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6. ,  
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7.  

. 
8. . 
9.  

. 
10.  
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 2 
 

 

   
 

 – ,  
 ( )  (  

). 
: 

.  
,  

 ( 11 23 )  ( 13 27 ) 
 ( ).  

 ( 15 31 ),  
17 35 )  ( 17 33 )  

. 
 

,  
, , , , , 

, , -
. 

: 
 (NaOH,  (  –  

)),  ( , ),  
(Na2CO3,  (  – )), 

 ( 2CO3, , ),  
Na2O · nSi 2 (n = 1 – 4),  [Na6(PO3)6] (  

 
, ),  

 ( ). 
 

): 



 7

 
 

 
, .  

.  
. ,  

. 
 

:  100 – 
150  (2 .), ,  100 – 250 , 

, , , , , 
, ,  

. 
 

. 
 

 1. .  
 

.  6  ),   
.  

:  2,5  NaOH )  6  2  )  
 15  ).  

NaOH , ,  ( ! 
).  

,  
 10 – 15 . , ,  

.), 
 20  ) 

. ,  
, ,  

,  
). : 
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: = [ / ]; (2.1) 

: = [ / ]; (2.2) 

: = [ / ]; (2.3) 
 

: 
= [ / ]. (2.4) 

 
 2. .  
 5  ( , ), 

,  
100 ,  50  ( , )  

 
.  

 10  
(1 : 1) ( )  

.  
. ,  

. ,  
 (  

)  
.  ( ).  

: 
: , = , [ / ]; (2.5) 

: , = , [ / ]; (2.6) 
 

: 
= [ / ]. (2.7) 

 
 

 
1. : ,  

. 
2. , . 
3. , . 
4. , . 
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5. ?  
? 

6. . 
7. , -

. 
8.  

. 
9. . 
10. . 
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 3 
 

 
 – ,  

,  
,  

.  
 

 ( , )  
.  

 
: ,  200 , 

, , , ,  
, , , , , 

. 
 

 
 

 
 

.  
: 

6NaOH + 10S = 2Na2S4 + Na2S2O3 + 3 2  
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 50  15  
 ( ), , ,  

 (110 %  22  ( )).  
,  

. ,  
 30 ÷ 40 ° ,  

, . 
 

)  70 °  
).  

 MgO (2 %  
 1,7  ( )). 

 
 3 – 5  10  ( =

1,2351), ( = )  10  (1 : 1) 
( ). ,  

 20  70 ° .  ( ), 
, . 

 
: 

[ ] +
] + 2  

 
,  (40-50 ° ), 

.  
,  

 ( , ).  
: 

 
: 

= [ / ]; (3.1) 

: = [ / ]; (3.2) 

: = [ / ]; (3.3) 
  

): 
= [ / ]; (3.4) 

 
): = [ / ]. (3.5) 
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:  

, = , , (3.6) 
: 

=
,

[%]. (3.7) 
 

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

. 
9. : . 
10. , . 
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 4 
 

 

   
 

 
: , . 

: ,  
, , , , 
, , , , ,  

, .  
 

,  Ca  Mg.  
. 

 
: , , , 

, , , 
,  ( ), . 

 
 

 
.  

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

, ,  
,  2-4 .  

 
, .  

 (40-50 .)  
 

. 
,  (  

) ,  
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.  
, .  

 

 

 
  (20-25 ) 

 5  
, 5-6  (  

)  
,  

,  
.  3 , 

 
.  

 . 1.  
 

. 
,  

 (  1 ),  
. 

 
: 

= 1000 , 
  –  ( ); N –  

 ( ); V – ,  ( ). 
 

,  
:  

= / , 
  – ,  – 

. 
 

 
1.  

. 
2. ,  

, , . 
3. . 
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4. :  
. 

5. .  
. 

6. .  
. 

7. . 
8. . 
9. . 
10. . 



 16

 5 
 

 

 
 

 – ,  
 ( ). : KCl 

(12 - 60 %), NaCl (22 – 80 %), MgCl2  2,5  %,  CaS 4 (0,2 – 12 %). 
 K2SO4 (0,1 – 4,0 %), MgSO4 (2,5 – 26 %)  

.  
. 

 –  
, .  

.  
,  

.  (  
 “ ”). 

 
:  400 , 
 250 , ,  

,  
,  

,  100 ÷ 150 . 
 

 
 (m . = 50 )  200  

, 
.  5 – 7 .  

  
 250 .  

,  
10 .  
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, , .  
( , ).  

,  
.  

 
 ( ) ( , ).  

 
 ( , = , , ).  

. 
 

 0,5-1,0  
( , , ),  15 
÷ 20 . .  

 1-2  
)  (2.8  Na3 (N 2)6]·0,5 2 )  

2 (N 2)6]· 2 : 
 

Na3 (N 2)6]·0.5 2  + 2KCl + 0.5 2  =  
2 (N 2)6]· 2  + 2NaCl 

 
 5  „ ”.  

 
 ( , , ).  

 10 %  
, .  

 110 °  (  
),  (( , , )).  

: ( , = , , )  
( , = , , ).  

 ( , , ) ,  
2 (N 2)6]· 2 .  

 
: 

 
)  ( )  

:   
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, . = ,

, .
100[%]; (5.1) 

)  :   
, . = ,

, .
100[%]; (5.2) 

) :   
= , 100 [%]; (5.3) 

) :   
= , ,

,
100[%]; 

 
(5.4) 

) :   
= ,

,
 (5.5) 

 
 

1. . 
. 

2. . 
3. : ,  

. 
4. : ,  

. . 
5. : ,  

. 
6. : ,  

. 
7. : ,  

. 
8. : ,  

. 
9. : ,  

. 
10. : ,  

. 
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 6 
 

 

 
 

,  
,  

. ,  
, .  

 
, , , . 

 ( ) –  
,  (VI) 

.  H2SO4  0 °  1850 3. 
 (VI)  

(H2SO4 + nSO3).  
 

:  
, , , 

, , 
10% , 0,1 . , ,  

 250 ,  20-25 . 
 

 
 

, . 2.  (4)  
.  (1)  (2).  

(5) – 3 ÷ 5  ( )  
 (8) ).  

:  (10) – 7 – 10  
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;  (7) ÷ ;  (6) – 40 ÷ 50  
.  (3)  

. 

. 2.  
 

. 

 (4)  
,  (4)  

 (9). 
 (6), (7), (10). 

, 
,  

 (  
,  

),  1–2 .  
 1–2 . 

 
! : 

1)  (IV)  
.  

. 
 

 (IV) ,  
,  (10),  

; 
2)  (1)  

 (3).  
 (10), ; 

3)  
 (4).  
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, (3)  
 (4); 

4)  (7),  
; 

5)  (IV)  (5) 
. 

 
 

 (8).  (6)  
,  

(IV) .  5–10  
 1–2 . 

 20÷50 , 
 (7) . 

,  
 

 ( ).  
 0,01 . ,  (  

),  
: 

, = , , (6.1) 
  –  (10 )  ( ); 

 – ,  
 ( ); ,NaOH –  

 (  
, .). 

, : 

= , ,

1000
[ ], (6.2) 

  –  
 ( );  –  

);  –  
). 

 
,  

: 
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, = [ ], (6.3) 
  –   ( );   –   

 ( );  –  
 ( ). 

 
: 

=
,

[%], (6.4) 

 
  –  ( );  – 

,  ( ). 
 

 
1.  

. 
2.  

. 
3.  

. 
4.  

. 
5.  

. 
6.  

. 
7.  

. 
8. . 
9. . 
10. :  

. 
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 7 
 

 

 
 

 – ,  
 

 ( ) . , 
 

,  
. 

 
, .  

 
: , ,  

(250 , 1000 ), , ,  
, , , , , 

, , , , 
 ( ),  ( ) , 

l (0,1 ), . 
 

 
 ( . 3).  (3)  

 NaCl.  0,01  
 (7),  

 ( , ),  (2) 
( ).  CuSO4,  

.  
,  (4)  

 (1).  
.  

,  
 (5),  (6), 



 24

.  ( , ), 
 ( )  

 ( ).  (3)  
 

(  ).  (10 )  3  
 HCl ( )  

 NaOH. 

 
. 3.  

. 
 

, 
.  

 ( ), ,  
: 

= 3015,6 ( ) [ ], (7.1) 
   –  ( ). 

: 

( ) = 0,0232
( )

(273 + )
100 [%] 

 (7.2) , 

  –   ( );   –  
 ( ), ( .  1);  –  ( ); 

 –  (° ). 
:  

( ) = 2718,3
( , , )

100 [%] 
((7.3) 

: 
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( ) = 96480
 

100 [%] 

(7.4) , 

  –  ( );  – ,  
 ( );  –   NaOH  

 ( );  –  
 ( ). 

 
 1 

 
t, °C , . . t, °C , . . t, °C , . . 

0 4,58 18 15,48 36 44,560 
2 5,29 20 17,53 38 49,690 
4 6,10 22 19,83 40 55,320 
6 7,01 24 22,38 45 71,880 
8 8,04 26 25,21 50 92,510 

10 9,21 28 28,35 60 149,38 
12 10,52 30 31,82 70 233,70 
14 11,99 32 35,66 80 355,10 
16 13,63 34 39,90 90 525,80 

 
: 

[ ] =
[  . ] 101325

760  .
  

 
 

1. . 
2. . . 
3. .  

. 
4. . . 
5.  

. 
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6. .  
7. , .  
8. . 
9. .  
10. . 
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 8 
 

 
 

 
, , .  
 ( )  

 ( ,  FeS2)  
. : 

4FeS2 + 11O2 = 2Fe2O3 + 8SO2 

 
,  SO2  

 16,2 %,  
 

.  
 

;  
.  

, , ,  
, . ,  

, . 
, ,  

,  “ ”. 
 
 

: 
SO2 + 0,5O2 = SO3 

 
,  

 (98 %) . 
 

 
 

, ,  
. , , , 
, , ,  
.  FeS2.  
 21 % ( .) , ,  
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.  
. ,  

, . 2.  
. 3. 

 
 2. 

 
. 

   
 

 
   

1.    8540 
2.  

 cS1 % 43,2 

3.  cH2O % 2,8 
4.  SO2  

 cSO2 % 12 

5.  S 3  
  cSO3 % 0,31 

6.  
 cS0 % 0,68 

7.   % 72 
8.  

 
 

t .  9 

9.  
 t .   3 

10.  
 t .   800 

11.  
 t .1  185 

12.  
 t .  400 

 
: 

1. :  

= = , = 3689,3 ( ) (8.1) 



 29

2. :  

= , ,
,

= 6902,2 ( ) (8.2) 

3.  :  

= = , = 239,1 ( ) (8.3) 

4. :  

. = = 8540 6902,2 239,1 = 1398,7 
) 

(8.4) 

5. :  

. = S0
, ,

,
= 1,27 (%) (8.5) 

6. , :  
  ,  

 ( ).  
, ,  

,  SO2  S 3: 

 

S0 = . 100
+ . . + Fe2O3

 (8.6.1) 

. . = . (8.6.2) 
  . – , .  
 :  

Fe2O3 = . 2 159,694
4 119,975

= 0,6655 . (8.6.3) 

 ,  “ ”,  
 ( ): 

 

. . =  (8.6.4) 

S0 = . . 64,128
119,975

= 0,5345( ) (8.6.5) 

   (8.6.1.), 
 “ ”: 
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= = ( ) ,
, ,

= 6825,5 ( ) (8.6.6) 

7.  F 2 3:  
= 0,6655 = 0,6655 6825,6 = 4542,4 ( ) (8.7) 

8. :  
= = 6902,2 6825,5 = 76,6 ( ) (8.8) 

9.  ( ,  
): 

 

0 = + 0 + Fe2O3 = 
= 1398,7 + 76,7 + 4542,4 = 6017,8 ( ) 

(8.9) 

10. :   

=
100

=
0,68 6017,7

100
= 40,9 (8.10) 

11. :  

= ( ) = ( , , )
,

= 98,9 (%) (8.11) 

12. ,  SO2  S 3:  
= = 3689,3 40,9 = 3648,4 (8.12) 

13.  SO2  S 3:  
 ,  

 1  1  SO2,   
 1  S 3. ,  

 
. 

 

. = , ( . ) = 37,601 ( 3 ) (8.13.1) 

. = , ( .) = 88,092 ( 3 ) (8.13.2) 

. = .
,

= , ,
,

= 10023,4 ( 3 ) (8.13.3) 

14.  SO2:  

=
SO2

= ,
,

= 9771,0 ( 3 ) (8.14) 
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15.  SO2:  

= ( , )

.2
= 7105,9 ( ) (8.15) 

16. ,  SO2:  

= ,

.2
= , ,

,
= 3556,5 ( ) (8.16) 

17. ,  S 3:  
= = 3648,4 3556,5 = 91,9 ( ) (8.17) 

18.  S 3:  

= ,
,

= 91,9 ,
,

= 229,4 ( ) (8.18) 

19.  S 3:  

 ( 3 ) (8.19) 

20. ,  S 2:  

=
,

= 3549,4 ( ) (8.20) 

21. ,  S 3:  

=
,

= 137,5 ( ) (8.21) 

22. ,  F 2 3:  

=
,

= 4542,4
,

= 1365,3 ( ) (8.22) 

23. :  
= + + = (8.23) 

= 3549,4 + 137,5 + 1365,3 = 5052,2 ( )  
24. :  

O2 = 2 .1 = , , = 5936,6 ( 3 ) (8.24) 

25.  (  
 1,3 ): 

 

. = 2 , = , , = 36750,5 ( 3 ) (8.25) 

26. :  

4,252
064,32

092,889,91
064,32

.23
3

Vm
V S

SO
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. = .
.

= 36750,5
,

= 28343,8 ( ) (8.26) 

27.  (  
): 

 

4 = 2 , .

.
= 4172,5 ( 3 ) (8.27) 

28. :  
= 0,3 = 5052,2 0,3 = 1515,7 ( ) (8.28) 

29. , :  
= + = 5052,2 + 1515,7 = 6567,9 ( ) (8.29) 

30. :  
= 4 = 5936,6 + 4172,5 = 10109,1 ( 3 ) (8.30) 

31. , :  
  1  (F)  

 3 °  75 % 
 0,0036  ( . 1 

). 

 

= = 28343,8 0,0036 = 102,0 ( ) (8.31) 
32. , :  

= .1 = , = 213,2 ( 3 ) (8.32) 

33. :  

. = + = 239,1 + 102 = 341,1 ( ) (8.33) 
34. :  

. = . . = , , = 1669,6 ( 3 ) (8.34) 

35. :  
= . = 21673,8 ( ) (8.35) 

  
. 

 

36. :  
= . = 26428,2 ( 3 ) (8.36) 
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37. :  

= .

.
= , ,

,
= 61916 ( 3 ) (8.37) 

38.  ( , 
 10 %  

): 
 

= 0,1 = 6017,7 0,1 = 601,8 ( ) (8.38) 
39. :  

. = 0,9 = 6017,7 0,9 = 5415,9 ( ) (8.39) 
 

. 4. 
 

 3  
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 8440 41,20 1,50 5 0,32 0,56 75 9 3 750 185 400 
2 8660 34,10 1,60 25 0,33 0,73 75 9 3 760 185 400 
3 8120 35,20 1,70 6 0,34 0,65 75 9 3 770 185 400 
4 8450 37,10 1,80 7 0,35 0,89 75 9 3 780 185 400 
5 8550 44,10 1,90 8 0,36 0,55 75 9 3 790 185 400 
6 8650 41,70 2,00 9 0,37 0,54 75 9 3 800 185 400 
7 8250 35,30 2,10 10 0,38 0,57 75 9 3 810 185 400 
8 8900 41,90 2,20 11 0,39 0,58 75 9 3 820 185 400 
9 8520 41,30 2,30 12 0,40 0,89 75 9 3 830 185 400 

10 8540 42,00 2,40 13 0,31 0,77 75 9 3 840 185 400 
11 8550 42,50 2,50 14 0,32 0,62 75 9 3 850 185 400 
12 8240 37,40 2,60 15 0,33 0,63 75 9 3 860 185 400 
13 8420 38,60 2,70 16 0,34 0,64 75 9 3 870 185 400 
14 8470 36,90 2,80 17 0,35 0,84 75 9 3 880 185 400 
15 8741 37,60 2,90 18 0,36 0,88 75 9 3 890 185 400 
16 8452 39,20 3,00 19 0,39 0,67 75 9 3 900 185 400 
17 8759 39,50 3,10 20 0,38 0,66 75 9 3 750 185 400 
18 8249 39,70 3,20 21 0,39 0,69 75 9 3 760 185 400 
19 8156 39,30 3,50 22 0,40 0,70 75 9 3 770 185 400 
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
20 8426 36,40 1,55 23 0,31 0,71 75 9 3 780 185 400 
21 8248 36,80 1,75 24 0,32 0,98 75 9 3 790 185 400 
22 8458 36,70 1,85 25 0,33 0,99 75 9 3 800 185 400 
23 8125 35,50 1,95 5 0,34 0,74 75 9 3 810 185 400 
24 8444 37,90 1,65 6 0,35 0,75 75 9 3 820 185 400 
25 8124 40,20 2,15 7 0,36 0,76 75 9 3 830 185 400 
26 8555 40,50 2,25 8 0,37 0,96 75 9 3 840 185 400 
27 8777 40,90 2,35 9 0,38 0,78 75 9 3 850 185 400 
28 9000 41,50 2,45 10 0,39 0,79 75 9 3 860 185 400 
29 8850 41,70 2,25 11 0,40 0,80 75 9 3 870 185 400 
30 8100 42,60 2,45 12 0,31 0,81 75 9 3 880 185 400 
31 8200 42,80 2,65 13 0,32 0,82 75 9 3 890 185 400 
32 8333 43,40 2,78 14 0,33 0,83 75 9 3 900 185 400 
33 8112 43,60 2,80 15 0,34 0,94 75 9 3 750 185 400 
34 8113 43,70 2,60 16 0,35 0,85 75 9 3 760 185 400 
35 8556 45,50 2,80 17 0,36 0,86 75 9 3 770 185 400 
36 8552 40,90 2,90 18 0,37 0,87 75 9 3 780 185 400 
37 8559 45,30 2,30 19 0,38 0,92 75 9 3 790 185 400 
38 8554 42,70 3,44 20 0,39 0,91 75 9 3 800 185 400 
39 8400 42,00 1,50 5 0,32 0,56 75 9 3 750 185 400 
40 8550 40,00 2,35 22 0,42 0,60 75 9 3 800 185 400 
41 8560 39,00 2,10 20 0,50 0,55 75 9 3 810 185 400 
42 8600 45,60 2,25 18 0,35 0,70 75 9 3 800 185 400 
43 9000 44,00 2,00 17 0,40 0,70 75 9 3 800 185 400 
44 8750 44,00 2,40 20 0,45 0,75 75 9 3 805 185 400 
45 8950 45,00 2,80 19 0,50 0,80 75 9 3 810 185 400 
46 8900 46,00 3,00 4 0,25 0,50 75 9 3 820 185 400 
47 8450 32,00 3,20 5 0,30 0,55 75 9 3 830 185 400 
48 8600 35,00 1,60 6 0,15 0,65 75 9 3 840 185 400 
49 8500 36,00 1,80 10 0,25 0,45 75 9 3 850 185 400 
50 8610 36,00 2,00 2 0,35 0,46 75 9 3 860 185 400 

 
 4 
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  3    3  
1.  

: 8540,0 – 1. -
: 30866 – 

)  
  6902 – a) SO2 7106 9771 

)  
  1399 – ) SO3  229 252 

)  
  239 – )   1516 4172 

2. :  28344 36750 )  
  21674 61916 

)   6568 10109 )   341 1670 
)  

  21674 26428 )   602 – 

)  
  102 213 2.  

 5416 – 

: 36884 36750 : 36884 77781 
: 98,9 %. 
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 9 
 

 
 

 (  12 ),  
. : 

) ; ) , ; )  
 – , , , . 

 
 : 
1. . : 

a)  —  
, , ,  

; 
b) , ; 
c)  

; 
d) . 

2. . 
a) ; 
b) ; 

3. . 
4. .  

) . 
a) ; 
b) ,  

; 
c)  —  

, , 
, , , 

,  
, . 

d)  ( ) —  
, , ,  
, ,  

 ( , ,  
.).  (  

) . 
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5. . 
a) ; 
b) ; 
c) . 

6.  ( ) . 
: 

a) , ; 
b) ; 
c) ; 
d) . 

 
  

 9 
1. . 
2. . 
3. . 
4.  NO2. 
5. . 
6. . 
7. . 
8. . 
9. . 
10. . 
11. . 
12. . 
13. . 
14. . 
15. . 
16. . 
17. . 
18. . 
19. . 
20. . 
21. . 
22. . 
23. . 
24. . 
25. . 
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26. . 
27. . 
28. . 
29. . 
30. . 
31. . 
32. . 
33. . 
34. . 
35. . 
36. . 
37. . 
38. . 
39. . 
40. . 
41. . 
42. . 
43. . 
44. . 
45. . 
46. . 
47. . 
48. . 
49. . 
50. . 
51. . 
52. . 
53.  (IV) . 
54.  ( ) . 
55.  (V) . 
56.  ( ) . 
57.  (IV) . 
58. . 
59. . 
60. . 
61. . 
62. . 
63. . 
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64. . 
65. . 
66. . 
67. . 
68. . 
69. . 
70. . 
71. . 
72. . 
73. . 
74. . 
75. . 
76. . 
77. . 
78. . 
79. . 
80. . 
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1. . 
2. . ,  

. 
3. .  

. . 
4. . 
5. . 
6. . 
7. . 

. 
8. . . 
9. .  

. 
10. . 
11. .  

. 
12. .  

. 
13. . . 
14. .  

. 
15. . . 
16. .  

. 
17. . . 
18. . 
19. : , .  

. 
20. .  

. 
21. .  

. 
22. . 
23. . 
24. . 
25. . 
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26. . 
27. . 
28.  NO2. 
29. . 
30. . 
31. . 
32. . 
33. . 
34. . 
35. . 
36. . 
37. . 
38. . 
39. . 
40. . 
41. . 
42. . 
43. . 
44. . 
45. . 
46. . 
47. . 
48. . 
49. . 
50. . 
51. . 
52. . 
53. . 
54. . 
55. . 
56. . 
57. . 
58. . 
59. . 
60. . 
61.  ( ) . 
62. . 
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63.  
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