAPHUCTBOM PO3PO06-
JIAIOTBCA 3aX0/IU 10 3HWKEHHS BUKU/IiB TAPHUKOBUX a3iB.

Cuatinin € ApyruM 3a NOLIMPEHICTIO eJleMEHTOM 3eMHOI KopH (26,7%).
OCHOBHMMHU CTYNIHAMMU OKUCHeHHd Cuiinito € +4 1 —4. CTyniHb OKUCHEHHA —
4 Cualini Mae€ y croJiykax 3 MeTaJlaMM (CUJIIIUAM) Ta rigporeHoM (CUJIaHH).
Cuiuuay yTBOPIOKTHCA 32 BUCOKUX TeMIlepaTyp MPU B3aEMOJiI NPOCTUX pe-
YOBUH ab0 OKCH/IiB MeTaJliB 3 KpEMHIEM:

2Mg + Si=MgSi, 6MnO + 5 Si = 2MnsSi +3Si02.

[IpuB3aemoaiicuninyAiB3BOA0IOTAKUCIOTAMUYTBOPIOETLCACYMILLICHAJIAH
iB (SinH2n+2), ocHOBHMMCepeAIKMXEMOHOCUJIAH — SiH4:

Mg>S + 4HCl = 2MgCl; + SiH4T.
CUJIaHNIPUKOHTAKTI3MOBITPAMIBOAOCAaMO3aUMAETbCS:
SiH4 + 202 = SiO2 + 2H-0, SiH4 + 2H20 = SiO, + 4H,T.

Tomy cusiaHM € MoXKeXOHebe3MeYHUMU peYOBUHAMU, SIKi He MOKHa ra-
CUTH 3ac006aMHy, J10 CKJIa/ly IKUX BXOJUThb BO/Ja.

3 kucHeM Cusiniéi yrBoproe okcuf, SiOz , IKMU € HaWOIAbII CTiMKOIO
crionykoto Cuainito. Kpucrtanu auokcuay Cusinito 3ycTpivyaroThbCs y IPUPOAT Y
BUIJIsA/|I MiHepaJly KBaply. 3BUYalHUU MicoK - 1je ApioHuM SiO2 3 HEBEJIMKOI0
KiJIbKICTIO JloMilIoK. [Ticok NIMPOKO 3aCTOCOBYETbCS B OYAiBHHUIITBI, /JI1 BU-
FOTOBJIEHHA CKJIA, LeMeHTy, KepaMmikd. I[licok 3 pgaBHIX d4aciB
BUKOPUCTOBYETbCS SIK MPOCTIlIUHM 3acib moxexxoraciHHs. Juokcuy Cuiiniro
He pearye 3 KUCJ0TaMHU, KpiM pTopuiHOI (MJ1aBUKOBOI):

SiO2 + 6HF = H2SiFs + 2H>0.

3a kiMHaTHOI TeMmepaTypu SiO: MOBIIBHO pearye 3 JiyraMu, y pasi
HarpiBaHHS MIBUAKICTb peakiiii 36i/IbIIYETHCS:

144



Si02 +2NaOH = NazSiOs +H20.

[ peakiig nmoka3sye, 1m0 SiOz - KUCJIOTHUMU OKCUJ. JUOKCHU KPEMHIIO 3
BO/IOIO He pearye, TOMY KUCJIOTY, AKa BIANOBiJa€ [IbOMY OKCUY OLEPXKYIOTh 3
COJIEW CUJIIKATHOI KUCJOTH — CUJIIKaTIB:

Na;SiOs3 + H2S04 = HzSiO3~L + Na2S0q.

H2SiO3 - ne ymoBHa ¢opMyJ/ia CUJIIKATHOI KUCJIOTH, KA NMPeACTaBJISE
CO00010 ZIparJIuCTUM ocaf, — rejb 3MiHHOTO ckJaaay (SiOz -xH20). CusikaTHaA Ku-
C/0Ta y BOJHHUX PpO34YMHAaX [JAy»e cJabkKa KHUCJI0Ta, BOHA 3a CHUJIOK
NOCTYNAEThCS KapOOHATHIW KUCA0Ti. BOJHI pO3YMHU pO3YMHEHUX CHUJIIKaTIB
(HaTpito i KaJsilo) Ha MOBITPI MOCTYNMOBO pearywTh 3 BYIJIEKUMCJIUM ra3oM
(npouec kap6oHizarii):

Na,SiOs + CO2 + H20 = H2Si0sd + Na2COs.

[Ipu HarpiBaHHI reJito CUJIIKAaTHOI KUCJIIOTH BiH IOCTYIIOBO BTPAYya€ BOAY
1 MepeTBOPIOETHCA HA CUJIKareyb - Ay»Ke NMOpyBaTy pe4yoBUHY. CUJiKaresb
BUKOPHUCTOBYIOTb fIK OCYIIHUK Ta azacopbeHT. Cuiikaresb JOJAlOTh Y
BOTHeracHi MOPOIIKOBI 3acC00U /il monepeaKeHHS 3JIMIIaHHA LUX MOPOLUKIB
(nopouku I1CB-3, [1-1A) abo BUKOPUCTOBYIOTH fIK aZICOPOEHT /1Sl IOTJIMHAH-
HS ras3onofiioHux iHri6iTopiB ropiHHsa (mopomok CH-2). BoaHi po3unHuM
CUJIIKaTiB HaTpilo Ta Kasito (pifike CKJIO) BUKOPUCTOBYIOTb AJisl MPOTHUIIO-
YKEKHOIr'0 MPOCOYYBAaHHA J€PEBUHHU, TKAHWH Ta BUTOTOBJIEHHA BOTHe3aXUC-
HUX ¢pap6 Ta NOKPUTTIB. JlolaBaHHA [0 BOAU PiIKOTO CKJIa 3HAYHO HiIBULILYE
epEeKTUBHICTh BUKOPUCTAHHS BOJAMY B MOXKEXOTACiHHI 3aBJISIKU MiJIBUIILEHHIO
B’SI3KOCTI TaKMX PO34YMHIB Ta iX 3/JaTHOCTI MPUJMINATU [0 MOBEPXHI TBEPAUX
MaTepiaJiB.

Couii cUIIKATHOI KUCJIOTHU — CUJIIKAaTU - AyKe MOLIUpeHi y NpUpoAl.
CuutikaTy Ta aJIlOMOCUJIIKAaTU CKJIaJal0Th BeJIMKY YaCTUHY 3eMHOI Kopu. [Ipu-
POJHUMM CUJIIKATaMHA € TJIMHU, a306ecT, TaJjbK, CJAIOJM, TNOJIbOBI IIMNATH,
rpaHiTH, 6a3aJbTH TOILO. JI0 IITYYHUX CUJIiKaTiB BiJHOCUThCS CKJIO, KEpaMiKa,
LleMEHTH, piiKe CKJIO.
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JIEKIIIA Ne 18. K/IACUPIKALIA HEOPTAHIYHUX PEYOBHUH

Ilnan
1.Knacuodikalisi Ta HOMeHK/IaTypa HEOPTaHiYHUX CIIOJYK.
2. Oxkcugu.

3. OcHOBUY.
4. Kucsorn.
5. Coui.

18.1 Knacudikanisa Ta HOMEHK/IaTypa HEOPraHiYHUX CIOJIYK

XimiyHa HOMeHKa1amypa - 1e cucTeMa Ha3B IHAUBIJyaJIbHUX PEYOBUH,
rpyn 1 KJaciB XIMiYHUX CHOJYK, @ TAKOX MpPaBUJa, 3a AKUMHU CKIALAKTCA Lii
Ha3BM i NpaBuJa IX NUCbMOBOro 3anucy (¢popmy.). B ocHOBI MikHapoAHOI
HOMEHKJ/IATYPU HeOpraHi4YHUX PEeYOBUH JIEXKUTH iX Cckaaj. KoxxHa peyoBHHa
Ma€ Ha3By BiANOBiAHO A0 ii dopmyau. B YkpaiHi nUTaHHAMU HOMEHKJIATypH
3aMMa€EThbCA YKpalHCbKa HallioHaJIbHA KOMicCif 3 XiMi4HOI TepMiHOJIOTII Ta HO-
MEHKJIaTypHU. 3rilHO 3 pilleHHSAM Iji€l KOMICil BIPOBAa/PKEHO AepKCTaHAapT
(ACTY-2439-94), akuil BUMarae 3aCTOCOBYBaTH B HaBYaJIbHOMY MPOLECi CH-
CTeMaTHU4HI Ha3BU XIMIYHUX eJIEMEHTIB Ta iX croJiyk. Ha3Bu XiMiYHUX esieMe-
HTIiB IPUBEJIEHO B NepiogU4Hin cucteMi esieMeTiB /I.I. MeHgeseeBa.

HoMeHk1aTypa HeopraHiYHUX pe4OBUH CKJIAAAETHCA 3 GOpMyJ1 Ta Ha3B.
XimiuHa ghopmyaa - 306pakeHHs CKIaZly pe4OBHMHHU 3a JJ0NIOMOT0O0 CUMBOJIIiB
XiMIiYHHUX eJlIeMeHTiB, YUCJOBUX iHJEKCIB Ta iHIIKWX 3HaKiB. XimiuHa Ha3ea -
30- OpaKeHHs CKJIaly pe4OBUHH 3a IONIOMOTO0 C/I0BA ab0 rPyIu CJiB.

CHMBOJIM | Ha3BM XIMIYHUX eJIeMEHTIB HaBeJleHi y epiogUYHIN chUCcTeMi
eJleMeHTiB. EJleMeHTH yMOBHO MOAIJIAIOTL Ha MeTaJu Ta HeMeTaau. /[lo
HeMeTaJliB BifHOCATb yci esieMmeHTHU VIIIA rpynu (6s1aropoaHi rasu), VIIA rpy-
nu (rasorenu), eieMeHTu VIA rpynu (kpim Ilosoniro), Hitporen, ®ocdop, Ap-
ceH, Kap6oH, Cuniuii, bop, I'igporeH. IH111i eJieMeHTH BiJHOCATH A0 MeTaJliB.

Ha3BU npoCcTUX pevyOBUH CKJIAZAalThCA 3 OJHOrO CJI0Ba — HAMMEHYBaH-
Hs XiMi4HOTrO esieMeHTa 3 npedikcoM (abo 6e3 HbOro), Hanpukaaa: Mg — (Mo-
Ho) Marnii; Hg - (MoHo) Mepkypin; Oz — auokcureH; Oz — TpuokcureH; Py —
teTpadocdop; Ss — okTacynbPyp.

Ha BigMiHy BiJ Ha3BU eJieMeHTAa, AKa MULIETbhCA 3 BEJUKOI JITepy, aHa-
JIO- TiYHA Ha3Ba MPOCTOI PeYOBUHU — 3 MaJIeHbKOI JiiTepu. g AedKUX npo-
CTUX pe- YOBUH BUKOPUCTOBYIOTb TAKOX ClieliasbHi Ha3Bu: O3 — 030H; P4 -
6iuit pocdop.

XimiyHi QopMysM CKJIaJHUX PEUYOBUH CKJIAJAOTbCA 3 IO3HAYEHHS
eJIEKT- POIIO3UTUBHOI Ta eJIeKTPOHEeraTUBHOI CKJIAaJJ0BUX YAaCTUH, HAlIPUKJIAL
NaCl (Na* - enekTpomno3suTuBHa, Cl- - eJleKTpoHeraTuBHaA).

HasBu cksafHUX pe4oBUH YTBOPIOKOTD 3a XiMiYHUMU GOpMyJsiaMU 3J1iBa
HalpaBo. BoHM CKJIaJalOThCA 3 [BOX CJIB — Ha3B eJIEKTPONO3UTUBHHUX Ta
eJleK- TPOHEeraTUBHUX CKJaZOBUX 4acTUH, Hanpukaaza: CuSOs-xkynpym(II)
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cynbdat;LaClz-nantan (III) xnopug a6o nantan tpuxsopus; PCls —-docdop
TpuxJyopus a6o pochop(Ill) xnopug; CO-kap60oH MOHOOKCUJ a6o kap6oH(II)
OKCHJ,

18.2 Okcuau

OKcudamu Ha3UBaKTbHCS PEYOBUHH, L0 CKJIAJAOThCA 3 JBOX €JIEMEH-
TiB, OJHUM 3 IKUX € OKCUTEH 31 CTylleHeM OKUCHeHHA -2. Ha3Ba okcupy ckia-
JlA€TbCA 31 CJIOBa «OKCUJ» TA HAa3BU eJieMeHTY. Ilic/ig Ha3BU eJieMeHTy, AKUU
Ma€ 3MiHHY CTYINiHb OKMCHEHH$, BKa3y€eTbCA MOro CTYIiHb OKHCHeHHHA. Ha-
npukaag, NO - okcup HiTporeny(Il), N20 - okcup HiTporeny(I). Okcuzau nozi-
JIAIOTbCA Ha COJIETBOPHI Ta HecoJieTBOpPHi. OKCUAHY, AKi He yTBOPIOIOTH COJIEH,
HasuBawTcs, HecosieTBOpHUMU ( NO, N20, CO ). CosieTBOpHI OKCUAU TMOAiJSA-
I0TbCSl HA OCHOBHI, KUCJIOTHI Ta aM}OTEpPHI.

OCHOBHI OKcudu - 11e OKCUJ U, IKUM BiITIOBi/1al0Th iX TiJpaTH — OCHOBH.

/10 OCHOBHUX OKCUJIB BiJHOCATBHCA OKCUJU JIYKHUX, JIVKHO-3€MeJIbHUX,
a TAKOX IHIIUX MeTasliB y HWKYMX CTYNEeHAX OKUCHEHHdA. BOHU pearyroTh 3
KHUCJIOTHUMU OKCHUJIAMH, KUCJIOTAaMH Ta aMPOTEPHUMHU OCHOBAMH i OKCUJIaMHU
3 YTBOPEHHSAM COJIEN:

CaO0 + COz = CaCoOs3; K20 + 2HCI = 2KCI + H20
BaO + ZnO = BaZnOy; NazO0 + Al;03 = 2NaAlO;

OKcUAU JIY>KHUX | JIY?)KHO-3eMeJIbHUX MeTaJliB yTBOPIOIOTh 3 BOJOK OC-
HOBH (JIyTH):

K20 + H20 = 2KOH; Ca0 + H20 = Ca(OH)xa.

KHC/I0THI OKCUAU — 11e OKCU/IU, SIKMM BiJIOBIZIalOTh iX TifjpaTHh — KHUC-
JIOTU. BIJIbIIICTh KUCJIOTHUX OKCUJIB B3aEMOJAIIOTH 3 BOJOK 3 YTBOPEHHAM
KUCJIOT:

SO3 + H20 = H2S04;  2NO2 + H20 = HNO2 + HNOs.
3 JlyraMy KMCJIOTHI OKCUIY YTBOPIOTH CiJib 1 BOAY:
SiO2 + 2KOH = K3Si03 + H20.

3 OCHOBHMMH Ta aMPOTEPHUMH OKCUJIAMU KHCJOTHI OKCHUAX YTBOPIO-
OTb COJIi:

P20s5 + 3Ca0 = Caz(P04)2; P20s + Fe;03 = 2FePOs.

AMdoTEepHUMH HAa3MBAKTHCSA OKCUAH, SIKi, 3aJIe?KHO BiJl yMOB, BUSIBJIS-

I0Thb BJIACTUBOCTiI OCHOBHUX a60 KHUCJOTHHUX OKCHUJIB. [lo ampoTepHHUX Hasle-
»KaTb OKCU/IU JesKHUX MeTasliB royioBHux niarpyn (Be, Al), a Takox okcugu 6a-
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raTb0X MeTaJliB MOOIYHUX MiArpyN NepioJUYHOI CUCTEMU €JIEMEHTIB y MPOMi-
»KHUX CTyIeHsaX okucHeHHs ( MnOg, Fez03, ZnO0 ).

Axio B cnoJsiykax 3 iHIIMMH eJlIEMEHTAMM OKCUTE€H MA€E CTYMiHb OKHC-
HeHHs -1, TO TaKi COJIyKA Ha3WUBaKTbCA NePOKCHUAAMH, a AKULo -1/2, To -
cynepokcugaMmu. Hait6isibii BijoMUil nepokcup, — nepokcup riazporeny H20z.

Crnoco6u ofiepKaHHS OKCHU/IiB:

1. B3aemofis npocTUXx i CKJ1aHUX PEYOBHUH 3 IMOKCUT€HOM:

2Zn + 02 =27Zn0
S+ 02=S02
C2H4 + 302 = 2CO2 + 2H20
2PbS + 302 = 2Pb0O + 2S0:
2. Po3kJjiaz cKJIaJHUX OKCUTEHBMiICHUX PEYOBUH:
Ca(OH)z = CaO + H20
H2S03 = SOz + H20
4HNO3 = 4NO2 + 2H20 + O2
NH4NO3 = N20 + 2H20

3. BsaeMmogifd aKTUBHMX MeTaJiB 3 OKCHJAMH MEHII aKTUBHUX
MeTaJliB:
2Al + Fe203 = Al,03 + 2Fe

XiMi4yHi BJIaCTUBOCTI OKCH/IIB:

1. B3aemodis 3 8odoro.

3 BOJI0I0 B3aEMO/IIOTh TIJIBKKA OKCUIHU, AKUM BiJNOBIiAAI0OTh PO3YUHHI ¥
BoJi riipokcuay (OCHOBHI a60 KUCJIOTHI). [0JIOBHUM YHUHOM, 11€ OKCUJIU JIYK-
HUX i JIY?)KHO-3eMeJIbHUX MeTaJliB, IKi yTBOPIOIOTb JIYTH:

BaO + H20 = Ba(OH);

OCHOBHI OKCHUIH, AIKUM BiJIOBiIal0Th HEPO3YMHHI Y BO/Ii TiAPOKCUH, 3
BOJIOI0 He B3aEMOJIil0Tb. AMOTEPHI OKCU/JIM 3 BOJIOI0 HE B3aEMOJiIOTh TOMY,
1110 BiAMOBIAHI IM TiApOKCHUAU HEPO3YMHHI y BoAi.Ilpy B3aeMoil 3 BO0I0 KU-
CJIOTHUX OKCUJIIB YTBOPKOKTHCA KUCJIOTHU:

P205 + 3H20 = 2H3P04

2. B3saemodisa 3 kucaiomamu.
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OcHOBHI i aMpOTepHi OKCUJU B3aEMO/IIIOTh 3 KAUCJI0TAaMU 3 YTBOPEHHSM
coJieH:

CaO + 2HCI = CaClz + H20
Al203 + 6HNO3 = 2AI(NO3)3 + 3H20

KucsoTHi oKcuay, AK npaBuJIo, 3 KUCJIOTAaMH He B3aEMOJIIOTH, 32 BUHATKOM
OKMCHO-BIJTHOBHUX peaKIli.

3. Bsaemogis 3 ocHoBaMH.

KucsoTHi i aMmpoTepHi OKCUAM B3aEMOZIIOTh 3 JIyTaMHU 3 YTBOPEHHAM
IIPOCTUX a060 KOMIIJIEKCHUX COJIEN:

COz + 2NaOH = NazCO03 + H20
Al;03 + 2NaOH @ 2NaAlO; + Hz0
Al>03 + 2NaOH + 3H20 = 2Na[Al(OH)4]

OCHOBHI OKCHJIY 3 OCHOBAMH He B3aEMO/IIOTh.

4.  Bszaemodis okcudie Mixc cob6o1o.

OKcUAY MPOTHUJIEKHOI MPUPOJIU B3aEMOJIIOTH MiXK C06010:
OCHOBHI OKCHU/IM B3aEMO/IiIOTh 3 KUCJIOTHHUMHMU:

3Ca0 + P20s = Ca3(PO4)2,
am@pomepHi OKCUJY pearyoTh K 3 KUCJIOTHUMH, TaK i 3 0OCHOBHUMH OKCUJIAMMU:
Ca0 + ZnO = CaZnO;
CO2 +Zn0 =ZnCO3
18.3 OcHoBH

OcHoeaMu Ha3UBAKOTh CIIOJIYKHU, AKI CKJIaJal0ThCA 3 KaTiOHIB MeTaJly Ta
OZHi€l abo AekinbKox rifpokcorpyn OH-. 3 Touku 30py eJIeKTPOJTITUYHOI AH-
CO- Ljalil OCHOBU — 1€ eJIEKTPOJIITH, AKI AUCOLiITh 3 yTBOopeHHAM OH--
ioniB. Hanpuknaa, ocHoBamu € NaOH; Ba(OH)2; La(OH)s.

Ha3Ba 0CHOBU CKJIala€ETbCA 3 HAa3BU MeTaJly B Ha3UBHOMY BiZIMiHKY Ta
CJIOBA «TiApoKCU». AKIIO MeTasl yTBOPIOE JeKiJIbKa TriPOKCU/IIiB, CTYIiHb HO-
ro OKMCHEHHS1 BKa3ylTh PUMCbKOIO IMPporo B Aykkax. Hanpukaaa, CuOH -
kynpyMm(I) rigpokcua, Cu(OH): - kynpyMm(II) riapokcug. Ilpu nbomMy KizibKicTb
TiJl- pOKCOTpyI, 1110 3B’sI3aHi 3 aTOMOM MeTaJly, BU3HA4Ya€ KHUCJAOTHICTb OCHO-
B4, To6 To NaOH, KOH, TIOH - oxHokuciaoTHi ocHoBH, Ca(OH)2, Ba(OH)a,
Cu(OH)2 - pgBokucaothi, La(OH)s, Al(OH)3 - TpukuciaotHi, Th(OH)s -
YOTUPUKUCIOTHI. [I'ATH- Ta 1IeCTUKUCIOTHI OCHOBU HEBiIOMI.
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Opep>xaHHSA OCHOB:

1. Ilpsamuu cnoci6 — oJiep>kaHHSA PO3YUHHUX OCHOB.

B3aeMogig OKCU/IB JIYXKHUX i JIy?KHO3EMeJIbHUX MeTaJliB 3 BOJ010:
Naz0 + H20 = 2NaOH

BaO + H20 = Ba(OH);

B3aeMogia s1y»KHUX 1 1y?KHO3EeMeJIbHUX MeTaJliB 3 BOJOI0:
2Na + 2H20 = 2NaOH + H;

Ba + 2H,0 = Ba(OH); + Hz

2. Henmpgamwuii cnoci6 - oaep>kaHHS CJIaOKUX OCHOB:
CuSO4 + 2NaOH = Cu(OH)2! + NazS04

BiCls + 3NaOH = Bi(OH)s! + 3NaCl

XiMi4HI BJIaCTUBOCTI OCHOB:
1. Jlyry, siK CUJIbHI eJIEKTPOJIITH, AUCOILiI0I0Th HEOOOPOTHO 3 YTBOPEH-
HAM TIAPOKCU/-10HIB:

NaOH — Na* + OH-
baraTokuc/0THI JIyryd JUCOLIIOIOTH CTYIIIHYaCTO:
Ba(OH); — BaOH* + OH- [ cTyninb
BaOH* — Ba?* + OH- Il ctyninb

Hepo34uHHI y BOAi OCHOBU He 3MIHIOIOTh KOJIip iIHAUKATOPIB, OCKIJIbKH
NPaKTUYHO He JUCOLLIOIOTh.
2. OCHOBH B3aEMO/iIOTb 3 KUCJI0TaMU (peakiiiss HeUTpaJsisanii):
NaOH + HCI = NaCl + H20

Mg(OH); + 2HNO3 = Mg(NO03); + 2H20
3. Jlyru B3aeEMOJIitOTh 3 KUCIOTHUMU OKCUIAMU:
Ca(OH)z + CO2 = CaCO3! + H20

i cosisiMHy, K110 yTBOPIOIOTHCSA HEPO3YHUHHI CIIOJIYKHU ab0 CHJIbHA OCHOBA
BUTICHS€ MEeHLI CUJIbHY:

2KOH + NiSO4 = Ni(OH)zl + K2504
NH4Cl + NaOH= NH4OH + NaCl
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Hepo3uuHHI y BOJZI OCHOBU 3 KUCJOTHHUMHM OKCHUJAMH Ta COJSAMU He
B3aEMO/IIOTh.
4. BisbUIICTh OCHOB NIPX HAarpiBaHHI PO3KJIaal0ThCA:

Ba(OH). @BaO & Hz0
Mg(OH). BMgO & H20
5. Kpim Toro, 1yru B3aEMO/IiI0Th NPH CIJIaBJIEHHI 3 aMPOTEPHUMHU OKCU

2NaOH @ Al203 @ 2 NaAlO2 21 Hp0

6. Jlyrd TakoK B3aEMOJIiI0Th 3 aMOTEPHUMH T'i[POKCHIAMU:
2NaOH + Zn(OH)2 = Naz[Zn(OH)4]

Am¢omepHi 2idpokcudu - 1e TipoOKCUIY, IKi BUABJISATb OCHOBHI 260
KUCJIOTHI BJIACTUBOCTI 3aJIEXKHO BiJf YMOB peaKIliu.

Jlo nux rigpokcuaiB Hanexartb: Be(OH)z; AI(OH)s; Zn(OH)2; Cr(OH)s3 Ta
IHII.

AMdoTepHi rizpoKcuiu — HepO3UMHHI CIOJIYKH i CJIabKi eJIeKTPOJIiTH.
BoHu aucoLil0Ol0Th 32 CXeMaMU:

Al(OH)3 - AIOH2* + OH-
Al(OH)s3 + H20 — H* + [Al(OH)4]-

[Ipy B3aemogii KUCJOT 3 aMOTEPHUMHM TiPOKCUAAMU BOHH BUSBJISA-
I0Tb OCHOBHI, a IpX B3a€EMO/II 3 JIyTaMU — KUCJIOTHI BJIACTUBOCTI:

Zn(OH); + 2HCl = ZnCl, + H20 Zn(OH); + 2NaOH = Naz[Zn(OH)4]

Y HaaJUUIKy pO34YMHY JiyriB aM@OTepHi TiIPOKCUAU YTBOPKOIOTH
KOMIIJIEKCHI CITOJIYKH — KOMIIJIEKCHI TiIpOKCOCOJII:

Al(OH)3 + 3NaOH = Naz@AI(OH)eM.
17.4 Kucioru

Kuc/10TaMUHAa3UBaOTCA CIIOJYKH, [0 CKIaAY AKUX BXOAATb aTOMHU BO-
JIHIO0, 3/1aTHI 3aMilllyBaTHUCA aTOMaMU MeTaJsliB. HOCiEM KMC/IOTHUX BJ1IaCTUBOC-
Tel € ioH BoaHI0 H*.

B Tabsauni 4 HaBeJleHI GOpMyJIH i cHCTeMaTHU4Hi Ha3BU JIESIKUX KUCJIOT
Ta iX coJied (KUCJAO0THHUX 3a/UIIKIB).

[HKOJIM BHKOPHCTOBYIOTh TPHBiaJibHi (HEHOMEHKJIATYpPHi) Ha3BU KHUC-
JoT. Hanpukinaza, H2SO4 - cipuana kuciota, HNO3 - a3oTHa kucaoTta, HC1 - co-
JITHA KUCJIOTA.
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Tabaunsa 4 - CucTeMaTH4YHI Ha3BU KUCJIOT Ta iX coJiei

HasBa HasBa Ha3sBa HasBa
dopmyaa ) dopmyaa )
KHUCJIOTH couti KHUCJIOTH couti
H2S04 cyibdaTHa cysabdaT H2SO03 cynbdiTHA CcyabdiT
HNO3 HiTpaTHa HiTpaT HNO HITpUTHA HITPUT

H3PO4 opTtodocdaTHa | opTodocdaT HPO3 MeTadochaTtHa | MeTtadpocdaT

H3PO3 docoiTHa docoirt H2Si03 | MeTacuiikaTHa | MeTacuJikaT
H4Si04 opTtocuJikaTHa | oprocuaikat | H2CO03 KapboHaTHa KapboHaT
CH3COOH aleTaTHa auerar HF dTopuaHa dTopupg,
HCI XJI0pUJHA XJIOPU/, HBr 6poMiHa 6poMin
HI iogigHa iomin H»S cyabdigHa cynbdig

3riHO 3 TEOpi€l eJIEeKTPOJIITUYHOI AUcoLjialil A0 KUCJOT HaJieXaTb
eJIeK- TPOJIITH, SKi MpU Axcoliauii yTBoptowTbk KaTionu H+: HCl - H* + Cl-.

PO3pi3HAIOTH KUCJIOTHU:

* 6e3okcurenosi (HCI, H2S), okcurenBmicHi (HNOsz, H2S04);

* ogHoocHoBHi (HCl, HNO3), aBoocHoBHi (H2S, H2SO4), TpuocHoBHi
(H3PO4);

* cuisbHi (HCI, HNO3s, H2SO4, HCIO4), cna6ki (H2S03, H2CO3, CH3:COOH);

» kucaotu-HeokucHuku (HCI, HF, HzS, H2SO4 po3BesieHa, Bci opraHiuHi
KUCJIOTH), KUCJIO0TU-OKUCHUKU (HNO3 6yab-sakoi koHueHTpanii i H2SOs4 koH-
IleHTPOBaHa).

3Ha4eHHd HeraTUBHOIO 3apAAy I0HAa  KMUCJIOTHOIO  3aJIULIKY
BU3HAYAETbCA YHUCJOM TipOreH-ioHiB, 10 YTBOPIOIOTHLCA BHACJIILOK
JAucouiaril.

Croco6u ofiep>kaHHS KUCJIOT:

1. PO34YMHHI OKCUT'€HBMICHI KUCJOTU YTBOPKOIOTHCA MPU B3AEMOAIl
KHC- JIOTHUX OKCH/JIIB 3 BOJ010:

P20s5 + 3H20 = 2H3PO4
SO3 + H20 = H2S04

Be30KCUreHOBiI KUCIOTU OJePKYIOTh B3aEMOJIIED AUTIIPOTEHY 3 HEMe-
Ta- JIOM (3 HACTYIIHUM PO3YMHEHHSIM Y BO/li OTPUMAHOI CIOJYKH):

H, + Cl, = 2HCI

Kucnoru (okcureHoBi Ta 6€30KCHUTE€HOBI) OJePKYIOTb Ji€l0 Ha IX Cyxi
CO- JIi iIHIIMMH KUCJI0TaMU (6i/1blll CUJIbHUMU ab0 MEeHII JIETKUMHU ):

FeS + 2HCI = FeCl; + H>,S
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NaCI(Kp) + H2S04(xony) = NaHSO4 + HCI
NazSiO3 + 2HCI = H2Si03 + 2NacCl

XiMi4YHi BJIaCTUBOCTI KUCJIOT:
1. KucioTy y BOAHMX pOo34MHAX JUCOLIOTh 3 yTBOpeHHSAM H*-ioHiB Ta
KHCJIOTHOTO 3a/IMILIKY, IPUYOMY CUJIbHI KUCJIOTH JIUCOLiI0I0Th HEOOOPOTHO:

HNOs3 - H* + NO3

baraToOCHOBHI KUCJI0TH JUCOLIIIOIOTH CTYIIHYACTO:
H2S04 — H* + HSO4 ™

HSO — — H* + S04 2

2. KucioTu pearytoTh 3 0CHOBaMU (peakljisi HeruTpaJisaiiii):
HCI + NaOH = NaCl + H20 (Mmosieky/isipHe piBHSIHHS )

H* + OH- = H20 (ckopo4eHe ioOHHO-MOJIEKYJ/ISIPHE PIBHSHHSA )

3. Kucsotu BSaGMO,ELiI'OTb 3 OCHOBHHMMMH Ta aMCI)OTepHI/IMI/I OKCHUAaMHU.
Ca0 + 2HNOs = Ca(NO3)2 + H20

Al203 + 6HNO3 = 2AI(NO3)3 + 3H20

4. KrcnoTu pearyoTh 3 MeTaJlaMHU.

MeTany, gKi B paAy CTaHZAPTHUX €JIEKTPOJAHUX IOTEHLialiB 3HaXo-
AATbca Ao [igporeHy, BifjHOBJIIOITbL HMOTO0 PO3YUHHU KHUCJIOT-HEOKUCHUKIB,
yTBOPIOIOYH BIJIOBIJHY ClJIb:

Zn + HZSO4—(po3B) = ZI‘ISO4 + HZ

Kucnotu-okucHuku (HNOs3 i koHumeHTpoBaHa HzSOi) BigHOB/IOIOTBHCA
MeTaJsiaMu 710 BifgnoBigHux okcuaiB (NOz, NO Ta inmi i SOz a6o H»S), 60 okuc-
HUKOM y IIMX BHUMAaJIKaxX € He ioHU [igporeHy, a co/ieyTBOPIOIOUUNA €JIeMEHT
(Hitporen a6o Cysibdyp) y BULLIOMY CTyleHi OKUCHEHHS:

3Cu + 8HNO3(p03B) = 3Cu(N03)2 + 2NO + 4‘H20
Ag + 2HNO3(}<0H]_0 = AgNO3 + NOZ + HZO
7n + 2H;SO4(xomy = ZnS04 + SO + 2H20

5. KucsioTu pearytoTh 3 coisiMu (AMB. CIOCOOU olep>KaHHSA KUCJIOT).
6. [Ipu HarpiBaHHiI OKCUT'€HOBI KUCJIOTH MOXYTb PO3KJIaAaTHUCH:
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H2S04 =S03 + H20
4HNO3 =4NO2 + 2H20 + 02
17.5 Coni

CoJii - e NPOAYKTH MOBHOrO ab0 YaCTKOBOTO 3aMillleHHS BOJHIO KHC-
JIOTU MeTasioM, ab0 NPOAYKTU OOMiHY TiAPOKCUTPYNHU TiAPOKCUJIB MeETaJliB
Ha KUCJIOTHI 3a/IMIIKU KUCI0T. Costi OyBalOTh cepesiHi, KACJi Ta OCHOBHI.

Ha3BuU cosiel CK1afaloThCd 3 Ha3BU KUCJIOTHOIO 3a/IMIIKY Ta HAa3BU Me-
TaJly 3 yKa3aHHAM CTYNeHi OKUCHEHHS (SIKIIO MeTaJl Ma€ 3MiHHIi CTyNeHi OKU-
cHeHHs). Hanpuknan, Al2(SO4)3 - cynbdat amominito, Crz(S04)3 - cynbdat
xpomy (III). ¥ Ha3Bax KUCIUX cOJIEM [0 HAa3BW aHiOHA A0JAl0Thb YHCJIAUBHUK
(kpim BunagKy ofMHULLI), 1[0 BiAnOBifga€ yncay aToMiB ['iporeny B MoJieKy.Ii,
i cinoBo rigporen. Hanpukiag, KHCOs - rizporenkap6oHat kajito, KH2PO4 -
aurigporendocdat Kasiro. AHAJIOTIYHO CKJIaZAalThC Ha3BM OCHOBHHUX COJIEM.
Hanpuknazg, Bi(OH)2 NOs - HiTpaT guriapokcob6icmyTy (I1I).

3 TOYKHU 30py Teopii esleKTpOoJITUYHOI AUcoLialii A0 coJield HaJleXaThb
eJIEKTPOJIITH, IiJ Yac AUucouianil AKUX yTBOPHOTHCA KaTIOHU TA aHIOHU KUC-
JIOT HOT'O 3aJIMIIKY, HAlIPUKJIA/:

Fea(S04)3 — 2Fe3* + 3504 2
KAI(SO4)2 = K* + Al3* + 25042

KHSO4 —» K* + HSO4 ~

Couti moAinATL HA cepesHi, Kuci, ocHoBHI. Cepe/iHi coJii - 1ie IPOAYKT
NIOBHOTI0 3aMillleHHd ['iporeHy KMcJa0TH MeTaJIoM:

Zn + H,S04 =7ZnS04 + Hy
Ba(OH)z + H2SO4 = BaS04 + 2H20

CepegHi coJii OyBarTh MNPOCTi (HAMOIIbII TMOLIMPEHI CHOJYKH),
noABiMHI, 3MimaHi Ta KoMmIuieKcHi. IlpocTi cosi cknazarwTbCcad 3 KaTioHY
OJHOr0 3 MeTaJliB Ta aHiOHYy OJHOr0 3 KUCJOTHUX 3aivlKiB (ZnSOs NaCl
TOIWI0), MOABIKHI — MICTATb KaTiOHW JBOX Pi3HUX METaJiB i OJUH i TOM XKe
anioH (KAl(SO4)2 Tomo), 3miliaHi - HaBNaku, OUH KaTioH i /jBa pi3HUX aHiOHa
(CaCl(0Cl) - kanbuint xaopug-xaopar (I)).

KommuieKkcHi coJti Bifipi3HAOTHCS BiJf NOJABIMHUX XapaKTEpPOM AU COLiallil
y BOJHUX pPO34MHaX. fAKIO MOABIMHI CoJi AUCOLIOIOTh HA iI0HU COJIi, 3 IKUX
BO- HU CKJAJAKTbCHd, TO KOMIUIEKCHI CoJii mpu p[ucouianil yTBOPHOKTb
KOMIIJIEKCHI 10HHY, SIKi € CTINKMMHU Y BOJHUX PO3YMHAX:
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KAI(S04)2 = K* + Al3* + 2504 2°
Nas[Al(OH)s] — 3Na* + [AI(OH)e]3-

Kucai coJii - 1je npoAyKT HENOBHOIO 3aMillleHHd i0HIB 'iAporeny B Mo-
JIEKYyJIi KHACJIOTU Ha iOHM MeTasly. B CK/afi TakuX cojied MICTATbCA 10HU
ligporeny, Hanpukaag, NaHCO3, Na;HPO4, KH2POs.

OcHOBHI coJii, OKpiM i0HIB MeTaJly Ta KUCJIOTHOIO 3aJIMIIKYy, MiCTATh
rig- pokcorpymny, Hanpukiaaz, (MgOH)2S04, AIOHCIz, Al(OH)2Cl. Lle npoaykt
HEINOBHOIO 3aMIleHHA FPOKCOrpyIl OCHOB HAa KUCJIOTHI 3aJIMIIKH.

Ha3Bu cosiel ck1ajal0ThCA 3 Ha3B KaTiOHY i KUCJIOTHOT'O 3a/IULIKY B Ha-
3UBHOMY BiZMIiHKy (06e3 csoBa ioH): K:SOs4 - HaTpiéi cyabdat; Ba(HCOs3)2 -
6apiit rigpokap6oHaT; CaszP2 - kanbuiii pocdin; KAI(SO4)2 - antoMiHik Kajiid
cyanbdat; KeNaPOs - pgukanin Hatpih ¢ochpar; MgOHClI - wmarniu
TiIPOKCOXJIOPHUA,.

Cnocobu odepoicaHHs cosaell

1. Bsaemojis MeTaJiiB 3 HeMeTaJlaMU:

Zn +S=7nS
2. Bsaemogisa MmeTasy 3 CiJiJit0 MeHIII aKTUBHOTO MeTaJy:
Zn + CuS04 =ZnS04 + Cu
3. Bsaemogig MmeTasiB 3 KUC/IOTaMU:
Zn + H2S04 = ZnS04 + Hz
4. B3zaemofis OKCU/IB MiXK C00010:
CaO + COz = CaCOs3
5. Bzaemogis kucaoTHUX (aMPOTepPHUX) OKCU/IIB 3 OCHOBAMH (JIyraMu):
P20s5 + 6NaOH = 2NazPO4 + 3H20
Al203 + 2NaOH = 2NaAlO; + H20
6. Bsaemopisi ocHOBHUX (aMPOTEPHUX) OKCHU/IB 3 KUCJIOTAMMU:
CaO + 2HCI = CaCl; + H20
Zn0 + H2S04 = ZnS04 + H20
7. Peakuia HeWTpasizanii:
NaOH + HCl = NaCl + H,0
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8. B3aemoiis siyriB 3 c0JisIMU (3 yTBOPEHHSIM HEPO3YUHHUX OCHOB):
CuSO4 + 2NaOH = Cu(OH)2! + 2NaCl
9. B3aeMojis KMCJOTH 3 CiJIIIO0:
NaCl + H2S04 = NaHSO4 + HCI
10. B3aeMozis Mix COIIMHU (3 yTBOPEHHSIM HEPO3YMHHOI COJIi):
AgNOs + NaCl = AgCll + NaNO3

KpiM 1njyx, HaK6i/IbII NOMIMPEHUX CIOCOOIB, iICHYIOTB iHIII ClTOCOOH oZiep
»KaHHA COJIEMN.
11. B3aeMo/ii1 aMOHiaKy 3 KUCJIOTaMU:

NHsz + HCI = NH4Cl
2NH3 + H2S04 = (NH4)2S04
12. B3aeMoiis1 KMCJIMX COJIeH 3 JIyTaMM:
NaHCOs3 + NaOH = Na2C03 + H20
13. B3aemo/iis1 0OCHOBHUX COJIEH 3 KUCJIOTAMU:
CaOHCI + HCI = CaClz + H20
14. B3aeMojisi fesiKuX coJier 3 HeJIETKMMU OKCUIaMHU:
NazCO3 + Si02 = NazSiO3 + CO2
15. B3aeMogiss aMm$oTepHUX TiPOKCUAIB 3 TyraMU:
3NaOH + Al(OH)3 = Nas[Al(OH)s]

Jlesiki XiMidyHI BJIaCTMBOCTI CoJiell HaBeJleHi y MPUKJaJax CIOCOOiB ix
ofiep>kaHHA (npukJjaau 2, 8,9, 10, 14 nus. Bullie).

Couti po3k/1aZIal0OThCA NPU HarpiBaHHI. [IpoayKTH, 1110 yTBOPIOOTHCS, 3a-
JIeXKaThb BiJi IPUPOAU MeTaly Ta KUCJIOTHU:

2NaHCOs = Na;CO3 + CO2 + H20
2KNO3 = 2KNO; + 02
2Mg(NO3)2 = 2MgO + 4NO2 + O2
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MOAYJIb 5. XIMIYHI BJIACTUBOCTI S,P,D-EJIEMEHTIB
JIEKIIIA Ne 20. XIMIYHI BJIACTUBOCTI S, S?- EJIEMEHTIB

Il1an
3araJibHi I0JIOXKeHHSA Sl-eJleMeHTIB.
XiMi4Hi BJIaCTUBOCTI JIy?KHUX MeTaJliB.
BukopuCcTaHHSA Jy>KHUX MeTaJliB.
3araJibHi I0JIOXKEHHS S2-eJIEMEeHTIB.
XiMi4Hi BJIaCTUBOCTI JIy?KHO-3€MeJIbHUX MeTaJliB.
BrKopuCcTaHHS JIY>KHO-3eMeJIbHUX METaJliB.

SN

20.1 3ara ibHi M0JIOKEHHHA Sl-eJIeMeHTIB

EsnekTpoHHa 6ynoBa aToMiB L€l rpynu (ns!) Bkasye Ha Te, 110 BCi eJie-
MEHTU MalTh NPOABJIATU €AUHUN CTYNiHb OKMCHEHHA +1 i pU UbOMy OyTH
MeTasaMu. OfiHaK /s Sl-eJIeMEHTIB € psiJi 0COOJMBOCTEN Y X0/ 3a/1€KHOCTI
BJIACTUBOCTEW CIIOJIYK eJIeMeHTIB BiJ MOpPAAKOBOro HoMepa. EjieMeHT fpyro-
ro mnepioay 3a BJIACTUBOCTAMMU 3aBXKAWA CYTTEBO BiAPIZHAETbCA BiJ IHIIUX
eJleMeHTIB CBOE€i rpynu. lle mos’sA3aHo 3 BiflHOCHO Ma/JiMM pO3MipoM aToMa i
HasIBHICTIO Ha BHYTPILIHbOMY PiBHI JIUIIE JBOX €JIEKTPOHIB, IKI MaWKe He eK-
paHyOTb 30BHIIIHIK piBeHb BiA dAzxpa. ToMy cnoayku Li momiTHO
BiZIpi3HAIOTHCA 32 BJAACTUBOCTAMU Bij cniosyk Na.

XiMiYHa aKTHUBHICTb €JIEMEHTIB, 110 MAalOTh HAa3BY JIYHCHUX Memadis,
3pocTae Bia Li 1o Cs BifnoBigHO A0 36iabieHHA po3Mipy aToMa. OJjHaK HaM-
MEHUINHU eJIEKTPOJAHUM MOTEeHLiaJ ¥ BOAHUX PO3YUHAX MaE JITiH, MOTeHLial
ioHizariii skoro € HaK6ibIKUM (TabJ1. 1.1). l]e NOSCHIOIOTH BUCOKOIO €HEPTi€l0
rigparanii MaseHbkoro ioHy Li* (MiLHHU 3B’I30K 3 MoJieKyJlaMd BoAu). Y
OpraHiYHMX PO3YMHHHUKAX, 2 TAKOX y PO3ILJIaBaxX COJIEH, JIITIH cepef JYKHUX
MeTaJsIiB Ma€ HAaMMEHIIWM 3a MOJyJIEM eJIEKTPOJHUHW MOTEHIiaJ BiJINOBIHO
J,0 HUXKYO0I aKTUBHOCTI.

Tabsinng 20.1 - 3abapBJieHHS NOJAYM'sl CHOJIYKAMU JY>KHUX METaJliB

MeTan 3abapBJIeHHS MOJYM
Li KapMiHOBO-4epBOHUM
Na KOBTUU
K diosieToBUH
Rb YepBOHUH
Cs O6JJaKUTHUM

OfHoO3apAJHI 10HU JIy’>KHUX MeTaJliB He MAlOTh HellapHUX eJIeKTPOHIB,
TOMY Bi/|IOBi/IHi coJli 6e36apBHI, IK11[0 He 3ab6apBJIEHUH aHIiOH.

Jlerkictb 30y/KeHHSI aTOMiB BHUKOPHMCTOBYIOTb y HPOCTOMY CIOCO0i
AKICHOTO BU3HAY€HHA NPUCYTHOCTI CIOJIYK JIy>KHUX MeTaJiB. EHepril razoso-
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ro NaJibHUKa BXKe JIOCTaTHbO JJisl aKTHUBAllil eJIEKTPOHHOTO nepexoAay ns A np,
TOMY I0JIyM'sl HAOYBa€ XapaKTepHOTro 3abapBJjieHHs (Ta6J1. 20.1):

Came 3aBJiIKM XapaKTEPHUM JIiHiSIM y CeKTpi OyJu BiIKPUTI Ta ofep-
»KaJIM CBOI Ha3BH pyo6iain (s1aT. rubidium - yepBoHUM) Ta Le3iH (J1aT. caesius -
OJIaKUTHHUM ).

20.2 XimiuyHi BJIaCTUBOCTI JIy’KHUX METaJIiB

[IpocTi pe4yoBUHU € cpibascTO-6i1uMU (CS — 30JI0TUCTHUH) MeTaJlaMM 3
ZLOBOJII BUCOKOIO €JIEKTPUYHOIO Ta TeIlJIOBOK NPOBiAHICTIO. Lle sierki pe4yoBu-

HU, TPUYOMY JIiTiK - HAaWOi/bLI Jierka TBep/Ja pedyoBuHa (p = 0,54 r/CM3) npu
HOpMaJIbHUX YMOBaX. M'AKiCTb MeTaJiB (JIerKO pi>KyTbCsl HOXKeM) i HU3bKI
TeMIlepaTypU IJIaBJIEeHHS BKa3yKThb Ha CJA0KICThb 3B’I3KiB Yy KpHUCTasiyHIA
peliTii MeTasly, a je, B CBOIO Yepry, HOSACHIOE BUCOKY aKTUBHICTb MeTaJliB.

CxeMM B3aeMOJiI s1-esleMeHTIB 3 HAWBAXKJIUBIIUMHA IIPOCTUMH pEYOBU-
HaMU Ta iHIIMMU peareHTaMU HaBezeHo Ha puc. 20.1 i puc. 20.2.

N H
E:N |« : N
t, pO3pALN t
r
E:P |- P —

3 I: opH ¢
=] oA T
I Uy
C 02, mamg. i
LA LizCz |= MNa A Naz0:;

K, Rb, Cs A EO:

 J

CILIAEH, ~ MeTamH S|

. . - E:5, E:S,
iHTepMeTaTiIN f f

:

Pucynok 20.1- CxeMa B3aeMoJii sl-ejieMeHTIB 3 NPOCTHMH pe4OBHUHAMH

Hz0 EOH
EoH |« >—{Ex0 |
2504 NH
EE]:JK::H;LH
HNO '
ENOs |: 2 METAME _| M + EL0
t t
HCl enupTH
ECl |= = ROM

PucyHnok 20.2- CxeMa B3aEMOJIi sl-ejieMeHTIB 3 BAKJIMBUMU peareHTaMH
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Pob6oTa 3 n1y>kHMMHU MeTa/laMy BUMara€ BeJIMKOI aKypaTHOCTi. 30KpeMa
HEBUKOPHUCTAHI IIMATOYKMA MeTaJsiB MNOTPEOYIOTh YTHJi3alil B €THUJI0BOMY
cnupti: 2Na + 2CH3CH20H = 2CH3CH20Na + Ho.

20.3 BUKOpUMCTaHHA JY>KHUX MeTaJliB

Jlimiii. Li - aHox B akymyJasTopax; LIOH - KOMIOHEHT eJIeKTPOJIITY Jy-
KHUX akyMyJiaTopis; Li2CO3 -
BHPOOHUITBO aJIIOMiHiI0 Ta HOTO CIJIaBiB.

Hampii. CHz - CHz - Cl + 2Na + Cl - CHz - CH3—2NaCl + CHz - CH2- CHz-
CH3z - cunTe3 Bropia; cnsiaB 3 K Mae tus = =12 °C; NaOH, Na2CO3 — BUpOOHUIIT-
BO CKJ1a Ta MUIO4UMX 3aco6iB; K2NbF7 + 5Na = Nb + 5NaF + 2KF - HaTpiliTepmis.

Kauniii. Cnonyku K BaxkyiuBi ik MiHepasbHi fo6prBa; KO2 - ocCHOBHUM
KOMIIOHEHT Y i30J/II0I0YUX AUXaJbHUX anlapaTax.

Py6idiii ma yesiii. 1li eneMeHTH 3HAXOAATh BUKOPUCTAHHSA y doToeie-
MEeHTaX.

20.4 3araJjibHi MoJIOKEeHHHA S2-eJIEMEHTIB

BasileHTHUU piBeHb LIUX €JIeMEHTIB Ma€ BUIJIAJL NS?, TOMY €AVHUM CTY-
IIeHEM OKHCHEHHS Yy crnoJiyKax oyjze +2. K i gya nsl-esieMeHTIB, 30i/1blII€HHS
aTOMHOTO HOMepYy MNPUBOJAUTH [0 NOCUJEHHS MeTaJiYHUX BJIACTUBOCTEH
esieMeHTa. OfHAK, NOPIBHAHO 3 JIy2KHUMU MeTaslaMU, eJIeMeHTHU L€l rpynu
YTBOPIOIOTH 10HU 3 MEHIIIUM paZiiyCOM, TOMY:

iOHHU S%-eJleMeHTIiB CUJIbHIIlIe COJIbBATOBAaHI;

BHCOKA eHeprifd KPUCTaiYHOI pelliTKU 3MeHIIYE PO3YMHHICTb COJien 3i
CKJIQJHUM aHiOHOM (Kap6oHaTH, cyaibdaTH, pocdaTu Touo);

3MEHIIYETbCA TEPMidyHa CTIMKICTb COJIeH 3i CKJIaJJHUM aHIOHOM.

2p-nifpiBeHb y OepuIit0 € KAMHOCUMETPUYHUM | aKTHBHO 3a/liIHUH B
YTBOpPEeHHi XiMi4yHOro 3B’si3Ky. ToMy BaJIEeHTHICTb OepuJil, SIK MpPaBUJIO,
JIOPIBHIOE 4 i MOT0 YMCJIEHHI CIIOJIYKU MOJIIMEPU30BaHi.

BigMiHHOCTI y BJIAaCTUBOCTAX eJieMeHTIB L€l NiArpynu O6i/bll CyTTEBI,
HiXX y sl-eseMeHTiB. 30kpeMa amdoTepHUM Be yTBOpr€e mnepeBaKHO
KOBaJIEHTHI croJjyky, a Ca, Sr, Ba € TUIOBMMU MeTajlaMU Ta NOAiOHI 3a BJa-
CTUBOCTSIMU MiX CO0010, SIK i JIy>kHI MeTasid. MarHii y iboMy psifiy 3aii- Ma€
NpoMixKHe IoJioKeHHs. Yepe3 moAibHI BJIAaCTUBOCTI ocTaHHI 3 MeTau
BUJIIJIAIOTh Y OKPEMY T'PYIY JAYHCHO-3eMeAbHUX memadie (JI3M).

Y cTyneHi OKMCHEHHSI +2 aTOMM €JIEMEHTIB He MalThb HeENapHHUX
eJIEKTPOHIB, TOMY BiZIOBi/IHI CIIOJIYyKU He MalOThb 3abapBJeHHs (SKILO Lie 3a-
O0apBJieHHS1 He HaZa€e aHioH Tuny MnO-4). MarHi#l i kasbLiil po3N0OBCIO/PKEHI
Ha 3emJi (2,4% Ta 2,9%), a iH111i eJieMeHTH Ii€l rpynu — Hi.

[IpocTi pe4oBUHM € MeTaJlaMHy, OJlHAK AKILO Be i Mg BKpUTI CyUiJIbHOIO
3aXUCHOK OKCHUJHOIO0 ILJIIBKOK, fKa 3axvla€ IX BiJg KoOpo3il, TO JyXHO-
3eMeJIbHI MeTaJi JIeTKO KOpoAYyHTbh Ha noBiTpi. Tomy JI3M 36epiratoTh mif
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apoM racy. AKTHUBHICTb MeTaJjliB BHUCOKa, aje Be i Mg mnpodaBiasoTb
AKTUBHICTD JIU1Ie IPY HarpiBaHHI.

CxeMHU B3aeEMOJ|i S2-eJIeMeHTIB 3 HAWBAXJIMBIIUMU NIPOCTHUMU PEYOBU-
HaMU Ta iHWIMMU peareHTaMu HaBeeHO Ha puc. 20.3 i puc. 20.4.
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PucyHok 20.3- CxeMa B3aeMoJii s>-eJleMEeHTIB 3 IPOCTUMH pe4OBHHAMH
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PucyHnok 20.4 — CxeMa B3a€MO/{I s*-eJieMEHTIB 3 BAXK/INBUMU peareHTaMu
20.6 BUKOpHMCTaHHA JIY>KHO-3eMeJIbHUX MeTaJliB

bepuaiil. Jleryounid KOMNOHEHT (A0 2%) y AesaKUX cljlaBax (bepuJiieBi
OpPOH3H1) BUKOPUCTOBYETHCA SIK CIOBIJIbHIOBAY HEUTPOHIB Y S/IEPHUX PEAKTO-
pax; OKCU/1M OepuJiito Ta MarHito — BOTHETPUBH.

Maeniili. BUKOpPUCTOBYIOTb [Ji1 OJiep>KaHHsSI MeTaJsiB, BiH BXOJUTb Y
CKJIa/[] JIETKUX CIIJIaBiB; CIIOJIYKU Mg BUKOPUCTOBYIOTh Y OPraHiYHUX CUHTEe3aX
(peakTus ['piHbspa).

Kaavyiti. CiosyKy KaJibllilo Ta MarHito BUKOPUCTOBYIOTbD SIK OyAiBesbHi
MaTepianu (yemeHT, anebactp, BanHo); CaClz i Mg(Cl04)2 - ocyuryBaui.

CmpoHyiii ma 6apii. Y nipoTexHilli HaZlal0Th MOJYM'10 KPacCUBOTO 4ep-
BOHOTO K0JIbOpy; MeTasliuHuil 6apiii — reTep (Bupassie caigu rasis); BaTiOsz -
BiZJOMUM CETHETOEJIEKTPUK.
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JIEKIIA Ne 21. XIMIYHI BJ/IACTUBOCTI P1, P2- EJIEMEHTIB

Ilnan
3araJibHi 0JIOXKEHHA pl-eJleMeHTiB.
XiMi4Hi BJ1aCTUBOCTI 60pYy, a/IlOMiHilo, raJito, iHAi0 Ta TaJilo.
BukopucraHHs pl-esieMeHTIB.
3araJibHi 0JIOXKEHHS p2-eJIEMEHTIB.
XiMi4Hi BJIaCTUBOCTI KapOOHY, CiJillil0, repMaHilo, CTAaHyMY Ta ILJII0-

G wh e

MOyMy.
6. BukopucTaHHA p2-eJIeMEeHTIB.

21.1 3ara/bHi NOJIOKEeHHS pl-eJieMeHTiB

bop - nepwui p-enemeHT llepiogyMyHOlI CHUCTEMH, TOMY HOrO
BJIACTUBOCTI yHiKaJbHI, 4K 1 Yy mepumoro s-ejeMeHTa. EJjileKTpoHHa
KOoHirypanisa 2s22pl Bka3ye Ha Te, 110 XapaKTePHUM CTyIiHEM OKUCHEHHS
Mae 6yTtu +3. OgHaK UbOMY CTYIEHI0 OKHCHEHHS BiAIOBIJAlOTh [Ba Pi3HUX
TUIU TibpuAM3allii aTOMHUX opbiTasiel 60py. BUKOpuCcTaHHS Jiville TPbOX Ha-
ABHUX AO 3 TpbOMa BJIACHUMHU €JIEKTPOHAMU NPU3BOAUTD 10 NIOABU CIIOJYK 3
Sp?-ribpuAU30BaHMM aTOMOM 0Opy, a BUKOpPUCTaHHA BakaHTHOiI AO yepes
YTBOPEHHSI JOHOPHO-aKLEeNTOPHOIO 3B’A3KY (K aKUenTopa) BiJnoBigae sp3-
riopuausanii.

Ha BigMiHy Biz sl i s2 eleMeHTIB, a TaKOX iHIIUX NpeACTAaBHUKIB CBOEI
rpynu, 60p HiK0JIM He YTBOPIOE KaTioHiB B3* yepe3 Besinue3Hy noJssipusanimo,
sIKy CTBOPIOBAB O NMOIiIOHMI HEBEJIMKUH 32 PO3MipaMHU KaTiOH 3 BEJIMKUM 3a-
psgoM. ToMy 60p — TUIOBUM HeMeTaJsl i 3a BJAACTUBOCTSIMU HaraZye€ CUJILiN
(miaroHaJsibHa CXOXKICTh).

bop BUABJAE CUJIBbHI AKLENTOPHI BJIACTUBOCTI MO BiJJHOWIEHHIO [0
eJIEKTPOHHOI Mapu, TOMy HaHbiJbIl CTINKUMU CIOJYKaMHU 1IbOTO eJleMeHTa €
CIIOJIYKM 3 aTOMaMU-AOHOpPaMHU. Y LbOMYy BUNALKYy YTBOPIOWTbCA MIiLHI
3B’SI3KH, 1110 CIIPUAIOTD NoJiiMepu3alii cnosyk. 'omosaHioru B-B-B HecTiKi,
a retepoJiadHiory tuny B-0-B-0-B € MilHUMU 3aBASAKU LOJATKOBOMY JJOHOP-
HO-aKLeNTOPHOMY 3B’I3yBaHHIO, sIKe BiJICYTHE y TOMOJIAHI[IOTax.

[IpupogHii 60p cknagaeTbesa 3 2 i3otomiB: 19B(20%) i 11B(80%). Lieit
eJleMeHT - pifkicHui (3-10-4), ajie yTBOpIO€E BJIacHI MiHepaJiy, B IKUX 3HAXO0-
JUTbCA Y BUTJIAA] CIIOJIYK 3 OKCUT€HOM.

Astominitl. TlopiBHSHO 3 60poM a/lOMiHiA Ma€ GiJIbIIMK po3Mip aToMa,
TOMY MeTaJliuyHi BJACTUBOCTI Y HbOTO BUPa)KeHi cUJbHille. Al - TUNIOBUM aM-
boTepHUN esieMeHT, [Jisl AKOoro xapakTepHi sk kaTioHHi ([Al(H20)s]3*), Tak i
anioHHi ([Al(OH)s]3-) kommiekcu. KU asoMiHilo y TakuX CIOJyKax MOXKe
npurMaTH 3HadyeHHA 4 1 6. K4 6 nposB/g€TbCA 32 paXyHOK HassBHOCTI Yy aTOMa
a/JItOMiHil0 BakaHTHOro d-miapiBHA. OaHak, Al € p-eieMeHTOM, TOMYy He
YTBOPIOE aMOHIaYHUX Ta LiaHiZJHUX KOMILIeKCiB. HanMBakiuBilli JiraHgu y
KOMILJIeKcax asiroMidiro — H,0, OH-i F-.
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XapakTepHUM CTyIlliHEM OKMCHEHHA € +3, X04a 3a BUCOKUX TeMIlepaTyp
3ycTpivaroTbes crionyku Al(+1): AlF, Al2O, AICL

3a po3MOBCIO/PKEHICTIO Ha 3eMJIi aJIIlOMiHIM 3aMMaE Meple cepej, MeTasliB
Micue (i moctynaeTrbcs vie HeMeTasnaM O Ta Si); Mae O4VMH NPUPOLHUH i30TOI
27A1. Hali6isibll cTabiJIbHUMU Ccepe/ CIOJIYK IIbOTO eJIEMEHTA € CIIOJYKU 3 OKCU-
reHOM 4epes3 BeJIMKY cropifHeHicTb Al 1o O (aHasioris 3 60poMm).

T'aniii, iHOill, maxiil. 13 36i1bIIeHHAM NOPSJKOBOrO HOMepa y Ipymi
3MEHLIYETHCA CTAOIIbHICTh BUILOTO CTYNEHI OKUCHEHHSA +3 1 30I/IbIIYETHCH
CcTabiNbHICTh HUXKYOTO +1. Ll TeHJeH1id cnocTepiraeTbes AJisA BCiX rpyn p-
eJIEMEHTIB, TOJi 1K y d-eJIeMeHTIB NPOSIBJASETbCSA 3BOPOTHS TEeHAEHIIis.

Tani CUIBHO BiAPI3HAETHCA BiJ, iHIIMX €JIEMEHTIB IPyNy 3a BJAACTUBO-
CTSIMHU CIIOJIYK BHACJiI0OK JIOHMAHOIOH020 CMUCHEHHA Ta ePeKTy NPOHUKHEH-
HA. Yci Tpu esleMeHTHM € DPIAKICHUMMU | pO3CIAHMMH, X04a TraJin iHOAi
3yCTPIYAETHCA pa3oM 3 aJIIOMIiHIEM.

[aniy, inain i Tanin - goBoJii M’4Ki Ta serkomaaBki MeTasin. Oco6JIMBICTh
iHAil0 - piBHOMipHe BiZOMBaHHSA CBITJIOBUX NMPOMEHIB Oy b-KOI JOBXUHHU
XBUJII — BHUKOPUCTOBYETbCA IPU BUIOTOBJIEHHI J3epkas. [anid Mae
CXUJIBHICTB 10 NEePeO0X0JIOKEeHHS | TeMIlepaTypHUM IHTepBaJl iCHyBaHHA HO-
ro piKOTrO CTaHy HalbiJblI IUPOKUH cepef yCix MeTaJiB. Lle nosicHIOETHCA
HafABHICTIO MoJieKysa Gaz y pigkomy rauii. Lig pigvHa ayxe arpecvBHa IO
BiIHOIIIEHHIO Z10 iHIIMX MeTaJsiiB. BoHa po3uuHs<e ix yci, 3a BUHATKOM W, Ta, Re
i Be, B2xe 10 600 “C.

21.2 XimiyHi BJIaCTUBOCTi 60py, a/IIOMiHil0, rajilo, iHAiI0 Ta Tasio

Bop y kpucraniunii cipii mogudikanii BaxxkonsiaBka pedyoBuHa (2075
oC) 1 Ma€e HaNiBOpPOBIAHUKOBI BJIAaCTUBOCTI. B XiMIYHUX peakLifX, e NpOoAYyK-
TOM € O60p, YTBOPIOETHCSA KOPUYHEBHUHM NMOPOLIOK aMOpPHOTo 60py. Y 3BHUYall-
HUX yMOBaxXx 0Op pearye Jjuviie 3 (GTOpOM, IO MOXHA MO- SICHUTU He
TEePMOJUHAMIYHOK BHUPOTIAHICTIO, a KiHETUYHUMH GaKTOpaMU: peaklii
MOXJIUBI, aJjie BiIOYBalOTbCA HAA3BUYAWHO TNOBiJbHO. [IpyM HarpiBaHHi
aKTHUBHICTb 60pPY NiZIBUILYETHCA i BiH pearye 3 yciMa CUJIbHUMU OKUCHUKAMH.

XimiyHa akTuBHicTb Al Bucoka, amxke E(Al3+/Al) = 1,66 B. OnHak BoHa
3HM)KEHA Yepe3 YTBOPEHHS CYIIJIbHOI BOJOCTIMKOI OKCHJHOI IJIIBKU Ha
NOBEPXHi MeTaJa. Y peakLifiX MeTaJiYHUM aJIOMIHIA IPOSBJISE CBOX BHUCOKY
aKTUBHICTb JIMIIE Yy TOMY BHUIIAJIKYy, KOJIU BAAETbCA 3PYWHYBATHU OKCUIHY
IJIIBKY.

CxeMM B3aeMOJiI yCixX pl-ejieMeHTIB 3 HAUBAXKJIMBILIMMU NIPOCTUMH pe-
YOBUHAMU Ta IHIIMMHU peareHTaMHu IpeAcTaBaeHo Ha puc. 21.1 i puc. 21.2.
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| B,Al—-EN Nz Ha He pea,r‘ym"rbl
: 4

B, Al, Ga, In — EP; p T2 [B,Al> ELs;
T1— T13P, TIP3, T1P5 | 500-1000 °C Ga,In, Tl - EI' EI'y
(2]
B—)B403,B14CQZ_ C 02 B.__-'-.‘Ll._ Ga._In—» EQOg;
Al—» Al;c:g f = 1000 °C t Tl — TlgO; TlgOg

B — Gopun; METAJH S B, Al Ga,In— E;Sg;
T1 - cnnapn t t T1—T1,S, TlyS84

Pucynok 21.1 - CxeMa B3aeMoJii pl-esieMeHTiB 3 TPOCTUMH pe4OBUHAMH

B, Al me pearyiots; | HyS04 H2O (B AL Gas B,0,
Ga,In— EQ[SO4)3, Tl— TIOH
Tl T1,S0, ¢ e
B me pearye; H,S80,, | NaOH B — NaBOj;
Al Ga,In—> E»(S04)3; Al,Ga— Na[E(OH)4];
Tl— TS50, In, T1 ue pearyiors
=]
B me pearye; HNOg(p) | HCl | B me pearye;
Al Ga,In—> E(NO3)3; . Al,Ga,In— ECl3;
Tl— TINO3 Tl— TICl
Al macuByeThes; HNOjy
Ga,In—> E(NO3)3;
Tl— TINO3

PucyHok 21.2 - Cxema B3aEMOJii p?-ejieMeHTiB 3 BAXKJIMBUMHU peareHTaMH
20.3 BukopucTtaHHs pl-esieMeHTiB

bop. Jlerytoua 106aBKa; CIOBIJIbHIOBAaY HEUTPOHIB Y S1/lepHIN TeXHilli; BU-
pobHULTBO ckaa i papdopy (B203); Li[BH4] i Na[BHs4] BUKOpUCTOBYIOTH ¥
OpraHiYHUX CUHTe3ax; O0OpUJU MeTaJiB — BOTHETPUBH.

Aawominiii. CiiaBY; aJloMOTEpPMist; Jla3epHa TeXHiKa; OpraHiYHUNA CUHTE3
(Li[AlH4], AICl3); ounineHHs Boay, KipssHe BUPOOHULTBO (Al2(S04)3).

Lanit, iHOIli, maxitl. HanmiBnpoBiAHMKOBI MaTepiasiv Ta BAKyyMHa TEXHIiKa;
[HAili BUKOPHUCTOBYIOTh Y BUPOOHUITBI A3€epKaJl, a TAKOX Y I0BeJIipHil cipaBi
(«3eneHe 30y10TO» — cniaB 75% Au, 20% Ag i 5% In); yucseHHi cryiaBy iHA(0O
MalOTb HU3bKI TeMIepaTypy IJIaBJIEHHS, TOMY BUKOPHUCTOBYIOTbCA y 3a-
nob6iKHUKax i K npunoi. Po3noaizieHHsa iHAi0 3a raqy3siMU BUKOPUCTAHHS Y
XXI ctopiuui HaBegeHo y Tabu. 21.3. fAnoHisg BukopuctoBye 53% cBiTOBOTO
BUpo6HULTBA iHAi0, CIIA - 21%, a Ha kpaiHu koauwHboro CPCP npunaaae
MeH1e 1%.
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Tabsauns 21.3 - BUKoprCTaHHS iH/Ii10 Y pPO3BUHEHUX KpaiHax

I'as1y3b BUKOpUCTAHHSA Bukopucranus, %
[Ipunoi Ta cnyiaBu 10
[IOKpUTTA i cTIJIaBU Y BUPOOHUIITBI NiAIIMIHUKIB 20
EjieKTpoTexHiKa 15
OKcUAHI IOKPUTTH 25
[loTpebu HayKH 7

20.4 3araJsibHi 10JIOKEeHHS p2-eJIeMEeHTiB

Kap6oHn. EnekTpoHHa KoHpirypanis 2s22p? atoma KapObOHy XapaKTepH-
3YETHCA BAXJIMBOK BJIACTUBICTIO: KUJIBKICTh €JIEKTPOHIB Ha 30BHIIIHbLOMY
piBHi 306ira€tbcsi 3 4ucaoM opbiTased Ha HboMy. [lofibHa cuTyalis cro-
CTepiraeTbcd lLie Jivile U ogHOro eseMmeHta y llepioguyHin cucremi -
rizporeHy - i caMe 1i jBa eJleMEHTU YTBOPIOKTb HAUOI/IbIIY KiJIbKICTh CIIO-
JIYK Yy IPpUPOJI. 3a YMOBHU BiZICyTHOCTI HENOZiJIeHUX eJIEKTPOHHHUX Nap Ha Ba-
JIEHTHOMY DiBHi, KapOOH BUSIBJISIE CXWUJIbHICTb 0 YTBOPEHHS IOMOJIAHLIOTIB,
aJpKe CyCiiHI aTOMM He 3a3HalThb [OJATKOBOrO BiJIITOBXYBAaHHA MDXK He-
MO IJIEHUMU NTIapaMHU eJIEKTPOHIB.

XapaKTepHUMHU CTYINEHSIMU OKMCHEHHS KapOOHY y HEOpraHiuHUX CIO-
JiyKax € -4,+2,+4. [Ipy 1boMy peasi3yloTbCsl TPW TUIIA TibOpuAM3alii aTOMHUX
opbiTasiel - sp, Sp? i sp3. BUcoka eJleKTpOHeraTUuBHICTb KapOoHY (2,5) BKasye
Ha HEMOXKJIUBICTb ICHYBaHHA KaTioHiB Tumy C2* yu C*. K TUIIOBMU HeMeTall
KapOOH MPOSIBJISIE TEHJAEHLII0 0 YTBOPEHHS aHIOHHUX MOXiJJHUX HABITH Yy MO-
3UTUBHUX CTylneHsaX oKMCHeHHA:C032, CN-. [IpupoaHuid kKapOOH CKJIAJAETHCS
3 ABox i3otomiB:12C (98,9%) Ta 13C (1,1%). PagioakTuBHui izoton 4C 3y-
CTpiYa€EThCA JIMIIE Y CHAiA0BUX KibKOCTAX (10-19%), ogHaK Ma€ BeJIMKe 3Ha-
YeHHs JiJ1 BCTAHOBJIEHHS BiKy 6ioMaTepiaJtiB.

Kpemmiii. EnekTpoHHa KoHirypaliss aTtoMy cuJiniro3s23p2 BKasye Ha
MO>KJIMBICTb iCHYBaHHS CTYIE€HIB OKWUCHeHHS +4, -4 i +2. OgHaK, HasgBHICTb
BaKaHTHOI0 d- MifipiBHA cOpusi€ cTabinizanil MO3UTUBHOrO CTYNEHK OKHUC-
HeHHH +4 32 paXyHOK YTBOPEHHS JJOHOPHO- aKLIENTOPHUX 3B'A3KiB, TOMY CI0-
Jiyku Si (+2) HedurcieHHI. 3 Ti€l )k NpUYUHM CUJILIN, HA BiIMIHY BiJ KapOOHY,
3/IaTHUM NPOSIBJISITU KOOPAWHALIMHE YUCJIO 6.

BakaHTHiI opb6iTani d-nigpiBHA TMOJIETmyIOTh Iepebdir peakiii
3amileHHs i e cyTTeBo Biapi3Hse Si Bia C. Tak, CCls — MasioakTUBHA CIIOJIYKA,
sdKa He rigpoJsisyetbes, a SiCls riaposisdyeTbcs ayxe Jserko.'oMosiaHIIOrA
CUJIILLi}0 MaJIOCTIWKI, MPOTe reTepo JaHIoru Si-0-Si MaroTh BUCOKY CTIHMKICTD i
€ Halbi/IbIll pO3MOBCIOXKEHUMHU 3B’sI3KaMU Ha Hallliil NJIaHEeTi.

Y 6araTboX CBOIX CHOJIyKaX CUJILIA MNPOSABJISE MOJAIOHICTH 10 OOpy
(miaronanbHa cxoxicTb). [lpuposHui cuainin ckaafaetrbea i3 cymimi 3
130TOMIB i 32 PO3MOBCIO/PKEHICTIO MOCTYNAETHCSA JIMIIE OKCUTEHY .

I'epmaniii, cmaHym, naromeym. Y psaay Ge Sn Pb cnoctepiratoTbcs Ti K
TeH/JIeHIiil, 1[0 ¥ /i pl-eJleMeHTiB: 3MeHIIYETbCS CTAbiJIbHICTh BUIIOTO CTY-
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IIEHI0 OKMCHEHH4 i 301/1b1IYy€ETHCA CTabI/IbHICTD HMXKYOrO. [Ipy 1bOMY crioJIyKH
y CTylleHi OKUCHeHHA +4 HarajyroTb CIOJYKU HeMeTasiB, a y CTyIleHi OKUC-
HEeHHd +2 - CIOJYyKU MeTasiB. Yci eJeMeHTU L€l nigrpynd Majio
PO3NOBCIOJXKEHI, IPOTe 3HAXOAATH IUUPOKE BUKOPUCTAHHS.

20.5 XimiuHi BJIaCTUBOCTI KapOOHYy, CiJiLilo, repMaHilo, CTaHyMy Ta
IJIIOMOYyMY

Cnoayku C (-4). Kapb6igu nogisisgioTh Ha 3 rpynd 3a XapaKTepoM
XiMiYHOTrO 3B’fI3Ky: iOHHI Kap06igu yTBopeHi MeTasamu I-A, II-A niarpyn i AL
XiMi4YHO aKTHBHI, Tifponi3yloTbcsd. MeTasononioHi — Kapb6iayu d-eeMeHTIB.
Cnonyku Bkto4eHHS (TiCo6-1,0, VCo,58-1,0).

Cnoayku C (+4). Tloai6bHI crnoJyKy iCHYHOTb JiMIlE [Jisi HEMETAJIB 3
0i/1b1I00, HI2XK Y KapOOHY, eJIEKTPOHETAaTUBHICTIO: TaJIOTeHIB, OKCUTE€HY, CYJIb-
¢ypy i HiTporeny. [Ipy B3aeMozii 3 BOJ00 MOXKYTh YTBOPIOBAaTH KUCJIOTH, A 3
OCH OBHUMM peareHTaMu — COJIi.

Cnoayku C (+2).HallBaxKJIMBIILIOIO CIIOJYKOI y IIbOMY CTYIE€Hi OKHC-
HeHHA € CO - ra3 6e3 3amnaxy i 3abapBJieHHS], 3 HU3bKOIK PO3YUHHICTIO y BOAI
(wagHuM ras). 3a Qi3MYHUMM BJIACTUBOCTSMH i eJIEKTPOHHOW OyzoBow CO
om3bkuM 10 N2, 0lHAK, Ha BiIMiHYy BiJi @30Ty, XapaKTepU3YEThHCA ESAKOI0 MO-
JgapHicTtio (L= 0,04-10-2° Kin- ™).

CxeMM B3a€EMOJII yCixX p?-eJleMeHTIB 3 HAaUBAXJ/IMBIIIMMHU NIPOCTUMU pe-
YOBUHAMU Ta iHIIMMU peareHTaMHu NpeAcTaBjeHo Ha puc. 21.4 i puc. 21.5.

o N H; ]
Si—> 813?‘]-4 C— CH-i
t = 1000 °C | = 1000 °C

:

C — xapbinu; T C— CFy;

Si— crmimuan Meram 2 Ge,Sn— EIly;

Ge, Sn, Pb— cinasn ¢ Pb— PhF,4, Phl
E |

He Pearyiors ¢ 92 (%6 k0, |
. _

C, 581, Ge, Sn— ESs;
Ge, 5Sn, Pb— ES

C me pearye
E — docdinn

i

Pucynok 21.4 - CxeMa B3aeMoJii p2-eJieMeHTiB 3 IPOCTUMH pe4OBUHAMHU

[IpocTa pedyoBUHA cuJIiLil0 (KpeMHill) € JO0BOJIi iHEPTHOIO. 3 MPOCTHUX
pPEYOBUH 3a KIMHATHOI TeMIlepaTypHy peakllisi Bi0yBa€eTbcA Jiuile 3 GTOPOM;
IpU HarpiBaHHi KpPEMHIN OKHCHIOETbCS OiJIbIIICTIO HEMeTaJiB J10 Si (+4).

['os10BHUM OKCHUZOM cuJiLio BUCTynae Si0z, xodya 3a BUCOKOI TeMIlepa-
Typu icHye SiO (mo anasiorii 3 kap6oHoM). SiO2 BigoMuUH y [AeKiJIbKOX
Moaudikalisgx, HauBaXKJIMBIIlIa 3 KUX JJiF XiMiKiB — KBapl, YUCTUH KBaply €
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rapHuM MarepiajoM AJid XiMIiYHOro mnocyay. BiH BUTpUMye HarpiBaHHA [0
1200 °C, npyu4yoMy LIBUJIKE OXOJI0/PKEHHSI HE BUKJIMKAE MOT0 PO3TPICKyBaHHS.

['epMaHiil — KpYMXKa pe4yOBHHA, L0 JIMXKE 330BHI Haraaye MeTtas, a Sn
(npocTta pedyoBUHA — 0J10B0) i Pb (cBUHelnb) € TUOBUMH MeTasaMu. [/ oJ10-
Ba xapakTepHuil nepexig aA—f npu 13 °C, mo cynpoBOKYETbCS MEPETBO-
pPEeHHSIM KOMIIAKTHOrO MeTaJ/ly Ha MOPOIIOK («OJI0B’AHA YyMa»).

C, Si.HE‘ pearyiots: | 1,50, H:0 (G pho EO:
Ge, Sn— E(S04)y; 7S, Ge, Sn— EO
Pb— Ph(HSO,), i 2

C, 51, Ge He pearyioTh; H,S0,(,, | NaOH C, Ge He pearyiors;
Sn, Pb— ESOy; P Si—> Na,SiOs;
Pb nacusyethes Sn, Pb - NayEO,

B
HI\IO3(p) gol | C,Si, Ge He pearyioTs;
Sn, Pb— EClg;

Pb nacusyethes

C, Si, Ge e pearyiors;
Sn, Pb— E(NO3),

Si He pearye;
Ge,Sn— zEO, - yH50;
Pb—Ph(NO3)2

HNOy

PucyHnok 21.5 - Cxema B3aeMo/ji p2-eJieMeHTIB 3 BXKJINBUMHU peareHTaMH
20.6 BUKopuCTaHHs p2-eJIeMEHTIiB

Kap6oH. Kam’sitHe Byrisisg, HapTa i ra3 BUKOPUCTOBYIOTb SIK MaJIUBO;
MaTepiaJi Ha OCHOBI rpadiTy IIMPOKO BXXKMBaHi Y IPOMMCJIOBOCTI: eJIEKTPOH,
THUTJIi, CTPWXKHI ¥ I/IepHUX PeaKTopax, eJIeKTPOILITKH Y JBUTYHAX, rpadiToBe
BOJIOKHO; aKTMBOBAHeE BYTiJlJISl — aZi,COPOEHT; asiMasu (IPUpPO/Hi Ta, 0COOJIUBO,
IITY4Hi) — abpa3uBHUM MaTepias; CO2 (cyxuH JjiJi) — 0X0J10A4>KyBa4d NPOAYKTIB,
aKTUBHA pedyoBMHA BorHeracHukiB; SiC - abpasMBHUN MaTepias, a TaKOX
HarpiBaJIbHUU eJIEMEHT Y eJIEKTpOoIeyax.

Cuniyiti. Ckso, ¢apdop, ximiyuHuM 1nocyn  MictaTb  SiOg;
HaIIBIIPOBIZHUKOBA TeXHIKa — rajly3b BUKOPUCTAHHA Ly»e YUCTOTO0 KPEMHIIO;
pO3KHC/I0Bay (BUAAJSE 3aMBUM OKCUT€H) CTaJli, KUCJIOTOCTIMKUU JIETYIOUri
KOMIIOHEHT; BXOJWUTb [0 CKJaAy LerJu i LEeMeHTy; CATaJu - 3aKpHUC-
TaJli30BaHi CKJIOBU/JHI ($as3u; BOHHU XapaKTepU3YIOTbCS IOEAHAHHSAM Me-
XaHiIYHOI MilIHOCTI Ta XiMi4HOI CTiMKOCTI.

lepmaniti, _cmaHym, nawméyM. [epMaHii BUKOPUCTOBYKOTH Y
HaMiBNpPOBiHUKOBIN TexHili. CTaHyM HJAe Ha 3aXMCHI MOKPHUTTS 3aJi3a (Jy-
»KeHe 3aJ1i30), BUPOOHHUIITBO MPUIIOIB, JIETKOIJIABKUX CIJIaBiB. [l1toMb6yM BXO-
JUTH [0 CKJAaZy KHUCJIOTOCTIMKHUX Ta JIETKOIJIAaBKUX CILJIABIB, JeIKUX BHU/IB
ckJa (kpuuitaab). Besuka KiJbKiCTb MJIIOMOYMy #HJie Ha BHUPOOHUITBO
aBTOMOOIJIbHUX aKyMYJISITOPIB.
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JIEKIIA Ne 22, XIMIYHI BJ/IACTUBOCTI P3, P4- EJIEMEHTIB

Ilnan

1. 3araJibHi OJI0KEHHS pP3-eJIEMEHTIB.

2. XiMi4Hi BJIaCTUBOCTI HiTporeHy, pocdopy Ta eJieMeHTIiB NiArpynu
apceHy

3. BukopucTaHHSA p3-eJIeMEHTIB.

4. 3araJibHi IOJIOXKEeHHS p*-eJieMeHTiB.

5. XimiyHi BJiacTUBOCTI oKcUreH, pocdop, cesieHy, Teaypy Ta MOJIOHII0.

6. BuxkopucTaHHA p*-eJleMeHTIB.

22.1 3ara/jibHi IOJIOXKEHHS p3-eJIeMEeHTiB

3/1laTHICTb YTBOPIOBATHU CIIOJIYKU Y HUKYOMY CTYIleHI OKUCHEHHS MOHO-
TOHHO 3MEHIIYETHCA Y Mexax Py 3 pOCTOM po3Mipy aToma i y bOMY X pA-
Jly 30L/IBIIYEThCS CTAOIBbHICTh CTyNEHSI OKUCHEHHS +3. CTabi/IbHICTh BUIILOTO
CTyINEeHs OKWUCHEHHS 3MIHIOETHCA HEMOHOTOHHO: BOHA NiiBULeHa y dpochopy
Ta CTUOII0, a AJ11 OICMYTY Lie CTyIiHb OKUCHEHHS MaJIoXapaKTepPHUU.

Himpozen. AToM HiTporeHy He Mae€ d-NiJipiBHA Ha BaJIEHTHOMY DpiBHi
(2s22p3), ToMy MaKcuMaJibHa BaJIEHTHICTb LbOTO eJieMeHTa [AOPiBHIOE 4.
HiTporeHny nputamMaHHO pi3HOMAHITTH
CTyIeHiB OKMCHeHH4 (Bif -3 0 +5 BKJIIOYHO), ajie NepeBaXKHO 3yCTPivyaThCs
-3, +5 1 +3. CTyneHi okMUCHeHHA +2 i +4 3ycTpivaroThes auiie B okcuaax NO i
NOz; y peakuifaix UUX OKCUZIB 3a BiICYTHOCTI OKHWCHUKIB YU BiJHOBHUKIB
BiZiI0yBa€ThCA AUCIPONOPLiOHYBaHHS.

HiTporen @ -  TUINOBUMA  HeMeTaJ 3  BHCOKOKW  BIiJITHOCHOIO
ejiekTpoHeraTuBHicTIO (3,0). Ha BigMiHy Biji KapOOHY, HITPOreH He YyTBOPIOE
MILIHUX FOMOJIQHIIIOTIB Yepe3 HAABHICTb HeNo/iJIeHOl eJIeKTPOHHOI Mmapu Ha
2s-niapiBHi. Came 15 mapa 3yMOBJIIO€E AOHOPHI BaacTUBOCTI N (-3), iKi mposiB-
JIAIOTHCH, HAPUKJIAZ, Y i0H1 aMoHit0 NH4* 1 opraHiyHUX aMiHOCIIOJIYKaX.

EjleMeHT Ma€ HaZiI3BUYalHe 3HAYEHHS JJIS )KUTTH, a/Ke BiH BXOAUTD [0
ckaafy 6inkiB. OfHaK Oisibllla YacTUHA HITporeHy Ha 3eMJli 3HaXOJLUTbCS Y
He3B's13aHOMY CTaHi (@30T) i BXOAUTb J10 CKaaAy aTMochepH (3 BMicToM 78%).
3BiZicM MOPOKYETHCS NMpobJieMa «3B’SI3aHOr0 HITPOreHyC, TOMY L0 HasBHi
3amacy HiTpOreHBMiCHOI CHpOBUHH (MiHepaJid, opraHiyHa CUpOBHHA) He MO-
KYTb 3aJJ0BIJIbHUTU IOTPEOU Y HBOMY.

@ocgop. TlopiBHAHO 3 HiTporeHoMm, ¢ochop Mae BakaHTHUM 3d-
nipiBeHb i TOMy XiMifg KWoro cmnoJiyk Ma€e psiji ocobsimBocTtei. [lo-mepiie,
3'ABJASIOTbCA HOBI TUNW Triopuausanii (sp3d, sp3d?) 1 MakcuMasbHa
BaJIEHTHICTb 30iabliyeTbcs o 5 i HaBiTh 6 ([PFe¢]-). Ilo-mpyre, docdop
NPOABJISIE CXUJIbHICTD [0 YTBOPEHHS MOJIIMEPHUX CTPYKTYP 3a PaxyHOK [0-
JIaTKOBUX T-3B’S13KiB, B yTBOPEHHI IKUX 6epyTb y4acTb d-opbiTasi pocdopy.
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Cnosyku ¢pochopy y HU3BKHUX CTYIeHAIX OKMCHEHHS MOBOJATH cebe fK
BiJJHOBHUKH, a Yy BULIOMY CTyIeHi OKUCHEHHSA pocPop He MPOABJISE NOMITHO
BUPAKEHUX OKHUCHUX BJIACTUBOCTEN.

[lioepyna apceny. IlpeicTaBHUKU Lji€l NiATPYNHU — apCeH, CTUOIN i 6icMyT
- HaJieXkaTb J0 MeTaJIONoJiOHHUX eJIeMeHTIB, AJis SKUX He XapaKTepHi
HeraTUBHI CTylleHi OKHUCHEeHHS; 30KpeMa 0icMyT € MeTasioM. ToMy CTilKicTb
HWXKYOI'O0 CTYIeHsI OKMCHEHHSI 3aKOHOMIpHO 3MeHIUYeTbCA Bifg As no Bi
CTiMKiCTh BUIIOTO CTYNEHs OKHWCHEHHS TAaKOX 3MEHIIYETbCS, OCOOJHBO Yy
6icMyTy, 4yepe3 edbeKT NPOHUKHEHHS NMapH S-eJIeKTPOHIB Mij ap BHYTPilIHIX
3all0BHEHUX eJIEKTPOHHUX PiBHIB. Y Ha3Bi esleMeHTa Sb Ta M0Oro noxiJHUX BU-
KOPUCTOBYIOTb /[IBa PIi3HUX JIATUHCbKUX KOpEeHi: CTUOiA (esieMeHT) Ta
aHTUMOHIH (MmoXiAHi).

Crosiyky eJieMeHTIB L€l MiArpynyd 3HaXoAAThb cHeny@iyHe BUKOPU-
cTaHHA. Tak, BCi CIOJIYKH apCeHy OTPYUHI, TOMY iX BUKOPHUCTOBYIOTb AJis1 60-
poTbhOM 3i WKiAHUKaMU. KpiM TOro, CrloJiyKu apceHy 3HaX0AATh BUKOPUCTAH-
HA Y HalliBIPOBIAHUKOBIN TEXHII.

22.2 XiMmiuHi BJIaCTUBOCTI HiTporeHy, pocpopy Ta eJieMeHTiB
NiArpyny apceHy

Ak nmpocTta pe4oBUHA HITPOreH iCHYE y BUIJIALI IBOXaTOMHUX MOJIEKY.JI
(a30T) i 3HaxoAWUTBCA y BUIJIAJI ra3y 3a HOpMaJbHUX yMOB. MoJiekysa N2 €
HaMObiNblI CTiIKKOI POPMOIO iICHYBaHHSl HITPOreHy; Lie — HaWMilHila 3 ycix
JIBOXaTOMHUX MoJieKyJ. EHeprisa gucouianii Ha aTomMu Ayke Besquka (945
k/[>k/MOJIb), 1110 Ma€ /iBa BAXKJIMBUX HACJIiKU.
1.BisibHUM a30T XiMIYHO MaJ/IOAKTUBHHUUK, X04Ya 3a €JIeKTPOHETraTUBHICTIO
NOCTYNAETHCA Jiklle GTOPY ¥ OKCUTEHY.

2. JledKi CrloJIYKY HITpOreHy eH0oTepMiyHi i MoJieKyJia N2 € IpOAYKTOM OKHC-
HEHHS YUCJIEHHUX OPraHiYHUX HITPOT€HBMICHUX CIIOJIVK.

3a kiMHaTHOI TeMIiepaTypu N2 pearye Jivlie 3 JITiEM, ajie B )KXOPCTKUX
yMoBax (BHUCOKa TeMIepaTypa, TUCK, KaTaji3aTop, eJleKTPUYHUU po3psn)
peakiiii BiloyBalOThCs 3 6araTbMa CIOJIYKaMH.

Y Bursisfi npoctoi pedoBUHU $ocdop iCHYE y BUTIAAI AEKIIBKOX aJlo-
TponHUX Moaudikauid. binui dochdop (HaWbiNbII XiMIYHO aKTHMBHA
Mo udiKalisi) YTBOPEHUX YOTUPbOXaTOMHUMHU TeTpaeApPUYHUMHU MOJIEKYJIa-
MU. YepBoHUHU i YopHUU ¢ochop - moJsiMepH, 1[0 3YMOBJIOE 3MEHIIEHHS
peakKI[iiHO aKTUBHOCTI I[UX GPOPM i 36i/IblIIEHHIO IX CTA6i/IbLHOCTI.

®ocdop yTBOpIOE ABa pAAU CHOJYK 3 HeMeTaslaMH, e CTYyNiHb HOro
OKUCHEHHsI CcTaHOBUTb +3 i +5, Hampuknaan PCls, PBrs. Opgep:kanHs
raJIOTeHiZIiB 3BOAUTHLCA, AK NMPABUJIO, 10 B3AEMO/II IPOCTUX PEYOBUH, 3a BU-
HATKOM PF3 (¢pTop nepeBoauTs P oapasy A0 cTyneHs: OKUCHEHHS +5).

Yci Tpu esieMEHTH YTBOPKIOTb HaMOIJbII CTiMKy MeTaJonoioHy
Moaudikalito; /s cTUGI U apceHy Bigomi mogudikaiii Tuny 6isoro gpocdo-
py. [IpocTi pe4yoBHHHU JierkomiaBKi: CTUOIA M OICMyT MalTb TeMIlepaTypu
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NJIaBJIEHHSI HWXKYi, HixK y astoMiHito (630 i 270 °C BignoBigHO). ApceH npu aT-
MoChEpPHOMY THUCKY He MJIaBUTbCS, a BUnapoByeTbcs npu 613 °C. [Ipu t > 550
°C 1e# mpolec cTa€ NoMiTHUM, aJie ¥ npu 25 °C napijia/ibHOrO TUCKY NapH ap-
CeHy BHUCTAYa€ /Il OTPYEHHA pOOOYMX NPUMILLEHb.

Yci mpocTi pedyoBHMHU XapaKTEPU3YHThbCA NO3UTUBHUM 3HA4Y€HHAM
eJIEKTPOJHOT' O MOTEHIia/ly, TOMY 3 KUCJIOTaMU-HEOKUCHUKAaMU BOHMU He pea-
ryroTb. CxeMHU B3aeMOJIil yCiX p3-esleMeHTIB 3 HAaWBaXKJMBILIUMHU MPOCTUMU
pPeYOBUMHAMU Ta iIHIIMMU peareHTaMHu NpeACcTaB/eHo Ha puc. 22.1 i puc. 22.2.

- Ny Hz
[P—a- PaNs (y poupﬂgu}]«t; . mume Ny — NHy

MelE, Mel'Ex; N NF3;
HecTeXioMeTpHYHi | _METAIH I's |P,As,Sb—Els,ET;
(xpim Pls);

Bi — BiT's, BiF';

CIIOJIYKH 3 i

t
d-enemenTamu
(2]
(o7

N — C,Na, (t > 3000 °C);

N NO (t > 1200 °C);

C
P—ngP.(t = 2000 OC); : " P— PgO.ﬁ.PglOl[];
As, Sh,Bi He pearyiors As, Sb,Bi— E204
- N3z e pearye;
1:_‘- P3Ns; - . P S P, As — cynndian
S;; TBEPII POSTHHH; t t EsSa, EsS; ra immi;
1 D1 HE pearyiors Sb, Bi — E,S3, Sb.S;

PucyHnok 22.1 - CxeMa B3aeMOZii p3-eJieMeHTIB 3 IPOCTUMH pe4OBHHAMHU

N,P nHe pearyiors;
As— HAsO,;
Sh, Bi— Ez(S04)3

Hz504, HCl
|HE: PEATVIOTE |- »| HE DEATY I()’I'bl

B
N, P ne pearviors;

5 ) N, Sb,Bi #e pearyiors;
-"31-:!—" Ha.-’-'tsﬂd; HNDJ[]}; NaDH 3 ' r_
Sh— S}}ng; t i P_PPH:F‘FNELHZPD‘E!

Bi— Bi(NO,), As— NagAsO;

H,504. H.0
1: : [P+PH;;+H;;P02]

P. As— H;EQ,; HNO3y
Sb = Shz0s; —
Bi— Bi(NO;), t

PucyHok 22.2 - CxeMa B3aeMoJii p3-ejieMeHTiB 3 BXKJIMBUMHU peareHTaMu
22.3 BukopucraHHd p3-eJIeMeHTiB

HitporeH i pocdop HaseKaThb [0 })KUTTEBO BaXKJIUBHUX eJieMeHTiB. BTpa-
TY LJUX eJIeMEeHTIB Y I'PYHTI KOMIIEHCYIOTb BHECEHHAM, 30KpeMa, MiHepaJIbHUX
Jlo6puB. HiTporeH Moxke BXOAWUTHU A0 CKJAAAY JOOPUB SIK Y BUIJIS/AI aMOHilo,
Tak i y Buraafi Hitpaty. ®@ochop 3aBXKAU BXOAWUTH A0 CKJIaZy JA0OpPUB Yy
BUrJIAi ocdaT-ioHy
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HimpozeH. A30T BUKOPUCTOBYIOTH SIK IHEpTHe cepeioBHILEe (HanpUKJIaz,
NpU TPAHCNOPTYBAaHHI Ma/iMBa); HITpaTH BUKOPUCTOBYIOTb y MipOTeXHIilli;
tpuHiTpoToayos (THT) - Bifoma BubOyxiBKa; aMOHiak 0OMeXXeHO BUKOPHUCTO-
BYIOTb Yy MeJVILMHI [ NOBEpHEHHH JIIDJAUHU [0 CBiJOMOCTI; HiTpaTHa KU-
cJIoTa - JAyXe IIHPOKO BXXMWBAaHA CIOJyKa YV PI3HOMaHITHUX Trays3fax
JISAJIBHOCTI JIIOJUHU.

@ocdop. YepBoHU $pochop BUKOPUCTOBYIOTh ¥ BUPOOHUIITBI CipHHUKIB
(6boxkoBa moBepxHsS KOpoOKH); dochaTU BUKOPUCTOBYIOTh JJisl MOM SIKIIIEHHSA
BO/JIY; 30KpeMa BOHU BXOJATh [I0 CKJIaJy NpaJbHUX NOPOUIKiB; Takox ¢pocda-
TU BUKOPUCTOBYIOTD Y AKOCTI NACUBATOPIB AJiA 3aXUCTY MeTaJliB BiZi KOPO3il;
cepe; pochopopraHiuyHUX CHOJIYK € 6AraTo CUJIbHO OTPYHHHUX PEYOBHUH, L0
3HAX0/IITh BUKOPUCTAHHSA Y 60POTHOI 31 MIKiJHUKAMHU.

Apcen. CioJIlyKH apCceHy BUKOPUCTOBYIOTh HAMIBIPOBIJHUKOBIN TeXHIiLj;
Y py»e He3HAYHUX [l03aX apCEH BXOJUTH [0 CKIAAY AeAKUX crieluPiyHuX Jii-
KiB; YMCJIEHHI OTPYHHI CIOJIYKM apCeHY BUKOPUCTOBYIOTH SIK rep6inuau, 60o-
MOBI OTPYMHI CIIOJIYKH.

Cmubit. CTubil 3HaXO0AUTh BUKOPHUCTAHHSA Y HaNiBNPOBIAHUKOBIN TeX-
Hilli; BXOJUTb A0 CKJIaAy BaXKJIUBOTO CIJIAaBY «0abiT»; OKCHUA, CTUOiI0 BUKOPHC-
TOBYIOTb y BUPOOHUITBi BOTHETPUBIB.

bicmym. MeTaniyHUM 6icCMyT BXOJAMTb J0 CKJIAAy JesSKUX CIJIaBiB y
SIKOCTi JIETYI0YOT'0 KOMIIOHEHTA; 0iCMYT € KOMIIOHEHTOM YMCJEHUX BUCOKO-
TeMIlepaTypPHUX HAANPO- BiIHUX CILJIaBiB.

22.4 3araJibHi I0JI0KE€HHA p*-e/IeMeHTIB

OkcuzeH. EleMeHTH OKCUTEH, CYyJbQyp, CeJieH, Teayp i MOJ0HIM MalTh
HaCTYMHY OYJ0BY BaJIEHTHOI eJIEKTPOHHOI 000JIOHKH: ns?np*. /ljis npeJcTras-
HUKIB Li€] rPyNd BUKOPUCTOBYIOTH CIiJIbHY HAa3BY «XaJbKOTeHU» (rpew. 6po-
H3a). Ha BigMiHy BiJi HITpOreHy, OKCUT'€H HiKOJIM He MPOSBJISIE BUILOTO CTyIe-
HIO OKUCHEHHA +6, OJJHaK iHIUI npeJCTaBHUKU I'PYIIU MOXYThb UOT0 NPOSABJIA-
THU. MiHiMaZIbHUU CTyNiHb OKUCHEHHS -2 OUIbI CTA0i/IbHUMN, HiX -3 y cnoJy-
Kax p3-eJIeMeHTIB.

OkcureH 3aliMa€e ocob/iMBe Miclie y xiMii. [le - Hali6ibII PO3MOBCIO/KE-
HUU eJleMeHT Ha 3eMJlIi, a KOT0 CIIOJIyKa 3 TiIpOreHoM — BoJia — 3yCTPivYa€eThCs
Ha KOXHOMY KpoLji. 3HauyeHHI OKCUTeHY [JJIf J>KUTTd HEMOKJIUBO
IEPEOLIHUTH.

OKCHUTreHBMICHI CIOJIYKH €JIEMEHTIB HACTiIJIbKKM Ba)KJIMBI, 110 BOHHU BUB-
YarTbCA /I KOXKHOI0 eJleMeHTa i CKJIaZlaloTh BeJIMKY YaCTUHY Heop raHiyHoI
XiMil.

Pi3HOMaHITTA CTyleHiB OKWUCHEHHA [Ji1 OKCUTeHY He XapaKTepHe; 3a
OJIMHUYHUMU BUHSATKAMHU Lie HeraTuBHIi yucia 1 i 2. BasieHTHICTBE OKcUreHy y
MOJIEKYJISPHUX CIIOJYKaX JOPIBHIOE, IK IPABUJIO, IBOM.

Cyab@yp. 3 eleKTPOHHOW 6yA0BO0 3523p*3d0 cynbdyp € eIeKTPOHHUM
aHaJIOTOM OKCHUIeHY, ajle Ma€ psJ 0COOJUBOCTEN. BasleHTHI MOXJ/IMBOCTI Cy-
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JbQypy PpO3LIMUpPEHi 3aBASAKKA HasgBHOCTI d-mifpiBHA. HasABHACTH 1bOTO
MipiBHA 3YMOBJIIOE BUCOKY MILIHICTb K FeTepOaTOMHUX, TAK i TOMOATOMHUX
JIaHIoTiB. [Ipy 1bOMY Yy TOMOJIAHIIIOTaX CTIMKMMU € OJIMHAPHI 3B’I3KH; KpaTHi
3B’I3KU CTabi/Ii3y0ThCA Y Mapi 3 aTOMaMHU-J0HOpPaMH eJIeKTPOHHOI napu. /le-
SIKI CIIOJIYKHU CyJIbQYpPy YTBOPIOIOTHCA Yepe3 3aMiHy aTOMiB OKCUT'eHY Ha aTo-
mu cyabdypy, HanpukaaZ: CHsSH 3 CH3OH i NazS203 3 NazSO04. Y Takomy BuU-
NaZKy Ha3Ba CIOJYKHA MICTUTb YaCTUHKY «Tio»: MeTaHTioJ, HaTpiu
TiocysibdaT TOI1LO.

HalBaX/IMBILIMMU CTYNEeHSIMU OKHUCHEHHS CyJbQypy y CHOJIYKaX € -2,
+4 1 +6.

CeseH, meayp, noJoHit. Y niarpyny ceneHy BxogaTb Se, Te i Po gua
AKMX XapaKTepHiI IMapHi CTylneHi OKUCHEHHS 3aBASKU eJIEKTPOHHIMN
KoHirypauii ns2np* -2, +4 i +6. lli eJleMeHTH He YTBOPIOIOTb BJIACHUX
MiHepaJiiB i HajeXaThb [0 PiAKiCHUX po3CisgHUX. [I0JIOHIH, K 1 BCi eJ1leMeHTH
nicas 6iCMyTy, He Ma€ CTabiJIbHUX i30TOMIB Ta YTBOPIOETHCS B HEBEJUKUX
KIJIbKOCTAX BHACJAILOK paZioakTUBHOrO po3nazny ypany. Y paay Se Te Po
3aKOHOMIpHO IIOCUJIIOIOTBCA MeTajiyHi BJIACTUBOCTI Ta 3MEHIUYETbCA
CTabi/IbHICTh HUXKYOTO(-2) Ta BUILOTO (+6) CTyNEeHiB OKUCHEHHS.

22.5 XimiuHi B/1acTUBOCTI oKkcureH, ¢ocdop, cejieHy, Teaypy
Ta MOJIOHII0

Monekyna O: mnpencraBise cob60w ras, SKAHW [JOBOJII MOraHo
po3unHsETbcs Yy BoAi (3 o6’emu y 100 o6’emax Boau mpu 20 'C). Liei
PO34YMHHOCTI, OJHAK, BUCTAYaE JJIs Nepebiry 6araTbox NpoLeciB Bif, JUXaHHS
pub 10 KOpo3il TUX MeTaJliB, 1[0 Y YMCTiN BOAi HE KOPOAYIOTb.

Monekysna kucHio MeHIU MinHa, HiX N2 (Ess = 498 k/lx/Moib), TOMy pe-
aKIliiHa 3/aTHICTb MOJIEKYJISPHOIO KMCHIO HabaraTo BUIA 3a aKTUBHICThb
a3oTy. be3snocepeiHbO KMCEHb pearye 3 yciMma NPOCTUMU pe4OBUHAMH, 3a BU-
HATKOM 0JIarOpoJHUX rasiB i HaWbOiJbll O6JlaropoJHUX MeTasliB (Au, Pt). Ak-
TUBHICTb KUCHIO IOMITHO 30i/1bIIYETHCA 3 NiJBUILLEHHAM TEMIEPATYpPH.

Cysnbdyp - po3NOBCIOKEHUN esieMeHT Ha 3eMuti. OKpiM pi3HOMaHITHUX
CBOIX CHOJYK, CyJibQyp 3yCTPIUaETHCA B 3HAYHUX KIJIbKOCTSX y CAMO POJHOMY
ctaHi (cipka). CTilikoro ¢popMoOI0 iCHyBaHHSI eJleMeHTa y NMPOCTik PEeYOBUHI €
KOpPOHOMO/IiOHI MOJIEKYJIM Sg, XO4a BiJIOMO Ille JieKiJibKa aJOTPOMHUX MO-
nudikariiu.

[l ceneHy i Tesypy BijOMO J€eKiJibKa aJIOTPONMHUX MoAUikanin. Y
CBOIM OiNBLIOCTI Lle - HamiBOpPOBIAHUKU p-TUIY, HA BigMiHY BiJ cCipku
(mieneKTpUK), TOAI IK MOJIOHINA — TUTIOBUM MeTaJl.

3 TpPbOX MPOCTUX PEYOBHUH JIMIIE CeJiIeH BiJpi3HAETHCSA IMiJBUILEHOI
JIETIOYICTIO, 110 BUKOPUCTOBYIOTD Y KOTO TEXHOJIOTII.

CxeMM B3aeMOJiI yCixX p*-ejieMeHTIB 3 HAWBAXKJIMBIIIUMHU NPOCTUMHU pe-
YOBUHAMU Ta iHIIUMU peareHTaMHu NpeACcTaBJAeHo Ha puc. 22.3 i puc. 22.4. Xa-
PaKTEepHOIO € MOBeJiHKAa NPOCTUX PEYOBUH IO BiJJHOIIEHHIO 0 OKHUCHUKIB:
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KOMIIAKTHUM CeJIeH HE OKMCHIOEThCA PO3BeJeHUMU KHUCJI0TAMU-OKUCHUKAMY,
TeJ1yp e (i MoJI0OHIM) OKUCHIOEThCS HABiTh BOJOI0.

Na

qmame Og, 5, Se— HaE;

| O0—-=NO I P —{ Te ne pearye;
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E) — (}QPQ
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PucyHok 22.3 - Cxema B3aeEMo/ii p*-ejieMeHTiB 3 MPOCTUMH pe4OBHHAMH

S,Se, Te— EOy; | H2504(x) H,0 %:f%fg Ha530s;
Po— PoSO, t t >
Se, Po He pearvioTs
Hz50,, HCl
Po— PoS0O, Im — = Po— PoCl,
=]
S = H:50y; HNO4, NaOH 5,5, Te—
Se, Te-»H,EO;; |< - > NazE 4+ Na,EO;5;
Po— Po[NO3)4 t ¢ {Po HE Pearyve
HNOgp,

Po— Po(NOs)2 n

PucyHok 22.4 — CxeMa B3aeMO/{i p*-eJieMeHTIB 3 BXKJIMBUMHU peareHTaMH

1. BukopuctaHHd p*-eJIeMeHTiB

CroJIiyKy OKCHUTeHY Ta CyJIbQypy 3HaXOAATh HACTIJIbKY IIHUPOKE BUKOPU-
CTaHH$, 10 NepesJiYUTH HaBiTh HAMBAKJ/IMBIIII CIIOJNYKH AyXe CKaagHo. Ku-
CEeHb Y BEJIMKUX KIJIbKOCTAX MOTPiOEH NpU BUPOOHHUILTBI CTajli, a cylbdaTHy
KUCJIOTY BUKOPUCTOBYKOTbH, HANPHUKA3J, y XIMIYHIM NPOMHMCJIOBOCTI M
aBTOMOOIJIbHUX KUCJIOTHUX aKyMYJIITOPax.

CeseH, meayp. Ha BUroTOBJIeHHS 4yTJIMBUX GOTOEJIEMEHTIB /11 MHO-
KUJIbHOI TexHiKU Hae 6iss 30% Se i 15% Te. MeTanypris cnoxuBa€e 6J1M3bKO
10% Se i 6inbmie 55% Te Ay BUPpOOHMUIITBA Pi3HUX CIJIABIB CleliaJbHOTO
npusHadyeHHs. 35% Se BUKOPUCTOBYIOTH Yy BUPOOHHUITBI CKJa JAJ KOPEKIil
Kosibopy MacH. 5% Se i1/je Ha BUPOOHHUIITBO Xap4OBUX [J00aBOK Ta JIiIKapChbKUX
npernaparis.
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JIEKIIA Ne 23, XIMIYHI BJIACTUBOCTI P5, P¢- EJIEMEHTIB
TATIAPOTEHY

ILian
3araJibHi MOJIOXKEHHS p>-eJIEMEHTIB.
XiMiYHI BJIaCTUBOCTI rajioreHis.
BuKopucTaHHA rajioreHiB Ta IX CIIOJYK.
XiMi4HI BJIaCTUBOCTI Ta BUKOPUCTAHHA iIpOreHy.
3araJibHi [0JIOXKEHHS p®-eJieMeHTIB.
XiMi4Hi BJIaCTUBOCTI Ta BUKOPUCTAHHS 06J1arOpOJHHUX IrasiB.

SN

23.1 3araJibHi N10J10KEeHHSs p5-eJIeMeHTiB

BignoBigHO 10 CBOEI eZIeKTPOHHOI CTPYKTYPU NsZnp> aTOMU eJIEMEHTIB
i€l TPYNY BUCTYMAOTh IK aKTUBHI HEMETAJIU: aTOMY Tpeba NpUENHATH JIUILE
OJIMH eJIEKTPOH JJisl YTBOPEHHS CTiMKoi KOHirypaiii 6s1aropoaHoro rasy. e
NpU3BOJAUTH A0 TOro, WO GTOp, XJ0p, OpOM i KOJ BUCTYNAKTh TUIOBUMHU
aHIOHOYTBOprOBaYaMu. Jlyid NpefCTaBHUKIB L€l TPYyNUA LIUPOKO BKUBAETHCA
3arajibHa HasBa «rajoreHu» (Ti, o0 yTBOpPIOWTL coJi). [IpocTi peyoBuHU
rajloreHiB 00’€jHy€ HAsABHICThb cnenydiyHOro 3amaxy, a TaKOX XapaKTepHe
3ab6apBJIEHHS.

®mop. XapaKTepHOI OCOOJIMBICTIO XiMil PTOPY € 0OMEXeHiCTb BaJIeHT-
HUX MOXKJIMBOCTEU: 3aBJSIKU CBOIM €JIEKTPOHHIN OyZ0Bi aToM (TOpYy 3aBXAU
BUCTYIIA€ OJJHOBAJIEHTHUM | NpOABJIS€ [Ba CTyneHi okucHeHHA: 11 0. dTop -
HaWUCUJIbHILIUKA OKUCHUK, HAUOIJIbII aKTUBHUM HeMeTaJl, IPOoTe CIOPiJHEHICTh
/10 eJIEKTPOHY B HbOI'0O MEHUIa, HiXk y xJopy. lle MosgcHIOETbCA KauHOCUMET-
PHUYHICTBIO 2p — NifIpiBHA y aToMi GTOPY, €/IeKTPOHHU SIKOT0 3aMalTh Habara-
TO MEHILIMK 06’€EM NPOCTOPY, Hi>K TaKa X KiJIbKiCTb 3p-eJIeKTPOHIB Xy1opy. Tomy
INpUELHAHHS eJIEKTPOHY 10 aTOMy GTOPY BUABJSETHCS €EHEPTeTUYHO He TaKUM
BUTIJHUM NIPOLIECOM, SIK Y BUIIAKYy aTOMa XJI0pYy.

Xs0p, 6pom, roa. EnemMmeHTH X/10p, 6pOM i 0/ 32 BJIAaCTUBOCTSIMHU CIIOJIYK
MalTh 6araTo CHiJIbBHOTO MiX CO0OO0K0 Ta CYTTEBO Bifpi3HATHCA Bifg GTOpY.
Tak, Hal6i/Ib1LI XapaKTEPHUMU CTYNIEHSIMH OKUCHEHHS TaJIOTEHIB BUCTYNAKTh
HemapHi cTyneHi -1, +5 i +7. KallHOCHMeTpHUYHICTb 3al10BHEHOI 3d-0060/10HKH
O6poMy NPU3BOAUTH A0 TOTO, 1110 CIIOJYKH Br (+7) NposiBJASIOTb CUJIbHI OKUCHI
BJIACTHUBOCTi; MOMJIMBICTb IXHbOI'O iCHYBaHHSI TpUBa/JMK dYac OyJaa mifa
CYMHIBOM.

BsiacTUBOCTI acTtaTy BHBYEHI HeAOCTAaTHbO 4Yepe3 KWOro majy
CTabI/IbHICTh: HAWOI/bII CTAbiIbHUM i30TON 210At Mae mepios; HanmiBpo3naay
8,3 roavHu i He MOXKe OYTHU BUJiIJIEHUH Y TOMITHHUX KiJIbKOCTSIX.

Jlviuie caMy¥ BaXKKUU 3 TaJIOTEHIB — U0/l — TOYMHAE NPOSABJISATHA MeTaJeBi
BJIACTUBOCTI Yepe3 yTBOpeHHA KaTioHiB [+ 1 10+
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23.2 XiMi4Hi BJIACTUBOCTI raJioreHiB

[azononi6bHuK ¢GTOp CKAAJAETBCA 3 JBOXaTOMHUX MoJiekKya Fz i
BUCTYIIA€E HA/|I3BUYAMHO aKTUBHUM peareHTOM. BiH 6e3mocepeHbO pearye 3
yciMa eJieMeHTaMH{, KpiM JierKkux O0JlaropoJHuXx ra3iB Ta KuCHIO. Taka
NOoBe/liHKa 3yMOBJIEHA BUCOKOIO MIlIHICTIO 3B’SI3KiB, 1110 YTBOPIOIOThCS, i HU3b-
Koo eHepriero auconiaunii mosekyau Fz (160 k/lx/mosb). OcTaHHii dakT
NOSICHIOETbCS BIACYTHICTIO Yy aToMa (QTOpPYy BaKaHTHUX d-opbiTasied KOTpi
O6pasii 6 y4yacTb y T-3B’sI3yBaHHIi. 3aMicThb LIbOro 3aloOBHEeHi Z2p-opbiTaJi
aToMiB (TOpPY CUJIbHO BIiJIITOBXYIOTbCS OJHA BiJ OJHOI i MOJIETIIYIOTh
Aucouianio Mmosekyau Fz. 3rajaHi paHile crosyku ¢TOpPy 3 OKCUTeHOM (JIUB.
ctop. 80) ofepKyOTh a60 HEMPSMUM IIJIIXOM, a00 Y EKCTpeMaJIbHUX YMOBaXx.
lle - eAVHI eHA0TEePMIiUHI CIOJIYKU PTOPY.

Peakuii 3 F2 nepebiratoTb 0ypx/a1BO, yacTo 3 BUOyxoM. Ha BifgMiHy Bij
peakuii 3 xJIopoM, peakiii 3a y4acTio F2 MOXyTb BiiOyBaTHUCA y TeMPABI Yye-
pe3 HU3bKY CTiHKicTb MoJsieKyJu F2. [lesaki meTanu (Ni, Cu) npu B3aeMogzii 3 F»
BKPUBAKTBhCA CYLIJIbHOIO (GTOPUAHOI ILIIBKOK (3amobirae mnopaibLIoMy
OKMCHEHHIO) i Ile BiIKpUBA€E ULIAX [AJI NPAKTUYHOrO BUKOpPUCTaHHA F2. Ak
IpaBuUJIO, y peakllii 3 pTopoM esieMeHTH YTBOPIOIOTH BUILi GTOPULH.

3a cTaHJapTHUX YMOB XJIOP € Fa30M, 6pOM — pilHOI0, a Ko/ — JierKoJie-
TIOUMMHM KpHUCTaJaMU. JIeTIUYiCTb OCTaHHBOTO MOSICHIOETHCA THUM, IO (Tak
caMo, fIK iHIi rajoreHy) y BiJIbHOMY CTaHi HOJi YTBOPEHUU [IBOXaTOMHUMHU
MOJIEKYJIaMH, KOTpPi MOB’sI3aHi Mi>k CO6010 CIaOKUMM BaH-Jep-BaanbcoBuMu
cusiaMy. OCHOBHMHM CIOCiO o/iep>KaHHS XJIOPY Y NPOMHUCIOBOCTI — €JIeKTPOJIi3
po3urHy NaCl, B skOoMy BiH € LiiHHMM NOOIYHUM NpOAYKTOM. Bpom i Hoz
HaUIOLi/IbHIllle 0/lep>KyBaTH BUTICHEHHSAM XJIOPOM 3 iX COJIEW. Y JAaHOMY BHU-
Na/IKy 3aCTOCOBYETHCS 3arajibHe NMpPaBUJIO: JIETKUM rajJloTeH BUTUCKYE OibLI
Ba>XKHH 3 rajJioreHi/iB.

CxeMU B3aeEMOJii yCiX p°>-eJieMeHTIB 3 HaWBaXJIWUBIIUMHU MIPOCTUMHU pe-
YOBUHAMU Ta iHIIMMHU peareHTaMHu IpejcTaBieHo Ha puc. 23.1 i puc. 23.2.

N> Hs
NF; [= r ; HE

Y

[CIF, CIF,;
_ ; : P I BrF. BrFa, BrF;, BrCl;
PE;,PE; (kpim PL;} |= ; T IF,IF5, IFs, IF;.
IC1,ICl,. IBr
E
C 04

Y

CF, (= O3Fg (—190 °C, pospsn) I

P i T _ MeTaH S _|F,Cl,Br—
Me'E,Me"Es 1 7o = " 5., SE,, SE4. SF,

PucyHnok 23.1 - Cxema B3aeMo/ii p°-eJieMEHTIB 3 MPOCTUMH PeYOBUHAMH
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Cl,Br.I— NaE + NaEQ
HN D-:il"[:ll'l
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t
Cl,Br.I - NaE + NaEQ4
Pucynok 23.2.- CxemMa B3a€MOJII /P-eJIeMEHTIB 3 BAXIMBUMU peareHTaMu

Y

|

23.3 BUKOpPHMCTAHHA raJIOreHiB Ta iX CIOJIYK

®mop. BupobnunTso ¢peoHiB i Tedpsiony. Jletkuit UF¢ BUKOPUCTOBYIOTh
IpA po3AiJieHH] i30TomiB ypaHy. SFe¢ - rasonopiOHUM [JiesleKTpUK [JJid
BUCOKOBOJIbTHOI TexHiKU. /lesiki ¢TOpuan HEMeTaJiB — OKUCHUKH PAaKETHOTO
naJnBa.

Xaop. CuHTe3 moJiiMepiB, 30KpeMa noJiBiHiaxaopuay (I1BX). 3He3apa-
»KeHHS1 IUTHOI BOAM (3apa3 3aMilly€eTbCs Oijibll 6e3neYHUM 030HOM). Jlesiki
crioyiyky xJiopy (xsiopaMiH, NaOCl) BUKOpPHUCTOBYIOTH /Jis1 BUOIJIIOBAaHHS TKa-
HUH Ta Iamnepy.

bpom. AgBr - cBiT/I0uyT/IMBUM MaTepias. OpraHiuyHi NoxigHi 06MexeHOo
BUKOPHUCTOBYIOTh Y MeJUIIUHI (6poMi3zoBasiepiaHoBa kucioTa). Cepen cnosyk
OpoMy € MeCTULUJY, HA BUTOTOBJIEHHS SIKUX BUTpPA4YalThb Oi/Jblly 4aCTUHY
opomy.

Ho0. 1, - anTHCenTHK y MeauMHi. HomoBany cinb (zomimku KI 'y NaCl)
BUKOPHUCTOBYIOTH JIJISI KOMIIEHCALlil HeJ0CTavi CIOJIyK MOAY B DXi.

23.4 XiMi4Hi BJIaCTUBOCTI Ta BUKOPUCTAHHA IpOreHy

3aBJsKW YHiKaJIbHIM Oy/Z0Bi CBOr0 aToMa TiJ[poreH nocijlae oco6inuBe
micue y ximii. Kondirypauis 1s! o3Haudag, 3 o4HOro 60Ky, 1110 HAa HOBUM piBEHb
JIOJIAETbCSAA  OAUH eJIEKTPOH. Taka cuTyalisd cnocrepira€trbca s Ssi-
eJIeMEeHTiB, KOTPi BUCTYNAOTh TUIIOBUMU MeTaJlaMU 4yepe3 BiJJHOCHY JIETKICTh
BU/AJIeHHs eJIeKTPOHAa 30BHIIIHbOTO PiBHA. 3 iHIIOr0 6OKY, aTOMY TipOreHy
He BUCTAYyaE JIMIlle OJHOTO eJIeKTPOHA /Il OTPUMaHHS KOHi- rypaiii Hal6-
JINXKYOTro 6J1aropoJiHoro rasy - reJito (1s2) i e 36/MKye rigporeH 3 raJjore-
HaMU. BUBYeHHs BJIaCTMBOCTEH TiiporeHy Ta MOro CHOJIYK BKa3y€e Ha OiJbIly
CXOXICTb LIbOT0 eJIeMeHTa 3 FaJIoreHaMU, HiXK 3 JIY’KHUMU MeTaJlaMHU.
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3 kapboHOM (2522p?) riaporeH Ma€ YHiKaJIbHY CHUJIbHY PUCY: KiJIbKICTb
BaJIEHTHHUX €JIEKTPOHIB 30ira€ThCs 3 KiJIbKICTIO BaJIeHTHUX opbiTasiei. | came
1ii Ba eJIeMEeHTH YTBOPIOIOTb HaNOI/IbIIY KiJIbKICTh CIOJIYK.

Yepes Majsly aTOMHY Macy y TifjporeHy HaWCUJIbHIlle Bi4yBa€TbHCA
Pi3HUIIA Mi>K BJIaCTUBOCTAMM i30TOMiB. IX BijoMO TpH i BCi BOHM MalOThb BJIacHi
Ha3Bu: npotTii (H), geittepiin (D) Ta TpuTtint (T). [lepwi aABa 3ycTpivaroTbcs y
npupo/i (cniBBigHomeHHs H : D craHoBuTh 6800 : 1), a ocTaHHIN 0[epKyIOTh
IITY4YHO, IPUYOMY IepioZ HaliBpOo3naAy TPUTIIO CTAHOBUTH 12,3 poKu.

OyeBUHO, L0 Y CIIOJIyKaX TiporeH MoOKe NPOABJATHU CTYIEHI OKHUC-
HeHHs +11 -1.

Y npupoai rifporeH BUCTyNa€ HalbibIl PO3MOBCIO/PKEHUM €JIEMEHTOM
(92 moun. %), Ha 3eMJi Moro 3Ha4YHO MeHIlIe (3 MoJs. %) i BiH MPaKTUYHO HE
3yCTpiya€eTbCcd y BIJIBHOMY cTaHi. [igporeH BXOAUTb [0 CKJIAaAy BOJIM,
KOMIIOHEHTIB I'PYHTY, >KUBUX OPraHi3MiB, POCJHH i NIPOAYKTIB IXHbOTO PO3K-
Jaay (HadTa, ras, Byrijig).

Y BuUrJgi NpoCTOi peyOBUHH TiApOreH npexicTaBJsie co6010 ras (Bo-
JleHb), IKMW CKJIaJIa€ThbCA 3 ABOXaTOMHUX MoJekya Hz. Yepe3 many macy i
MaJly MOJIAPU30BAHICTb LUX HEINOJIAPHUX MOJIEKYJl TeMIepaTypu KUIIHHA i
IJIaBJeHHS Ay»e HU3bKI (tun = 252 °C, tiun = 259 °C), 110 A03BOJISIE BigAiAATH
BOJIEHD Bi/J] iHIIIMX ra3iB BUMOPOXXYBAaHHAM OCTAHHIX.

Ax 1 Mosiekysu rajioreHis, MoJieKkysa Hz Mae [0BoJIi BeJIMKy eHeprito
auconianii (435 k/l>x/Moub), TOMy 32 3BU4AaHHUX YMOB ra30no/jioHUM BOJIEHD
Jl0BOJIi iHepTHUH i 6e3nocepesHbO pearye Jjuile 3i ¢pTopom. [Ipu HarpiBaHHI
abo omnpoMiHeHHi Y@ NpoMeHSIMU aKTUBHICTb BOJHIO pi3ko 3pocTae. [Ipu
[IbOMY 3 aKTUBHMMH HeMeTaJlaMM BiH pearye 3 yTBopeHHAM noxigHux H (+1),
a 3 aKTUBHUMM MeTaJjlaMH - 3 yTBOpPeHHAM noxifHux H (-1), ujo Ha3uBawTb
2idpudamu.

Crosiyku rijporeHy y nboMy CTyIeHi OKUCHEeHHS (-1) HaraaywTh raso-
redigu. OQHAK, BHAC/AiAOK He3HA4YHOI CIOPiIHEHOCTi aToMa TiApOreHy Ao
esiekTpoHy (1/2Hz + e = H-, AH® = 144,7 k/I>X) KiJIbKICTb TaKHUX CIOJIYK 0OMe-
’)KeHa HaWOi/ibll aKTUBHUMM BiJIHOBHMKaMM - y Imepuly uepry s! i s2-
eJleMeHTaMU. be3nocepe/HA B3aEMOJis MiXK eJleMeHTaMU BiI0YBA€TbCA MPHU
nigBuieHin temnepatypi. Cnoayku H (+1) geTasbHO pO3rasialOTbCca SK
XapaKTepuCTU4Hi y XxiMmil BigmoBigHUX esieMeHTIB. Yepe3  BHUCOKY
eJIeEKTPOHEraTHUBHICTb rigporeny (2,1) noaibHi CmoJyKy MalOTh KOBaJIeHTHUM
xapakTep (BiAMIHHICTb BiJ| JIY>KHUX MeTaJliB).

KucsoTHO-OCHOBHI BJIACTUBOCTI TiApUAIB 3ajiexaTb BiJ IapTHepa
rigporeny. Y Oyjab-ikoMy mnepiogi IlepioguyHoi cHUCTEMM KHUCJIOTHI
BJIACTUBOCTI TiApPUAIB NOCUJIKKITHCA, 10 IMOACHIOETHCA 3MEHILIEeHHAM
cropifiHe- HoCTi A0 H* yepe3 36i/bllIeHHS KiJIbKOCTI HEMOAiJIEHUX eJIEKTPOH-
HUX nap atoMa-naptHepa. Tak NHz - ocHoBa y Bozi, a HF - kucsiora. ¥ rpymnax
CHOPiIHEHICTb [0 NPOTOHY 3MEHUIYETHCS 3i 30i/IbLIIEHHSM MOPSJKOBOTO HO-
Mepa eJleMeHTy, TOMY KMCJI0THa QYHKILiS Y IIbOMY HanpsIMKy 3pocTtae. lon H*

176



BiZI3HAYa€TbCA YHIKaJbHOI OCOOJIMBICTIO — Yy HbOI'O BiJICYTHSl eJIeKTPOHHA
0060J10HKa. lle 3yMOBJIIOE MOXKJIMBICTb YTBOPEHHS 0COOJMBOr0 BUAY 3B I3KY —
BOZIHEBOTO (TifporeHHoro). Takuil 3B’130K BUHHUKAE Yy CHOJIyKaX, 0 CKJIaay
axkux BxoasaTh 38’93k H - E, ne E = F, O, N, Cl. BogueBuii 38’130k 3MiHIO€E Xa-
pakKTep Mi>KMOJIEKYJIIpHOI B3aEMO/Iii i BU3HAYa€ MOSIBY aHOMaJid 6araTbox
BJIACTUBOCTEN CIOJIYK, 110 MAalOTh 1€l 3B’I30K, NOPiBHAHO 3 OJJHOTUIHUMU
CHOJIyKaMU iHIIKX eseMeHTiB. Oco6/MBO y 1boMy pAAy BuAinsawTbcad NHs,
H20 i HF. ®akTuyHO, HasBHICTIO BOJAHEBOr0 3B’fI3Ky 3YMOBJIEHE iCHYBaHHS
pSAy KOMILJIEKCIB Trigporeny (+1), HanpukJag minHoro iony [HF2]-.

Oco6suBi BaacTuBocTi H* mposiBAAOTBCA y PaKTi iCHYBaHHS KHCJIUX
cosieri: NaH2PO4, KHCO3, KHS i T.11.

Cnosayku d i f MeTastiB 3 Ti[poreHoOM — HecTexioMeTpu4Hi crioayku (VH,
TiHz, UH3), 1m0 MatoTh BJIaCTUBOCTI BUXiAHOTO MeTasy. [HoAl 3ycTpivatoThcd i
MoOJIEKYJISAPHI ciosiyky TUly Kz2ReHo.

[lepmii 3 d-mMeTaqu KOXHOro ImepioAy norjvdHawTb Hz i3 3HayHUM
ek30TepMiuHUM edeKToM, a d* d8-MeTaju MO BiZHOLIEHHIO JO TiJporeHy
MaJIOAKTUBHI (BUHATOK - Pd).

MeTasiyHi rigpuau BUKOPUCTOBYIOTh K BiJHOBHUKH Uil OJepPKaHHHA
INIOKPUTTIB 3 BIJANOBIAHOrO MeTajy, a TaKOX [Jid OJiep)KaHHA MeTasiB y
BULJIAA] NMOPOWKIB. ['IApUAU TAaKOXX BUKOPUCTOBYIOTH Yy peaklidxX TifpyBaH-
Hsl, CUHTe3y 4YMCJeHHUX cnojyk d i f -enemenTiB. Cnosyka TiHz BucTynae
«CXOBUIIEM» BOJHIO.

BukopucmaHHs _cnoayk eidpozeHy. BojieHb BUKOPHUCTOBYIOTbH Y MeTasyprii Ta
ximMiyHii npomucsoBocti (cuHTe3 CH3OH, NH3 i T.1m.).

Bucoky TemmnepaTypy moJiyM’ss Ipy CHa/JIOBaHHI BOJHIO Y KUCHiI BHUKO-
PUCTOBYIOTh Y paKeTHiN TexHili (piAKUKA BOJEHb — MaJMBO, KUCEHb — OKMUC-
HUK), a TaKoX y MNaJbHUKAX JJd Ppi3aHHd TYroMJIaBKUX MaTepiasiB.
Heopraniuni kucaotu H2S04, HNO3 i HCl 3HaxoasTh Ay»e MIMPOKe BUKOPH-
CTaHHS Yy BeJIMKUX ob6csirax. Halbisbin po3noBcloaKeHU po3YUHHUK - BOJIA.
Y cTabinizalii TpeTUHHOI CTPYKTYpPHU OiJIKiB 6€pyTh Yy4acTb BOJHEBI 3B’ A3KH.

23.5 .3araJibHi 10J102KeHHS pé-eJieMeHTiB

Jlo 6s1aropoiHYX ra3iB HajexKaTb p-ejieMeHTH [lepiogU4HOI cUCTEMHY, a
caMe TeJsilii, HEOH, aproH, KPHUIITOH, KCEHOH i paJoH. 3arajbHa Ha3Ba
eJIeMeHTIiB MOB’sI3aHa 3 iX BUHSITKOBOI XiMiYHOWO CTiMKicTIO: mepuii XiMidHi
CIIOJIYKHM OJ1arOpoAHMX rasiB OyJM oTpuMaHi Juiie y 1962 p. i ix 4ucio
CyTTEBO obOMexkeHe. CIHOJIyKH, Yy SKUX TreJsid, HEOH 4YM aproH MawTb
BaJICHTHICTb, 1110 BiIpI3HAETHLCA BiJ| HYJIS, He BUABJIEHI.

Y npupopai 6saropoHi rasu npeacTaBJieHi JOCUTh IUPOKO, 0COOJIUBO
rejiii, SKMM TOCIJA€ Jpyre Miclie cepeJi yCiX eJIEMEHTIB 3a PO3MOBCH/I-
»keHicTio y BcecBiTi. Ha 3eMsi MicissMM Hakonu4yeHHS 6J1arOpoJHUX rasiB €
aTMocdepa, IpUPO/IHi rasu i AesKi MiHepaJy.
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Atmocdepa 3emJsi MICTUTb MepeBaKHO a30T i KUCEHb, OJJHAK TPETE
micue (Maixke 1% 3a 06'eMOM) MoOCifAa€ aproH, BUNEpepKaloyd MpPH LbOMY
CO2. ToMy npu cy4yacHUX MacuITabax po3aijieHHs NoBiTps AJsd oTpuMaHHA Oz i
N2 MOXJMBOCTI AJis OAHOYACHOTIO OTPUMaHHA Ar pocuthb WMpoOKi. Baarasi x
1000 m3 NOBITps MiCTATH 9,34 M3 Ar; 18,18 ,LLM3 Ne; 5,24 ,ZLM3 He; 1,14 ,qM3 Kr
i 86 cM3 Xe. BmicToM Rn y noBiTpi (6 10-20% 3a 06’€eMOM) MOXKHA 3HEXTYBaTH.

3HauHi kisibkocTi He (0 7% 3a 06’'€eMOM) MiCTATBCA y IPUPOJHUX ra3ax
Jesikux poaosuil, 3okpeMa y CIIA i Kanazi. KonuenTpauist iHmux 6s1aropos-
HUX ra3iB y IPpUPOAHUX ra3ax HUK4Ya, HXK y OBITPI.

[leBHI MiHepaJsiu (TOpiaHiT, peproCoHIT, MOHALMUT Ta iH.) MiCTAThb Nepe-
Bax<Ho He, me Horo BmicT cranoBuThb 0,8 3,5 cM3/r. OfjHaK TaKi fpKepeJia reJirwo
He MalThb IPOMUCI0BOI0 3HAYEHHH.

TakyM YMHOM MO>KHa 3pOOUTH HACTYMHI BUCHOBKHU.

1. BmicT Ar y nosBiTtpi, a He y nprupoHHX rasax OCUTb BEJUKHUH.

2.IloBiTpsa - €aviHe mKepeJsio NIPOMHUCJIOBOIO OTPMMAaHHS aproHy i piAKiCHUX
onaropogHux rasiB — Ne, Kr, Xe. BupobyBaHHs 6/1aropoHUX ra3iB GakTHYHO
3BOAUTBHCA [0 (pakiiiHOl NepepoOKH Tra30BOi CHPOBUHH, HANpPUKJIAL,
NOBITPA.

3. [IpupoHi rasu 3 BiJHOCHO BEJIMKUM BMIiCTOM T'eJlit0 € OCHOBHHUM JIKepeJsioM
MOro NpoOMHUCJI0BOr0 BULOOYBaHHS.

l'eniii Ha 3eMuli 3’ABASETHCA BHAC/IJIOK NPOLECIB O-PO3KJIaJAHHSA BaX-
KHWX paAiOaKTHBHUX i30TOMiB. 3a MPUOJMU3HHMMHU OILliHKaMM Iie /xepesio He

mocrayae 6;gu3bko 3-106 M3 rasy Ha pik, a 3amac resito y atmocdepi,

rigpocdepi Ta siTochepi pasom oninioeTbest y 5-1014 M3, Binpma yactuHa
reJiito, 1[0 YTBOPUBCA Ha 3eMJli, MOBIJIbHO BUXOJAUTH 3 aTMochepu y Kocmoc,
TOMY NUTAHHA NpPo epeKTUBHE BUKOPUCTAHHS HAsBHOrO Ha 3eMJii reJito
CTOITb JOCUTb I'OCTPO.

Binbimia 4YacthuHa mnpexacTaBieHoro B aTtMocdepi aprony (99,6%)
CKJIAJAEThCA 3 BAXKKOTr0 i30Tomy 40Ar.

Ile mepeTBOpeHHs BiJIOYBAa€TbCS B OiJbIIMX MacliTabax, HiXK iHIII
peakujii yTBopeHHs 6s1aropo/Hux rasis. Kpim Toro, Ha BigMiHy Bif resito, ap-
TOH He BUHOCHUTbCA 3 aTMOCQepH, L0 CIPUSIE WOr0 KOHLEHTPYBaHHK. Bxke
3apa3 pecypCcd aproHy Mai:ke HeBUYepIHHi: aTMocdepa MICTUThb y JOCUTh
KOHLIeHTpOBaHOMY cTaHi 6,6°1013 T Ar. Teopil noxomxKeHHA Ha 3eMJii iHIIUX
6J1arOpOJHUX Ir'a3iB JOCUTb CyNePEYJIUBI.

23.6 XiMi4yHi BJIaCTUBOCTi Ta BUKOPUCTAaHHA 6JIarOpOJHUX rasis

EjsiekTpoHHa 6yaoBa aTOMiB 6JlarOPOJIHUX Tra3iB BH3HA4ya€ iX BUCOKY
CTabi/IbHICTh [0 OyAb-IKMX XIMiUHUX MepeTBopeHb. EHepris 30ymkeHHS
aToMiB ycix esieMeHTIiB (0COOJIMBO JIeTKMX) Ay»K€ BHCOKa, TOMY 3/IaTHICTb
CIOJIYYaTHUCh 3 iHIIKMMHU eJleMeHTaMU B HUX CyTTEBO obMexxeHa. Jluie Kr, Xe i
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Rn yTBOpIWOIOTH CHOJIyKM 3 XIMIiYHUMMM 3B’I3KaMH, NIPUYOMY HaWOiibll Oara-
THM Ha XiMIi4HIi CIOJIYKU PaZioH Ma€ nepiof HaniBpo3naay Jiuiie 3,8 ai6 i po-
00Ta 3 HUM MOB’fI3aHa 31 3Ha4YHUMU TpyAHoulaMu. [Ipy mponyckaHHi esek-
TPUYHOTO PO3PSAAY Kpi3b KOKHUMU 3 ra3iB CIOCTepiraeTbcs BiANOBigHe 3a-
O6apBJIeHHS CBiTJIa, O/IHAK HiIKUX XIMIYHUX HACJiJIKiB TaKUH MPOLeC He MaE.

3aJiexKHO BiJ, xapaKTepy npolecy 61aropo/iHi ra3u MOXyTb BUKOHYBAaTH
HaCTyMHI QYHKILi:

e CTBOPIOBATHU ITACMBHE CepelOBUILE, 1[0 BUKJIIOYAE MOXKJIUBICTh 3MIHU
CKJIAZy i MOBEPXHEBOI CTPYKTYPH XIMIYHO aKTUBHUX MaTepiasisb;

e pEeryJiBaTA IWBUAKICTh XIMIYHHUX peaklid, L0 3aJIeX)KUTh Bij
KOHIIeHTpalll aKTUBHUX I'a3iB;

e JecopOyBaTH pO3YMHEHI ra3v 3 pO3IJIABJIEHHUX MeTaJliB (LLJISXOM
6apboTaxy resito);

e 3a0e3mevyyBaTH iHTEHCHUBHE Bi/IBe/leHHS TeIJIa;

e CTBOPIOBAaTHM pobOOYe cepeliOBHILE [JA JpKepeJs CBIiTJia Ta eJeKTpPO-
BaKyyYMHOI TEXHIKY;

e 3a0e3nevyyBaTH OTPUMaHHS HU3bKUX TeMIepaTyp (pigki He i Ne).

3 PO3BUTKOM TeXHIKM BUMOIM [JO 4YUCTOTU MaTepialiB Julle
niBUILYBaTUMYyTbCs. PoboTa 3 MaTepiajaMd BHUCOKOTO CTYNEHI0 YHUCTOTH
MO>KJIUBA JIMIlle y BaKyyMi a6o y aTtMmocdepi 6aropoaHoro razy. 06paHHs o/i-
HOI0 3 LIUX LJIAXIB 4 IX KOMOiHallif Ha Pi3HUX CTaJifIX TEXNPOLLECY 3aI€XKUTh
Bi/I KOHKpETHUX BUMOT, ajle BUKOPUCTAHHA rasy Mae pdj nepesar. Hanpuk-
JlaZi, Ha BiIMiHY Bijj BaKyyMy, ra3u BUKOHYIOTb JUHaMiyHi QyHKLIi: BiABOAATH
TeIlJIO Ta ra3y, AKl He HaJIeXaTh 0 LiJIbOBUX IPOAYKTIB peakKliil.

OtpumanHsa Zr, Ti, U i gedKux iHIIMX MeTaJiB BiIOYBAETbCH LIJISXOM
BiZJHOBJIEHHSI XJIOPUJIB y iHepTHIN aTMocdepi. [I[py BakyyMHOMY NJ1aBJIEHHI
CTaJli iHepTHIi rasu BUKOPUCTOBYHOTH JJis TMONepemKeHHSI OypXJIMBOTO
KUIIHHA piAvHU i yac BugisieHHs CO.

3BaplOBaHHS MeTaJiB y 3axucHoMy cepepoBuullii (Ar, He)
BUKOPHUCTOBYETHCA JIJI1 6AraTbOX MeTaJliB i CIJIaBiB. Y NOTOYHUM Yac UM Me-
TO/LOM BUKOHY€ETbCS Maixke 20% 3BaproBa/IbHUX POOIT.

Y qapepHii TexHili 6Jiaropo/iHi ra3v HeoOXiJHI He JiMIle Ha MEBHHUX
CTaZiaX OTPUMAHHA A[epHOro najbHoro. IIpy BHUKOpHUCTaHHI y peakTopax
piiKOMeTaJiYHUX TEIJIOHOCIIB OCTaHHI NPaLOTh y cepe/oBUILi reJito. ['ein
3HAaXOJUTh BUKOPUCTAHHSA NPU MOILIYKY AedeKTIB HA MOBEPXHAX PEAKTOPY Ta
€ HellepeBepUIeHUM Y LiiH POJIi.

OTpuMaHHS HU3bKHUX TeMmepaTyp Ha piBHi 4 K HeMok/iuBe 6e3 BUKO-
puctaHHs reqito. Tak camo Ar, Kr i Xe € He3aMiHHUMU SIK IpY HAIlOBHEHHI
JIaMII pO3KaprOBaHHA, TaK 1 JIIOMiHICLIEeHTHUX JlaMIl. 3aMiHy a30Ty NOBITpA Ha
rejiii BAKOPUCTOBYIOTb IIPH JIIKYyBaHHI JeSIKUX 3aXBOPIOBaHb, @ TAKOX SK JU-
XaJIbHY CyMilll i BOJ0J1a3iB.
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JIEKIIA Ne 24. XIMIYHI BJIACTUBOCTI D*- D EJIEMEHTIB

Ilnan

3araJibHi MoJiokeHHs d*-ejieMeHTiB.
XimiuHi Bn1acTuBocTi d*-esieMeHTiB.
BukopucrtaHHs d*-esieMeHTIB Ta IX CIOJIYK.

4. 3araJibHi 0JI0’KeHHSsI, XiMi4Hi BJIaCTUBOCTi Ta BUKOPUCTAHHS d5-
eJIeMEeHTIB.

5. Ximisi enemeHTIB Tpiaau depymy.

6. XiMig JIaTUHOIAIB.

W

24.1 .3arajsibHi nmoJiokeHHAa d4-eJieMeHTiB

Y paHy rpyny BXOAATb XpOM, MOJIiOJAeH i BosbdpaM. Y nepmux JABOX
eJIEMEeHTIB NiATrPYyNy CIOCTEePIraETbCA MPOBaJ 30BHIMIHBOTO S-eJIEKTPOHA Ha
d-nigpiBeHb, BHACAIL0K YOr0 eJIeKTPOHHI KOH}iryparnii XxpoMy Ta MoJibAeHy
MalThb BuUrasan 3d°4s! i 4d>5sl. Y Bosbdpamy npoBas eIeKTpOHA He
BiZI0YBa€TbCSA, TOMY HMOr0 eJleKTpOHHA KOHQIirypauisa Mae Burasg 4f145d*6s2.
EHepris BiApuBYy Nepuioro ejgeKTpoHa BiJ, HEMTPaJIbHOr0 aTOMa 3pOCTAE Bij
Cr 1o W 4epe3 nocuysieHHs epeKTy NPOHUKHEHHS 30BHILIHbOTO €JIeKTPOHA
nig exkpad d i (y Boabdpamy) f o6osioHKH. ToMmy xiMiuHe 6J1aropoACTBO
3pOCTa€ y bOMY X psaay. [pyri noTeHniaau ioHizauii xpoMmy i MoJibge- Hy
BiZIMOBi1al0OTh BiJpUBY BKe d-eJIeKTPOHA, ToAi AKy W - 1ie s. ToMy 3HaueHHs
IUX MoTeHLiasiB 6JsiM3bki y Cr i Mo, asie Bipi3HAOTHCA BiJ Apyroro
noreHiniany Bosbdpamy. lllocTi noteHnianu ioHizauii 6u3bKi aasg Mo i W,
TOMY MOXXHa CIIPOTrHO3yBaTH GJIM3bKICTb BaacTuBocTer Mo (+2) mo Cr (+2), a
BJIACTUBOCTEN crnoJiyk Mo (+6) - 10 BacTuBocTeu crioayk W (+6).

Y BULIOMY CTyTNeHi OKUCHEHHS d*-eJleMeHTH NPOSABJISIOTD CXOXICTb 3 p*-
eJleMeHTaMHM 4yepes MoJiOHICTb eJIeKTPOHHUX KoHirypaniu E (+6).

HasiBHiCTBh BeJsIMKOI KiJIbKOCTI HeCHapeHUX eJIEKTPOHIB Ha d-MiApiBHI
Jl03BOJISIE eJIEMEHTAM i€l rpyny yTBOPIOBATH [0JAATKOBI 3B'I3KM MIX aTo-
MaMmu. lli 3B’A3KM HaZI3BUYAWHO XapaKTepHi AJisg JaHol TPyNH, 0COOJIUBO AJis
MoJ1i6ZleHy i Bosibdpamy. CHONYyKH, y IKMX aTOMU MeTasla 06e3mocepeaHbo
NOB’s3aHi Mi>K CO0010 KOBaJIEHTHUMHU 3B’sI3KaMH1, Ha3UBaKTbCS KJIAaCTEPHUMH.

CTIMKICTB CTyNEHIiB OKUCHEHHS 3MIHIOETHCA Y €J1eMEeHTIB 3aKOHOMIPHO.
Y XpoMy HaWOI/IbII CTIKKUM € CTYIiHb OKHUCHEHHS +3, a Yy M0oJ1i6/ieHy i BO/Ibd-
paMy — BULIUH CTYIiHb OKUCHEHHS +6.

24.2 XimiuHi Bs1acTuBocri d4-eJ;ieMeHTIB

Y BUIJIAA] IPOCTUX PEYOBUH YCi TPU eJleMEeHTHU — MeTaJlu 3 BUCOKUMU
TeMIepaTypaMU IJaBJjieHHs. lle Halb6inbII TyromjaaBKi MeTald y CBOiX d-
psjax, a BojbdpaM - caMU#l TYroIJIaBKUK cepej, MeTasiB. TyromaaBKiCTb
MOXXHA MOSICHUTH 3HAYHHUM BHECKOM KOBAJIEHTHOTO 3B’SI3Ky 3a paXxyHOK He-
ClapeHUX eJIEKTPOHIB Ha d-MiJpiBHI.
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CxeMu B3aeMO/ii d*-ejieMEHTIB 3 HAUBAXXJIMBIIIMMY NPOCTUMU PEYOBU-
HaMU Ta IHIIMMU peareHTaMy HaBeJeHo Ha puc. 24.1 i puc. 24.2.

EoN,EN | N Ha =| HE PRATYHOTH
__~ JR00—900°C i
Cr— Crl'y, Crl'y;
T 2, 3,
ETPH i P = - I'\"[D., W= El"g,El";;,
¢ t El'y,ETs, ETg
(2]
E.C. |l C DE - Cr— Cl'ng;
T Y] 1500 °C t | Mo,W—EOQ,
METAJTH S
|cn.r[a,BH - " - = E.5,

PucyHnok 24.1 - Cxema B3aeMoZii @*-esieMeHTIB 3 IPOCTUMH pe4OBHHAMHU

. HESDd[ B H-,0 CI‘—PCI'ng;
| Mo, W—H;EO, = = 000 °C Mo, W—=EQO;

H250 1, NaOH + NaNO
Cr—CrSO, |= P T Y NayEO,
CILJIaBJIeEHH A

E
HNO4p, HCI

I E

HNACHEY HITECH | Cr—CrCl,
HNOQay HF
MACHEY HOTBCH | = Cr—=CrF5
HNOsz + HCI HNOD HF
Mo—Hy;MoO,; et 2 {H,[EFy)

PucyHok 24.2 - CxeMa B3aeMO/jii d*-eJieMEHTIB 3 BXKJINBUMHU peareHTaMu

MeTasiu 10BOJIi iIHEPTHI Ta CTiMKI O BiJHOLIEHHIO /10 BOAX Ta KUCHIO 3a
PaxyHOK YTBOPEHHS CYUiJIbHOI OKCHUJHOI IUIIBKM. PyWHYBaHHS OKCHIHOI
IJIIBKKM Pi3KO 30W/bIlyE aKTUBHICTb MeTaJsliB, aj/i>)Ke, HANPUKJIAJ, XPOM MaE€
JI0BOJIi HU3bKUM €JIEKTPOJHUU MOTeHIia/. XpOM pearye 3 po3BeJJ€eHUMU KH-
CJI0OTaMH, OCKiJIbKM XapaKTep MOro OKCUAHOI MJIiBKHU (6J1M3bKOI 3a CKJIaJIOM /10
Crz203) - aMmpoTepHUH.

Y nux ymoBax Mo i W cTilKi 3aBASIKU 3aXWUCHUM ILIiBKaM ckiaay EOs
KUCJIOTHOTO XapakTepy. Cjify 3ayBaXXUTH, 1O YCi TPU MeTaId IACUBYIOTHCA Y
KOHLIEHTPOBAHUX KUCJOTAX-OKUCHUKAX. Y JIYKHUX cepefoBuiax Mo i W
MEHII CTiMKi 3a XpoM, [Jisl IKOrO He XapaKTepHe YTBOPEHHS BUILLOIO OKCUIY
Ha [IOBEPXHI.
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Kpamymyu po3uMHHUKaMu JAJd  MOJiOAeHy Ta BoJbdpaMmy €
pO3IJIaBJIEeHi JIYTU Y NPUCYTHOCTI OKUCHUKA, & TAKOXK rapAya CyMill HiTpaTHOL
Ta GTOPUAHOI KUCJIOT.

Y nmopomkomnoZioHOMYy CTaHi MeTaJsid OiJiblll aKTUBHI: NPHW HarpiBaHHI
BOHM JIETKO 3ropsTh A0 oKcUAiB (Cr203, MoOs, WOs3), a a Tako pearyoTs 3
Oinb1icTIO IHIIKMX HeMeTaJliB. [I[py boMy HalO1/IbIY aKTUBHICTD cepesi TPbOX
MEeTaJIiB BUABJISE XPOM.

OneprkaHHS MeTaJliB 3BOMTBHCS HA OCTAHHIM CTaJlil A0 BiAHOBJIEHHS iX
OKCH/iB a/ItOMiHIEM (y BUNIAZKy XpOMY), 200 BOJHEM.

Ao MeTtaniyHUK BOJbPpPaM BUKOPUCTOBYBATUMETHCH [JI1 BUTOTOB-
JIEHHS TBEP/AUX CIJIaBiB Ha OCHOBI HOT0 Kap0biAy, TO Bi/IHOBJIEHHS MOXXHa BeEC-
TH OIJIBLI JlellIeBUM BYTJIELEeM.

24.3 BukopucTtaHHA d*-eleMeHTIB Ta iX CIOJIYK

XpoM. OcHogHUll cnoxcugay Xpomy - 4YopHa MeTanyprid. Ctanb, 110
MictuTh Oisibiie 10% XpoMy Ha3MBAETHCA HepkaBilo4oro. CrJiaB HiKoJy 3
XpoMOM (HIXpOM) Ma€ BHCOKY KApPOCTIMKICTb 1 BHUKOPUCTOBYETHCA Y
HarpiBaJIbHUX eJjieMeHTaX. ¥ BUIJISAAI TOHKOI (5 MKM) IJIIBKM XpOM - TBepze
fekopaTuBHe NOKPUTTA. Cr203 y BUTJISA/II TACTH BUKOPUCTOBYIOTh SIK M'SIKUH
abpa3vWBHUM MaTepiaJ.

Mosi60eH. KOMIIOHEHT clieljia/IbHUX JIETOBAHUX CIJIABIB, 1110 XapaKTepHu-
3YI0TbCS KOPO3iMHOI CTIMKICTIO i TepMiyHOW0 MilHiICTI0. M0OJiGiEH — BAXKJIHU-
BUM MiKpOeJieMeHT, KOMIIOHEHT A00pUB. Jlucyibdia Mosib6aeHy BUKOPHUCTO-
BYIOTb fIK TBepJy 3MasKy. MeTaJiuHUU MOJiGJleH - MaTepiajl yTpUMyBayiB
cnipaJiey y JlaMIax po3:KaplOBaHHS.

Boavgpam. Martepian chnipasiert jjaMn po3skaptoBaHHs. CryiaBu BOJIb®-
paMy BUKOPHUCTOBYHOTb y MalllMHOOY/AyBaHHI (MaTepias iHCTpyMeHTY, CIJIaB
no6iauT). JleryrouMii KOMIIOHEHT Y CTaJISIX.

24.4 3araJibHi 10J1I0KeHH#, XiMIYHI BJIaCTUBOCTi Ta BUKOPUCTAHHS
d>-eneMeHTIB

Jlo d>-esieMeHTIB HaJieXkaTbh MaHTaH, TeXHelil i peHil. [lonpu HasgBHICTb
y aToMax eJIeMeHTIB CTiiKoi KoHoirypanii HamoJ0BUHY 3allOBHEHOro d-
nigpiBHa (n 1)d°ns?, cTyniHb OKUCHEHHS +2 BUSBJISIETbCSA CTIMKUM JIUIIE JJIsT
Mn. BanactuBocTti cnosiyk Tc i Re 6isibliie cxoxi Mi>k co6010, Hi>K 31 crmosiyKaMu
MaHI'aHy.

[l MaHraHy XxapaKTepHi CTylleHi OKUCHEHHA +2, +4 1 +7, Xx04a MOXHa
oaepxaTH i noxigHi Mn (0), Mn (+3), Mn (+5), Mn (+6) i HaBiTb Mn (-1). Jasa
pEeHiI0 XapaKTepHi Ta CTIMKU CIOJYKHU Yy BUILIOMY CTyIlE€Hi OKMUCHEHHS, a JJId
TexHelilo — cioayku Tc (+4), Tc (+6) i, ocobsuBo, Tc (+7).

TexHelni € paZioaKTUBHUM €JIEMEHTOM, IO PiIKO 3yCTpidaeTbCad Yy
npupozi, amxe t12(°7Tc) = 2,6-106 pokKiB. lle — mepmiMi MITY4HO CUHTE30Ba-
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HUU esieMeHT (1947), npo 110 CBiAUMTH MOT0 Ha3Ba. 3ro40M CHEeKTPaJIbHI JIiHil
TeXHellil0 OyJ/IM 3HauieHi U y JeIKHUX 3ipKax.

MaHraH MWHPOKO PO3NOBCHO/KEHUW HA 3eMJii, IPUUYOMYy YTBOPKE SK
BJIaCHI MiHepasin Ha 0cHOBI MnO2 (mipoJito3UT), Tak i CynpoBOKY€E GpepyM y
oro MiHepasax. PeHill Ha/leXuThb [0 HaWOiAbIl PiAKICHUX i pO3CiTHUX
eJIeMEeHTIB Ta 3HAaXOAWUTbCA y BUIJIAAI AoMimokK y pygax Mo i W. TexHenin
3HAXOAUTbCA y MPUPOAI JiMIle Yy He3HAYHUX KiJIbKOCTAX i OCHOBHUM /pKepe-
JIOM HOTO € IJIYTOHIEBI peaKTOpH.

Tc HaKONMYYETHCA B AlepHUX peaKTopax, npuiomy *°Tc CTaHOBUTH [0
6% MacH yaaMkiB fisenHsa U. 3 orsaay Ha Te, mo t1,2(?°Tc) = 2- 105 pokis, 3a
IEBHUWA IMPOMDKOK 4Yacy MOXHA HAKOIMYMTHU KIJIOTPAaMOBI KiIJIBKOCTI
TexXHellilo.

Y BUIIAAZI IPOCTUX PEYOBUH €JIEMEHTH € TYTOIJIABKUMU MeTajJlaMU 3
HU3BbKOIO0 aKTHUBHICTIO 32 3BUYaMHUX YMOB. BUCOKI TeMniepaTypHu IJ1aBJIeHHS,
oco6s1iuBO y Tc i Re, 3ymMoBJIeHi HassBHICTIO MilJHUX 3B’I3KiB MeTaJI-MeTaJl.

CxeMHu B3aeMo/ii d>-ejieMeHTIB 3 HAMBAXKJIUBIIIMMHU MPOCTUMHU PEYOBH-
HaMHU Ta IHIIMMU peareHTaMy HaBeJeHo Ha puc. 24.3 i puc. 24.4.

N- H.
Mn.N, z - 2 He pealj,fm*rhl
72 1200 °C £

¥

Eple P Iy Mn — MnTI'y, MnF,:
* ¥ 2800°C |100—500°C | Te,Re - Elg, Rel's
E
c ‘ 0, Mn — MnO,
ETCy - : - = h‘IIlEDmP\’In{:}z‘,
= 1200 °C t Te, Re— E50-
- _ MeTajH 5 _| Mn— MnS, MnS5;
@‘ t t  |Tc,Re—ES,

PucyHok 24.3 — CxeMa B3aEMO/iii &°-eJieMeHTIB 3 IPOCTUMH PeYOBUHAMH

Mn - Mn(OH), |

]

Mn = MnSQy; |_, H250,x) H:0O
Mo, W—= HEQ, |1 t f

H,S0,,.,
|Mn—-MnSD¢ - i Na‘?H Re— NaReO,
(2]

L

Mn — Mn(NO3z)z; HNO3p)  |HNO3 + HCI [Mn re pearye;
Te,Re— HEO, Tec, Re—=HEO,
HNOg, H.0
(M Ma(NOg), < fs‘ ' 22 »[Re— HReO, |

HCI, HF

[ Mn — MnCl,, MnF, 147

PucyHok 24.4 - Cxema B3aeMOJii db-eJIeMeHTIB 3 BOXKJIMBUMHU peareHTaMu
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Hu3bka akKTUBHICTb MeTaJsliB MOACHIOETHCA PI3HUMU YUHHHUKaMU. MaH-
raH Ma€ HEraTUBHUM eJIeKTPOJHHUM NMOTeHLiaJl i TaCUBHICTh MapraHijo (mpo-
CTOI peYOBUHM) NMOB’si3aHA 3 iICHYBaHHSAM OKCH/AHOI IJIIBKU Ha IOBEPXHi MeTa-
Jia. ToMy Ha MOBITpi 1leh MeTaJsl CTINKUKA Ta OKUCHIOETHCS KMCHEM JIMILE NIPU
HarpiBaHHi.

BukopucmaHHs. ManeaH. BesluKi KiJIbKOCTI MaHIaHy BUKOPUCTOBYHOTh
y YOpPHIN MeTasypril i JieTyBaHHA CTajled (BUAAJSE OKCUTEH Ta CyJbdyp).
CmiaB 83% Cu, 13% Mn i 4% Ni (MaHraHiH) - MaTtepias A/ BUTOTOBJIEHHS
peocTarTiB, a/Ke UOro eJIeKTPUYHUU OIlip MalKe He 3MIiHIOETHCA 3 TeMIlepa-
Typoro. MnO: BHUKOPHUCTOBYIOTb Yy BHPOOHMLUTBI CyXWX TraJibBaHIYHUX
esieMeHTIB (esieMeHT JleksaHuue). KMnOs — OKMCHUK SIK Y HEOPTaHiuHiN, TaK i
OpraHiyHiy, a TAKOX aHAJITUYHIN XiMil.

PeHiii. Peniii - gy>xe KOIUTOBHUM MeTaJ, HOTO BUKOPUCTAHHS O0OMexe-
He. BXoAWUTh [0 CK/IaAy CIJIaBiB 3 BUCOKOIO XiMIYHOIO CTIHMKICTIO, 30KpeMa Ipu
BUCOKUX TeMIlepaTypax (MaTepias HarpiBaJIbHUX eJIEMEHTIB Ta COIeJl peak-
TUBHUX JBUTYyHIB). [Ipy BBeJeHi 10 Cck1aAy Cn/aBiB 3 MJIATUHOBUMMU MeTaJia-
MM 30L/IbIIYE IXHIO MEXaHiYHY CTiMKicTb. MaTepia/ chnelniaJbHUX eJIeKTPpHUY-
HUX KOHTAKTIB JIJI1 BACOKOCTPYMHUX MEPEX.

24.5 Ximisa esiemeHTiB Tpiagu ¢pepymy

EslekTpoHHa KOoH}Iirypaiiisi eJleMeHTIiB He € MOBHICTIO NMOAIOHO: 3d04s?
(Fe), 3d74s? (Co) i 3d®4s?2 (Ni). IlpoTe BHyTpiuiHi 3d-e/JieKTPOHU HiKOJU
MIOBHICTIO He OepyThb y4acTbh B YTBOPEHHI 3B’S13KiB, TOMY BJIACTUBOCTI CHOJIYK
eJIeMeHTIB BUSBJIAIOTbLCA CXO)KUMU. OCHOBHUMHU CTYNEHSIMA OKHUCHEHHS Qe-
pyMy, K06asibTy i Hikosay € +2 i +3. OpHak A depyMy Oinbll CTIMKUM €
CTYIiHb OKWUCHEHHS +3, TOAI K /i ABOX IHIIUX eJIeMEeHTIB 1ie +2. 3a KUCJIOT-
HO-OCHOBHUMH BJlacTUBOCTAMHU Fe (+2) Haraaye Mg (+2), a Fe (+3) - Al (+3).
[IprurHa no/1i6HOI aHaJIOTii MOJISAATAE ¥ CX0XKOCTI iOHHUX pajiyciB.

depyM 3a po3nOBCIOAKEHICTIO Ha 3eMJi 3aiiMae yeTBepTe Micue (4,5%),
npoTe OijiblIa KOTO YaCcTUHA 3HAXOJAUTbCS Y HENMPUJATHOMY JJisI NIPOMUCJIO-
BOTO BUKOPUCTAHHA CTaHi (a/1roMocuiiikaTu). [[poMucioBe 3Ha- YeHHS MalOTh
Jquiie pyayd Ha ocHoBi okcHiB ¢epymy FeO i Fe:03. KobanbT u Hikosn -
MaJiopo3noBcrokeHi eseMeHTH (3 1031 8 103%), KOTpi Yy NIPOMHUCIOBOCTI
BU/100yBalOThCA 3 MOJIiMeTaiYHUX PY/l, X04a ¥ YTBOPIOKOTh BJIACHI MiHepaJIHy.

BaiacTUBOCTI NPOCTHUX CNOJYK CUJIBHO 3ajieKaThb BiJj HAABHOCTI y HHUX
JOMIIIOK iHIIUX ejieMeHTiB. YUCTiI KOMNAKTHI MeTaJl, 0COOJIMBO HiKOJI, CTiHKi
Ha MOBITPi 328 HEBUCOKUX TEMIlepaTyp 4yepe3 YTBOPEHHH 3aXMCHOI OKCUJHOI
IJIiIBKHA, 0COOJIMBO HikoJ. [IpoTe y BHUCOKOAUCIEPCHOMY CTaHi JaHi MeTasu
nipodopHi, TO6TO caMmo3alMalOThCA.

CxeMu B3aeMoJiii eseMeHTIB Tpiafu Fe 3 HalBaXXKJIMBILIMMH NPOCTUMHU
pe4oBHHAMHU Ta iHIIMMU peareHTaMM HaBeJieHO Ha puc. 24.5 i puc. 24.6.

OfepKaHHSA NPOCTUX PEYOBUH 3BOJUTHCA [0 BiITHOBJIEHHA OKCUZIB. K
BiJHOBHMK BHKOPUCTOBYIOTb MOXiAHI Kap6oHy (kokc, CO), ToMy ojepKaHUM
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MeTaJl MiCTUTb [0 KiJIbKOX BiZICOTKIB KapOoHy. 3aji30 3 BMIiCTOM KapO6oOHY
oisnbiie 2% Ha3WMBalOThb YaBYHOM; lled MaTepiaa [ob6pe NigXOAUTH [OJis
BiZI/IMBY MacCMBHHUX BHPOOIB, MPOTE MOr0 MeXaHiyHa CTiMKICTb € HEBUCOKOIO.
[llngaxoM Bunasy KapOOHY y KOHBEPTOpax OJep:KYyHTb CTaJjb, 3 IKOI MOHa
BUTOTOBJISITU MEXaHiYHO MillHI BUPOOU. 3a/Ie3KHICTh BJIaCTUBOCTEN MaTepiany
Bi cocoby Moro ojiepkaHHs i 0OpPOOKHA 0COOJIMBO YiTKO CHOCTEPIiraeTbhCs
JUISl CIJIaBiB 3aJii3a: MOEAHAHHSA 3arapTOBYBaHHSA 1 BiZIyCKy J03BOJISIE BUTO-
TOBJIAATU PI3HIi 32 CTPYKTYPOIO i BJACTUBOCTAMU MaTepianu. OpepxkaHHa Co i
Ni - cksagaui npouec. Ha kiHiieBoMy eTani okcuau MmetaliB (Co0, Co203, NiO)
BiZJHOBJIIOIOTH ByTJIel|eM, a OJlePKaHUK MeTaJsl OYULLYIOTh eJIEKTPOJIi30M.

l: No Ho ;
HE PEAlYHITE (= ; TEEDII pOTj‘IHHHI

 J

Fe— FE"g D:;, Fe;;{h‘, {-_-}2 ]_--2 Fe — FEI':_,}, Fel"g;
Co— Co0,Coz0y; = : . Co— Col's, CoFa;
Ni— Ni0D Ni— Nil's
|E
C P

E;C, TBepai po3uHHH [«

CILUTABH | h'IET:L-m ? =~ E.S,

PucyHok 24.5 - CxeMa B3aeMoJii 3as1i3a, K0OA/AbTY Ta HiKOJy 3 IPOCTUMHU Pe4OBHHAMHU

E.P,

1

Lo 5
L 2

- . HQS D-:“: K| Hg{:} FE'—ZFFE:],DA;
‘ NACHBEY HTBCH = : - CD,NI—*E{:}

H250,40p NaOH
|ESD*L - — - = HE pear:ncrrhl
=]
HNOgp, HCI
E(NO3); = = ECI, I

HNOsy | HNOs + HCI

‘ NAaCHEYHTBCH [

ECl,, NiCl,

PucyHok 24.6 — CxeMa B3aEMOJIi 3a/1i3a, KOOA/NLTY Ta HiKOJy 3 BAXK/IUBUMH peareHTaMu

BukopucmanHs. Pepym. Pi3HOMaHITHI 4YaByHM Ta CTaJjli, 30KpeMa
Hep>KaBil04i, € OCHOBHUMH KOHCTPYKI[IMHUMH MaTepiajJlaMU Cy4acHOI
IPOMMCJIOBOCTI. ¥ 0OMeXeHUX KiJIbKOCTSIX KapOOHIJIbHE 3a/1i30 3HaXO0JUTb
BUKOPUCTAHHA K KaTaJji3aTop.

Kobasibm. Cnioiyky KO6aJbTy BUKOPHUCTOBYIOTH SIK CHHIM MIrMeHT MpH
BUTOTOBJIEHHI pap6. KobGasbT - KOMIIOHEHT MOTY>XHHUX MOCTIMHUX MarHiTiB.
Ak kaTasnizaTopu COJYKH KOOAJBbTY BiJloMi JJ1 MIeBHUX OPTaHiYHUX peakKI[iil.
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Hikos. Bisnblia yacTUHA HIKOJY HW/Jie Ha BUTOTOBJIEHHS ClleliaJIbHUX CIJIa
BiB (HiXpoM, Hel3inbOep, MOHeJ/b-MeTas ToI0). Hikos1 BUKOPUCTOBYIOTb Y
po6OTi 3 JeIKUMH arpeCMBHUMM peyoBHHaMH, 30KpeMa 3 F2 Ta posmsaBie-
HUMMU JyramMu. fAAK KaTaji3aTop IpHU TifpyBaHHI HEHACUYEHOI POCJIUHHOI 0JIil
BUKOPHUCTOBYIOTh MOPOIIKONOAIOHMN HikoJI. Ni — cKJIaJloBa YacTUHA 3aJ1i3HO-
HIKOJIOBUX aKyMyJIATOPIB. JleKOpaTUBHI HIKOJIOBI MOKPUTTA BUKOPUCTOBY-
I0Tb Y MOOYTI.

24.6 XiMig nJIaTUHOIAIB

EjsiekTpoHHa 6y0Ba aTOMIB MJIATUHOIAIB BiZpi3HAETbCS Pi3HOMAHITTAM
BHACJIIJOK MOXJIMBOCTI MpOBaJly eJIeKTpoHA. Jlullie y ocMil0 Ta ipuAiro
CIIOCTEPIraeTbCA HOpMaJibHa MOCJiJOBHICTh 3allOBHEH- HA MiAPIBHIB, TOAl AK
y IJIATUHM cTabinbHa d°-KoH@irypauisa, a y Pd - 4d105s0. OcrtaHHi ABi
KoHirypauii € yHikaibHuMHU y [lepioguuHiil cuctemi. B ninomy ans mertasis
[ bOT0 CiIMeMCTBA XapaKTEePHI CTyneHi oKucHeHHs Bijg 0 1o +8:

CXO0XICTb CTyNeHiB OKMCHEHHS eJIEMEHTIB € apryMeHTOM Ha KOPHUCTb
noZiijly 6 ejJieMeHTIiB Ha TpU BepTHUKaJbHI Aiagu. [lepma fiaga 6au3bKa 3a
BJIACTUBOCTSIMU [0 d°-eJleMeHTiB, a TpeTd Jiaja - A0 d°-eJleMeHTIB.
[l1aTUHOIAM BUCTYNAKOTh HAWKpAIlMMK KOMILUIEKCOTBIpHMKAaMM 3 YCiX
esieMeHTIB [lepioguyHin cucTeMmi.

Yci niaTUHOIAU — PiAKICHI e/1eMeHTH, 3yCTPiYalThCA pPa3oM i, AK IpaBu-
JIO, Y CaMOpOJHOMY CTaHi (MpOCTi pedyoBUHM). BaX/JIMBUM mKepesioM IUX
MeTa/liB € aHOJHI LJIaMW BUPOOHMITB Miai Ta Hikoay. CkIagHUM
TEXHOJIOTIYHUM IIPOLIeCOM € PpO3JIJIEHHA I[UIATUHOILIB 4Yepe3 CXO0XICTb
XIMI4YHOI ITOBEZIHKHA MeTaJliB.

Y Bursiaai npocTux pedyoBUH IJIATUHOIAM € TYrOMJIaBKMUMH BaXKKUMU
MeTaslaMy, 110 BKa3y€ Ha MILHICTh 3B’AI3KIiB Yy KpHUCTaJiaX i 3HAYHY 4YaCTKy
KOBaJIEHTHOI CKJ1aJ0BOL.

CxeMM B3aeMOJil MVIATUHOIAIB 3 HAUBAXKJIMBIIIUMU MPOCTUMU PEYOBU-
HaM¥ Ta iHIIMMM peareHTaMu HaBeJeHo Ha puc. 24.7 i puc. 24.8. Y xiMiyHOMY
NJIaHi MJIATUHOIAMW — 6JIarOpo/iHi MeTask. 3 KUCHEM IMJIATUHOIAW pi3HUX Aiaj
pearyoTh 10-pPi3HOMY.

[Ipy HarpiBaHHi 3 ByTrJielleM YTBOPKOIOTbHCSA Kapb6i/iu, TOMY NJIaTUHOBUM
NOCy/| He CJIiJj HarpiBaTH Ha MOJIyM'1 NaJIbHUKA, U[0 KONTUTh. Hz MOT/IMHAETH-
csl MJIaTUHOIAAMHU Y BeJUKHUX KisibKocTsx: 1 06’eM Pd npu 20 °C po3uyuHsie /10
900 o6’emiB Hz. [Ipy boMy cTeXiOMeTPHUUHI CIIOJIYKH He YTBOPIOKTHCA i caMe
TOMY IJIATUHOBI MeTa/Iu BUKOPUCTOBYIOTH K e(peKTUBHI KaTaJi3aTOpU.

[IaTUHOIAU BUKOPUCTOBYIOTH fIK KaTa/1i3aTOPH, a TAKOXK JJI1 BUTOTOB-
JIEHHS BiINOBiJA/IbHUX JleTajied anapaTiBb, 1110 NPaIlolThb ¥ arpecuBHUX (aJjie
He Jy>kHUX!) cepenoBuiax. CBiToBe piyHe BUPOOHHUIITBO MJATHUHOI/IB CATa€
400 ToOH, 3 AKUX 0JM3bKO 96% mnpumnagae Ha naaafid i miaatuny. Y CIIA
CHOXKUBAEThCA NpubJn3Ho 80 T/piK MJIaTHHOBUX METaJliB, pO3MO/IiJ IKUX 3a
rajiy3siMd BAKOPUCTAHHS HaBe/leHO y TabJ1. 24.1.
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: N H; .
TBEP/Il POSIHEH [«— ramm e
Ru, Os,Ir, Pt—=EO,EO;; ’ -
Pd—»PdO: 0, r, |ElzElsEl
Fu, Os rakox EO,; Ru, Os rakox
’ 4 t t El. El,, El.
Rh—Rh;0; EEJ
‘TEEp;li PO3HHHH [= ? l: = E,. Py
|crmaBH - MET:L-IH ? = ES, E,S,.ES, ‘

PucyHok 24.7 - CxeMa B3a€EMO/ii NIJIaTUHOIZAiB 3 IPOCTUMH Pe4OBUHAMH

HySO04  H20

|Pd—- PASO, | I ——ne pearymr,l

H,S04(p) | HNOs + HCI
He pearyioTs | » Pt, Rh, Pd — H,[ECI] |

LE
HNO, HCI
HE PEaryOTh (= il > HE pearym'rhl
NaOH+

HNO3z(y) NaNO;j
R t

‘ Pd— Pd(NO,), Ru, Os— NasEO,

Y

PucyHok 24.8 - CxeMa B3aeMO/i1l IJIaTUHOIAIB 3 BAXKJIMBUMU peareHTaMu

[laysafiin 4acTO BUKOPUCTOBYHOTH 3aMiCThb IJIATUHU Yepe3 MeHIlYy
BapTiCTh; MOro ePeKTHUBHICTh fIK KaTajli3aTopa HaBiThb Bulle 3a Pt y psazi
chuHTe3iB. KaTa/liTUYHUMU HeWTpasizaTOpaMM Ha OCHOBI IJIATUHOIAIB, TO-
JIOBHUM 4YuHOM Pt Ta Pd, a/s 3HemKO/»KeHHs Tra30MNo/i0HUX BHUKH/IIB
JIBUTYHIB BHYTPILIHBOTO 3ropsAHHA 006J1alITOBAHI Mauxe BCI
aBTOTPAHCIOPTHI 3aco6Uu cborojieHHsd. [lanazaieBi BTYJKKM MNpaiolTh fK
BOJIHEBI KJIallaHU i /J03BOJISIIOTH BilokpeMUTH H2 Bijl Oyb-siKOTO rasy.

Ta6saung 24.1 - 'anysi cnoxxuBaHHsA nuiatuHoifAiB y CHIA (%)

[IpoMucoBiCTD Ru Os Rh Ir Pd Pt
ABTOMOGiJIbHA - - - - 21 |38
XimiuHa 75 83 33 33 15 |14
HadTonepepobHa - - <1 44 2 14
BUpOOGHULITBO CKJIa - - 30 <1 2 6
EjleKTpoTexHIYHa 12 - 17 11 4 9
Meau4dHa 1 16 <1 1 13 |3
I0BesipHa 3 1 14 4 3 3
[H111i pasom 9 - 5 6 - 13
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JIEKIIA Ne 25, XIMIYHI BJIACTUBOCTI D°. D12 EJIEMEHTIB

Ilnan
1. 3aranpbHi moJyiokeHHs d%-eJIeMeHTiIB.
2. XimiuHi BnactuBocTi d%-ejieMeHTiB.
3. BukopucranHs d°-ejieMeHTIB Ta IX CHOJIYK.
4. 3araJbHi moJsiokeHHs d10-ejieMeHTIB.
5. Ximiuni BiactuBocTi d1%-esieMeHTiB.
6. BukopucranHsa d10-eseMeHTIB Ta iX CIONYK.
2

5.1 3araJibHi moJioxeHHs d%-e/1IeMeHTIiB

Cnonyku d°-esieMeHTIB MOMITHO BiZIpi3HAKTBCA MiXK c006010, MabyThb
Oinblie, HDXK eseMeHTH Oyab-fkoi iHmoOI rpynu IlepioguyHoi cuCTeMH.
EjsiekTpoHHI KoHirypanii aToMiB ejsieMeHTIiB MarTb BUraaA (n-1)d%ns! 3a
paxyHOK NpoBaJly S-eJleKTpoHa Ha d-mifpiBeHb. TMUM He MeHILI BHCOKOIO
CTIMKICTIO XapaKTepU3y€ETbCA Jivile 3anoBHeHUM 4d-migpiBeHb (Bxe y Pd!),
TOMY JiMlle [Jid Ag XapaKTepHUU HUKYUU CTYIiHb OKUCHeHHA +1. CTiMKUMU
CTYNIEeHAMU OKUCHEHHA AJid KynpyMy € +1 1 +2, apredtymy +1 ta aypymy +3. Y
BUIJIAZI POCTUX PEYOBUH €JIeMEeHTU € MeTaslaMM, IPUYOMy MiJb i 30J10TO
MalTh XapaKTepHe 3abapBJIeHHs, a CpibJIo — Hi.

25.2 XimiuHi Bs1acTuBocri d°-ejieMmeHTIB

Ha BiagMmiHy Bifg syxkHUX MeTaJiB, y atoMmiB Cu, Ag i Au BeJIMKy pOJib
Bifiirpae epeKT NpOHMKHEHHS 30BHILIHbOIO eJIEKTPOHA NiJi eKpaH d-niipiBHS.
Tomy, no-nepiue, Bci d°-MeTanu € 6J1aropoJHUMU i, O-ApyTre, 6J1aropoACTBO
MeTaJliB 30i/bIIy€eTbCA BiJ Mifi 10 30J10Ta. TeMnepaTypu NJIaBJeHHS MeTaJliB
He Jly»Ke BUCOKi BHAC/IiZJOK BiICYTHOCTI BHECKY KOBaJIEHTHOTO 3B'SI3KY, aJKe
Ha d-migpiBHI HEMae HeNmapHUX eJIeKTPOHiB. JlaHi MeTa/lu BUCTYNAlOTh HAMK-
palMMU NPOBiJHMKAMU TeIJa Ta eJIEKTPUYHOT'O CTPYMY.

[ KynpyMy BiZJoMi Ba BaXXJIMBUX CTYIeHI OKMCHEHHs: +1 1 +2, npu-
YOMY OCTAHHIM € 6iJbII XapaKTepHUM JJIs 1IbOr0 ejieMeHTa. BignoBigHo no
eJIEKTPOHHOI 6y/10BU crosiyku Cu (+1) 6e36apBHi, a Cu (+2) - 3a6apBJieHi.

Okcuau Kynpymy Kpalle 3a BCe OJepXKyBaTH HeNpsaMUM LIAxoM. [luis
CuO BUKOPUCTOBYIOTb TEPMiyHe po3KJaJaHHs cnoJyk Cu (+2), a gug Cu20 -
IX BIJITHOBJIEHHS.

Y Ag CTIMKWM €IVHUK CTyINiHb OKUCHeHHA +1. BiAnOBIiZAHUUN OKCHUZ,
OJIEPXKYIOTh €10 JIYTY HA PO3YUHHY CiJIb apreHTyMY:

Opepxxatu ocHoBY AgOH He BZaeThcA 3 OrJIA/ly HAa HECTIMKICTBD Iji€l CIO-
JIVKY, KA PO3KJAJAETbCA Yy MOMEHT BHUJIJIEHHA Ha okcuy i Boay. Tum He
MEeHUI Lie — CUJIbHA OCHOBA, TOMY coJi Ag (+1) He riZiposi3yl0TbCs y pO34MHI.
Ag:0 Ma€ OCHOBHUHM XapaKTep, TOMY WOr0 PO3YMHEHHA Yy KUCJIOTax Mae€
BigOoyBaTuca Jierko. OJHaK 1edl MNOpouec YCKIAJAHIOETbCI HU3BKOIO
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PO3YUHHICTIO coJjiell apreHTyMmy (+1); nobpe po3uuHsTbCAa Juine AgNOs,
AgF, AgAc i AgClO4. OcTaHHA CijJib OOpe pPO3YMHSAETBCA fAAK Y BOJI, TaK 1 y
OpraHiyHMUX PO3YMHHHUKAX, 30KpeMa y OeH3€eHi.
OkucHa akKTUBHICTb Ag (+1) A0BoOJII BesMKa. Y OpraHiyHii XiMii 11e BU-
KOPUCTOBYIOTb i ileHTUdiKallii anbaeriaiB (peakiis cpibHOro A3epKasa.
Cxemu B3aemogii Cu, Ag i Au 3 HaBaXXJIMBILIUMHU IPOCTUMU pEYOBUHAMU
Ta IHIIUMM peareHTaMu HaBeJeHo Ha puc. 25.1 i puc. 25.2.

N, H,
‘ He pealryloTh |- He pearyiThb
Cu— CuO(t > 400 °C),| O p, |Cu—>Culy, Culy
Cu,O(t > 800 °C) ; | Ag—> Agl, Agky;
2 Au—> Aul's, Aul
B
Cu— CusS; S p Cu— CuyP;
Ag—> Ag,S; |= ; ; Ag—> AgP,, AgPs;
Au ue pearye Au— Au,Psq
| MeTaTl C
CIIJIaBH |-= / =»| HE peaI‘YIOTbl

PucyHnok 25.1 - Cxema B3aeMOZii 3 NpOCTUMU pe4OBUHAMH dP-eJIeMEHTIB

Cu—> CuS0y; < HQSOMK) 0 =~| HE peal"YEDTb]
Ag—> AgyS04| ¢ > 160 °C t ‘
HQS'D4{p) NaOH
HE peal’VIOThb HE pealryioThb y
=]

HNOs(p) HCI Cu— H[CuCl,]
lCu—:- CuNOs)2 j= t t i (e 3 kory HCI)
Cu— Cu(NOg)y;| HNOsg [HNOs +HCI [y 5 Hy[CuCly);
Ag—> AgNOz); | t | Au—> H[AuCly]

PucyHok 25.2 - CxeMa B3aeMoJiii @°-ejieMeHTiB 3 BXKJIMBUMHU peareHTaMu

AypyM y criosiyKax NposIBJISIE ABA CTYIIEHi OKUCHEHHs: +1 i +3, mpu4omy
OCTaHHIN 6i/bII XapakTepHUH. Cnosiyku Au (+1) HeYHC/IeHHI Ta CXWUJbHI J10
JUCIIPONOPLIIOHYBaHHA:

BignoBigHui okcup i rigpokcus Au (+1) He iCHYIOTb, OCKIJIbKY NPSIMUN
CUHTE3 HEMOXJIMBUH, a 0OMIiHHI peaxiil 3aKIHYYIOTbhCA
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aucrnponopuionyBaHHAM. Hait6inbi BigoMumu consgsmMu Au (+1) € Aul i AuCN,
KOTpi 0/1epKy0Th aHasoriyHo nmoxifHuM Cu (+1). KomniekcoyTBopeHHs 3a-
3BUYal CTabii3ye el HexapaKTepHUU CTYyNiHb OKHUCHEHHS aypyMy. Besnke
NpaKTHU4YHe 3Ha4eHHA Ma€ LiaHigHuu koMiuiekc [Au(CN):z]-, AKUH BUKOPUCTO-
BYIOTb IPY BUI00YBaHHI 30J10Ta 3 NOPO/JH.

25.3 BukopucTaHHA d°-ejieMeHTIB Ta iX CIOJIyK

MeTasiu 1€l rpynu 3HaX0ATh BUKOPUCTAHHS Y eJIEKTPOTEeXHili (Kpalii
NPOBIAHUKU CTPYMY), @ TAKOXK SIK JIeKOPATUBHI raJibBaHiyHi MOKPUTTS.

Kynpym. Migb BUKOPUCTOBYIOTH IK KOHCTPYKUIMHUM MaTepias y 4uC-
TOMY BUTIJI/i, a60 y CKJIaJi cryiaBiB (JlaTyHb, OpoH3a). MeTaJsiuHa MiJib - Ma-
Tepia/l pi3HOMaHITHUX TeNJI00OMIHHUKIB. CHOJIyKHM KYyNpyMy Yy CiJIbCBKOMY
rocroAapcTBi AonoMararTb Y 60poTh6Oi 3i MIKiJHUKAMH.

ApzceHmym. OKHMCHY aKTUBHICTb Ag* BUKOPUCTOBYIOTDH [JI 3He3apaKeHHH
nuTHoi Bogu. [loxigHi Ag (+2) - CUJIbHI OKHCHUKH, BUKOPUCTOBYKOTBHCA Y
JIy’KHUX CpiOHO-IIMHKOBUX Ta/IbBaHIYHUX eJIEMEHTAaXx 1 aKyMyJsaTopax.
[asoreHifiu apreHTyMy BHUKOPUCTOBYIOTb y ¢oTorpadii, a Takox y
AHaJIITUYHUX LIJIAX.

Aypym. OCHOBHA 4YacTHHA aypyMy y BUIJIAJi 30JI0Ta HaKONMU4YeHa y OaH
KiBCbKMX CXOBMIaX. Brcoka eseKTpu4yHa NpPOBiAHICTh Ta XiMiYyHa CTIHMKICThb
30JI0Ta 3yMOBJIIOIOTh MOro BUKopuctaHHsa y EOM Ta cucrteMax 3B’13Ky (KOH-
TaKTHU €eJIEKTPUYHUX Mepex). Y BUIJIALI QOoJbIM 30JI0TO HAHOCATH Ha
pi3HOMaHITHI MOBepxHi (MeTaJliuHi Ta HeMeTaJliyHi) 3 JIeKOpaTUBHOIO abo 3a-
XVCHOIO METOH0.

25.4 3arasbHi nmoJsioxxeHHda d10-ejieMeHTIiB

EsieKTpoHHI KOHirypaiii [MHKY, Ka/IMil0 Ta MEPKYpil0 MalOThb BUTJIS/L
(n-1)d'%ns2. CTilikicTh 3aIOBHEHOTO d- MiAPiBHA NPU3BOAUTH [0 TOTO, 1110 Ba-
JIEHTHUMH Yy LIUX eJIeMeHTiB BUCTYNAKTh JIMIlle 30BHILIHI S-eJIeKTpOHU. ToMy
y cnoJiykax Zn i Cd nposiBJASI0Th EJUHUM CTYNiHb OKUCHEHHS +2, a MEpPKYpiH
AofaTtkoBo Aae cnoayku Hg (+1). [IpoTe Bci cnonyku Hg (+1) micTaATh aToMuU
MeTaJa 6e3nocepeHbO 3B’A3aHi Mix coboto (y Burasazi rpynu [Hg Hg]?*), oT-
»Ke BaJIECHTHICTb MepKypito AOopiBHIOE 2. 34aTHICTb YTBOPIOBATHU CIIOAYKU Hg
(+1) noscH0OETbCA ePeKTOM IMPOHUKHEHHS 30BHIIIHIX eJIeKTPOHIB Mif
noBiMHUN ekpaH d i f -esekTpoHiB. B1acTUBOCTI esleMeHTIB Ipynu LIUHKY
Jly>Ke HaraZyroTb BJIACTUBOCTI s?2-eJleMeHTIB, X04a 3a 3JJaTHICTI0 YTBOPIOBATHU
KOMIIJIEKCHI CIOJIYKU d10-e/leMeHTHU CYTTEBO MEPEBAXKAKThH JIy>KHO3EMeJIbHI
MeTaJly.

25.5 XimiuHi Bs1acTuBocTti d10-ej;ieMeHTIB

[IpocTi cio/iyky ejieMeHTH NPeACTaBJASITbL COO00 CpibJscTO-6iJi Jer-
KOIJIaBKi MeTa/iu (PTYTb — HaMbiJiblll JIETKOIJIAaBKUM cepel; MeTaJsliB). OcTaH-
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HA O0COOJIMBICTb MOSICHIOETBCHA BiZICYTHICTIO B3a€EMOZil MiX BHYTpILIHIMHU d-
eJIeKTpoHaMHU (HeMa€e KOBaJIEHTHOI CKJIaJloBOi 3B’A3Ky). Ak i B iHIIMX rpynax
d-eJieMeHTIB XiMiyHe 6/1aropo/JiCTBO MOCUJIIOETHCS 3i 30U/IbIIEHHSAM MOPSIKO-
BOI'0O HOMepYy eJIeMeHTa.

CxeMu B3aeMogil dl0-ejieMeHTIB 3 HAaWBaXKJMBILIMMHU MPOCTUMHU pPeEYO-
BMHAMU Ta iHIIMMU peareHTaMu HaBeJleHo Ha puc. 25.3 i puc. 25.4.

N, H,

HEe pealVIOThb He pealYHOThb

0, T,
0 |~ -| ET
[pof————{mr
2]

HE PEAryioTh |« C E; - E5P5 I
: ) MeTaJm S
CILTABH, IHTEPMETAJITH |=< ; - ~| ES |

PucyHok 25.3 - Cxema B3aeMo/ii d1°-esieMeHTiB 3 IPOCTHMH pe4OBHHAMH

H2SO04x) H>0O
|ESO4 < = HEe pearyioThb

H2SOyp) NaOH

]
Zn,Cd—>E(NO3)s;| HNOsq) HCI
Hg—>Hg,(NO3);

HNOs,) [HNOs+ HCI
‘E(NOg)g » - Ecb\

PucyHok 25.4- CxeMa B3aemMogii d'0-ejieMeHTiB 3 BAX/IMBUMH peareHTaMu

Y

| ESOy, (xpim Hg) < Zn—>Nay[Zn(OH)4] |

b

ECl; (kpim Hg) y

MeTany y KOMIIAaKTHOMY CTaHi CTiMKi IO BiJHOLIEHHIO 0 KHUCHIO, aJKe
BOHU IIBUJAKO BKPUBAKTHCA 3aXUCHOX OKCUHOM IJIIBKO. [IpoTe y BUraAi
NOpOoUIKY (LJMHK Ta KaJMil) abo NpU CUJIbHOMY HarpiBaHHi MeTaJId CTOPSIIOTh
y KWCHI 3 YTBOPEHHAM BIJIIOBiJHUX OKCU/IB.

OKcup MepKypilo yTBOPIOETHCS JIUIIE NMPU HArpiBaHHI CyMillli MPOCTHUX
PEYOBUH [0 TeMIlepaTypu KUIIHHA PTYTi; NpPU NiJABUIIEHHI TeMIlepaTypu
HgO poskiazaeTbcsa Ha esieMeHTH. Lle BKasye Ha HEBUCOKY CHOpiHEHICTb
MEpPKYPpIilo 10 OKCUTeHY. Y TOH e 4yac cnopigHeHicTb Hg o cysnbdypy Habara-
TO BUIla i HES yTBOprOETHCA BKe pU KiMHATHIN TeMIiepaTypi. [asoreHu ta-
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KO>X OKUCHIOIOTb MeTaJIu 3a He Ay»e BUCOKUX TeMIlepaTyp yepes Te, 10 Npo-
AYKTU peaklii IpaKTUYHO He i30JII0I0Th NOBEPXHIO MeTasla. PTyTb po34uHAE
faraTo MeTaJliB; oflepKaHi po3YMHU Ha3uBawTb aMajibramamu (HgAus, KHg?).
HarpiBaHHsA amasbraM CynpoBOKYETHCA IX PO3KJIaJaHHAM Ha KOMIIOHEHTHM:
IIpU U bOMY PTYTh BUIIAPOBYETHCH, a JPYTUHA KOMIIOHEHT aMaJIbITaMy YTBOPIOE
TOHKHMU 11ap Ha po3irpiTii noBepxHi. Yepes Te, 1110 GpepyM He YTBOPIOE aMaJlb-
ramy, 36epiraTu pTyTb MOXHa y 3aJ1i3HOMY HOCY/i.

25.6 BukopucranHsa d1°-ejieMeHTIB Ta iX CIOJIYK

[Junk. BelMKy 4aCTUHY UUHKY BUKOPUCTOBYIOTD JJI
3axXUCTy 3aJji3a Big koposii (40% BugoOyTKy). JlesdKi KOJIbOPOBI CIJIaBH
MICTATb LUHK — JIaTyHb, 6poH3a. LIuHK € MaTepia/ioM aHOAY y raJibBaHIiYHUX
eJleMeHTaX. ZnS - OJWMH 3 HaWKpalluX HeOopraHiYHUX JIIOMiHOQOPIB.
[IpucytHictb ZnCl; y po34yuHi cnpusie pO3YMHEHHIO KJIITKOBHHH, TOMY LIO
CHOJIyKY BUKOPHUCTOBY.Tb y BUPOOHULTBI namnepy. ZnSOs BUKOPHUCTOBYIOTb
JUisi 60pOTHbOU 3i MIKIAHWKAMHU Yy CiJibCbKOMY rocnogapctBi (ZnSOs 7H20 -
MHKOBUU KyNOpOC, HaWBaXKJIMBIlla CHOJYKa LUUHKY). ZnO - mirMeHT 6iJ0i
bap6bu, BijoMOI IK LIMHKOBI 6is1M1a.

Kadwmiii. OcHOBHe BUKOpPUCTAHHA KaAMito — aHoA y Cd/Ni akymyngaTopi.
Cd € kpamuM 3a LMHK NPOTEKTOPOM Jiis 3axucTy Fe Bif Koposii, npoTe 3Ha-
XOJHUTD JIUIIE 0OMeKeHe BUKOPUCTAHHS Yepe3 CBOK OTPYUHICTb.

Mepkypiti. Y XiMi4Hil TPOMUCJIOBOCTI MeTaJliuHa PTYTh — KaTOJ Y BUPO-
OHULTBI JIYTy, a TaK0X peareHT JJisl BUJiJIeHHS 30J10Ta 3 mopoAu. Takox
PTYTb BUKOPUCTOBYIOTb Yy JIEIKMX TUIAax 6apoMeTpiB Ta TepMmoMeTpiB. [lapa
PTYTi € po60YiM TiJIOM y ra3opo3psAAHUX JaMiax. Y MeJUIMHI CIIOJYKU Mep-
Kypil0 BUKOPUCTOBYIOTb JJIfl JIIKYBaHHS 3aXBOPIOBAHb LIKIipPH.
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JIEKIIIA Ne 26. XIMIYHI BJ/IACTUBOCTI D!. D3 EJIEMEHTIB

Ilnan
3araJibHi oJ10KeHHs d1-eJleMeHTiB.
XiMi4yHi BJIaCTUBOCTI i BUKOPUCTAHHS dl-eJiIeMeHTIB Ta iX CIOJYK.
3araJibHi 0J1I0KeHHS d2-eJIeMEeHTIB.
XiMiYyHIi BJIaCTUBOCTI i BUKOPUCTAHHS d?-eJIEMEHTIB Ta IX CIOJIYK.
3araJibHi 10J1I0KeHHS d3-eJleMeHTIB.
XiMiYyHIi BJIaCTUBOCTI i BUKOPUCTAHHSA d3-eJIeMeHTIB Ta IX CIOJIYK.

SUlE WD E

26.1 3arajsibHi noJiokeHHA d1-ejieMeHTiB

E/fleKTpoHHI KOHIrypaiiii eJleMeHTIB 1i€i TPyNy MalThb 3araJbHUN BU-
rasag (n-1)dins?. HasgBHICTB Jiville OAHOTO eJIeKTPpOHa Ha d-NiApiBHI He BUSIB-
JITETHCS CTIMKOI0 KOHQirypali€w, ToOMy, Ha BiAMiHY BiJ iHIIUX d- eJIeMEHTIB,
CKaHJiH, ITpiH, JJaHTAH | aKTUHIN NPOABJAKTbL €JUHUMN CTYNiHb OKUCHEHHS
+3. Y 1IbOMYy CTyIleHI OKMUCHEHHSI CKaH/liM Ta iHLII eJleMeHTH IPYIU € IOBHUMU
eJIEKTPOHHUMH aHaJIoraMU aJIlOMiHilo, ajle He IHIIKUX eJIeMeHTIB UOT0 IpyInu
(Ga, In i T1). Oco6/1MBO CXO0Xi BJIAaCTUBOCTI CKaH/il0 ¥ atoMiHito0. [HIIa BaX/Iu-
Ba 0COOJIMBICTb d!- eJleMEeHTIB — CXO0XKiCTh y XiMiYHiW MOBeAiHIII 3 S2- eJleMeH-
TaMH, 30KpeMa i3 JIy?>KHO-3eMeJIbHUMHU MeTaJlaMHU.

CkaHzin € mnepwuM esieMeHTOM Ilepiofu4yHOI cHUCTEMH, Yy SAKOTO
NOYMHAETHCSA 3aM0BHEHHSA d-miipiBHA (3d14s2).

Bigomo, 1110 BJaCTUBOCTI NO/[iOHUX €JIEMEHTIB, Y IKUX MiipiBEHb IEBHOIO
TUIY 3allOBHIOETHCHA BIlep- 1€, MAKOThb YHiKaJIbHI XiMi4yHiI BJiacTUBOCTI. Ha-
NpUKJIaJ, TiApPOreH, y fAKOr0o BIeplle 3all0OBHIOETLCA S-NiJApiBeHb, YTBOPIOE
YHiKaJIbHUW THUI 3B’I3Ky — BOJHEBUH, a A 60py (BHeplie 3alOBHIOETHCS p-
niipiBeHb) BiJloMa BeJIMKA KiJIbKICTb eJIeKTPOHOAePilliTHUX CIOJYK — O0OpaHiB.
CkaHAiY BiApi3HAETHCA BiJl HA3BAHUX €JIEMEHTIB THM, 1[0 B HbOT'O IOYMHAE 3a-
MOBHIOBATHUCA He 30BHIIIHIM, a BHYTPIlIHIA eJIeKTPOHHUM NiApiBeHb. TomMy y
XiMil CKaH/Iit0 HEMa€e TaKUX YiTKUX ocobiMBocTel, ik y H abo B.

ITpiK, JlaHTaH | aKTUHIA HaJeXxaTb [0 POJYHHM PiJKiCHO-3eMeJIbHUX
esemeHTiB (P3E), ane 3a esekTpoHHOw OyzoBoro (4d15s%, 5d'6s? i 6d17s?
BiJINOBIZIHO) BOHW HaraJlyl0Thb CKaHJik. CX0XKiCTb MK NpeJ/iCTaBHUKAMH JIaHOi
TPyNy U aJIFOMIHIEM TOJISITAE Y HASABHOCTI €UHOrO CTYIEHI0 OKHWCHEHHSA +3, a
BiIMIHHICTb - Yy 3HA4HO OiJbIIiM CXUJIbHOCTI A0 YTBOPEHHSI KOMILJIEKCIB.
EJIeKTpOHEraTUBHICTb €JIEMEHTIB [JOCTaTHA [JJi T[OSIBU TE€BHOI YaCTKU
KOBaJIEHTHOI CKJIaZIOBOI y XiMiYHOMY 3B’SI3Ky {IK MPOCTHX, TaK i KOMILJIEKCHUX
CIIOJIYK.
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https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%96%D0%B4%D0%BA%D1%96%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B7%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%96_%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B8

26.2 XimiuyHi B/1acTUBOCTI i BUKOpUCTaHHA d1-ejieMeHTIB Ta iX
CIIOJIYK

[IpocTi cnosiyku cKaH/ o, iTpito, JaHTaHY i aKTHHIIO € CPiOJISICTUMU Me-
TaJlaMy, 3 AKUX La MBUAKO TMAHIE HAa NOBITPI Ta BKPUBAETHCH IJIIBKOIO OKCU-
Ay (rizpokcupy). BaactuBocTi MeTasiB, 0c06/1MBO (i3WUHI, CYTTEBO 3aJiexKaTh
BiJl YUCTOTH 3pa3Ka i nmomnepeHbOI 06pPOOKU. MeTau MalOTh HE AYXKe BUCOKI
TeMIlepaTypH IJIaBJEeHHA 1 JOBOJII HU3bKI eJIeKTPOAHI TOTEeHI[iaJIH.

CxeMu B3aeMo/iii d!-ejieMeHTIB 3 HAMBAXKJ/IMBIIIMMH NPOCTUMH PEYOBU-
HaMU Ta iHWIMMU peareHTaMMu HaBeleHO Ha puc. 26.1 i puc. 26.2.

EN N2 Ha EH,. EH \

T 1> 800 °C ' >

0, T,

E, O, < - ET
E t > 200 °C t 3
C

EPI

¢ > 1600 °C
ES, E,S;

MeTaJIHi
CILIaBH
t

PucyHok 26.1 — Cxema B3aeMo/ji dl-ejieMeHTIB 3 MPOCTUMH pe4OBUHAMH

‘EC, EyCs, BEC,

~|n = |

HS 04y H,0O
| E2(SO4)3 |= ; =Y ,La— E(OH);
HySOy(p) NaOH
|E2(SO4)3 < ~| HE pearyioTh
E

HNOg(p HCI
E(NO;)s |< ~{ ECls |

HNOj3(y |HNOs + HCI
E(NOg3)3 [= - naCHByloTBCHl

H

PucyHok 26.2- CxeMa B3aEMOJIi d'-e/ieMeHTiB 3 BXKJIMBUMM peareHTaMu

XapakTepHUM CTylleHeM OKUCHEHHs dl-eJleMeHTIB € +3, TOMy CUHTE3 3
esieMeHTIB ja€ Ez03, E2S3, EN i T.11. [IpoTe, noziibHO s2-esieMeHTaM, HarpiBaHHs
3 BOJIHEM NPU3BOAUTDH A0 yTBopeHHs EH2 (HegocTava BoaHw) i EH3z (Hagu-
mok). OcTaHHS CHOJIyKA € CIOJYKOK BKJIIOUEHHSI aTOMIB Ti/[pOTEHY Y CTPYK-
Typy EH2. BiiactuBocTi rigpuaiB BiANOBiJal0Th BJAACTUBOCTAM TiAPUAIB JIyK-
HO-3eMeJIbHUX MeTaJliB i BiZipi3HATHCSA BiJ| BJACTUBOCTEN CIOJNYK iHIIMUX d-
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eJIeMEHTIB 3 TiJpOreHOM: BOHU JIETKO OKHUCHIOIOTBLCA KUC- HEM, pearywTh 3
BO/IO10 1 T.iH. BUHATKOM € rifpuan CKaHAil0, aJPKe BOHU He OKUCHIOKThCA KU-
CHeM 1 BOZI010, X04a PO3KJIaAal0ThCA KUCA0TaAMU.

BukopucmaHHsa choyk esemeHmig. Y neplly 4epry MeTali BUKOPUCTOBYIOTb K
JIETYI04i 106aBKU [0 CIJIABiB, X04Ya Iie BUKOPHUCTAHHS OOMEXKYETHCA I[iHOIO
MeTaJsiiB. OKCUU eJleMeHTiB BUKOPUCTOBYIOTh K KaTaJi3aTOPH.

CkaHOil. MeTa/liYHUU CKaHAIA — TADHUU TeTep: BiH JIeTKO PO3YUHSIE ra3u
BXKe NPU KiMHATHINA TeMIepaTypi, [0 BUKOPUCTOBYIOTh y TEXHIl[i TJINOOKOTO
BaKyyMy /Jil BUJAJIeHHs 3aJIMUIKIB rasiB. CKaHZil - Jieryroda Ao0aBKa [0
CTasled, 10 CYTTEBO 3MiHI0E IX BJlacTUBOCTI. Cepen cmJuaBiB CKaHJiO €
HaMiBNPOBiIHUKY, pepo- i aHTiPepoOMarHeTHUKH, a TAKOXK HAIPOBiTHUKHU.

Impiii. Y203 - KOMIOOHEHT Npo30poi AJs1 iHppayepBOHOrO CBiTJIa Ke-
pamiku (Yttralox), mo BuTpumye HarpiB go 2200 °C. 3MilIaHUHA OKCHUJ
YBazCuz07-x npoassse HaanposigHi BiaactuBocTi npu 90 K. [3oTon %°Y BuKoO-
PUCTOBYIOTH Y MEIULIMHI AJ1s1 60pOTHOY 3 paKOM.

Jlanman. Laz03 — BaXKJIMBUM KOMIIOHEHT TaK 3BaHOI NIPOCBIT/IEHOI ONTH-
KU. LaBs BUKOPUCTOBYIOTB SIK MaTepiaJl KaTO/iB Y BaKyyMHIl TexHili. PTopuf,
JIaHTaHy Ta AesKi iHLIi H0oro CoJyK! MaloThb BJIaCTUBOCTI JIIOMiHODOPIB.

26.3 3araJibHi nmoJiokeHHAa d2-eJieMeHTiB

EjleKTpoHHI KOH}irypallii eJieMeHTIB I[i€l TPyNu MalOThb 3araJbHUMN BU-
rasap, (n-1)d?ns?. HasgBHICTb YOTUPBHOX BaJIEHTHUX €JIEKTPOHIB J03BOJISIE NPO-
SIBJIATA XapaKTEPUCTUYHUM CTyliHb OKWUCHeHHd +4. Ha Bigminy Big d!-
eJIEMEHTIB, /Il IPeICTaBHUKIB L€l IpyNy XapaKTepHi K HUXKYl CTylleHi OKH-
CHeHHd +2 i +3. HagBHICTb HU3BKUX CTYINEHIB OKUCHEHH XapaKTepHa JJif
TUTAHy 4Yepe3 Te, W0 eJIEKTPOHU KaWHOCUMETpUYHOro3d-miZipiBHA J0BOJI
MillHO 3B’s13aHi 3 gApom aTtoma. Jlnig Zr i Hf Huxdi 3a +4 cTyneHi OKMCHEHHS He
XapaKTepHi.

Ocob6suBicTIO  d?-eJleMeHTIB € BeJIMKa CXOXICTb BJIACTUBOCTEH
HUpKOHIw 1 radHito. lle yHikanbHui y [lepiognyHiil cucTeMi BUNA0K, KOJIU
JIBa eJIeMeHTU MalTb HACTiJIbKM 6J1M3bKi aToMHi (0,160 i 0,159 HM) Ta ioHHI
paziycu (o 0,089 HM), 1110 YCK/IaAHIOE PO3/iJieHHS I[UX esieMeHTiB. [Ipu4yrHa
No/[iOHOTO BUILA NOJATA€E Y ePeKTi JAHTAHOIZHOTO CTUCHEHHS.

26.4 XiMiuyHi BJIaCTUBOCTI i BUKOpHCTAaHHS d1-e/ieMeHTiB
Ta IX CIOJIYK

[IpocTi peyoBrHMU esnieMeHTiB Ti, Zr i Hf - TyronsiaBki niacTu4yHi MeTaJsiu.
Ha d-nmigpiBHI npuCyTHI 2 eJeKTPOHU, KOTPi BHOCATb MOMITHY KOBAaJIEHTHY
CKJIaJIOBY y XiMiUHUM 3B’A30K MiXk aTOMaMu MeTaJsa. [Ipu boMy TeMiepaTtypu
nsaByaeHHs y paay Ti - Zr - Hf 36iabiyoTbesl, a TeMepaTypy MJaBJeHHS
NPOCTUX PEYOBUH p?-eJIeMEHTIB 3MEHIIYIOTbCHd 4Yepe3 MEHIIMH BHECOK
30BHIIIHIX p-eJIEKTPOHIB, MOPiIBHSHO i3 BHYTPIllIHIMU d-eJIeKTPOHAMH.
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CxeMu B3aeMo/ii d?-ejieMeHTIB 3 HAMBAXXJ/IMBIIIMMH NPOCTUMHU PEYOBU-
HaMU Ta iHWIMMU peareHTaMMu HaBeleHO Ha puc. 26.3 i puc. 26.4.

N H.
E,N, |< 2 2 - EHH\
~ 1200 °C t
04 |
EO; = = BT’y
t > 150 °C 150 — 600 °C
=]
EC, ] © P (r.p,
t > 1500 °C ~ 900 °C
[CHJ‘[&BH B ]m-IETt&HH ? JEs,

PucyHnok 26.3 — Cxema B3aeMo/ji d2-ejieMeHTIB 3 MPOCTUMH pe4OBUHAMH

E(SO4)s; H2S0 k) H>0
W4 < >| He peaI‘YIOTbl
Ti Takox Tiz(SO4)3 :
H5S04p) NaOH
HE PearyioTh [« ST Na,yEO, |
=]
HNO3p) HC1
He PearyioTh |« > T1— TiCl;3 |
HNO3) |HNOs3+HCI
| Ti > HyTiO0s |« - ECL |
. HF HNOs; + HF
EFy; e = ~| H2[EF¢]
Ti raxox TilFg

PucyHok 25.4 — Cxema B3aeMo/jii ¢?-eJieMeHTIB 3 BXKJIMBUMHU peareHTaMH

BukopucmaHnus cnoayk enemenmis. TutaH. TUTaH € JIeTKUM i KOPO3iMHO
CTiMKHM (HaBiTh Y MOPCBKiM BOJli) KOHCTPYKIL[iIMHUM MaTepiasioM. [HepTHIiCTb
TUTAHy  [J03BOJIIE  BUKOPHUCTOBYBaTHU  MOro  JJid  NpPOTe3yBaHHHA
(immianTyBaHHs). TiO2- kaTasizaTop Ta mnirmeHT 6in10i ¢ap6u. TiCls -
KaTaJiizaTop cuHTe3y noJietuyaeny(Lluraep-HaTT).

[upkoHiil. MeTa/liYHUNA UPKOHIN He 3aXOMJIDE HEUTPOHHU, TOMY 3HAXO-
JIUTb BUKOPUCTAHHA $SK KOHCTPYKLIMHUM MaTepiaj SJepHUX PeaKTOpPIiB.
ZrO2—- BUCOKOBOTHETPUBKHM MaTepiaJl.

Lagniti. Ha BifMiHy BiJi [UPKOHIIO, radHiil 3aX0NJ/I0€E HEUTPOHU i TOMY
BXOJUTb Yy MaTepia/l pery/Jll4nuX CTPUXKEHIB B AlepHUX peakTopax. CruiaB
80% TaC i 20% Hf C Haii6isbi TyromiaBkui cepes pedoBuH (4215 C).

196



26.5 3arasibHi moJsiokeHHA d3-ejieMeHTIiB

EsnieKTpoHHI KOHirypalii eJeMeHTIiB Iiji€l rpynu MaloTb nepeadadyBa-
HUM BULJIA[ (n-1)d3ns2. XapaKTepUCTUYHUM CTylleHeM OKUCHEHHSA € +5, mpo-
Te HWXYl CTyleHI OKWCHEHHS BIJJOMi 1 XapaKTepHi y mepuy 4epry AJd
BaHajit. Tak camo, 5K i A d%-esieMeHTiB, ABa ejjeMeHTH — Nb i Ta - nposs-
JIAIOTH BEJIMKY CXOXICTh Y BJIACTUBOCTAX CHOJAYK. [[pMYMHOI0 IbOT0O ABUILLA €
ePeKT JIJaHTaHOIJHOTO0 CTUCHEHHA. CTabi/IbHICTh BUILOTO CTYIEHK OKHCHEH-
HS 36ibIYETHCS npy nepexoi Bif V go Ta. Tak, BisHoBseHHs EO~3 nMHKOM
y KMCJIOMY CepeJ0BULLLi 32 CXeMOIO:

EOs3 +Zn + H*—> ...

BifOyBaeTbca y  d3-esneMeHTiB  mo-pisHomy. Banagiii  mocTymnoBo
BiIHOBJIIOETHCA A0 cnioaiyk V (+2), Hio6ik nepexoauTthb y Nb (+3), a TaHTas He
BIZTHOBJIFOEThCS B3araJsii:

VO3 > VOz - V3, Va+
YKOBTHUH CHHIHU 3eJIeHUU diosieToBUH
NbO-3 - - Nb3+ -
Ta03 - - - -

Y npupogi V, Nb i Ta poscisHi, xoua BaHazito y 2,5 pa3u 6isblie, HiX
KyTIpyMy.

26.6 XiMiyHi BJIaCTUBOCTI i BUKOpucTaHH d3-ejieMeHTiB
Ta IX CIOJIYK

CxeMHU B3aeMO/il d3-ejieMeHTIB 3 HAaMBaXKJIUBIILIMMU MPOCTUMH PEYOBU-
HaMM Ta iHIIMMU peareHTaMu HaBeJleHO Ha puc. 26.5 i puc. 26.6.

EN Ny Hj :
=Ny |= > TBepi posuHHH
—— t 200 — 450 °C L2 !
0, Iy V> VEs;
E,05 < _ . Nb, Ta— ET',
t OO — 500 C} EF4, EF5
E
E,C, C P E,P,
t > 8500 °C t
| CILIABU L'IEZ&HH f E.S,

PucyHok 26.5 - CxeMa B3aeMoJiii @B-ejieMeHTiB 3 IPOCTUMH pe4YOBUHAMHU
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r 3 HZSO_l(K} HQO
V— VOSSO, |< ; =| He pearyoThb \
HQSO4(p} NaOH
HE PearyioTh |« YT NagEO, \
=]
HNO3(p,) HCl1
He pearyioTh V> VC(Cl
t
HNO3(,y [HNO3+ HCI
[V vo.No, V> VOCl, VC|
HF HNO; + HF
| V—>VF; H,y[EF]

PucyHok 26.6 — Cxema B3aeMo/ji d3-esieMeHTiB 3 BXKJIMBUMHU peareHTaMH

[IpocTi peyoBunu V, Nb i Ta - cpibsisicTo-6isi MeTany, AKi WIBUAKO BTpa-
4YaloTh HA MOBITPi CBiM 6JIMCK Yyepe3 YTBOPEHHS OKCUAHOI MJiBKU. YUCTiI Me-
TaJIM XapaKTepU3YIOTbCAd BHCOKOI MEXaHIYHOK MILHICTI0, NpOoTe IpHU
3a0py/IHEHHI JJOMIlIKaMU Oy/ib-IKUX HEMEeTaJliB BOHU CTAalOTh KPUXKUMU.

BukopucmaHHsa cnoayk esiemeHmis.

BaHadiil. Banaziyi Ha 95% BHUKOPHUCTOBYETHCS MeTAYPri€lo K JIeTyio-
YUW KOMIIOHEHT Y CTa/IgX pi3HOro npusHadyeHHA. COJyKU BaHa/il0 BUKOPU-
CTOBYHOTb K KaTajlizaTopu. 3okpeMa V205 KaTasisye npouec okucHeHHd SO2
y SOs.

Hio6iii. Hio6ii1 BUKOPHCTOBYIOTH Y CIlJIaBaX Clelia/IbHOT0 MpU3HAYeHHs
3 TAKMMH XapaKTEepPUCTUKAMU K BUCOKA TEPMO- Ta KOPO3iMHaA CTIUKICTb, Me-
XaHI4YHa MILHICTb Ta iHIII.

Tanmadsa. Y MeTanypril BAKOPUCTOBYIOTh CIiel[ia/IbHI CIIJIABU 3 TAHTAJIOM
(moapi6bHuit 10 HiOGI0). TaHTaM — yHiKaJIbHUM MaTepias AJs NPOTe3yBaHHS,
aJpKe BiH He 3a3HAE€E BIATOPXXEHHA Y OpraHi3Mmi.
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	План
	13.1 Електродний потенціал
	В процесі протікання ОВР електрони переходять від одних атомів до інших. Такі процеси відбуваються по всьому об'єму системи або під час гетерогенних реакцій на поверхні розділу фаз речовини, що реагують. Електричний струм при цьому не виникає.
	Але якщо процеси окиснення та відновлення відокремити один від одного, то виникає електричний струм. Такий просторовий розподіл можна здійснити в гальванічному елементі.
	Гальванічні елементи – системи, в яких хімічний вид енергії перетворюється в електричну енергію.
	Принцип дії гальванічного елемента заснований на тісній взаємодії двох металів через електроліт, який приводить до виникнення в замкнутій ланцюга електричного струму. Провідник (метал), занурений у розчин електроліту, називається електродом.
	Різниця потенціалів (стрибок потенціалу), що виникає на межі поділу електрод – розчин, називається електродним потенціалом.
	Електродний потенціал залежить від: природи металу;  температури; концентрації іонів в розчині.
	Якщо реакція відбувається не в гальванічному елементі, а в розчині, її треба представити у вигляді двох напівреакцій. Окисником буде система з більшим значенням електродного потенціалу, відповідно відновником система з меншим значенням потенціалу.
	13.2  Механізм виникнення електродного потенціалу. Подвійний електричний шар
	При контакті електронопровідної та іонопровідної фаз (наприклад, система металрозчин його солі) відбувається перехід заряджених частинок через межу поділу. Навіть при зануренні металевої пластинки у дистильовану воду іони металу під дією полярних моле...
	Рушійними силами цього явища є прагнення електрохімічної системи до стану термодинамічної рівноваги і зростання ентропії при розчиненні (ΔS > 0). Перехід заряджених частинок із однієї фази в іншу супроводжується порушенням балансу зарядів у кожній фаз...
	Подвійний електричний шар (ПЕШ) – це тонкий шар просторово розділених електричних зарядів протилежних знаків, утворення яких на межі поділу фаз супроводжується виникненням різниці потенціалів.
	ПЕШ утворюється на межі поділу фаз, коли тонкий приповерхневий шар кожної з них одержує заряд протилежного знаку, тому подвійний електричний шар деякою мірою подібний до обкладинок конденсатору.
	ПЕШ складається  з:
	• адсорбційний шар – щільна внутрішня площина товщиною 10–10 м, яка безпосередньо прилягає до поверхні металу і характеризується меншою діелектричною проникністю, ніж в об’ємі розчину.
	В адсорбційному шарі локалізуються жорстко орієнтовані диполі розчинника, а також ті іони з розчину, що частково десольватувалися внаслідок хімічної взаємодії з поверхнею металу;
	• дифузійний шар товщиною 10–9-10–5м, в якому концентрація іонів поступово зменшується, але зберігається їх певна орієнтація відносно металу. Розподілення сольватованих іонів на поверхні металу зумовлюється протидією теплового руху і кулонівських сил ...
	Механізм виникнення ПЕШ зумовлюється сукупністю багатьох окремих процесів, кожний з яких залежить від впливу певних чинників: природи металу і стану його поверхні,  складу і концентрації електроліту, температури,  швидкості дифузії,  кількості розчине...
	У реальних умовах подвійний електричний шар виникає одночасно за кількома паралельними схемами, але найчастіше зустрічається іоногенний механізм.
	Іоногенний механізм. Після занурення металевої пластини у розчин електроліту починається складна взаємодія металу з компонентами розчину. Найбільш важливою є реакція  поверхневих іонів і атомів металу, які містяться у вузлах кристалічної rратки, з іон...
	Під впливом полярних диполів води деяка частина атомів металу, що знаходиться на поверхні, окислюється Ме0→Меz++zē та переходить у розчин у вигляді катіонів.
	Електрони, що при цьому вивільнюються, залишаються на пластинці, а катіони металу скупчуються у приелектродному просторі, причому, їх концентрація набагато більша, ніж у розчині. Сумарний заряд електронів на пластинці не компенсується позитивно зарядж...
	Малоактивні метали (наприклад, Cu, Ag, Au, Bi, Hg) мають дуже слабкі відновлювальні властивості, а їх катіони (відповідно Cu2+, Ag+, Au3+, Bi3+, Hg2+), навпаки, виявляють помітну окиснювальну здатність. Для таких металів більш характерним є зворотний ...
	13.3 Рівняння Нернста.  Електрорушійна сила
	Стандартний електродний потенціал (φoМе) – це потенціал, виміряний відносно стандартного водневого електрода за стандартних умов при активності йонів металу в розчині 1моль/л. Значення стандартних електродних потенціалів для багатьох поширених металів...
	В залежності від значення стандартного електродного потенціалу метали розташовуються в електрохімічний ряд напруг, що співпадає з рядом їх активності, який встановлений Н. Н. Бекетовим емпірично (шляхом витіснення металів з їхніх сполук іншими металам...
	Однією з найважливіших характеристик гальванічного елементу  є його електрорушійна сила (ЕРС).
	Електрод, на якому відбувається процес окиснення, називається анодом (негативний полюс гальванічного елемента). Електрод, на якому відбувається процес відновлення, називається катодом (позитивний полюс гальванічного елемента).
	ЕРС (ΔЕ) дорівнює  різниці потенціалів між позитивним та негативним полюсами ГЕ:    ЕРС = (к – (А
	13.4 Термодинаміка гальванічного елемента
	ЕРС пов’язана зі зміною енергії Гіббса реакції (ΔG),  що відбувається в гальванічному елементі, та описується рівнянням:
	ΔG= – nFE
	або для стандартних умов: ΔG0= – nFE 0 ,
	де n-кількість електронів , що беруть участь у струмоутворюючій реакції;
	ΔG0= – nFlnK ,то lnK= (nF/ RT) E0
	13.5 Хімічні джерела струму
	Хімічні джерела струму (ХДС) – це пристрої, в яких енергія окисно-відновних реакцій перетворюється безпосередньо на електричну.
	Розрізняють три основних типи хімічних джерел струму:
	Акумулятори являють собою електрохімічні системи, здатні до багаторазової регенерації (зарядження) при пропусканні через систему електричного струму від зовнішнього джерела в напрямку, протилежному до напряму струму при розряді.
	Акумулятори відрізняються від гальванічних елементів тим, що їх сумарна токоутворююча реакція оборотна, а отже, їх можна привести в початковий стан за рахунок зовнішнього джерела струму.
	Гальванічні елементи знайшли широке застосування у різних електричних пристроях  портативних радіоприймачах, магнітофонах, калькуляторах, ліхтариках та ін. Вони використовуються в засобах мобільного зв'язку, в тому числі у пожежному зв'язку , в автоно...
	Паливний елемент (електрохімічний генератор) – пристрій, який перетворює хімічну енергію палива (водню) в електричну у процесі електрохімічної реакції безпосередньо на відміну від традиційних технологій, при яких використовується спалювання твердого, ...
	Одним з паливних елементів, що знайшов практичне застосування, є воднево-кисневий паливний елемент. Основна перевага паливних елементів над іншими хімічними джерелами струму  це високий коефіцієнт корисної дії (в деяких випадках більше 90 %). Але пали...
	В пожежній справі використовуються газоаналізатори, побудовані на електрохімічних підставах.
	В газоаналізаторах гальванічного типу газову суміш пропускають над поверхнею електроліту лужного гальванічного елемента. У випадку наявності кисню в газовому середовищі в елементі виникає електрохімічна реакція, яка викликає зміну напруги на клемах га...
	В газоаналізаторах деполяризаційного типу газова суміш проходить крізь електроліт, в який занурені два однакових електроди, що поляризуються від зовнішнього джерела. У випадку наявності кисню в суміші відбуваються електрохімічні реакції на електродах,...

	ЛЕКЦІЯ 14. Електроліз
	План
	14.1 Електроліз. Електродні процеси під час електролізу
	Електроліз – це сукупність процесів, що відбуваються на електродах при протіканні постійного електричного струму через розчин або розплав електроліту.
	Розплав – це рідкий стан речовини, проміжне між плавленням і кипінням.
	Розчин – це гомогенна (однорідна) суміш частинок розчинника, розчиненої речовини і продуктів їх взаємодії (найпоширений розчинник- вода).
	Анод, як і у випадку гальванічного елемента, це електрод, на якому відбувається процес окиснення. При електролізі він має позитивний знак (+).
	Катод – електрод, на якому відбувається відновний процес, має негативний знак (-). Знаки катоду та аноду для процесів електролізу зворотні, у порівнянні зі знаками електродів в хімічних джерелах струму.
	Це пояснюється тим, що при електролізі на електродах, з точки зору енергетики, йдуть протилежні, у порівнянні з хімічними джерелами, процеси в першому випадку процеси примусові, в другому – самочинні.
	Електроліз водних розчинів електролітів ускладнюється участю в електродних процесах молекул води, здатних відновлюватися на катоді і окислюватися на аноді.
	Катодні процеси. Продукт відновлення залежить від значення електродного потенціалу металу: чим більше алгебраїчна величина електродного потенціалу металу, тим легше його іони відновлюються на катоді. Тому можливі три варіанти:
	1) активні (відновлюються тільки молекули води):
	2H2O + 2e−→H2+2OH- ;
	2) середньоактивні (спільне відновлення): Меn++ne−→Ме0;
	2H2O + 2e−→H2+2OH- ;
	3) активні (відновлюється тільки метал):
	Меn++ne−→Ме0.
	Анодні процеси. Процеси, що відбуваються на аноді, залежать як від електроліту, так і від матеріалу анода. Розрізняють розчинні (активні) аноди (Cu, Ag, Zn, Ni та ін.) і нерозчинні (інертні) (Pt, графіт).
	У випадку активних анодів йде процес розчинення:
	Me – ne=Men+
	У випадку інертних анодів йде процес окиснення молекул води або аніонів: 2H2O–4e=4H++O2;   2Hal––2e=Hal2.
	14.2 Закони Фарадея
	При протіканні електричного струму через електрохімічну систему, потенціал одного з її електродів зміщується в більш позитивний бік від початкового рівноважного потенціалу, а потенціал другого – в більш негативний бік, тобто, електроди поляризуються. ...
	В нерівноважних електрохімічних системах зв’язок між силою електричного струму та швидкістю хімічних перетворень, що перебігають в цих системах, описується законами М. Фарадея, які були сформульовані у 30-х роках ХІХ ст.
	Перший закон Фарадея:
	маса речовини, що утворюється  (+)  або витрачається (–) при перебігу будь – якого електродного процесу (±), пропорційна кількості електрики (Q), яка пройшла через електрохімічну систему:
	m=ke ‧ Q
	де Q – кількість електрики (Кл).
	У випадку сталого струму (І=const) Q=I‧t, тоді:
	m=ke‧I‧t
	де  t – час (с),
	Електрохімічний еквівалент  розраховується за формулою:
	де М – молярна маса речовини, що зазнає перетворення;
	Другий закон Фарадея : Однакові кількості електрики, що проходять крізь розчини різних електролітів, під час електролізу виділяють еквівалентні кількості речовин.
	При проходженні через електрохімічну систему 1F (96500 Кл або 26,8 А∙год ) електрики на аноді і на катоді перетворюється по 1 еквіваленту речовин, незалежно від їх природи.
	де М(е) – молярні маси еквівалентів.
	Для електрохімічних процесів: М(е)=М/n
	де n – кількість електронів, необхідна для утворення 1 моль речовини на електродах.
	На основі двох законів Фарадея можна записати рівняння, що дозволяють розрахувати масу або об'єм (для газів), які виділяються на електродах під час електролізу:
	де F – cтала Фарадея, що дорівнює 96500 Кл/моль,
	Для того, щоб виключити з процесу електролізу молекули води, проводять електроліз розплавів.В такому випадку, на електродах можуть відновлюватися речовини, що не відновлюються під час електролізу водних розчинів.
	14.3 Вихід за струмом
	Вихід речовини за струмом (ВС) характеризує долю струму  (Q – кількість  електрики), що витрачається на   певну  і – ту реакцію:
	де Іі – парціальний струм, який відповідає даній частковій електродній реакції, А; І – струм, який протікає крізь електрохімічну систему,  А; τ – час електролізу, с (години).
	ВС може бути визначений в долях одиниці та визначений наступним співвідношенням:
	д  mфакт та Qфакт  – фактично отримана кількість речовини та фактично витрачена на електроліз кількість електрики, а mтеор – кількість речовини, яка має утворитися та Qтеор  – кількість електрики, яка має бути витрачена на отримання mфакт речовини від...
	Час електролізу (τ) необхідний для отримання заданої кількості продукту (m):
	Товщину гальванічного покриття (відновленого металу на катоді) при електроосадженні металів δ , м:
	де  jк=I/S – катодна густина струму,  А/м2;
	14.4 Практичне застосування електролізу
	В промислових масштабах одержують багато речовин: алюміній, водень, гідроксид натрію, хлор, пероксиду водню та велику кількість органічних сполук та ін.
	Катод є відновником: 2H2O ➝ O2 + 4H+ + 4e-,  а анод окисником: 2H2O + 2e ➝ H2 + 2OH-, відповідно, на катоді атоми кисню з води перетворюються в газоподібний кисень, а на аноді атоми гідрогену з води окиснюються до газоподібного водню. Велику кількість...
	Електролітичне рафінування –  спосіб видалення домішок із міді. Для цього з чорнової міді відливаються аноди масою до 350 кг і їх поміщають в електролізер, в якому як електроліт знаходиться розчин CuSO4, підкислений H2SO4(30 – 40 г/л). Катодом служить...
	Нанесення металічних покриттів (декоративних, захисних), які проводять методом електрохімічного відновлення, має назву гальваностегія.
	Перед покриттям іншим металом виріб очищають, знежирюють і занурюють у електролітичну ванну з розчином солі того металу, яким мають покрити виріб. Як електроліт можна використовувати, наприклад, сіль нікелю. До виробу приєднують негативний полюс джере...
	Процес одержання копій за допомогою електролізу – гальванопластика.
	Форми для нанесення металу виготовляють з матеріалів, що не проводять електричний струм: гіпс, воск, пластмаси, дерево, пластилін. Готові форми обов’язково вкривають струмопровідним шаром. Для цього на поверхню форми наносять тонким шаром порошок граф...
	Гальванопластика дає змогу виготовляти порожнисті фігури і статуї. Це робить їх легшими і сприяє економії цінних металів.
	Розроблені та впроваджені у виробництво також процеси електрохімічного полірування та свердління металів.
	Метод ґрунтуються на анодному розчиненні заготовки в електроліті під дією постійного струму. Іони металу заготовки та іони електроліту вступають в електрохімічну реакцію, утворюючи на поверхні заготовки – аноді – хімічні сполуки (оксиди, гідроксиди та...

	ЛЕКЦІЯ 15. Корозія металів та методи захисту від неї
	План
	15.1 Корозія металів. Основні типи корозії
	Корозія – це руйнування металів внаслідок їх хімічної або електрохімічної взаємодії з навколишнім середовищем.
	Причиною корозії є термодинамічна нестійкість металів по відношенню до кисню і вологи повітря: xMe + (y/2)O2 = MexOy
	Наприклад,  киснева корозія заліза у воді:
	4Fe + 2Н2О + ЗО2 = 2Fe2O3‧ Н2О,    Fe2O3+Н2О = Fe (OН)3
	Найбільш поширені класифікації:
	15.2 Хімічна корозія. Захисні властивості поверхневих плівок
	Хімічній корозії притаманні певні ознаки: безпосереднє передавання електронів атомами металів окиснику, що знаходиться у корозійному середовищі; відсутність у системі електричного струму.
	Залежно від умов перебігу поділяється на типи:
	- газова корозія, яка виникає при високих температурах у атмосфері сухих агресивних газів (F2, Cl2, SO2, NO2, H2S тощо), наприклад: корозія двигунів внутрішнього згоряння, деталей турбін, ракетних двигунів;
	- корозія у неелектролітах – струмонепровідних рідинах (Br2, нафта і нафтопродукти).
	Для прикладу розглянемо схему корозії металу в атмосфері кисню:nMe+0,5mO2→MenOmn
	На швидкість корозії впливають такі чинники:
	•  характер продуктів корозії: утворення суцільних хімічно стійких поверхневих плівок на металі значно сповільнює, а іноді й зовсім припиняє хімічну корозію, але крихкі, малопластичні чи розчинні плівки сприяють швидкому руйнуванню металу;
	•   температура: з підвищенням температури інтенсивність корозії зростає, що зумовлюється прискорюванням дифузії газів через поверхневу плівку та утворенням тріщин, через які газ проникає у метал і окислює його;
	•   природа навколишнього середовища: швидкість корозії збільшується, якщо у повітрі міститься значна кількість агресивних домішок, які при взаємодії з металом утворюють на його поверхні розчинні сполуки;
	•   властивості металу: чим активнішим є метал, тим швидше і легше він кородує.
	Головний фактор, що впливає на процес хімічної корозії, – властивості оксидної плівки, що утворюється на поверхні металу або сплаву.
	Якщо плівка, що утворилася на поверхні металу, суцільна та не є проникною для молекул оксигену, то така плівка захищає метал від корозії.
	Суцільність плівки оцінюють за допомогою критерію Пілліга – Бедвордса: захисними властивостями володіють плівки на поверхні таких металів, для яких відношення молярного об'єму оксиду до об'єму металу, з якого утворился цей оксид, знаходиться в межах 1...
	1 < Vокс/n VMe < 2,5
	15.3 Електрохімічна корозія
	Електрохімічна корозія – руйнування металів у середовищах з іонною провідністю, при якому відбувається просторове перенесення електронів і виникнення електричного струму.
	Залежно від умов перебігу розрізняють такі види:
	• контактна корозія (при тривалому контакті двох металів, що мають різні електродні потенціали);
	• атмосферна корозія (руйнування металів у вологому повітрі при звичайних температурах);
	• корозія у ґрунті (метал контактує з вологим ґрунтом, який містить розчинений кисень та інші речовини);
	• корозія при нерівномірній аерації (розчинений у воді кисень має неоднаковий доступ до різних ділянок металу);
	• щілиста корозія – підсилене руйнування металів у щілинах, отворах, зазорах та каналах;
	• корозія під напруженням, що спричиняється одночасною дією на метал корозійного середовища і механічного навантаження;
	• фретинг-корозія, яка виникає внаслідок тертя корозійного середовища по поверхні металу;
	• корозійна кавітація – руйнування металів, зумовлене ударною дією корозійного середовища, наприклад, руйнування гребних гвинтів суден або лопатей турбін;
	• біокорозія, що відбувається під впливом продуктів життєдіяльності мікроорганізмів;
	• корозія під дією зовнішнього електричного струму – руйнування підземних металевих комунікацій та споруд блукаючими струмами. Найчастіше цей вид електрохімічної корозії спостерігається при роботі електричного рейкового транспорту за рахунок витоку ст...
	Одже, при контакті металу з електропровідним середовищем (у більшості випадків – з вологою повітря) корозія відбувається за електрохімічним механізмом.
	При виконанні умов виникнення електрохімічної корозії виникають короткозамкнені гальванічні елементи (гальванопари), за схемою:
	А (-) Ме1 / Розчин / Ме2 (+) К
	Ме1 більш активний ніж Ме2.
	Окисниками при електрохімічній корозії найчастіше виступають О2 і Cl2 у вологому повітрі, йони Н+ , Fe3+ , NO3- тощо.
	Взагалі середовищем електрохімічної корозії може бути:
	• електроліт (водні розчини кислот, солей, лугів, морська вода);
	• вологий газ;
	• вологий ґрунт.
	Всі окисники, які сприяють перебігу катодної реакції відновлення, називаються деполяризатор, а катодний процес – деполяризація.
	Процес електрохімічної корозії являє собою сукупність двох взаємозв'язаних реакцій – анодної та катодної.
	На менш активному металі (катоді) буде відбуватися процес відновлення окисника:
	• у нейтральному чи лужному середовищі (рН ≤ 7):
	(К) О2 + 2Н2О + 4е = 4ОН–    ɛ = +0,401 В;
	• у кислому середовищі:
	(К) О2 + 4Н+ + 4ē = 2Н2О     ɛ  = +1,229 В,
	а також виділення водню: (K) 2H+ + 2e = H2
	Корозійний процес, що супроводжується поглинанням і відновленням на катоді газоподібного кисню О2, називається корозія з кисневою деполяризацією. Корозійний процес, при якому на катоді відновлюються йони гідрогену Н+ і виділяється газоподібний водень ...
	Більш активний метал – анод – буде окислюватися:
	(А) Ме – ne = Men+.
	Поряд з електрохімічними процесами під час корозії відбуваються вторинні хімічні реакції, наприклад, взаємодія йонів металу з гідроксильними іонами:
	Меz+ + zOH- =Me(OH)z
	Утворена основа протягом часу може піддаватися поступовій дегідратації (втраті молекул Н2O):
	2Me(OH)z = Me2Oz + zН2O
	15.4 Способи захисту від корозії
	Захисні покриття – це шари, штучно створювані на поверхні металевих виробів і споруд. Вибір виду покриття залежить від умов, в яких використовується метал.
	Неметалічні захисні покриття можуть бути як неорганічними, так і органічними. Захисна дія таких покриттів зводиться в основному до ізоляції металу від навколишнього середовища
	Матеріалами для металевих захисних покриттів можуть бути як чисті метали (цинк, кадмій, алюміній, нікель, мідь, олово, хром, срібло та ін), так і їхні сплави (бронза, латунь і т. д.). За характером поведінки металевих покриттів при корозії їх можна ро...
	Катодні покриття можуть захищати метал від корозії лише за відсутності пор і пошкоджень покриття. У разі анодного покриття розчиняється більш активний метал – анод, а захищається метал заряджається негативно і не кородує. Але потенціали металів залежа...
	Електрохімічний метод захисту заснований на гальмуванні анодних або катодних реакцій корозійного процесу. Електрохімічний захист здійснюється приєднанням до конструкції, що захищається (корпус судна, підземний трубопровід), що знаходиться в середовищі...
	Легування металів – це ефективний, хоч і дорогий метод підвищення корозійної стійкості металів, при якому до складу сплаву вводять компоненти, що викликають пассивацію металу. В якості таких компонентів застосовують хром, нікель, титан, вольфрам і ін.
	Зміна властивостей корозійного середовища пов'язано зі зниженням концентрації компонентів, небезпечних в корозійному відношенні, наприклад, деаерація (видалення кисню), застосування інгібіторів. Інгібіторами корозії називають хімічні сполуки або їх ко...
	Раціональне конструювання виробів полягає в зменшенні числа небезпечних з погляду корозії ділянок – зварних швів, контактів різнорідних по електродні потенціали металів, а також спеціального захисту цих ділянок від корозії.
	15.5 Вплив факторів, що виникають при пожежі, на корозію
	Під час пожежі завдяки суттєвому нагріванню метало-конструкцій, значно прискорюється газова корозія металів, яка відбувається за  хімічним механізмом. А підвищення температури впливає не тільки на корозію металу, а й на його механічні характеристики. ...
	Жаростійкість – це здатність металу чинити опір корозії за високих температур.
	Жароміцність – це здатність металу підтримувати свої механічні властивості за високих температур.
	Після гасіння пожежі металеві конструкції, які знаходилися під впливом високих температур, піддаються прискореній корозії, завдяки руйнуванню поверхневих захисних покриттів, попаданню вологи у важкодоступні місця. За наявності вологи процес корозії ме...

	Модуль 4. Хімічні властивості неорганічних сполук
	ЛЕКЦІЯ №16. Хімія металів
	16.1 Загальна характеристика металів
	16.2 Методи одержання металів
	16.3 Легкі конструкційні метали (Be, Mg, Al, Ti )
	16.4 Важкі конструкційні метали. Хімічні властивості заліза
	16.5 Горіння металів

	ЛЕКЦІЯ №17. Хімія неметалів
	17.1 Загальна характеристика неметалів
	17.2 Хімічні властивості оксигену. Самозаймання речовин при контакті з киснем повітря
	17.3 Хімічні властивості гідрогену, хімічні властивості води. Вода як засіб пожежогасіння. Самозаймання речовин при контакті з водою.
	17.4 Хімічні властивості галогенів
	17.5 Хімічні властивості сульфуру
	17.6 Хімічні властивості нітрогену та фосфору
	17.7  Хімічні властивості Карбону та Силіцію

	ЛЕКЦІЯ № 18. Класифікація неорганічних речовин
	План
	18.1 Класифікація та номенклатура неорганічних сполук
	18.2 Оксиди
	18.3 Основи
	17.4 Кислоти
	17.5 Солі

	Модуль 5. Хімічні властивості s,p,d-елементів
	ЛЕКЦІЯ № 20.  Хімічні властивості s1, s2-  елементів
	1. Загальнi положення s1-елементів.
	2. Хімічні властивості лужних металів.
	3. Використання лужних металів.
	4. Загальнi положення s2-елементів.
	5. Хімічні властивості лужно-земельних металів.
	6. Використання лужно-земельних металів.
	20.1 Загальнi положення s1-елементів
	20.2 Хімічні властивості лужних металів
	20.3 Використання лужних металів
	Лiтiй. Li – анод в акумуляторах; LiOH – компонент електролiту лужних акумуляторів; Li2CO3 –
	Натрій. СН3 – СН2 – Cl + 2Na + Cl – СН2  – CH3(2NaCl + СН3 – СН2 – СН2 – СН3 – синтез Вюрца; сплав з K має tпл = −12  C;  NaOH, Na2CO3 – виробництво скла та миючих засобів;  K2NbF7 + 5Na = Nb + 5NaF + 2KF – натрiйтермiя.
	Калiй. Сполуки K важливi як мiнеральнi добрива; KO2 – основний компонент у iзолюючих дихальних апаратах.

	20.4 Загальнi положення s2-елементів
	20.6 Використання лужно-земельних металів
	Берилій. Легуючий компонент (до 2%) у деяких сплавах (берилiєвi бронзи) використовується як сповiльнювач нейтронiв у ядерних реакторах; оксиди берилію та магнію – вогнетриви.
	Магнiй. Використовують для одержання металiв, вiн входить у склад легких сплавiв; сполуки Mg використовують у органiчних синтезах (реактив Грiньяра).
	Стронцiй та барiй. У пiротехнiцi надають полум’ю красивого червоного кольору; Металічний барій – гетер (видаляє слiди газiв); BaTiO3 – вiдомий сегнетоелектрик.


	ЛЕКЦІЯ № 21.  Хімічні властивості p1, p2-  елементів
	1. Загальнi положення p1-елементів.
	2. Хімічні властивості бору, алюмінію, галію, індію та талію.
	3. Використання p1-елементів.
	4. Загальнi положення p2-елементів.
	5. Хімічні властивості карбону, сіліцію, германiю, стануму та плюмбуму.
	6. Використання p2-елементів.
	21.1 Загальнi положення p1-елементів
	Галiй, iндiй, талiй. Iз збiльшенням порядкового номера у групi зменшується стабiльнiсть вищого ступеню окиснення +3 i збiльшується стабiльнiсть нижчого +1.  Ця тенденцiя спостерiгається для всiх груп p-елементiв, тодi як у d-елементiв проявляється зво...

	21.2 Хімічні властивості бору, алюмінію, галію, індію та талію
	20.3 Використання p1-елементів
	Галiй, iндiй, талiй. Напiвпровiдниковi матерiали та вакуумна техніка; Iндiй використовують у виробництвi дзеркал, а також у ювелiрнiй справi («зелене золото» – сплав 75% Au, 20% Ag i 5% In); численнi сплави iндiю мають низькі температури плавлення, то...

	20.4 Загальнi положення p2-елементів
	20.5 Хімічні властивості карбону, сіліцію, германiю, стануму та плюмбуму
	Проста речовина силiцiю (кремнiй) є доволi iнертною. З простих речовин за кiмнатної температури реакцiя вiдбувається лише з фтором; при нагрiваннi кремнiй окиснюється бiльшiстю неметалiв до Si (+4).
	Германiй – крихка речовина, що лиже ззовнi нагадує метал, а Sn (проста речовина – олово) i Pb (свинець) є типовими металами. Для олова характерний перехiд αA→β при 13  C, що супроводжується перетворенням компактного металу на порошок («олов’яна чума»).

	20.6 Використання p2-елементів
	Силiцiй.  Скло, фарфор, хiмiчний посуд мiстять SiO2; напiвпровiдникова технiка – галузь використання дуже чистого кремнію; розкислювач (видаляє зайвий оксиген) сталi, кислотостiйкий легуючий компонент; входить до складу цегли i цементу; ситали – закри...


	ЛЕКЦІЯ № 22.  Хімічні властивості p3, p4-  елементів
	1. Загальнi положення p3-елементів.
	2. Хімічні властивості нітрогену, фосфору та елементів підгрупи арсену
	3. Використання p3-елементів.
	4. Загальнi положення p4-елементів.
	5. Хімічні властивості оксиген, фосфор, селену, телуру та полонію.
	6. Використання p4-елементів.
	22.1 Загальнi положення p3-елементів
	22.2 Хімічні властивості нітрогену, фосфору та елементів  підгрупи арсену
	22.3 Використання p3-елементів
	Фосфор. Червоний фосфор використовують у виробництвi сiрникiв (бокова поверхня коробки); фосфати використовують для пом’якшення води; зокрема вони входять до складу пральних порошкiв; Також фосфати використовують у якостi пасиваторiв для захисту метал...
	Арсен. Сполуки арсену використовують напiвпровiдниковiй техніці; У дуже незначних дозах арсен входить до складу деяких специфiчних ліків; численнi отруйнi сполуки арсену використовують як гербiциди, бойовi отруйнi сполуки.
	Стибій. Стибiй знаходить використання у напiвпровiдниковiй техніці; входить до складу важливого сплаву «бабiт»; оксид стибiю використовують у виробництвi вогнетривiв.
	Бісмут. Металiчний бiсмут входить до складу деяких сплавiв у якостi легуючого компонента; бiсмут є компонентом числених високотемпературних надпро- вiдних сплавiв.

	22.4 Загальнi положення p4-елементів
	Оксиген. Елементи оксиген, сульфур, селен, телур i полонiй мають наступну будову валентної електронної оболонки: ns2np4. Для представникiв цiєї групи використовують спiльну назву «халькогени» (грец. бронза). На вiдмiну вiд нiтрогену, оксиген нiколи не...
	Рiзноманiття ступенiв окиснення для оксигену не характерне; за одиничними винятками це негативнi числа 1 i 2. Валентнiсть оксигену у молекулярних сполуках дорiвнює, як правило, двом.
	Сульфур. З електронною будовою 3s23p43d0 сульфур є електронним аналогом оксигену, але має ряд особливостей. Валентнi можливостi сульфуру розширенi завдяки наявностi d-пiдрiвня. Наявнясть цього пiдрiвня зумовлює високу мiцнiсть як гетероатомних, так i ...

	22.5 Хімічні властивості оксиген, фосфор, селену, телуру  та полонію
	Молекула кисню менш мiцна, нiж N2 (Eзв = 498 кДж/моль), тому реакцiйна здатнiсть молекулярного кисню набагато вища за активнiсть азоту. Безпосередньо кисень реагує з усiма простими речовинами, за винятком благородних газiв i найбiльш благородних метал...
	Сульфур – розповсюджений елемент на Землi. Окрiм рiзноманiтних своїх сполук, сульфур зустрiчається в значних кiлькостях у само родному станi (сiрка). Стiйкою формою iснування елемента у простiй речовинi є короноподiбнi молекули S8, хоча вiдомо ще декi...
	1. Використання p4-елементів
	Селен, телур. На виготовлення чутливих фотоелементiв для множильної технiки йде бiля 30% Se i 15% Te. Металургiя споживає близько 10% Se i більше 55% Te для виробництва рiзних сплавiв спецiального призначення. 35% Se використовують у виробництвi скла ...


	ЛЕКЦІЯ № 23.  Хімічні властивості p5, p6-  елементів   та гідрогену
	1. Загальнi положення p5-елементів.
	2. Хімічні властивості галогенів.
	3. Використання галогенів та їх сполук.
	4. Хімічні властивості та використання гідрогену.
	5. Загальнi положення p6-елементів.
	6. Хімічні властивості та використання благородних газів.
	23.1 Загальнi положення p5-елементів
	Фтор. Характерною особливiстю хiмiї фтору є обмеженiсть валентних можливостей: завдяки своїй електроннiй будовi атом фтору завжди виступає одновалентним i проявляє два ступенi окиснення: 1 i 0. Фтор – найсильнiший окисник, найбiльш активний неметал, п...

	23.2 Хімічні властивості галогенів
	Реакцiї з F2 перебiгають бурхливо, часто з вибухом. На вiдмiну вiд реакцiй з хлором, реакцiї за участю F2 можуть вiдбуватися у темрявi через низьку стiйкiсть молекули F2. Деякi метали (Ni, Cu) при взаємодiї з F2 вкриваються суцiльною фторидною плiвкою...
	Схеми взаємодiї усiх p5-елементiв з найважливiшими простими речовинами та iншими реагентами представлено на рис. 23.1 i рис. 23.2.

	23.3 Використання галогенів та їх сполук
	23.4 Хімічні властивості та використання гідрогену
	Використання сполук гiдрогену. Водень використовують у металургiї та хiмiчнiй промисловості (синтез CH3OH, NH3 i т.п.).

	23.5 .Загальнi положення p6-елементів
	23.6 Хімічні властивості та використання благородних газів

	ЛЕКЦІЯ № 24.  Хімічні властивості d4- d8 елементів
	1. Загальнi положення d4-елементів.
	2. Хімічні властивості d4-елементів.
	3. Використання d4-елементів та їх сполук.
	4. Загальнi положення, хімічні властивості та використання d5-елементів.
	5. Хiмiя елементiв трiади феруму.
	6. Хімія платиноїдів.
	24.1 .Загальнi положення d4-елементів
	24.2 Хімічні властивості d4-елементів
	24.3 Використання d4-елементів та їх сполук
	Молiбден. Компонент спецiальних легованих сплавiв, що характеризуються корозiйною стiйкiстю i термiчною мiцнiстю. Молiбден – важливий мiкроелемент, компонент добрив. Дисульфiд молiбдену використовують як тверду змазку. Металiчний молiбден – матерiал у...
	Вольфрам. Матерiал спiралей ламп розжарювання. Сплави вольфраму використовують у машинобудуваннi (матерiал iнструменту, сплав побiдит). Легуючий компонент у сталях.

	24.4 Загальнi положення, хімічні властивості та використання d5-елементів
	Низька активнiсть металiв пояснюється рiзними чинниками. Манган має негативний електродний потенцiал i пасивнiсть марганцю (простої речовини) пов’язана з iснуванням оксидної плiвки на поверхнi метала. Тому на повiтрi цей метал стiйкий та окиснюється к...

	24.5 Хiмiя елементiв трiади феруму
	Кобальт. Сполуки кобальту використовують як синiй пiгмент при виготовленнi фарб. Кобальт – компонент потужних постiйних магнiтiв. Як каталiзатори сполуки кобальту вiдомi для певних органiчних реакцiй.
	Нiкол. Бiльша частина нiколу йде на виготовлення спецiальних спла вiв (нiхром, нейзiльбер, монель-метал тощо). Нiкол використовують у роботi з деякими агресивними речовинами, зокрема з F2 та розплавленими лугами. Як каталiзатор при гiдруваннi ненасиче...

	24.6 Хімія платиноїдів

	ЛЕКЦІЯ № 25.  Хімічні властивості d9- d10 елементів
	1. Загальнi положення d9-елементів.
	2. Хімічні властивості d9-елементів.
	3. Використання d9-елементів та їх сполук.
	4. Загальнi положення d10-елементів.
	5. Хімічні властивості d10-елементів.
	6. Використання d10-елементів та їх сполук.
	25.1 Загальнi положення d9-елементів
	25.2 Хімічні властивості d9-елементів
	25.3 Використання d9-елементів та їх сполук
	Купрум. Мiдь використовують як конструкцiйний матерiал у чистому виглядi, або у складi сплавiв (латунь, бронза). Металiчна мiдь – матерiал рiзноманiтних теплообмiнникiв. Сполуки купруму у сiльському господарствi допомагають у боротьбi зi шкiдниками.
	Аурум. Основна частина ауруму у виглядi золота накопичена у бан кiвських сховищах. Висока електрична провiднiсть та хiмiчна стiйкiсть золота зумовлюють його використання у ЕОМ та системах зв’язку (контакти електричних мереж). У виглядi фольги золото н...

	25.4 Загальнi положення d10-елементів
	25.5 Хімічні властивості d10-елементів
	Простi сполуки елементи представляють собою срiблясто-бiлi легкоплавкi метали (ртуть – найбiльш легкоплавкий серед металiв). Остання особливiсть пояснюється вiдсутнiстю взаємодiї мiж внутрiшнiми d-електронами (немає ковалентної складової зв’язку). Як ...
	Метали у компактному станi стiйкi по вiдношенню до кисню, адже вони швидко вкриваються захисною оксидною плiвкою. Проте у виглядi порошку (цинк та кадмiй) або при сильному нагрiваннi метали сгоряють у киснi з утворенням вiдповiдних оксидiв.

	25.6 Використання d10-елементів та їх сполук
	Цинк. Велику частину цинку використовують для
	Кадмiй. Основне використання кадмiю – анод у Cd/Ni акумуляторi. Cd є кращим за цинк протектором для захисту Fe вiд корозiї, проте знаходить лише обмежене використання через свою отруйнiсть.
	Меркурiй. У хiмiчнiй промисловостi металiчна ртуть – катод у виробництвi лугу, а також реагент для видiлення золота з породи. Також ртуть використовують у деяких типах барометрiв та термометрiв. Пара ртутi є робочiм тiлом у газорозрядних лампах. У мед...


	ЛЕКЦІЯ № 26.  Хімічні властивості d1- d3 елементів
	1. Загальнi положення d1-елементів.
	2. Хімічні властивості і використання d1-елементів та їх сполук.
	3. Загальнi положення d2-елементів.
	4. Хімічні властивості і використання d2-елементів та їх сполук.
	5. Загальнi положення d3-елементів.
	6. Хімічні властивості і використання d3-елементів та їх сполук.
	26.1 Загальнi положення d1-елементів
	26.2 Хімічні властивості і використання d1-елементів та їх  сполук
	Характерним ступенем окиснення d1-елементiв є +3, тому синтез з елементiв дає Е2O3, Е2S3, ЕN i т.п. Проте, подiбно s2-елементам, нагрiвання з воднем призводить до утворення ЕH2 (недостача водню) i ЕH3 (надлишок). Остання сполука є сполукою включення а...
	Використання сполук елементiв. У першу чергу метали використовують як легуючi добавки до сплавiв, хоча це використання обмежується цiною металiв. Оксиди елементiв використовують як каталiзатори.
	Скандiй. Металiчний скандiй – гарний гетер: вiн легко розчиняє гази вже при кiмнатнiй температурi, що використовують у технiцi глибокого вакууму для видалення залишкiв газiв. Скандiй – легуюча добавка до сталей, що суттєво змiнює їх властивостi. Серед...
	Iтрiй. Y2O3 – компонент прозорої для iнфрачервоного свiтла керамiки (Yttralox), що витримує нагрiв до 2200  C. Змiшаний оксид YBa2Cu3O7−x проявляє надпровiднi властивостi при 90 К. Iзотоп 90Y використовують у медицинi для боротьби з раком.
	Лантан. La2O3 – важливий компонент так званої просвiтленої оптики. LaB6 використовують як матерiал катодiв у вакуумнiй технiцi. Фторид лантану та деякi iншi його сполуки мають властивостi люмiнофорiв.

	26.3 Загальнi положення d2-елементів
	26.4 Хімічні властивості і використання d1-елементів  та їх сполук
	Цирконiй. Металiчний цирконiй не захоплює нейтрони, тому знаходить використання як конструкцiйний матерiал ядерних реакторiв. ZrO2– високовогнетривкий матерiал.
	Гафнiй. На вiдмiну вiд цирконiю, гафнiй захоплює нейтрони i тому входить у матерiал регулюючих стриженiв в ядерних реакторах. Сплав 80% TaC i 20% Hf C найбiльш тугоплавкий серед речовин (4215 ◦C).

	26.5 Загальнi положення d3-елементів
	26.6 Хімічні властивості і використання d3-елементів  та їх сполук
	Нiобiй. Нiобiй використовують у сплавах спецiального призначення з такими характеристиками як висока термо- та корозiйна стiйкiсть, механiчна мiцнiсть та iншi.
	Тантал. У металургiї використовують спецiальнi сплави з танталом (подiбний до нiобiю). Тантал – унiкальний матерiал для протезування, адже він не зазнає відторження у організмі.
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