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     ,  

, ,  .     

  ‒       

( u2S)2F S,    40% .  

     ,  
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  ,    , 

 є     1600 ° . 

    . 

 
 

. 7.7.      
 

        

 .    , 

  98-99%   1-2% , , , , 

, , .      

,    

. 

    ( )  (99,5-99,7% 

u)     , 

    .   

є       . 

 є      u S 4  

  2S 4.         
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,   ,       

    0,5-0,7 .  

    2-         

100-260 · 2.  

        

  є  .       

 ,      

  ( , , , ). 

   є    

   ,  ,  

,        

     ,   

 .  

   ( . 7.8) є   

 :   (  ), 

,     

 - . 
 

 
 

. 7.8.     
 

      
   ,    . 

      (8,8%):  , 
,    ( ),   є  
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,   . 
  є      

, , ,       
     

,    Na3 1F6.   
     ,    

 . 
     , 

   ( . 7.9).  
є     1,    
 2  3       

   9,    ’є   
 ,   6,     

 8, −  є ,    7  
 .  

 
. 7.9.  є  : 

1 –  ; 2,3 –     ; 
4 –   ; 5 – ; 6 –  ; 

7 – ’є     ; 8 – ; 
9 –    ’є    

 
 є    950-1000 ° ,  

 4-10 ,    150 000 .    
  94-90%  6-10%   

,    ’є .  є 
       

.         є 
  4,  є    

.      5,  
,  є    ,    

  3-4 ,    
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 .   є  , 
 ,    . 

     99,999%. 
   .   

     ,  
  99%  .    
   є є ,  є  

  ,    . 
      .    

60 ,   ,      , 

  Fe � 2,  2,  � 2   

( ) �S 2� iO2.    ( . 

7.10) є     
14,   (  є    

)    ( ).  
     

( ),  ( ),  .  
  ,     

       
.    -

   ,   65...85 % 2, 10... 15 % 
(S 2 +  + g ), 12 3, F    .  

   ,   , 
,       17-

20%. 
   є  :   

    2   
,     , є   є   

.  є   
 S 14, F 13, g 12.   

  23 ° ,   – 136 ° ,   
є        

     . 
      

  є   є ,    
  є ,    

  . 
        

 ,      
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.    ,    
      , 

 . 

 

 
. 7.10.     

 

      

   - . 

     . 

  ( . 7.11) є      

       

 .      
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g 3,  g 3�C 3,  g 12 6 2 , 

 g 12� �6 2  . 

 
. 7.11.     

 

    ,   

  .   
 .   : 

 ,   ,  

   ,  . 

 є    : 7-15% 

g l2, 38-42% 12, 17-25% Na l  22-30% 1.  

 є   є   ( . 

7.12)   700° . є   –   

      7,  

   6 (             

100×200 )   5 (  ),   

   2 

   g 12 є     . 

 4 є        

       ,   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 217

3,  є    ,   

,  7    . 

 
. 7.12.  є  : 

1 – ; 2 –  ; 3 – ;  

4 –   ; 5 – ; 6 – ; 7 –  
 

  1    4,5   

   10    (12  

)  55-60  .   

є  2,9  . ,   , 

  . 

    ,  

      .   

   89,91-99,91% .  

є     є  . 
 

7.6.     
 

     є  
     

   ,     
     .  

     
 ,      

 ,     
  .     

 ,     
,       

  ,       ,  
 .     
  є   3-4   , 
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  є   2-3 ,  
 є   1,5-2 . 

      

   :    

       

    ;  

( )   ,    

,    ;  (  

)      

;    ( , 

 ,   ). 
 

  : 

1.  ,  :  ,  . 

2.  ,     . 

3.  ,     ,  ,  

.  

4.    . 

5.    ,  ,  . 

6.      . 

7.   . 

8.     . 

9.  ,       . 

10.      .  

11.  . 
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 8.     

  

 

 : 

1.     . 

2.    . 

3.    . 

4.    .  

5.  . 

6.    

( , , , , ,  

). 

7.     . 

 

 

8.1.      

 

    ,   

   .   ,   

,   ,     , 

, , , , , , , 

   ,  .  

    , 

 ,      

   ,  ,  

є   ,  є   

. 

        

, ,  ,  

   ,  ,    

. 

 є     (  

,  )  34  , 

     . ,    

 1 є  ,    

  , , , . 

 2  , , ,    
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, ;  3:   , , , 

;  4:    ,  

, ;  6:     ,  

 ,   , ;  16: 

,     ;  19:   

;  23:    ;  24:   

 ;  29, 30  31 –  , 

  . 

 

8.2.     

 

  ( ) –  ,    

   ,    

   є ,   є, 
 .  

       , 

  –   ,     є 
.     є ,  

      . 

     : , 

, ,    . 

   ’є   

    .    

,         

 .      

  ,   . 

       

.     . 

   є  , 

   .     

. 

       

 ,   ’є .     

  ( ). 

       

   . 
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.      

    . 

     , 

    . 

      – 

 ( , , ,  )  

 ( , , , , ). 

   є   

є . 

 –      

 ’є    

  ( )  є , 

   є    .  

      . 

 –    

’є        

   ( , , ). 

       

. 

     є  

,    є     

.        

( , , ’  )   ( , , 

). 

  є , 

  ,   є  

  .  ’є    

   , , .  

       

 , , , , ,    . 

    є   

 : 

�   (0,9 – 1,2 / 3); 

�    ( ); 

�     ; 

�    ( ); 

�   ( ); 
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�    (  є  

); 

�       (  

 ); 

�       

   ; 

�   . 

      ,  

     є  : 

�  ,  ; 

�   ; 

�     (            

60-100 ºC); 

�      . 

   , 

, -  , , 

 ’ ,   ,  , , 

 ,      . 

є     .  

       

.      

,  є .    

  : , , 

. 

 –                

(100 ) .      . 

є  ,     

 .    , 

 ,  , ,   

,   . 

 –    .  

,    ,   

 . є      

. 

 –   .    

  є є    

 . 
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,   є ,  , 

       .  

  , , , 

  .     - , 

, ,  .  

      , 

 , , ,  , 

 , ,   . 

       : 

1)  ь  ,   

          

     , 

,   ; 

2)   ( ),    

    : 

a)   ,   − � =50 ; 

b)   ,   − � =50-100 ; 

c)     − � =100-400 . 

 :     � =320-1500 ,  

 �  –    . 

,       

 .       

  . 

3) ь      

,       

є   ,   . , 

  –    

 – ,   .;    – 

     ;  

 –    . 

      

 : 

 ‒    

 ,   є   

  є, є       

 ,  є    
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.   .  

        

      

 .     

        

  .  

 ‒    ,      

1,13 / 3,  ’  240-260 ° .   

є    , ,   ; 

є     ,  

    ,   . 

, ,      

     4-5,    3-10  

,     .     2-3  

  ,    ’  . 
 ‒     -  , 

    .  

          

,  є      , 

  ,   .  

  ‒   (  2%)    

   .    

 ,   ,  

      

,  . 
 ‒ ,    , 

,   , ,  ,  

   ,  .   

      є  

.  

    ,  

   .     

      . 

    ,   .  

 ( ,   ) є 
     

 .    , 
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  ,       

 , є    , 

        

 .      

.    

 , ,    

 . 
    

(   )    

,  .  є  

   ,   

.      (  

0,550 ),   .     

,  ,   .  

     . 
,   , є  ,  

  є .  є   

    .  

     0,250    

   , ,    

 .   ‒  

. 

 ‒   ,  

   ,    

  .    

   0,5-30 ;    

, -     

  ,    є  

, , ;   . 

   .  

є     .  

  .   . 

є    . є   

 ,     

     (  50-250 )   

 - ,     

 є . -  є   
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 ,    , 

   є   .  

 –  ,     .  

–  ,   . 

      -

. 

.  є  ,   

      є   -

,    130-180 ºC.   

 є       

 10  1000 . 

   є   є  

,   є  - . 

    є ,   

  .      

є,   є   ,  

     . 

 . є    

,       . 

є       

,     .  

 1,5-4 .    є . 

  є   -   є  

 .      

     .  

.  –     

    .    

 ,      є   

є  є     . 

    ,   

   ,     

  . 

       

,   ,   

 ,  -      

є . 

     6,5   
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  , , , 

  .      

       

   .     

,  ,    

. 

 

8.3.     

 

 —     

,   є   . 

   .     

   ,  .  

   .    

,   .    

    є 1000%. 

   є   

 40   .  

є  ,   .  є  

 ,   , , , 

   .  є   , 

 ;       

          

  ,       

 . 

    є   .  

    ,   

,   є  , ,   

, , , , , , 

, ,  ,  , , 

,         

.  

є    : ’  , 

, ,     

 .    ,  

, , , , .  

      , 
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, є ,    −    

, -  , -  , 

-  ,       

,     . 

          

 є ,      

. 

     .  

є   . 

ь      –  

  ,    , ’є ,    

. 

    ,   є .  

 20-35%  .     

  .   є   – 

     ’є  . 

  є  .  

       є  

. 

 ’     2-3% ,   –  8%. 

   є 15%,    

 – ,  є   . 

     .  1932  

 є     .  

  –   ,  

       – , 

, , .      

     – , , 

, .      

.    є    

:     . 

      , 

  є    . 

     ,  

     є .  

 є    , 

,  , , 
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 , .   : , 

, , ,  , ,    

. 

       

 –      (  

, )     

.      

    є    

.      

       

. 

        10  98% 

.   є ,    

 –       , 

, . 

   є    : 

�       є  

( , , , ); 

�      

    ( ); 

�  (     ,   -

   ); 

� . 

 –      , 

    ,     

 130-160 ºC    3  20 .  

  ( )   

     .  

   є ,     . 

   ’є є    , 

    ,  є  . 

    є   – 

 .  

      .  

    ;   

’   – , , ,  ;  

   -  –  : , 
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,  . 

       

  ,   

, ,  .  

 

8.4.     

 

      

        

,  '  ‒       

 , -   .  

   є     

, , , , , 

  ,     

   ,     

 ,  .  

  -    

      - . 

 -      

,   −   , -  ‒  

. 

 є   ;    

 , ,   .  є  

  ,  .   

-    , 

, ,  .   ‒  

,     .  

     . 

 −     ,  

   .    

       

. 

       

,   ( є ,  )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 231

.   ‒    ,   

 є  .   ‒   

 , ,   .  

 ‒  , , ;  ‒ 

, ,  (     

 );  ‒   (   

‒  );  ‒ . 

 ‒ ,    

      .   

      

  ( , )  

. 

       

 .     , 

, ,    . 

 ‒ ,     

   ,     

 .    , 

, , . 

       

   . 

  ‒ ,    

        

.     .  

 ‒   ,    

  ,    

 2-3  ,  .    

є   . 

     

          

-25  -11,   ,    

 ,   -1100  -132 .  

   є  ,   

    -1426.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 232

 , ,     

   - , , 

 ,    . 

      ( )  

 .   ‒  , 

, , , , ,  

   , ,  

 .   ‒  , , 

, ,     

-  . 

  ‒    ,  -

   ,    

. ,       

  ,     . 

  є  :  

a)  ‒  -2, -4,   

  , , , , 

;  -6 ‒   , ,   

    ;  -32-200, -350 

‒   , ,   

;  -10 , -1  ‒   , 

, ;  -4, -3 ‒    

  , ,  

;  

b)  ‒  -5, -6 ‒   

 , , ,   

   ;  -32-  ‒  

 ,      ; 

 -4 ‒      , 

, , ; 

c)  ‒  -2/10    

  , , ,  

, ; -1 ‒      

      ;  
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d)  ‒  -3, -17 ‒    

  , , , 

 ; 

e)  ‒   ‒    

,      ,  

 ; 

f)  ‒   , , ,   

; 

g)  ‒  -2 ‒    

, ,    ,   

  .  

  є    , , 

, , , ,     

  . 

є    ,  

є      є  . 

   : -2, -4, -20, 

: -5, -6, -4.  

 ( )  ,   

  .    є 
    ,    ’є є  

. 

    ’є ,   

  ,  ’є    

(         

).       5-10  

  ’є .      

   .    

    1 ,   15   

 55-60 ° .     

    ,   ,     

82-90 °   1      ,  

,     .  

      .   
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  ,   ,  . 

8.5.   

 

       , 

   ,    

,   –  

. 

     ,  

        

 .      

   .  

     ( )  

,  є  ,   

   .  

     . 

    ,  

    12 3, S , 

, ,   ,  

 .   ‒     -

  , , , . 

    

 є     

,      

      

      

 .  

    

  є   

,       

     .  

   є . 

   -  

.      

  .     
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 ,     

 . 

 є   ,    

  ,    

  .       

    ,  

    .  

  є  .    

     

     є   . 

       

      

 , , - є  . 

  є   , 

   ,   

     ,       

       . 

 ,      

 є       

.   є    

 ,    

      

 .       

    ,   

    , , 

  ,     

 ,   ,   

 ,     

 . 

 ,     

  -       

   .   

     -

є    , ,  
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  .  

       

  ,  ,  

,   .    

 ,    

 .   є 
  ,   

- є  . 

    75-100   

  .    -

    -  

 (1250 ° )      

. 

   ,    

,    - є  .  

   :  12-18 , 

 2,3-2,5 / ,    1,8-2,5 ,  

 160-180 ,  1,2-1,5%.  

  ,   ,  

  . 

 

8.6.    

( , , , ь  , , ) 

 

  є    ,  

   ,       

    . 

   ,   ,  

    : 

�      ; 

�      .  

    є  

 ,      

 . 
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.  22   ,  є 
  ,   є 
, ,   . 

  (H2SO4)    “ ”  

.        

   .   – 

,    .   – 1,84 / 3. 

є        є  

:   – 94%,   – 92%, 

  – 75%  . 

є     . 

є :     ( , 

);  (  );  ;  

 ; ,  , , 

;       . 

  (HNO3) ‒  .   

є 1,52 / 3. є   . 

є       

,  ,  ,   , 

  . 

  (HCL) –     

.   1,18 / 3. є   . 

є  ,    . є  

є  19−38%. є :   

  ( , , ),   –  

 , , ;   

 ,  ,  , 

  . 

  ( 3 4) –    . 

  1,87 / 3. є    

   ;   , 

, , , , ;  

  ,  ,   

  –      
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  .  

   .  

 є      

 ,      

  –        

.     , 

 ,     . 

ь   (Na2CO3) –    , 

        

. є     , 

 ,  ,  , -

,  ,   

 ,     (  ). 

  (   (Na CO3) −  

     . 

є    ,     

 (  ). 

  (      (NaOH) 

–   .  є . 

є     , , 

 ,       

. 

  –     .  є  

      . 

є     ,  

,  ,  ,     

    . 

ь  .     

: , , ,  –   ,  

 , , , , , , , , 

,    –   . 

    -  . 

     30-70%.   

    –     
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  ,  –  ,  ‒  , 

   .    

   ,   . 

       .  

– ,      .  

      –   

   . 

      (   

)   (  ). 

 є      

(   ,  37,5%)   (  

37,5%). 

       

( :  ),  (  )   

(  ). 

       

,   .    : 

50:30:17. 

  є  50  

 ,      

,   .     : 

a) :  

1)  ………. − 82,3% ; 

2)  ( )….. − 46,6% ; 

3)  ………… − 35% ; 

4)  ………... − 21% . 

b) :  

1)  .. − 48% 2 5; 

2) ……………… − 36% 2 5; 

3)  …… − 38% 2 5; 

4)  ………. − 22% 2 5 . 

c) :  ; ; ;  . 

   є    

.  80% ‒      
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.   : 

d)  – ,     

 . , ,   

:  +  ; 

e)  ’  –   ,   

,     . 

 –   ’є    , , 

, ,   .    

є  20  .  

       

. 

  ,  ,  

   . 

    1     

    :  – 40-140 ; 

 – 40-200 ;  – 30-50 ;  – 1-3 . 

      

є  70   –    

   ,   20   – 

   ’ . 

 .  

   ,    

  є    . 

       , 

 –   ( , , , )  

 ( , , ).    

  ( , , )   ( , 

). 

        

.      .   

    .   

     (   

, , ). 

    є    
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: 

�    є   

       ; 

�       , 

   . 

      , 

 є     ,    

,      –   

  ,   є  

.   ,  ,    

      

 , , , ,   . 

     ,   

,   ,  

 . 

   є   

.  ,    є   є  

.     :  – 12 , 

 – 35 ,  – 40 ,    – 72 . 

   .    

є  .   

1     : 

�    ‒ 3500 .; 

�     ‒ 1660 .; 

�    ‒ 1400 .; 

�    ‒ 225 . 

   . 

      

 є ,    . 

 –  ,    

   .  

є     , 

, , , , .   
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   .   (   )  

 (  90%),   (  50%).   

      : 

, , . 

   є    

: 

�     , , ; 

�     (  3 ,  – 

15−30 ); 

�        

; 

�      (t=165-170 ºC,    

=8-10 ),  3,5-8 ; ’є   V=400 3; 

�    ; 

�  ( ); 

�     ; 

�      ; 

� , . 

    –   . 

  1   є   5 3 

, 12     18  . 

,  ,    ,  

      .  

     

 є  ,     

.        

     є. 
 -      

   . 

  є   . 

  –   ,  

         

   .    є   
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   . 

  –  .     

 ,  є   

  ’є    

 . ’є  –           

50-75    (  3  2000)  . ’є  

   .   є 60-100 

’є .       

є    . 

  є   

 ,   є  є  

.     є    

       

    . 

є    :   . 

  є      

 ,  є   ,  

 , є    ’є   є  

,     .    

  . 

       

     ’є  є  

     ,   є  

 .   80 ºC є  

 ,    , 

     ’є   , є   

є   . 

,   –   : 

      ,  

       

   є .  

        

    . 

   .    
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   ,    

. 

ь   (    ) 

є       35-150 . 

       

. 

      

     . 

    3-100 ,    

 –  2000 .  

 –     .  

є     , , . 

       

,   ,  ,  , 

 ,  , , 

,  . 

     ,  

   ,   

є      

       ’є . 
 

8.7.      
 

 є       

        .  

 є    : 43-45% 

 ( 6 10 5), 19-29% ,  

   .    

 є       

’є  ,      

.  є    

 (  20  ,   ),  

 є   . 

 є      , 

, , .  є   , 

    . 
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  ,  є  ,  

     : 

,  є      

  ,     , 

    , 

 ,      

 ,  . 

       

  .    

  ,     

,    ,  .  

       .    

  . 

     . 

 –     ,   

   .     0,55 

 1,5 .  є    , 

     .   

  ( , ) є   

     . 

 –   ,    

  .   –  1  12 . 

  ,   ,  ,  

  :    

   ,       

        

    . 

  – ,    

  , ,     

     . 

  є      

 .   є  , 

   .  

  –   

    ’  .  

  ( -1, -1),  ( -3, -3) 

  , , .  
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   ’є   0,35-0,45 / 3, 

  .   

     ,  , 

  . 

      

(  ),    ’  . 

 є        

    .   

  ’  , ,   . 

      

  , , ,   

. 

 
  : 

1.   ,  . 

2.  ,   . 

3.     . 

4.    ,   , 

є ,  

5.    ,    .  

6.   . 

7.  ,    . 

8. ,    . 

9.  ,    . 

10. ,      . 

11.  ,     . 

12.  ,  ,      

. 

13.        . 
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 9. - Ь    

   

 

 : 

 

1.       

2.    . 

3.     .  

4. . 

5.  .  

6. . 

 

9.1.     ь   

9.1.1. ь        

 

 –  ,    є  

        . 

     : 

�   ; 

�   ; 

�      

 ; 

�      

,    ; 

�  . 

        

є : 

�   : 

  ( ’  ,  ); 

  (    ); 

  (    ); 

�  : 

 ; 

 ; 

�    : 

 -  (  4200 / ); 

 -  (2500-4200 / ); 
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 -  (  2500 / ); 

�   : 

  (    ); 

  (     

     ); 

 ; 

�   : 

 ; 

 ; 

�   : 

 ; 

 ; 

  ( ); 

�    : 

 ; 

  ; 

�  : 

    (  2000 0 ); 

    (  2000 0 ). 

 є   ,  

  ,  є    . 

,  є    1   1 3 , 

є     (  

)  є    ( ).   Q  

(  ,  є    ,  

    є   )   Q  

 . 

є    ,  ’   , 

 . 

                      

(  ‒ ,  – ,  – , N – , S – ,  – 

,   N – )  ,       

  .   

є      ( , 

, , , , , ).  

,       , 

є   .     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 249

 ,   є   

( - ) .  ,     

, є  ,   –  , 

     – , ,    – 

. 

   є     

   .    

,    є Q =29307 / . 

      є  

        

  : 

                                               

k
Q

Q
E  ,                           (9.1) 

 

 Q  –       ; 

Q  –    . 

          

  : 

 

 =  · ,     (9.2) 

 

                                         kE

P
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