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

�

�)�����
�'������*�� ��
��$�*+
�� �
����,��#���
�-��.�
�/0�1�2�3��
�4�5�1+
��� �

�$�*+
��6��!� �
�17.�
� �

/8#9� �:� 9� �

�3��
�;�� ��
3��
�;�� ��
3��
�;�� ��
3��
�;�� ��
������07<���<���<���<����� �� �� �� �

�====>��,��?�
�@�8�@>��,��?�
�@�8�@>��,��?�
�@�8�@>��,��?�
�@�8�@( )/ ReOx d����A!����
�2�>��B
"�
A!����
�2�>��B
"�
A!����
�2�>��B
"�
A!����
�2�>��B
"�
����� �� �� �� �

-C4C/"DEF���������������
( ) ( )

2
2

s aq
Mg Mg è

+= +���( ) ( )( )2
/

aq S
Mg Mg

+� �

-C4C:�*&G����������������������
( ) ( )2

2 2
aq g

H è H
+ + =��( ) ( )( )1

/
aq aq

H H
+� �

��!�*&+
�/"DE�
���0�.1��
( ) ( ) ( ) ( )

2

2
2

s aq aq g
Mg H Mg H

+ ++ = +� �

-"���
�3�"*�@�H-"���
�3�"*�@�H-"���
�3�"*�@�H-"���
�3�"*�@�H�����/0�1��� E-��#�I(
���������������21
4.16 10

24

m
n mol

M

−= = = ×� �

� ��J�(
�&��E�KL�3��M�/0�(
��� E�
( )

( )

2

3

. 0.10 3 10

3 10

H

H

n C V

n mol

+

+

−

−

= = × ×

� = ×
� �

����( )2 g
H������������������N

( )
2

aq
Mg

+�������������������O
( )

2
aq

H
+��������������������N( )s

Mg������������A!����
���0�.1� �

3�(
�@$�/0�(
��� E( )mol� �-"���
� �PQ�R
� �

0� �0� �3
3 10

−×�
2

4.16 10
−×� �0x =� ���C��,
"�$S� �

x� �x� �3
3 10 2x

−× −� �2
4.16 10 x

−× −� �x� ���C�������S� �

f
x� �

f
x� �3

3 10 2 fx
−× −� �2

4.16 10 fx
−× −� �f

x� ���C��,�T�� �

����"M
�A!���(
�U�����S"M
�A!���(
�U�����S"M
�A!���(
�U�����S"M
�A!���(
�U�����S����� �� �� �� �
2 2

max max

3 3

max max

4,16 10 0 4,16 10

3 10 2 0 1,5 10

x x mol

x x mol

− −

− −

� �× − = = ×� �
�� �

× − = = ×� �� �
� �

48��V�3 3
1,5 10 4,16 10

− −× ×��>*�&"�W
�0&
�X��Y�"M
�A!���(
�4�S�( )H
+� �

@�@*��SU������/0&�X�#�E�Z
( )
2

aq
Mg

+�A!����
����T��"�!�� �

��������������������������������������������������
3

2 2max

2

1,5 10

3 10

x
Mg Mg

V

−
+ +

−

×
� � � �= � =� 	 � 	 ×

� �

� ������2 2
5 10 /Mg mol l+ −� � = ×� 	� �

�"�!�%T����'.���@�8�@"�!�%T����'.���@�8�@"�!�%T����'.���@�8�@"�!�%T����'.���@�8�@12mint =��������4���X�#�E[�
@@@@@@@/0&�
( )
2

aq
Mg

+�A!����
����T��"�!���Y��
2 2

5 10 /Mg mol l+ −� � = ×� 	�\5��
�"�!��� ]R
��!�D�
��12mint =��-".�ZC� �

�@�H�@�H�@�H�@�H����A!����
�^_��;1`A!����
�^_��;1`A!����
�^_��;1`A!����
�^_��;1`
1

2

t�����a8�% \!�
�b1"�Z�^c��A!����
�d��
��-`7�
�;1#�
��Y�( ) max

1
2 2

x
x t =� �

��������������������������������������������8���������������( )
2

2 max

1
2 2

Mg
Mg C t

+

+
� �� 	� � = =� 	�����4��V��e$���3��M
�']f������� �

�"g�h�����$���0".�
�b� �i�����������
1

2

2,4mint =� �

� �

��

��

��

0,25 

0,25 

0,25 

 

 

0,25 

 

0,25 

 

 

 

 

0,25 

0,25 

0,25 

 

 

 

 

1 

 

 

0,5 

��

 

0,5 

 

��

 

0,5 

 

0,5 

 

��

��

��

��

��

0,75 

��

��

��

��

��

��

��

��

1,25 

��

��

��

��

��

��

��

��

1 

��

��

��0,5 

���

��

��0,5 

 

��

�       

    ��

���1������

��

��

��



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

�

�@�@*�@�@*�@�@*�@�@*�����\5��
�"�!�%�!����
�)�����%��(
���E[�
�\5��
�"�!�%�!����
�)�����%��(
���E[�
�\5��
�"�!�%�!����
�)�����%��(
���E[�
�\5��
�"�!�%�!����
�)�����%��(
���E[�
2,4mint =����"�!�a8"�!�a8"�!�a8"�!�a8��������
1

2

2,4mint =� �� �� �� �

��\5��
�"�!2,4mint =�����������( )
2 2

2,5 10 /
aq

Mg mol l
+ −� � = ×

� 	� �

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

( )

( )

2

1 1
2 2

2 2

1
2

.

2,5 10 3 10

x t Mg V

x t

+

− −

� �� = � 	

� = × × ×

� �

( ) 4

1
2

7,5 10x t mol
−� = ×� �

j�.�( )1
2

x t�2��������+
����R
�� �

( )( )2 g
n H� �( )( )2

aq
n Mg

+� �( )n H +� �
( )( )s

n Mg� �

4
7,5 10 mol

−×� �4
7,5 10 mol

−×� �3
1,5 10 mol

−×� �2
4,08 10 mol

−×� �

��@�0�@�0�@�0�@�0����A������� ]R
��!�D�
A������� ]R
��!�D�
A������� ]R
��!�D�
A������� ]R
��!�D�

( )
2

aq
Mg

+�����\5��
�"�!�\5��
�"�!�\5��
�"�!�\5��
�"�!0t =����� �� �� �� �

[ ]

2

2 1

1
.

5 10
2,5 10 . .min

2

vol vol

vol vol

d Cdx
v v

V dt dt

v v mol l
−

− − −

= � =

×
� = � = ×

� �

����������������b��!���������������������������������2 1 1
2,5 10 . .minvolv mol l

− − −= ×� �

�%��?�
�;�� ��
%��?�
�;�� ��
%��?�
�;�� ��
%��?�
�;�� ��
����������07<���<���<���<����� �� �� �� �
��0�.1��0�.1��0�.1��0�.1����k����
k����
k����
k����
�������������������210 206 4

84 82 2
Po Pb He→ +�� �

� �
���@�8�@�@�8�@�@�8�@�@�8�@����/&�
!/&�
!/&�
!/&�
!( )N t������Q"$��Q"$��Q"$��Q"$

0
N��������t��������λ������������� �� �� �� �

%!�.X+
�li����
�4���i����"��( ) .

0
.

t
N t N e

λ−=� �

�����i7.�
�U�����S�i7.�
�U�����S�i7.�
�U�����S�i7.�
�U�����S����
0

ln .
N

t
N

λ

 �

− =� 

� �

� �

���������������������������������������������������������( ) . .

0

0

.
t tN

N t N e e
N

λ λ− −= � =������ �

�����������������������������������������������������������������������������
0

ln .
N

t
N

λ

 �

� = −� 

� �

� �

�������������b�1����������������������������������
0

ln .
N

t
N

λ

 �

− =� 

� �

����������������CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC( )1� �

� �
%!�.X+
�e$�?�
������$�U�����S�@�H%!�.X+
�e$�?�
������$�U�����S�@�H%!�.X+
�e$�?�
������$�U�����S�@�H%!�.X+
�e$�?�
������$�U�����S�@�Hλ����-������
��-������
��-������
��-������
������� �� �� �� �
;1��m�'���D1�)B�%���
�
�n�5�(
�A���
�;1���o����
�b��0�.1�8"
(
�� �

��������������������( )2CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
0

ln .
N

a t
N


 �
− =� 


� �
p��������q�fa���n�5�(
�A�1��Y� �

��

��

��

��

 

0,5 

 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

0,5 

��

��

��

��1 

��

��

��

�0,5 

 

 

�0,5 

 

 

 

��

��

��

 

�0,5 

 

 

 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

����

1,5   

 

 

 

 

 

 

 

��0,5�� 

 

 

 

���1 

 

 

 

 

 

 

���1��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

����



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

�

�i7.�
�>$���$�r(�$( )1��( )2�"g���������������������������������������
1 0

200 0
a λ

−
= =

−
� �

����������������������������������������������������������������4�S4�S4�S4�S����������������������������������������3 1
0,005 5 10 Jourλ − −= = ×����������������������������� �� �� �� �

�����!�D�
�/"f�$�!�D�
�/"f�$�!�D�
�/"f�$�!�D�
�/"f�$( )h����� �� �� �� �

�������������������������������������������������������
3

4 15 10
2,08 10

24
hλ

−
− −×

= = ×� �

� �� �� �� �

��������?�
�/"f�$����?�
�/"f�$����?�
�/"f�$����?�
�/"f�$( )s����
4

8 12,08 10
5,78 10

3600
sλ

−
− −×

= = ×� �� �� �� �

� �
� .�
�^_��;1`�^��.Z��@�@*� .�
�^_��;1`�^��.Z��@�@*� .�
�^_��;1`�^��.Z��@�@*� .�
�^_��;1`�^��.Z��@�@*

1
2

t�����a8��.�(
�/
�������,
"�$+
������
�0"!�^_��k�����-`7�
�;1#�
��Y��������������������������

( ) 0

1
2 2

N
N t =���������������� �

����.�
.�
.�
.�
7777>$��i>$��i>$��i>$��i
1

2

t��������λ������������
1

2

ln 2
t

λ
=� �� �� �� �

�<����
�@�8�@<����
�@�8�@<����
�@�8�@<����
�@�8�@( )A t������Q"$��Q"$��Q"$��Q"$
0

N��������λ����t����� �� �� �� �

� ���������������������������������( )
dN

A t
dt

= −� �

����������������������������������������( ) ( ). .

0 0
. . .

t td
N e A t N e

dt

λ λλ− −= − � =� �

b�1�������������������������( ) .

0
.

t
A t A e

λ−=� �
%,
"�$+
�<����
�/&�
!��@�H%,
"�$+
�<����
�/&�
!��@�H%,
"�$+
�<����
�/&�
!��@�H%,
"�$+
�<����
�/&�
!��@�H

0
A����� �� �� �� �

��\5��
�"�!0t =������������( ) 0 0
0 .A t A Nλ= = =������������������ �

�����������������������������������������������������������������������������
0 0

.A Nλ=� �
@�@*@�@*@�@*@�@*��������<����
�� �i<����
�� �i<����
�� �i<����
�� �i

0
A����������������������������� �� �� �� �

�������������������������������������������������������������������������8 14

0
5,78 10 2 10A

−= × × ×� �
7

0
1,156 10A Bq= ×� �

�;�� ��
;�� ��
;�� ��
;�� ��
����q��?�
q��?�
q��?�
q��?�
����� �� �� �� �
����s��
��$�]��
s��
��$�]��
s��
��$�]��
s��
��$�]��
����� �� �� �� �
��A!����
���0�.1�@A!����
���0�.1�@A!����
���0�.1�@A!����
���0�.1�@����� �� �� �� �

-C4C/"DEF�������������������������
( ) ( )

2
2

s aq
Mg Mg è

+= +���( ) ( )( )2
/

aq S
Mg Mg

+� �

-C4C:�*&G������������������������������
( ) ( ) ( )3 22

2 2 2
aq g l

H O è H H O
+ + = +��( ) ( )( )3 2

/
aq aq

H O H
+� �

� �

��!�*&+
�/"DE�
���0�.1��
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

3 22
2 2

s aq aq g l
Mg H O Mg H H O

+ ++ = + +� �

� �

-"���
�3�"*�@�H-"���
�3�"*�@�H-"���
�3�"*�@�H-"���
�3�"*�@�H���������J�(
�&��E�KL�3��M�/0�(
��� E��
( )3

2 3
. 5 10 100 10

H O
n C V+

− −= = × × ×� �

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
( )3

3
5 10

H O
n mol+

−= ×� �

� �

��

0,5  

��

��

 

���

��

�0,5 

 

 

 

�0.5 

 

��

��

��

��

��

��1 

��

 

�����

��1 

 

 

 

��1 

 

 

 

0,25��

0,25��

0,25��

 

 

 

��

0,25��

��

��

��

��

��

��

��

��

�1,5 

��

��

��

 

��

 

��0,5 

 

��� 

 

 

��

��

���1 

��

 

 

���1 

 

��

 

���1 

 

 

 

 

 

 

 

1     

 

 

 

 

 

 

��



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

�

� �

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

3 22
2 2

s aq aq g l
Mg H O Mg H H O+ ++ = + +� �A!����
���0�.1� �

3�(
�@$�/0�(
��� E( )mol� �-"���
� �PQ�R
� �

/0��#$� �0� �0� �3
5 10

−×�Mgn� �0x =� ���C��,
"�$S� �

/0��#$� �x� �x� �3
5 10 2x

−× −� �Mgn x−� �x� ���C�������S� �

/0�$#$� �
max

x� �
max

x� �3

max
5 10 2x

−× −� �maxMgn x−� �
max

x� ���C��,�T�� �

02�����@�@�@�@�H�Df�H�Df�H�Df�H�Df% \!�
�-"���
% \!�
�-"���
% \!�
�-"���
% \!�
�-"���

max

x����� �� �� �� �

����������������������������������������������������������������
3

3

max

44,8 10
2 10

22,4

g

M

V
x mol

V

−
−×

= = = ×� �

� �3

max
2 10x mol

−= ×� �
�������
�� �i��H�Df�@�����
�� �i��H�Df�@�����
�� �i��H�Df�@�����
�� �i��H�Df�@m������a8��-��#�I(
��Y�"M
�A!���(
�48��V��� �

� �

( )

( )

max

max max

max

3

0

.

24 2 10

Mg

Mg

n x

m
n x x

M

m M x

m
−

− =

� = � =

� =

� = × ×

� �

�b��!����������������2
4,8 10m g

−= ×� �
�����$�]��
�$�]��
�$�]��
�$�]��
��������?�
����?�
����?�
����?�
����� �� �� �� �
�>*�&"�W
�&��E�3��M�%��(
�#�E[�
�H�Df�@>*�&"�W
�&��E�3��M�%��(
�#�E[�
�H�Df�@>*�&"�W
�&��E�3��M�%��(
�#�E[�
�H�Df�@>*�&"�W
�&��E�3��M�%��(
�#�E[�
�H�Df�@����� �� �� �� �
���H�Df"�" ��
�A1�.1( )F���������������������������������������������������������������������������������� �

1

1 1

1

1

. .

200
10

20

V C
C V C V F

V C

C
F

C

′= � = =
′

� = = =
′

� �

b�1��3
5 10 /C mol L

−′ = ×� �
� �

�%E�R
�A1�.�
�@%E�R
�A1�.�
�@%E�R
�A1�.�
�@%E�R
�A1�.�
�@��P7!��� �����,
"�$Q
��#�E
[�
C� �
� �
� �
� �
� �

� �� �
� �

��A�1��D��@�A�1��D��@�A�1��D��@�A�1��D��@�\5��
�"�!�t� (
�\5��
�"�!�t� (
�\5��
�"�!�t� (
�\5��
�"�!�t� (
0t =����']R
�n�!�b D���']R
�n�!�b D���']R
�n�!�b D���']R
�n�!�b D���V��������( )0,2V L=� �� �� �� �

3
1

.
H O

vol

dn
v

V dt

+

= −���8�����
1

.vol

dx
v

V dt
=� �

� �

��

��

��

��

0,25��

0,25��

0,25��

0,25��

��

 

0,5  

 

 

��

��

��

 

0,5  

 

 

 

 

0,5 ��

��

 

0,5  

 

 

0,5  

 

 

 

 

0,5  

 

��

0,5  

 

 

0,5  

��

��

��

��

��

1    

 

 

 

 

0,5  

 

 

 

 

 

 

�0,5� 

 

 

 

 

 

1    

 

 

 

 

 

 

��1  

 

 

 

��

��

1   

� ��

( ) ( )3
n H O f t

+ =

( ) ( )3
n H O g t

+ =

( )3
n H O

+
�

t�

0�


