
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÑÇÆËÐÇÐËâMIMVUO6

. nH2O, ÅÆÇ MIì ÄÑÆÑÓÑÆ ËÎË ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕ, MV ì ×ÑÔ×ÑÓ ËÎË ÏÞÛßâÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔËÎÖ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ. ³ÓÇÆË ÐËØ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ ÖÓÂÐÂ, MI=H, Na, Ka, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞÇ Ë Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÖÃË-
ÆËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÙÇÊËâ Ë ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÓÂÐÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÂÐÂÆËÌ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ HPUO6
. 4H2O Ë

HAsUO6
. 4H2O ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-

ÆËÏÑÔÕßá Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ àÐÇÓÅËË. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ, ÆÎâ ÐËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
MIP(As)UO6

. nH2O ì ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ
Ä ÅÇÑØËÏËË ÖÓÂÐÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÇÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÊ
ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ Ë ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÖÓÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕØÑÆÑÄ.

¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄÂ MIP(As)UO6

. nH2O ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÐÂÖÚÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, àÐÇÓÅÇÕËÍÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ. ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ MIP(As)UO6

. nH2O âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ë ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ.

II. °ÕÍÓÞÕËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ
MIP(As)UO6

. nH2O
°ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MIP(As)UO6

. nH2O, âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÐ(VI). ¬ÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ(VI) Ä ÙÇÎÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÏÑÕËÄÂ O_7U_7O Ô ÆÄÖÏâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÚÐÞÏË Ë
ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÖÓÂÐ7ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÖÓÂÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÖÓÂÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÎÑËÔÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.1, 2 ¥ÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ì ×ÑÔ×ÑÓ, ÏÞÛßâÍ Ë ÜÇÎÑÚÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ ì Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÐË ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÒÑÆÚËÐÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá,
äÆÑÔÕÓÂËÄÂâã ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÆÇÎÂâ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä
ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÖÓÂÐ(VI), ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
ÖÓÂÐÂ.

±ÇÓÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÂ MIPUO6
. nH2O

ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ XIX Ä. °ÃÊÑÓ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 3, 4. ¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ,5, 6), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË Ë ¤ÇÓÏÂÐËË ÐÂ

¯.¤.¹ÇÓÐÑÓÖÍÑÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ
ÍÂ×ÇÆÓÑÌ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ¯¤µ. ´ÇÎÇ×ÑÐ (831 ë 2)65 ë 7606.
¯.£.¬ÂÓâÍËÐ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ÍÂ×ÇÆÓÞ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ¯¤µ.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ: ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 18 ÂÒÓÇÎâ 1995 Å.

µ¥¬ 541.11 : 546.791.60311018019

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MIP(As)UO6

(MI=H, Li, Na, K, Rb, Cs) Ë ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ

¯.¤.¹ÇÓÐÑÓÖÍÑÄ, ¯.£.¬ÂÓâÍËÐ

¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ¯.ª.­ÑÃÂÚÇÄÔÍÑÅÑ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓâÆÂ MIP(As)UO6
. nH2O (MI=H, Li, Na, K, Rb, Cs; n=4 ÆÎâMI=H,

Li Ë n=3 ÆÎâ MI=Na, K, Rb, Cs). ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞØ, ÕÇÓÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ Ë ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
àÐÕÂÎßÒËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (DfH8) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MIP(As)UO6 Ë ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ. ªÊÎÑÉÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ DfH8 ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ä ÓâÆÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÏÞÛßâÍÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 103 ÔÔÞÎÍË.
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ÓÖÃÇÉÇ XX Ä., ÐÑÔËÎË ÑÒËÔÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

¯ÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÔÑÔÕÂÄÂ
MIP(As)UO6

. nH2O ÄÑÊÓÑÆËÎÔâ ÄÐÑÄß ÎËÛß Ä 1930 ë 1940-Ç
ÅÑÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË. °ÅÓÑÏÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÖÓÂÐÖ ÍÂÍ ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÞÓßá âÄËÎÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇ ÅÑÆÞ ÐÂÚÂÎÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇ-
ÐËÌ ÖÓÂÐÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÖÓÂÐÑÄÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÐËØ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 20 ÄËÆÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ Ë ÂÓÔÇÐÂÕÐÞØ ÔÎáÆÑÍ, ËÏÇáÜËØ ÔÑÔÕÂÄ
Mm

1=mP(As)UO6
. nH2O, ÅÆÇ Mm

1=m ì ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ.2, 7 ë 14 ³ÓÇÆË ÖÓÂÐÑÄÞØ ÔÎáÆÑÍ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
HPUO6

. 4H2O (ÅËÆÓÑÂÖÕáÐËÕ), HAsUO6
. 4H2O (ÅËÆÓÑÖÓÂ-

ÐÑÔÒËÐËÕ), NaPUO6
. 3H2O (ÐÂÕÓËÇÄÞÌ ÂÖÕáÐËÕ),

NaAsUO6
. 3H2O (àÎßÄÂÌÎÇÓËÕ), KPUO6

. 3H2O (ÏÇÕÂÂÐÍÑ-
ÎÇËÕ), KAsUO6

. 3H2O (ÂÃÇÓÐÂÕËÕ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÓÖÃËÆËâ Ë ÙÇÊËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÏ ÔÞÓßÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎËÔß ÐÇ
ÚËÔÕÞÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ, Â ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ËÊÑ-
ÏÑÓ×ÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÔÏÇÔË, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÔË Ô ÆÓÖÅËÏË
ÏËÐÇÓÂÎÂÏË, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÞ Ô ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
MIP(As)UO6

. nH2O Ô MI=H, Na, K Ë NH4. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 3, 4, 13, 15 ë 27 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÖÔÎÑÄËâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß, ÖÔÎÑÄËâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËË Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ²ÂÃÑÕÞ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä 1950 ë 1960-Ø ÅÑÆÂØ,
ÐÑÔâÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÌË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ×ÑÔ×ÑÓÐÑÍËÔÎÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ
ÖÓÂÐÂ(VI).

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÇÓËÑÆ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄÂ MIP(As)UO6

. nH2O ÐÂÚÂÎÔâ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ Ë ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÓÖÆÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÕÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÕËÎ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
HPUO6

. nH2O. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË.26, 28, 29 ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
HPUO6

. nH2O, ÓÂÄÐÂâ 0.2 °Ï71 . ÔÏ71 ÒÓË 908³, ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.26, 29 ë 31 ®ÂÎÂâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß, ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÎÇÅÍÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ HPUO6

. 4H2O ÆÇÎÂáÕ ÇÅÑ ÄÇÔßÏÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ Ä ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ àÐÇÓÅËË. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÄÞÊÄÂÎË ËÐÕÇÓÇÔ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÔÕÓÑÇÐËá ÏÞÛßâÍÑÄÑÍËÔÎÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ
ÖÓÂÐÂ(VI) Ë ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ 1980-Ç ÅÑÆÞ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË HP(As)UO6

. 4H2O,
ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÎÑ. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÎËÛß ÒÓËÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÓÂÕÍÑÌ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËË,32 ë 44 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒËÔÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ
MIP(As)UO6

. nH2O, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÂÔÒÇÍÕ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÄÑÒÓÑÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
àÐÇÓÅËË 44 ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
HP(As)UO6

. 4H2O Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÕÚËÍÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ,38 ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÑÅÑ ÆËÔÒÎÇâ,40 ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.45

¯Â ÓÖÃÇÉÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÍÇ ÒÑâÄËÎËÔß
ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ
MIMVUO6

. nH2O, ÅÆÇ MV ì ÄÂÐÂÆËÌ, ÐËÑÃËÌ, ÕÂÐÕÂÎ,
ÔÖÓßÏÂ, ÆÎâ ×ËÍÔÂÙËË àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÒÂÔÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ
Ô ÙÇÎßá ËØ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÑÕ ÔÓÇÆÞ ÑÃËÕÂÐËâ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ.35, 36, 46 ë 50

£ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ,52, 53 Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÔÕÑ ÖÓÂÐÂ(VI) Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
MIP(As)UO6

. nH2O ÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÐÇÒÕÖÐËÌ(VI), ÒÎÖÕÑ-
ÐËÌ(VI) Ë ÂÏÇÓËÙËÌ(VI),51 Â ÏÇÔÕÑ MI ì ÎÂÐÕÂÐËÆÞ(III) Ë

ÂÍÕËÐËÆÞ(III). ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ MII

0:5P(As)UO6
. nH2O, ÅÆÇ MII ì ÜÇÎÑÚ-

ÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ.54 ë 57

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Mm

1=mP(As)UO6
. nH2O, ÅÆÇ Mm ì ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÄÂ-

ÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Mn

1=nM
VMVIO6W . nH2O, ÅÆÇ MV ì ÄÂÐÂÆËÌ, ÐËÑÃËÌ, ÕÂÐÕÂÎ,

ÔÖÓßÏÂ, Â MVI ì ÐÇÒÕÖÐËÌ, ÒÎÖÕÑÐËÌ, ÂÏÇÓËÙËÌ, Ô ÆÓÖÅÑÌ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÎÑËÔÕÞÌ ÕËÒ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ×ÑÓÏÇ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÌ Ë
ØËÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.52 ë 57

III. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ
MIP(As)UO6

. nH2O
£ÑÒÓÑÔÂÏ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ MIP(As)UO6

. nH2O
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ.2, 13, 30, 51, 58 ë 67 °ÆÐÂÍÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÐÂÖÚÐÞØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ×ÑÔ×ÑÓÐÑ- Ë ÏÞÛßâÍÑÄÑÍËÔÎÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÖÓÂÐÂ(VI) Ë ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÑÎË ì ÆÄÖÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ×ÑÔ×ÂÕÞ Ë ÂÓÔÇÐÂÕÞ ÖÓÂ-
ÐËÎÂ ÔÑÔÕÂÄÂ UO2MIPO4

. nH2O Ë UO2MIAsO4
. nH2O. ´ÂÍÂâ

ÊÂÒËÔß ×ÑÓÏÖÎßÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ×ÑÔ×ÂÕÐÞÏË ËÎË ÂÓÔÇ-
ÐÂÕÐÞÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏË, Ë ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, Ä ÖÊÎÂØ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÖÓÂÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÍÂÕËÑÐÞ ÑÆÐÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ì Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÂÐß ÕÓÂÆËÙËË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÏËÐÇÓÂÎÑÅÂÏË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏËÐÇÓÂÎÂÏ ÖÓÂÐÂ(VI),2 ÚÇÏ
ËÔÕËÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ àÍÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍ-
ÕÂÏ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË UO2HPO4

. 4H2O (ÔÏ.30) ÖÓÂÐ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË
O_7U_7O ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ
ÊÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÖÓÂÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ UO2�

2 . °ÆÐÂÍÑ ÚÇÕÞÓÇ
ÆÓÖÅËÇ ÖÓÂÐ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÑÍÕÂàÆÓÇ ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐËâ
ÖÓÂÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ.

³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,51), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÎâÏË ×ÑÔ×ÑÓÐÑÖÓÂÐÑÄÑÌ Ë ÏÞÛßâÍÑ-
ÄÑÖÓÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ, ËÏÇáÜËÏË ÔÑÔÕÂÄMIP(As)UO6

. nH2O. £
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ×ÑÔ×ÑÓ Ë ÖÓÂÐ, ÏÞÛßâÍ Ë ÖÓÂÐ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐËÑÐÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ Ä ×ÑÓÏÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ cÎÑÇÄ ÕËÒÂ
[P(As)UO6]

nÿ
21, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá.

¬ÂÕËÑÐÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÔÎÑË, ËÅÓÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá
ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ.
°ÐË ÎËÛß ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÐÂÄÇÆÇÐËáÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ H2O Ë ÓÇÅÖÎËÓÖâ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ.

£ÓâÆ ÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MIP(As)UO6
. nH2O

ÔÎÑÉÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË ÖÓÂÐÂ(VI), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓËÐâÕÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË 68 Ä ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÞ ÍÂÕËÑÐÐÂâ Ë ÂÐËÑÐÐÂâ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍË. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÊÂÒËÔË ×ÑÓÏÖÎßÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ MIP(As)UO6

. nH2O, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÐÂËÎÖÚÛËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ.

±ÓâÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ
MIP(As)UO6

. nH2O Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÄÑ-
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ÆËÎËÔß ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ HPUO6
. 4H2O (ÔÏ.30),

HAsUO6
. 4H2O (ÔÏ.60), LiAsUO6

. 4H2O (ÔÏ.62),
KPUO6

. 3H2O (ÔÏ.61) Ë KAsUO6
. 3H2O (ÔÏ.13). ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ

ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÖÓÂÐÑÄÂâ Ë ÏÞÛßâÍÑÄÑ-
ÖÓÂÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÂÐÂÎÑ-
ÅÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ HPUO6

. 4H2O Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË 100 Ë 001 (ÔÏ.30). £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÕËÒËÚÐÑ ÔÎÑËÔÕÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¡ÕÑÏÞ ÖÓÂÐÂ(VI) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÆÄÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÄâÊË O_7U_7O ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ [P(As)UO6]

nÿ
21. ¹ÇÕÞÓÇ ÆÓÖÅËØ

ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÚÇÕÞÓÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËÏ ×ÑÔ×ÂÕÐÞÏ ËÎË ÂÓÔÇÐÂÕÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ. ®ÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ H-ÔÄâÊâÏË Ä ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ. ¸ÇÐÕÓÞ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÑÔâØ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ äÖÓÂÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍËã. ±ÓÑ-
ÕÑÐÞ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÎÑâ, ÓÂÔÒÑÎÑ-

ÉÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ ËÊ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÑÐÞ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ
H5O

�
2 . ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍËÔÎÑÕ

HPUO6
. 4H2O Ë HAsUO6

. 4H2O, ÔÑÎÇÌ LiAsUO6
. 4H2O,

KPUO6
. 3H2O Ë KAsUO6

. 3H2O ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÇ, Ë ÔÑÎÇÄÞÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ [P(As)UO6]

nÿ
21. ²ÂÊÎËÚËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÛß Ä

ÒÑÊËÙËâØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÊÂÏÇÜÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂ ËÑÐÑÏ ÎËÕËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¯Ñ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ËÑÐÑÄ K+ ÒÑÊËÙËË H+ ËÎË Li+

ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ H+ ÐÂ K+

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÑÐÂ
ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ H3O+ Ë ÍÂÕËÑÐ K+ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÊËÙËá ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÎËÇÄÂâ ÔÑÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ H2O ÏÇÐßÛÇ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂÕÓËâ Ë
ÓÖÃËÆËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÂØ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß. ªÏÇáÕÔâ ÎËÛß
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë
ËÐÆËÙËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÐÑ- Ë
ÏÞÛßâÍÑÄÑÖÓÂÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÎËÕËâ, ÐÂÕ-
ÓËâ, ÍÂÎËâ Ë ÓÖÃËÆËâ. ° ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕË Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÔÕË ËÏÇáÜËØÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í ÄÞÃÑÓÖ ÔËÐÅÑÐËË Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÂÍ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ×ÑÓÏÖÎß-
ÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¬ÂÍÂâ-ÎËÃÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ
Ë ÔÕÓÑÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÙÇÊËâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ HPUO6

. 4H2O Ë HAsUO6
. 4H2O Ä ÐÂÚÂÎÇ

1980-Ø ÅÑÆÑÄ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑâÔÐËÎË ÒÓËÓÑÆÖ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. £ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÇÓËÑÆ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÊÖÚËÕß
ÒÓËÓÑÆÖ ÄÑÆÞ Ä MIP(As)UO6

. nH2O Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÐÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ 69 ÆÂÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ HPUO6

. 4H2O, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÒÑÎÑÔÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ äÖÓÂÐËÎßÐÑÌã ÅÓÖÒÒÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 70

ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä

0,1/2

0,0
1,0

a b

1,0

0,0
0,1

ì O; ì H2O; ì U; ì P(As)

²ËÔ. 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ HPUO6
. 4H2° Ä

ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË 100 (Â) Ë 001 (b)

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MIP(As)UO6
. nH2O Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËÇÌ

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ±ÓÑÔÕÓÂÐ- ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Z ³ÔÞÎ- ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ±ÓÑÔÕÓÂÐ- ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Z ³ÔÞÎ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÍË ÔÕÄÇÐÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÍË
ÅÓÖÒÒÂ âÚÇÌÍË, �A ÅÓÖÒÒÂ âÚÇÌÍË, �A

a c a c

a-HPUO6
. 4H2O P4/ncc 6.995 17.491 4 30 HAsUO6

. 4H2O P4/ncc 7.153 17.607 7 67

HPUO6
. 4H2O P4/ncc 6.979 17.465 4 67 HAsUO6

. 4H2O 7 7.12 8.77 2 51

HPUO6
. 4H2O P4/ncc 6.973 17.414 7 45 HAsUO6

. 4H2O 7 7.157 17.612 7 45

LiPUO6
. 4H2O 7 6.93 9.07 2 51 LiAsUO6

. 4H2O P4/n 7.097 9.190 2 62

NaPUO6
. 3H2O 7 7.00 8.72 2 51 LiAsUO6

. 4H2O 7 7.13 9.21 2 51

NaPUO6
. (374)H2O 7 6.97 8.69 1 51 NaAsUO6

. 3H2O P4/ncc 7.152 17.292 4 67

NaPUO6
. 4H2O 7 7.04 8.46 7 51 NaAsUO6

. 3.5H2O 7 7.15 8.73 2 51

KPUO6
. 3H2O P4/ncc 6.994 17.784 4 61 NaAsUO6

. 4H2O P4/n 7.12 8.70 7 51

KPUO6
. 3H2O 7 6.99 8.9 2 51 KAsUO6

. 3H2O P4/ncc 7.176 18.126 4 13

KPUO6
. 3H2O 7 6.99 8.89 1 51 KAsUO6

. 3H2O P4/n 7.17 9.07 2 13

KPUO6
. 3H2O P4/ncc 6.991 17.806 4 67 KAsUO6

. 3H2O P4/ncc 7.163 17.846 4 67

RbPUO6
. 3H2O P4/ncc 7.02 18.24 4 67 KAsUO6

. 3H2O 7 7.19 8.99 2 51

HAsUO6
. 4H2O P4/nmm 7.16 8.80 7 51 RbAsUO6

. 3H2O P4/ncc 7.19 17.65 4 67

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (10) 1995 977



ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ HPUO6
. 4H2O ËÑÐÂ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ H9O

�
4 . ¬

ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÛÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 28, ÑÕÏÇÚÂÄÛËÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÅËÆÓÑÍÔÑÐËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÕÑ ÃÞÎ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÑÎÑÔÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ H2O Ä ÑÃÎÂÔÕË 1625 ÔÏ71. ¿ÕÂ
ÒÑÎÑÔÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÄÑÆÞ ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËá. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓâÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ, ÆÂÄÂâ ÅËÆÓÑÍÔÑ-
ÐËÌ ÕËÒÂ H5O

�
2 (ÔÏ.60).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ä MIP(As)UO6

. nH2O
ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ HPUO6

. 4H2O, HAsUO6
. 4H2O,

LiAsUO6
. 4H2O, KPUO6

. 3H2O Ë KAsUO6
. 3H2O. ¥Îâ ÔÑÇ-

ÆËÐÇÐËÌ NaP(As)UO6
. 3H2O Ë RbP(As)UO6

. 3H2O ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÎËÛß ×ÂÊÑÄÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ÇÆËÐÑÏÖ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ.¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÙÇÊËâ ÐÇ ËÊÖÚÂÎËÔß, Ë
ÑÃ ËØ ÔÕÓÑÇÐËË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
HPUO6

. 4H2O, HAsUO6
. 4H2O Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÑ ÄÔÇÏË

ÜÇÎÑÚÐÞÏËÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÙÇÊËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ
(ÕÂÃÎ. 2 Ë 3), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËá Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ­ËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ CsPUO6

. 3H2O Ë CsAsUO6
. 3H2O

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

ÓâÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË Ä
ÐËØ ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÐÆËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¡ÐÂÎËÊ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÑÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÓâÆÑÄ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ Ë
ÂÓÔÇÐÂÕÑÄ ÖÓÂÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËá Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. °ÐË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ
ÒÑÆÑÃËÇ, ÐÑ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÐËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎËàÆÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÏÞÛßâÍÂ (ÕÇÕÓÂàÆÓ), ÖÓÂÐÂ(VI)
(ÑÍÕÂàÆÓ) Ë ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÕÐÇÔÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ MIPUO6

. nH2O Ë MIAsUO6
. nH2O ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 5 Ë 6. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÓÔÇÐÂÕÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ U_7O_7U Ä ÑÍÕÂàÆÓÇ UO6 Ä ÑÃÎÂÔÕË
800 ë 900 ÔÏ71 ÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ÑÕÐÇÔÇÐËÇ Ä ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÐÑÔÕË.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÎÑÔ n2 ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÆÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ HPUO6

. 4H2O Ë HAsUO6
. 4H2O.

£ ÔÒÇÍÕÓÇ HPUO6
. 4H2O ÍÑÎÇÃÂÐËÇ n2 ÄÑÆÞ ÒÓË 1637 ÔÏ71

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÑÌ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 1737 ÔÏ71, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÐÕÅÇÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MIPUO6
. nH2O (ÔÏ.71)

¯PUO6
. nH2O LiPUO6

. nH2O NaPUO6
. nH2O hkl KPUO6

. nH2O RbPUO6
. nH2O CsPUO6

. nH2O hkl

dp, �A dà, �A I, % dp, �A dà, �A I, % dp, �A dà, �A I, % dp, �A dà, �A I, % dp, �A dà, �A I, % dp, �A dà, �A I, %

8.720 8.672 100 9.121 9.118 100 8.577 8.588 100 002 8.915 8.974 33 9.041 9.025 71 8.814 8.801 44 002

5.451 5.438 28 5.526 5.522 31 5.409 5.405 36 102 5.494 5.505 45 5.532 5.522 30 7 7 7 102

4.938 4.941 17 4.911 4.901 23 4.928 4.914 36 110 4.933 4.928 36 4.946 4.941 36 4.953 4.955 33 110

4.297 4.301 23 4.324 4.322 38 4.273 4.270 47 112 4.317 4.311 38 4.339 4.332 45 4.318 4.32 22 112

3.698 3.700 70 3.812 3.818 77 3.652 3.655 81 104 3.756 3.754 100 3.793 3.801 100 3.730 3.731 100 104

3.492 3.243 35 3.245 3.243 51 3.228 3.226 51 202 3.249 3.249 73 3.262 3.261 98 3.255 3.255 67 202

2.940 2.940 17 2.940 2.940 34 2.929 2.931 29 212 2.945 2.945 55 2.945 2.954 54 2.952 2.954 22 212

2.684 2.683 28 2.785 2.784 31 2.645 2.644 24 106 2.732 2.734 31 7 7 7 7 7 7 106

2.539 2.539 11 2.567 2.567 15 7 7 7 214 7 7 7 2.574 2.578 18 7 7 7 116

2.505 2.505 7 7 7 7 7 7 7 116 7 7 7 2.473 2.475 18 7 7 7 220

2.376 2.374 9 2.371 2.374 22 7 7 7 222 2.377 2.377 36 2.385 2.386 30 7 7 7 222

2.208 2.206 9 2.1967 2.198 28 2.204 2.204 24 310 2.206 2.209 31 2.212 2.214 36 7 7 7 310

2.141 2.141 7 7 7 7 2.134 2.134 21 312 2.142 2.146 45 7 7 7 7 7 7 312

2.128 2.129 21 2.173 2.173 29 7 7 7 216 7 7 7 2.151 2.151 36 7 7 7 108

2.081 2.080 10 7 7 7 7 7 7 108 2.062 2.062 27 7 7 7 7 7 7 304

2.054 2.053 11 7 7 7 7 7 7 304 1.831 1.831 17 7 7 7 7 7 7 306

1.1994 1.994 11 7 7 7 7 7 7 118

7 7 7 1.842 1.841 17 7 7 7 306

1.788 1.787 7 7 7 7 7 7 7 218

1.746 1.746 7 7 7 7 7 7 7 400

1.644 1.645 14 7 7 7 7 7 7 1.1.10

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: dp Ë dà ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, I ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß.

978 ¯.¤.¹ÇÓÐÑÓÖÍÑÄ, ¯.£.¬ÂÓâÍËÐ



ÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ËÑÐÂ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ.74 £ ÔÒÇÍÕÓÇ
HAsUO6

. 4H2O ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ n2 ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 1626 Ë 1737 ÔÏ71. ³ÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÖÃÎÇÕÞ n2 ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÑÐ
ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ H5O

�
2 , Â ÆÄÇ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ

ÄÑÆÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß.73

£ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ LiPUO6
. 4H2O Ë LiAsUO6

. 4H2O
ÍÑÎÇÃÂÐËâ n2 ÄÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÖÃÎÇÕÂÏË ÒÓË 1635
Ë 1675 ÔÏ71 ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÒÓË 1614 Ë 1659 ÔÏ71

ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÖÃÎÇÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÎËÕËâ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ËÊÑÎâÙËá ÚÂÔÕË ÄÑÆÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕËÒÂ
(H2OLiOH2)+ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Li-ÔÄâÊË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÑÐÑÄ H+ Ë Li+, ËØ ÄÞÔÑÍÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ
HP(As)UO6

. 4H2O Ë LiP(As)UO6
. 4H2O Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ

ÄØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ËÑÐÞ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ Ë äÎËÑÐËâã.
±ÑÎÑÔÞ n2 ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ H2O ÒÓË 1600 ÔÏ71 Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂÕÓËâ, ÍÂÎËâ, ÓÖÃËÆËâ Ë ÙÇÊËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ñ ÕËÒËÚÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÄÑÆÞ.

£ÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n1 Ë n3 ÄÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 3400 ÔÏ71 ÐÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. °ÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ H-ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÆÞ.

ªÑÐÞ Cs+ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ Ä ÓâÆÖ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ë ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÂÃÞÏ ÔËÎÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ CsPUO6

. 3H2O Ë CsAsUO6
. 3H2O ÐÂÃÎáÆÂ-

ÇÕÔâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÓâÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
MIP(As)UO6

. nH2O, ÅÆÇ MI=H+, Li+, Na+, K+, Rb+, Cs+,
âÄÎâáÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË, ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÑÆÐÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÓâÆÖ. °ÐË ËÏÇáÕ ÑÆË-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÐÕÅÇÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MIAsUO6
. nH2O (ÔÏ.72)

HAsUO6
. nH2O LiAsUO6

. nH2O NaAsPUO6
. nH2O hkl KAsUO6

. nH2O RbAsUO6
. nH2O CsAsUO6

. nH2O hkl

dp, �A dà, �A I, % dp, �A dà, �A I, % dp, �A dà, �A I, % dp, �A dà, �A I, % dp, �A dà, �A I, % dp, �A dà, �A I, %

8.797 8.801 100 8.904 8.845 100 8.560 8.547 100 002 9.069 8.845 100 8.797 8.715 100 9.187 8.801 100 002

5.544 5.539 25 5.575 5.574 7 5.484 5.488 10 102 5.625 5.574 9 5.562 5.556 7 7 7 7 102

5.049 5.039 12 5.055 5.039 5 5.050 5.049 5 110 5.072 5.071 4 5.076 5.007 5 7 7 7 110

4.379 4.385 22 7 7 7 7 7 7 112 4.427 4.440 22 4.397 4.396 43 4.430 4.428 80 112

7 7 7 4.452 4.439 24 4.280 4.301 22 004 3.883 3.788 22 3.750 3.746 31 3.865 3.762 33 104

3.745 3.746 53 3.779 3.778 19 3.671 3.685 36 104 3.586 3.576 7 3.589 3.590 8 3.576 3.583 13 200

3.570 3.569 22 3.575 3.576 5 3.571 3.596 10 200 7 7 7 3.324 3.326 14 7 7 7 114

3.308 3.308 34 3.317 3.314 12 3.295 3.296 14 202 3.335 3.320 9 7 7 7 3.332 3.314 20 202

3.001 2.998 16 3.009 3.010 5 2.993 2.993 5 212 7 7 7 3.016 3.013 8 7 7 7 212

2.772 2.771 6 2.787 2.789 5 7 7 7 204 2.023 2.003 4 7 7 7 7 7 7 006

2.713 2.710 16 7 7 7 2.650 2.663 13 106 2.786 2.743 9 2.715 2.718 10 7 7 7 106

2.584 2.662 9 7 7 7 2.560 2.560 5 214 2.597 2.596 4 2.539 2.543 8 7 7 7 116

7 7 7 2.559 2.560 5 7 7 7 116 2.536 2.537 4 7 7 7 7 7 7 220

2.524 2.529 14 7 7 7 2.525 2.527 5 220 7 7 7 2.439 2.442 5 7 7 7 22

2.426 2.426 11 2.432 2.433 6 7 7 7 222 7 7 7 7 7 7 2.221 2.219 33 303

2.199 2.196 12 2.226 2.225 31 2.484 2.151 12 008 7 7 7 2.199 2.201 32 7 7 7 008

2.160 2.161 12 2.175 2.176 7 7 7 7 216 7 7 7 2.165 2.163 10 7 7 7 216

2.093 2.017 16 2.037 2.040 12 1.940 1.918 10 118 2.162 2.176 5 2.103 2.103 8 7 7 7 108

7 7 7 1.781 1.780 7 7 7 7 0.0.10 7 7 7 2.018 2.019 10 7 7 7 118

1.661 1.661 12 1.680 1.681 10 7 7 7 1.1.10 2.029 2.040 9 7 7 7 2.029 2.032 15 314

1.578 1.576 16 7 7 7 7 7 7 2.0.10 1.814 1.812 4 7 7 7 7 7 7 0.0.10

7 7 7 1.662 1.665 11 7 7 7 1.1.10

7 7 7 1.580 1.581 7 7 7 7 2.0.10

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ MIP(As)UO6

. nH2O (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P4/ncc,
Z=4)71, 72

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ a, �A c, �A

HPUO6
. 4H2O 6.984� 0.001 17.440� 0.004

LiPUO6
. 4H2O 6.945� 0.002 18.242� 0.013

NaPUO6
. 3H2O 6.949� 0.001 17.154� 0.007

KPUO6
. 3H2O 6.977� 0.002 17.829� 0.010

RbPUO6
. 3H2O 6.994� 0.002 18.083� 0.011

CsPUO6
. 3H2O 7.005� 0.003 17.629� 0.014

HAsUO6
. 4H2O 7.140� 0.002 17.594� 0.007

LiAsUO6
. 4H2O 7.149� 0.006 17.808� 0.012

NaAsUO6
. 3H2O 7.142� 0.002 17.119� 0.009

KAsUO6
. 3H2O 7.172� 0.008 18.138� 0.042

RbAsUO6
. 3H2O 7.178� 0.005 17.594� 0.018

CsAsUO6
. 3H2O 7.151� 0.031 18.374� 0.080

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (10) 1995 979



ÐÂÍÑÄÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÎËÛß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÆÞ.

IV. ´ÇÓÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
MIP(As)UO6

. nH2O
¯ÂÎËÚËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÂÉÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MIP(As)UO6

. nH2O ÔÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ. ¤ËÆÓÂÕËÓÖÇÏÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÇÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. °ÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÓâÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅËÆÓÂÕËÓÖÇÏÑÔÕË. ¹ËÔÎÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÂÕÂÙËË Í
ÆÓÖÅÑÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑ, ÒÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÏÇÔÕÑ Ë
ÓÑÎß ÄÑÆÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÉÆÑÌ ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÕËÑÐÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. µÆÂÎÇÐËÇ
ÄÑÆÞ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËØ
ÔÄâÊâÏË ÍÂÍ Ô ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ ÍÂÕËÑÐÑÏ Ë ÖÓÂÐ×ÑÔ×ÂÕÐÞÏ
(ÖÓÂÐÂÓÔÇÐÂÕÐÞÏ) ÔÎÑÇÏ, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ÑÆÂ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÒÂÍÑÄÍË ÖÓÂÐÂÐËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ,
Ë ÇÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÔÎÑÇÄ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ. ±ÑÎÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ì Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá
ÎËÛßÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÓÂÐÂÐËÑÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ MIP(As)UO6

. nH2O ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ,
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂ. ´ÂÍ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 75 3.5 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá
ÇÆËÐËÙÖ ÖÆÂÎâáÕÔâ ËÊ HPUO6

. 4H2O Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 30 ë 1808³, Â 4 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì ÒÓË 230 ë 2508³. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏÓÂÃÑÕÞ 76 ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÖÆÂÎâáÕÔâ
ËÊ HPUO6

. 4H2O ÒÓË 608³. £ ÓÂÃÑÕÇ 77 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÖÆÂÎÇ-
ÐËË 2.5 ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ËÊ àÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË 60 ë 708³, Â
ÄÔÇÌ ÄÑÆÞ ì ÒÓË 2208³. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË HPUO6

. 4H2O ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 78, 79. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÂÐÐÞÏ ÆÓÖÅËØ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÍÂÍ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß àÐÕÂÎßÒËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ HPUO6

. 4H2O

´ÂÃÎËÙÂ 5. °ÕÐÇÔÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ MIPUO6
. nH2O (ÔÏ.71)

°ÕÐÇÔÇÐËÇ ¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÏ71

HPUO6
. nH2O LiPUO6

. nH2O NaPUO6
. nH2O KPUO6

. nH2O RbPUO6
. nH2O CsPUO6

. nH2O

n(H2O) 3350 ÔÓ 3390 ÔÓ 3400 ÔÓ 3440 ÔÓ 3440 ÔÓ 3390 ÔÓ

d(H2O) 1637 ÔÓ 1675 ÔÓ 1633 ÔÓ 1640 ÔÓ 1603 ÔÓ 1645 ÔÓ
1635 ÔÓ

d(H3O+) 1737 ÔÓ

n(PO4) 1090 ÔÎ 1106 ÔÎ 1103 ÔÎ 1107 ÔÎ 1106 ÔÎ 1104 ÔÎ
985 Ô 993 Ô 997 Ô 997 Ô 997 Ô 993 Ô

d(PO4) 600 ÔÎ 610 ÔÎ 610 ÔÎ 590 ÔÎ 590 ÔÎ 590 ÔÎ

n(U_7O) 907 Ô 905 Ô 903 Ô 903 Ô 897 Ô 900 Ô
809 ÔÎ 800 ÔÎ 803 ÔÎ 800 ÔÎ 783 ÔÎ 803 ÔÎ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: Ô ë ÔËÎßÐÞÇ, ÔÓ ì ÔÓÇÆÐËÇ, ÔÎ ì ÔÎÂÃÞÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 6. °ÕÐÇÔÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ MIAsUO6
. nH2O (ÔÏ.72)

°ÕÐÇÔÇÐËÇ ¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÏ71

HAsUO5
. nH2O LiAsUO5

. nH2O NaAsUO5
. nH2O KAsUO5

. nH2O RbAsUO5
. nH2O CsAsUO5

. nH2O

n(H2O) 3350 ÔÓ 3425 ÔÓ 3395 ÔÓ 3420 ÔÓ 3400 ÔÓ 3395 ÔÓ

d(H2O) 1626 ÔÓ 1659 ÔÓ 1626 ÔÓ 1621 ÔÓ 1618 ÔÓ 1626 ÔÓ
1614 ÔÓ

d(H3O+) 1737 ÔÓ

n(AsO4) 895 ÔÎ 889 ÔÎ 886 ÔÎ 885 ÔÎ 881 ÔÎ 885 ÔÎ
803 Ô 805 Ô 802 Ô 805 Ô 804 Ô 802 Ô

d(AsO4) 451 ÔÓ 453 ÔÓ 445 ÔÓ 453 ÔÓ 447 ÔÓ 449 ÔÓ

n(U_7O) 916 ÔÓ 918 ÔÓ 917 ÔÓ 919 ÔÓ 921 ÔÓ 919 ÔÓ

´ÂÃÎËÙÂ 7. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË HPUO6
. nH2O

(ÔÏ.78, 79)

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓ- ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ DrH8(T ),
ÐÞÌ ËÐÕÇÓ- ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71

ÄÂÎ ÆÇÅËÆÓÂ- ÏÑÎÇÍÖÎ
ÕÂÙËË, K ÄÑÆÞ

UO2HPO4
. 4H2O 323 ë 353 2.0 12.3� 0.6

UO2HPO4
. 2H2O 373 ë 388 0.5 13.5� 0.8

UO2HPO4
. 1.5H2O 443 ë 463 1.5 15.6� 0.7

UO2HPO4
.H2O 833 ë 873 0.5 7

980 ¯.¤.¹ÇÓÐÑÓÖÍÑÄ, ¯.£.¬ÂÓâÍËÐ



HPUO6
. 4H2O!HPUO6(ÕÄ)+4H2O(É) . (1)

³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ àÐÕÂÎßÒËá ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÑÆÞ 80

àÐÕÂÎßÒËâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ
ÐÂ ÉËÆÍÖá ÄÑÆÖ ÓÂÄÐÂ DrH

�
1(298)=16.7 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71. ±Ñ

ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ Ô ÐÂÖÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓâÆÂ MIP(As)UO6

. nH2O.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÎËÛß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË
LiPUO6

. 4H2O (ÔÏ.3), NaPUO6
. 4H2O, NaAsUO6

. 4H2O,
KPUO6

. 4H2O, KAsUO6
. 4H2O (ÔÏ.2). °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ

ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÚËÔÎÂÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä×ÑÓÏÖÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÑÆÐËØ Ë
ÕÇØ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕÇÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÓâÆÂ MIP(As)UO6

. nH2O ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËØ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÑÌ.

¦ÜÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÓâÆÂ MIP(As)UO6

. nH2O. ­ËÛß ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
HPUO6

. 4H2O ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÊÖÚÂÄÛËÇ ÇÅÑ ÂÄÕÑÓÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 25, 59, 79, 81) ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
MIP(As)UO6

. nH2O ÐÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß.
´ÇÓÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

MIP(As)UO6
. nH2O, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇÓËÄÂÕÑ-

ÅÓÂ×ËË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ËÏÇáÕ
ÍËÔÎÑÕÞ HPUO6

. 4H2O Ë HAsUO6
. 4H2O (ÔÏ.71 ë 73). £ ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3 ÆÇÓËÄÂÕÑÅÓÂÏÏÂÏË

ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË:

¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë
ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ, Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ ËÊ
HAsUO6

. 4H2O ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä HAsUO6 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÏÇÐß-
ÛËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË, ÚÇÏ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ HPUO6. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË HAsUO6

. 4H2O ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô

HPUO6
. 4 H2O HPUO6

. 3 H2O

HPUO6
.H2O HPUO6

0.5 (UO2)2P2O7 0.5 U2O3P2O7 ,
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1108C

72 H2O

>8608C

70.5 O2

1758C
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5608C

70.5 H2O

HAsUO6
. 4 H2O HAsUO6

. 3 H2O

HAsUO6 H2O HAsUO6

0.5 (UO2)2As2O7 0.5 U2O3As2O7 .
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²ËÔ. 2. ¥ÇÓËÄÂÕÑÅÓÂÏÏÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ MIPUO6
. nH2O: a ì HPUO6

. 4H2O; b ì LiPUO6
. 4H2O; c ì NaPUO6

. 3H2O; d ì
KPUO6

. 3H2O; eìRbPUO6
. 3H2O; fìCsPUO6

. 3H2O

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (10) 1995 981



HPUO6
. 4H2O ÒÓË ËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÒÑÎÐÑÏ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÐÑÏ ÒÑÆÑÃËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕßá ÏÞÛßâÍÂ Ä ÒÑÎËàÆÓÇ AsO4, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÙÇÒË As O H, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖÒÓÑÚÐÇÐËá H-ÔÄâ-
ÊÇÌ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÞÛßâÍÂ(V) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÂÓÔÇ-
ÐÂÕÑÄ 82 Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä As2O5, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ 50% ÂÕÑÏÑÄ ÏÞÛßâÍÂ ËÏÇáÕ ÕÇÕÓÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÖá, Â 50%ì ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá,77 ÚÕÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ.

¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×ÂÕ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÞ Ë âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÔÕË ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÇ PO4, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.

³ÑÇÆËÐÇÐËâ MIP(As)UO6
. nH2O, ÅÆÇ MI=Li, Na, K, Rb,

Cs, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË. £ÔÇ ÑÐË ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÕÂ-
ÆËÌÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÆÞ ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄ
MIP(As)UO6. °ÆÐÂÍÑ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ËÊ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ë Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÙÇÎÑÏ.
¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË MIPUO6

. nH2O Ë
MIAsUO6

. nH2O (ÔØÇÏÂ 1).
£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔØÇÏÇ 1 ÓÇÂÍÙËâØ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË

ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MI(P)AsUO6
. nH2O, ÅÆÇ MI=H, Li, Na, K, Rb,

Cs, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ×ÑÔ×ÑÓ-
ÐÑÖÓÂÐÑÄÞÇ Ë ÏÞÛßâÍÑÄÑÖÓÂÐÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë

ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÕÂ-
ÆËË Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÖÓÂ-
ÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÏÇÐÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÚÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÎËÕËâ Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÙÇÊËâ ÍÂÍ ÆÎâ
×ÑÔ×ÑÓÐÑÖÓÂÐÑÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÞÛßâÍÑÄÑÖÓÂÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÕÂÎßÒËÌ
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. £-ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÞØ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä HAsUO6 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô
ÏÇÐßÛËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË, ÚÇÏ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ä HPUO6. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕßá ÏÞÛßâÍÂ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÇ AsO4,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÇÅÑ ÏÇÐßÛÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÇÔâ ÄÞÛÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ±ÑÎÐÂâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MIP(As)UO6

. nH2O ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË,
Õ. Ç. Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ àÐÕÂÎßÒËÌ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. £ ÚÇÏ ÒÓËÚËÐÂ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË? ±ÓâÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
KAsUO6

. 3H2O (ÔÏ.13), KPUO6
. 3H2O (ÔÏ.61) Ë
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²ËÔ. 3. ¥ÇÓËÄÂÕÑÅÓÂÏÏÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓâÆÂ MIAsUO6
. nH2O: a ì HAsUO6

. 4H2O; b ì LiAsUO6
. 4H2O; c ì NaAsUO6

. 3H2O; d ì
KAsUO6

. nH2O; eìRbAsUO6
. 3H2O; fìCsAsUO6

. 3H2O

982 ¯.¤.¹ÇÓÐÑÓÖÍÑÄ, ¯.£.¬ÂÓâÍËÐ



LiAsUO6
. 4H2O (ÔÏ.62), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ

ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÄÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÆÞ ÊÂÐËÏÂáÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË, ÖÆÂ-
ÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØMIP(As)UO6 ÂÕÑÏÞÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÉÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ
ÑÍÕÂàÆÓÂÏ ÖÓÂÐÂ Ë ÕÇÕÓÂàÆÓÂÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ (ÏÞÛßâÍÂ) Ë ÄÇÔßÏÂ
ÉÇÔÕÍÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ
ÒÓÑÚÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÂ MIP(As)UO6

. nH2O ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÊÄÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊßáMd+[P(As)UO6]d7, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÕÑÌ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ.

V. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
MIP(As)UO6

. nH2O
¥Ñ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MIP(As)UO6

. nH2O.
£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ 5, 16, 17, 75, 83 ë 85 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ

ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË 298.15K (DfG8,
Í¥É .ÏÑÎß71) ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
(Ks) Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÂÆÑÍ� ÓÂÔÕÄÑÓ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ:

HP(As)UO6
. 4H2O (Í)� (2)

�UO2�
2 (p-p)+HP(As)O2ÿ

4 (p-p)+4H2O ,

MIP(As)UO6
. nH2O (Í)� (3)

�M+ (p-p)+UO2+ (p-p)+P(As)O37 (p-p)+nH2O ,

ÅÆÇ MI ì ÜÇÎÑÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ.

µÚËÕÞÄÂâ ÏÂÎÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÒÑÎÂ-
ÅÂâ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÄÐÂ 1, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (2) Ë (3) ÓÂÄÐÞ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÑÅÆÂ

DrG
�
2:3(298)=7298.15 . 8.314 . lnKs, ¥É.

©ÐÂÚÇÐËâ Ks ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8.
£ ÕÂÃÎ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ DfG8(298) ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇ-

ÐËÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ:

DfG8(298, HP(As)UO6
. 4H2O, Í)=

=DfG8(298, UO2�
2 , p-p)+DfG8(298, HP(As)O2ÿ

4 , p-p)+

+4DfG8(298, H2O, É)+RT lnKs ,

DfG8(298, MIP(As)UO6
. nH2O, Í)=

=DfG8(298, MI+, p-p)+DfG8(298, UO2�
2 , p-p)+

+DfG8(298, P(As)O3ÿ�
4 , p-p)+nDfG8(298, H2O, É)+

+RT lnKs.

LiPUO6
. 4 H2O

1108C

7H2O
LiPUO6

. 3 H2O
2008C

7H2O
LiPUO6 ,LiPUO6

.H2O
1308C

72 H2O

NaPUO6
. 3 H2O

908C

7H2O
NaPUO6

. 2 H2O
1208C

72 H2O

KPUO6
. 3 H2O

808C

70.5 H2O
KPUO6

. 2.5 H2O
1158C

72 H2O
KPUO6

. 0.5 H2O
1758C

70.5 H2O
KPUO6 ,

RbPUO6
. 3 H2O

808C

70.5 H2O
RbPUO6

. 2.5 H2O
1158C

72 H2O

1608C

70.5 H2O
RbPUO6 ,RbPUO6

. 0.5 H2O

CsPUO6
. 3 H2O

808C

70.5 H2O
CsPUO6

. 2.5 H2O
1108C

72 H2O

LiAsUO6
. 4 H2O

1158C

7H2O
LiAsUO6

. 3 H2O
1508C

72 H2O
LiAsUO6

.H2O
2308C

7H2O
LiAsUO6 ,

NaPUO6
.H2O

1908C

7H2O
NaPUO6 ,

CsPUO6
. 0.5 H2O

1308C

70.5 H2O
CsPUO6 ,

NaAsUO6
. 3 H2O

908C

7H2O
NaAsUO6

. 2 H2O
1108C

72 H2O
NaAsUO6

.H2O
2008C

7H2O
NaAsUO6 ,

KAsUO6
. 3 H2O KAsUO6

. 2.5 H2O
908C

70.5 H2O
KAsUO6

. 0.5 H2O KAsUO6 ,
2408C

70.5 H2O

1208C

72 H2O

RbAsUO6
. 3 H2O RbAsUO6

. 2.5 H2O
808C

70.5 H2O

1308C

72 H2O
RbAsUO6

. 0.5 H2O RbAsUO6 ,
2208C

70.5 H2O

CsAsUO6
. 3 H2O CsAsUO6

. 2.5 H2O
608C

70.5 H2O

1208C

72 H2O
CsAsUO6

. 0.5 H2O CsAsUO6 .
1708C

70.5 H2O

³ØÇÏÂ 1

´ÂÃÎËÙÂ 8. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË (Ks) ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
MIP(As)UO6

. nH2O

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Ks ³ÔÞÎÍË

HPUO6
. 4H2O 2.14 . 10711 20, 23, 27

HAsUO6
. 4H2O 3.17 . 10711 17

LiPUO6
. 4H2O 2.4 . 10726 3, 21

LiAsUO6
. 4H2O 1.5 . 10719 17

NaPUO6
. 4H2O 6.4 . 10724 21, 27

NaAsUO6
. 3H2O 1.35 . 10722 17

KPUO6
. 3H2O 8 . 10724 21, 23, 27

KAsUO6
. 3H2O 2.25 . 10723 17

RbPUO6
. 3H2O 1 . 10727 21, 27

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (10) 1995 983



£ ÓÂÃÑÕÇ 85 ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ DfG8(298) Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÐ-
ÕÓÑÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ NaPUO6

(72536 Í¥É .ÏÑÎß71) Ë KPUO6 (72561 Í¥É .ÏÑÎß71). ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÛß
ÍÂÍ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ àÐÕÂÎßÒËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ MIP(As)UO6

. nH2O Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË.ç

VI. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MIP(As)UO6 Ë ËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ
£ ÓÂÃÑÕÂØ 87 ë 96 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ àÐÕÂÎßÒËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
MIP(As)UO6, ÅÆÇ MI=H, Li, Na, K, Rb, Cs, Ë ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅËÆÓÂÕÑÄ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ MIP(As)UO6

. nH2O, ÅÆÇ n=4 ÆÎâ
MI=H, Li Ë n=3ÆÎâMI=Na, K, Rb, Cs. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÛß ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ àÐÕÂÎßÒËÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ DfH8(298) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MIP(As)UO6, ÅÆÇ
MI=Li, Na, K, Rb, Cs.

£ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ 97, ÑÒÓÇÆÇÎâÎË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

[KH2P(As)O4 (Í)+UO3 (Í)+MINO3 (Í)]+4HF (p-p)! (4)

!KF (p-p)+UO2F2 (p-p)+MIF (p-p)+H3PO4(p-p)+

+HNO3 (p-p)+H2O ,

[MIP(As)UO6 (Õ)+KNO3 (Í)]+4HF (p-p)! (5)

!KF (p-p)+MIF (p-p)+UO2F2 (p-p)+

+H3PO4 (p-p)+HNO3 (p-p).

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËÌ (4) Ë (5) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 10.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (4), (5) ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ Ë ÓÂÄÐÞÏ 1 ÏÑÎß ÔÏÇÔË : 260 ÏÑÎß HF : 800 ÏÑÎß H2O.

¦ÔÎË ÄÞÚÇÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4), ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ:

KH2P(As)O4 (Í)+UO3 (Í)+MINO3 (Í)! (6)

! MIP(As)UO6 (Õ)+KNO3+H2O (É),

ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ
¤ÇÔÔÂ ÓÂÄÐÂ DrH

�
6(298)=DrH

�
4(298)7DrH

�
5(298).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÎËÚËÐÂ DrH
�
6(298) ÓÂÄÐÂ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ

ÔÖÏÏÇ DfH8(298) ÄÔÇØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÓÇÂÍÙËË (6). ´ÑÅÆÂ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ DrH

�
6(298) Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-

ÐÞØ àÐÕÂÎßÒËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
(ÕÂÃÎ. 11) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÕÂÃÎ. 12).

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÐ-
ÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËÌ (4) Ë (5) ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓË ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (1 ÏÑÎß ÔÏÇÔË : 130 ÏÑÎß HF Ë 1
ÏÑÎß ÔÏÇÔË : 520 ÏÑÎß HF). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
DrH

�
4:5(298) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä

ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (1.5 ë 3.0%). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËÌ (4) Ë (5) ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÄÖØ
ÍËÔÎÑÕ ì HF Ë HCl. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÕÂÎßÒËË
ÓÇÂÍÙËÌ (6) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ (4) Ë (5)
ÖÍÂÊÂÐÞ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ. ªØ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÑÌ, ÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÂ'ÓÂØ ÓÇÂÍÙËÌ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË
(4) Ë (5) àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÞ (ÕÂÃÎ. 10); ÒÓËÚÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ DrH

�
4(298) ÍÂÍ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÇÆËÐÇ-

ÐËâØ ÏÞÛßâÍÂ, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÎËÕËâ Í ÙÇÊËá.
´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓâÆÖ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÚÂÔÕÐËÍË ÓÇÂÍÙËÌ (4) ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÑÔ-
×ÑÓÂ ËÎË ÏÞÛßâÍÂ ì ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÑÌ ÐËÕÓÂÕÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (MINO3) Ë ËÑÐÂ ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ( MIF (p-p)�M++F7 ), ÓÂÊÎËÚËÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ DrH

�
4(298) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË

Li!Na!K!Rb!Cs ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ àÐÇÓÅËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË MINO3 Ë ÓÂÊÎËÚËÇÏ àÐÇÓÅËË ÅËÆÓÂÕÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 9. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MIP(As)UO6 Ë ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ ÒÓË 298.15K

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 7DfG8, Í¥É .ÏÑÎß71 ³ÔÞÎÍË ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 7DfG8, Í¥É .ÏÑÎß71 ³ÔÞÎÍË

HPUO6 2112 83 HAsUO6 1764 17

HPUO6 2109 85 HAsUO6
. 4H2O 2679 ³Ï.Â

HPUO6 2090 86 LiAsUO6
. 4H2O 2950 84

HPUO6
. 4H2O 3052 ³Ï.Â NaAsUO6

. 4H2O 2941 84

LiPUO6
. 4H2O 3358 84 NaAsUO6

. 3H2O 2703 ³Ï.Â

NaPUO6
. 3H2O 3102 84 KAsUO6

. 4H2O 2961 84

KPUO6 2391 83 KAsUO6
. 3H2O 2728 ³Ï.Â

KPUO6
. 3H2O 3102 83 KAsUO6 2021 83

RbPUO6
. 3H2O 3121 ³Ï.a

Â £ÞÚËÔÎÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

ç ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂÏË Ä 1990-1994 ÅÅ. Ë, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÄÄËÆÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÃÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 10. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËÌ (4) Ë (5)87, 88, 94

MI 7DrH
�
4(298), Í¥É 7DrH

�
5(298), Í¥É

×ÑÔ×ÂÕÞ ÂÓÔÇÐÂÕÞ ×ÑÔ×ÂÕÞ ÂÓÔÇÐÂÕÞ

Li 107.4� 1.1 138.5� 1.2 82.2� 0.2 129.9� 0.8

Na 70.8� 0.8 125.3� 1.2 39.0� 0.9 116.4� 1.3

K 64.5� 1.9 112.1� 1.6 32.8� 0.1 99.2� 0.6

Rb 61.1� 0.8 112.5� 1.4 31.0� 1.2 95.4� 0.8

Cs 58.8� 2.4 107.0� 1.0 25.2� 1.0 89.5� 1.4

984 ¯.¤.¹ÇÓÐÑÓÖÍÑÄ, ¯.£.¬ÂÓâÍËÐ



ÙËË ËÑÐÑÄ M+ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ (ÒÓÑÙÇÔÔ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ) Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÎËÕËâ Í ÙÇÊËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÆÑÕÇÓÏËÚ-
ÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4) ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Li!Cs. ±ÓÑÙÇÔÔ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÑÐÑÄ
M+ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ. ±ÓË
àÕÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂM+ àÐÕÂÎßÒËâ ÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË Li!Cs). £ àÕÑÌ ÔÄâÊË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ: ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ DrH

�
4(298) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÄâ-

ÊÂÐÐÑÇ Ô àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÑÐÑÄ M+ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË MINO3; ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÕÂÎß-
ÒËË ÅËÆÓÂÕÂÙËË M+ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÎËÕËâ Í ÙÇÊËá âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4) Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ DrH

�(298) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (5), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÎËÛß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ MIP(As)UO6 Ë ËÑÐÂ M+ Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

´ÇÏË ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÎËÐÇÌÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËÌ ÓÇÂÍÙËÌ (4) Ë (5) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ (r) ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÕÂÎß-
ÒËË ÅËÆÓÂÕÂÙËË [DhH8(298, ®+, Ó-Ó)] ËÑÐÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÄËÆ

DrH8(298)= a+b(X) ,

ÅÆÇ X ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÇÅÑ ËÑÐÂ
(ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, àÐÕÂÎßÒËâ ÅËÆÓÂÕÂÙËË). ©ÐÂÚÇÐËâ r Ë DhH8
ÆÎâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 13, Â ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a Ë bì Ä ÕÂÃÎ. 14.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐßÛÂâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ (4) Ë (5) Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏËÏÞÛßâÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑ'ÎßÛÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÞÛßâÍÑÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕßá ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÏÇÐßÛÇ, àÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË K7O Ä KH2PO4 (ÓÇÂÍÙËâ (4)) ËÎË ÔÄâÊË
MI7O Ä MIPUO6 (ÓÇÂÍÙËâ (5)) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÏÞÛßâÍÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÑ'ÎßÛËÌ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ AsO3ÿ

4 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËÑÐÑÏ PO3ÿ
4

ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÑÐÂ AsO3ÿ
4

Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. µÚÇÕ àÕËØ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÐâÕß ÃÑ'ÎßÛÖá àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ (4) Ë (5) Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÏÞÛßâÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ×ÑÔ×ÑÓÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 10).

¢Ñ'ÎßÛÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ MIPUO6 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ MIAsUO6 ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DfH8(298) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÄÞÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÞÛßâÍÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (MI=Li, Na,
K, Rb, Cs) ÓÂÊÐÑÔÕß DfH8(298, MIAsUO6) ì DfH8(298,
MIPUO6)= (400+5) Í¥É .ÏÑÎß71 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ.

¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DfH8(298) Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ×ÑÔ×ÑÓÂ
Ë ÏÞÛßâÍÂ ËÏÇáÕ ÚÇÕÍÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Na!K!Rb!Cs. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ DfH8(298)= a+bX, ÅÆÇ X ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ a Ë b ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 15.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ àÐÕÂÎßÒËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÓâÆÂ MIP(As)UO6

. nH2O (ÕÂÃÎ. 16).

´ÂÃÎËÙÂ 11. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (6) ÒÓË 298.15K

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 7DfH
�(298) ³ÔÞÎÍË

Í¥É .ÏÑÎß71

KH2PO4 1567.46� 2.32 83, 84, 98, 102

KH2AsO4 1184.79� 1.89 83, 84, 99

UO3 1228.3� 3.0 83, 84, 100, 102

H2O 285.83� 0.04 98

LiNO3 483.2� 0.5 84

NaNO3 468.2� 0.5 84

KNO3 494.6� 0.5 84

RbNO3 495.1� 0.5 84

CsNO3 505.7� 0.5 84

´ÂÃÎËÙÂ 12. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
MIPUO6 Ë MIAsUO6 (ÔÏ.87, 88)

³ÑÇÆËÐÇ- 7DfH
�(298), ³ÑÇÆËÐÇ- 7DfH

�(298),
ÐËÇ Í¥É .ÏÑÎß71 ÐËÇ Í¥É .ÏÑÎß71

HPUO6 2275� 7 HAsUO6 1868� 7

LiPUO6 2524� 8 LiAsUO6 2125� 8

NaPUO6 2515� 8 NaAsUO6 2110� 8

KPUO6 2539� 7 KAsUO6 2140� 8

RbPUO6 2541� 8 RbAsUO6 2145� 8

CsPUO6 2555� 10 CsAsUO6 2156� 9

´ÂÃÎËÙÂ 13. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ X ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕ 84, 101

MI r, �A DhH8(M+), DfH8(M+), I1,
Í¥É .ÏÑÎß71 Í¥É .ÏÑÎß71 à£ Â

Li 0.60 534 7 7

Na 0.95 426 609.60 5.138

K 1.33 341 513.91 4.339

Rb 1.48 316 490.16 4.176

Cs 1.69 284 458.81 3.893

a I1 ì ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË.

´ÂÃÎËÙÂ 14. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ a Ë b Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÕËÒÂ
DrH8(298)= a+bX ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) Ë (5)103

X a b

×ÑÔ×ÂÕÞ ÂÓÔÇÐÂÕÞ ×ÑÔ×ÂÕÞ ÂÓÔÇÐÂÕÞ

²ÇÂÍÙËâ (4 )

r, �A 7122.8 7154.0 41.57 28.8

DhH8(298, M+, p-p), 70.90 771.12 0.188 0.126
Í¥É .ÏÑÎß71

²ÇÂÍÙËâ (5)

r, �A 799.31 7152.3 47.32 38.16

DhH8(298, M+, p-p), 39.46 743.53 0.214 0.165
Í¥É .ÏÑÎß71

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (10) 1995 985



¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 91 ÑÒÓÇÆÇÎâÎË àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËÌ
àÍÄËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ MIAsUO6

. nH2O Ë ÐËÕÓÂÕÂ ÍÂÎËâ
Ô ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ HF ÒÓË 298.15K Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË 1 ÏÑÎß
ÔÏÇÔË : 260 ÏÑÎß HF : 800 ÏÑÎß H2O.

[MIAsUO6
. nH2O (Í)+KNO3 (Í)]+4HF (Ó-Ó)! (7)

!KF (Ó-Ó)+MIF (Ó-Ó)+UO2F2 (Ó-Ó)+

+H3P(As)O4 (Ó-Ó)+HNO3 (Ó-Ó)+nH2O.

¦ÔÎË ÄÞÚÇÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4), ÒÑÎÖÚËÏ
ÔØÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

KH2AsO4 (Í)+UO3 (Í)+MINO3 (Í)+(n71)H2O! (8)

!MIAsUO6
. nH2O (Í)+KNO3 (Í),

àÐÕÂÎßÒËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ DrH
�
8(298)=DrH

�
4(298)7DrH

�
7(298). ±Ñ

ÄÇÎËÚËÐÂÏ DrH88(298) Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÐÕÂÎßÒËâÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 10) ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß DfH8(298) ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ

DfH8(298, MIAsUO6
. nH2O, Í)=

+DrH
�
8(298)+DfH8(298, KH2AsO4, Í)+

+DfH8(298, UO3, Í)+DfH8(298, MINO3, Í)+

(n71)DfH8(298, H2O, É)7DfH8(298, KNO3).

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 16 ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ: ÊÐÂÚÇÐËâ DfH8(298) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÄÑÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØÏÞÛßâÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØÜÇÎÑÚÐÞØÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÓÂÊÐÑÔÕß DfH8(298, MIAsUO6, Í)7DfH8(298, MIPUO6, Í)
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ (393� 3) Í¥É .ÏÑÎß71; Ä
ÓâÆÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÏÞÛßâÍÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ DfH8 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
Na!K!Rb!Cs; ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DfH8(298, MIP(As)UO6

. nH2O)= a+bX
(ÕÂÃÎ. 17); Ä ÓâÆÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÏÞÛßâÍÂ
(MI=Na, K, Rb, Cs) ÓÂÊÐÑÔÕß DfH8(298) ÃÇÊÄÑÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ [DfH8(298,
MIP(As)UO6)7DfH8(298, MIP(As)UO6

. 3H2O)] Ä ÓÂÔÚÇÕÇ

ÐÂ 1 ÏÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ (293� 3) Í¥É . (ÏÑÎß H2O)71;
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÎËÕËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá
ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÖ, Õ.Ç. DfH8(298, MIP(As)UO6)7DfH8(298,
MIP(As)UO6

. 4H2O)= (300� 4) Í¥É . (ÏÑÎß H2O)71, ÚÕÑ ÇÜÇ
ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÖá ÔÄâÊß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÆÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÎËÕËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

1. ¿ÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
MIP(As)UO6

. nH2O

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËÌ
MIPUO6 ËÎË ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ Ô ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
×ÕÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ

MIPUO6 (Õ)+3HF (p-p)! (9)

!MIF (p-p)+UO2F2 (p-p)+H3PO4 (p-p) ,

MIPUO6
. nH2O (Í)+3HF (p-p)! (10)

!MIF (p-p)+UO2F2 (p-p)+H3PO4 (p-p) nH2O.

¦ÔÎË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÄÞÚÇÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9), ÒÑÎÖÚËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)), àÐÕÂÎßÒËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË DrH

�
10(298) ì DrH

�
9(298) (ÕÂÃÎ. 18).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÞ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÆÞ, Ä ÕÂÃÎ. 19
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1
ÏÑÎß ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÄÑÆÞ.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ MIAsUO6

. nH2O Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô MIPUO6

. nH2O ÒÓË ËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ, ÒÑÎÐÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÒÑÆÑÃËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÏ ÕÇÓÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 15. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÕËÒÂ DfH8(298)= a+bX

X a b

×ÑÔ×ÂÕÞ ÂÓÔÇÐÂÕÞ ×ÑÔ×ÂÕÞ ÂÓÔÇÐÂÕÞ

r, �A 72466 72053 52.605 762.279

DfH8(298, M+, Å), 72668 72294 0.252 0.302
Í¥É .ÏÑÎß71

I1, à£ 72673 72299 30.83 36.84

´ÂÃÎËÙÂ 16. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
MIP(As)UO6

. nH2O (ÔÏ.90, 91)

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 7DfH8(298), ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 7DfH8(298),
Í¥É .ÏÑÎß71 Í¥É .ÏÑÎß71

HPUO6
. 4H2O 3473� 8 HAsUO6

. 4H2O 3086� 7

LiPUO6
. 4H2O 3707� 9 LiAsUO6

. 4H2O 3311� 8

NaPUO6
. 3H2O 3392� 9 NaAsUO6

. 3H2O 2998� 8

KPUO6
. 3H2O 3413� 8 KAsUO6

. 3H2O 3022� 8

RbPUO6
. 3H2O 3412� 9 RbAsUO6

. 3H2O 3023� 7

CsPUO6
. 3H2O 3423� 11 CsAsUO6

. 3H2O 3030� 7

´ÂÃÎËÙÂ 17. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ DfH8(298,
MIP(As)UO6

. 3H2O, Í)= a+bX (MI=Na, K, Rb, Cs)

X a b

×ÑÔ×ÂÕÞ ÂÓÔÇÐÂÕÞ ×ÑÔ×ÂÕÞ ÂÓÔÇÐÂÕÞ

r, �A 73355 72959 740.441 743.238

DfH8(298, M+, Å), 73511 73128 0.196 0.213
Í¥É .ÏÑÎß71

I1, à£ 73515 73132 23.99 25.96

´ÂÃÎËÙÂ 18. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËÌ (1), (7), (9), (10) (DrH
�,

Í¥É)87, 90

MI 7DrH
�
9(298) 7DrH

�
10(298) 7DrH

�
1(298) 7DrH

�
7(298)

H 65.5� 1.0 9.63� 0.08 53.8� 1.1 7

Li 89.0� 0.3 49.3� 0.2 39.7� 0.5 86.9� 0.8

Na 77.9� 0.3 58.4� 0.6 19.5� 0.9 85.4� 1.4

K 59.7� 0.6 43.0� 0.1 16.7� 0.7 75.1� 1.2

Rb 57.8� 0.3 44.4� 0.3 13.4� 0.6 74.7� 0.5

Cs 55.8� 0.2 45.2� 0.2 10.6� 0.4 72.7� 0.5

986 ¯.¤.¹ÇÓÐÑÓÖÍÑÄ, ¯.£.¬ÂÓâÍËÐ



ÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÏÞÛßâÍÂ (ÔÏ. ÅÎ. IV).
±ÓËÚËÐÂ àÕËØ ÓÂÊÎËÚËÌ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ×ÑÔ×ÑÓÂ(V) Ë ÏÞÛßâ-
ÍÂ(V), ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑ'ÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ×ÑÓÏ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËØ ÔÑÎÇÄÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÆÞ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË
HP(As)UO6

. 4H2O, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ.
ÅÎ. III). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ MIP(As)UO6

. nH2O Ä ÓâÆÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá Ä
àÕÑÏ ÓâÆÖ àÐÕÂÎßÒËÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË (Ä Í¥É) ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ:
ÆÎâ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ

DrH8(298)= [73.5+0.0245 .DhH8(298, M+, p-p)� 0.2] ;

ÆÎâ ÂÓÔÇÐÂÕÑÄ

DrH8(298)= [73.0+0.0305 .DhH8(298, M+, p-p)� 0.2].

2. ¿ÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ

±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
HP(As)UO6

. 4H2O ÐÂ ËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÎÑÉÇÐ Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ
MIP(As)UO6

. nH2O. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ

M+ (Ó-Ó)+HP(As)UO6
. 4H2O (Í)� (11)

�MIP(As)UO6
. nH2O (Í)+H+ (Ó-Ó)+(47n)H2O

ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÐÕÂÎßÒËâÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 16) Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ñ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ àÐÕÂÎßÒËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 20.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÐÑÅÑ

ÑÃÏÇÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, Õ.Ç. ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ DrH8(298) ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ Li Í Cs Ä ÓâÆÖ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÚËÐ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ àÐÇÓÅÇÕËÍÖ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

³ÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

DrH8=DH�M�+DÿH�M�+DH�H�+DÿH�H�+DH�OÿH+ (12)

+DH�OÿM+DH8ÓÇÛ ,

ÅÆÇ DH�M� ì àÐÕÂÎßÒËâ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÑÐÂ M+ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÇ MIP(As)UO6

. nH2O; DÿH�M� ì àÐÕÂÎßÒËâ ÆÇÅËÆÓÂ-
ÕÂÙËË ËÑÐÂ M+ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ; DH�H� ì àÐÕÂÎßÒËâ ÅËÆÓÂÕÂÙËË
ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ; DÿH�H� ì àÐÕÂÎßÒËâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÒÓÑ-

ÕÑÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ HP(As)UO6
. 4H2O; DH�OÿH ì

àÐÕÂÎßÒËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË O7H Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
HP(As)UO6

. 4H2O; DH�OÿM ì àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË
O7M Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ MIP(As)UO6

. nH2O; DH8ÓÇÛ ì
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË HP(As)UO6

. 4H2O Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË MIP(As)UO6

. nH2O.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ËÑÐÂ

M+ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ì HP(As)UO6

. 4H2O. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÕÓÂÕÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÒÂàÕÑÏÖ DÿH�M� � 0. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓâÆÖ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ÎËÕËâ ÆÑ ÙÇÊËâ àÐÕÂÎßÒËâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 534 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ËÑÐÂ ÎËÕËâ ÆÑ
284 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ËÑÐÂ ÙÇÊËâ.101 ¹ÂÔÕß àÕËØ ÊÂÕÓÂÕ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÑÐÂ
M+ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ MIP(As)UO6

. nH2O (n=4 Ä
ÔÎÖÚÂÇ MI=Li Ë n=3 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ). ¯Â ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ HP(As)UO6

. 4H2O Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËâ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
DH�H� =71090 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.84). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓÂÕÂÙËË-ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÑÐÑÄ
ÓÇÂÍÙËâ (11) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ä
HP(As)UO6

. 4H2O ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ¥ÄÇ ËÊ ÐËØ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ËÑÐ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ H5O

�
2 , Â ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-

ÐÖá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß. ¦ÔÎË ÖÆÂÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÆÞ
ËÊ HP(As)UO6

. 4H2O ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ
ÐÂ 2H2O Ë H+ ÔÑÒÓâÉÇÐ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ, Õ.Ç. DÿH�H� >0. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂ-
ÕÓÂÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË P(As)O7H Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ HP(As)UO6

. 4H2O. ´ÂÍ, ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÔÄâÊË O7H ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 463 Í¥É .ÏÑÎß71. ª ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÇÉÔÎÑÇ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
ÔÑÔÕÂÄÂ HP(As)UO6

. 4H2O Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÂÏ
MIP(As)UO6

. nH2O. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ 17.440�A Ä ×ÂÊÇ HPUO6

. 4H2O ÆÑ 18.242�A Ä ×ÂÊÇ
LiPUO6

. 4H2O. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÞÛßâÍÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÞ 17.594 Ë 17.808�A (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂ-
ÕÓÂÕÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ ÆÑ ÕÓÇØ Ä
×ÑÓÏÖÎßÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ MIP(As)UO6

. nH2O ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÎËÕËâ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÐÂÕÓËâ, ÍÂÎËâ, ÓÖÃËÆËâ Ë
ÙÇÊËâ, Õ.Ç. DH8ÓÇÛ>0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂÆ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÑÐÑÄ (DH�H� <0, DH�M� <0) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ

´ÂÃÎËÙÂ 19. ¿ÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË 103

(1/n)MIP(As)UO6
. nH2O (Í)! (1/n)MIP(As)UO6 (Õ)+H2O (É)

CÑÇÆËÐÇÐËÇ 7DrH8(298), ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 7DrH8(298),
Í¥É Í¥É

HPUO6
. 4H2O 13.5 HAsUO6

. 4H2O 19.0

LiPUO6
. 4H2O 10.0 LiAsUO6

. 4H2O 11.0

NaPUO6
. 3H2O 6.5 NaAsUO6

. 3H2O 10.0

KPUO6
. 3H2O 5.5 KAsUO6

. 3H2O 8.0

RbPUO6
. 3H2O 4.5 RbAsUO6

. 3H2O 7.0

CsPUO6
. 3H2O 3.5 CsAsUO6

. 3H2O 5.5

´ÂÃÎËÙÂ 20. ªÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËË (11)96

MI R, �A 7DrH8(M+), DrH
�
11(298), Í¥É

Í¥É .ÏÑÎß71

MIPUO6
. nH2O MIAsUO6

. nH2O

Li+ 1.28 278.45� 0.21 44.5 54.5

Na+ 1.61 240.41� 0.13 35.5 42.5

K+ 2.01 252.25� 0.13 26.5 30.5

Rb+ 2.17 251.04� 0.13 26.0 28.5

Cs+ 2.42 255.56� 0.13 22.5 28.5

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (10) 1995 987



ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ P(As)O7M Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ (DH�OÿM),
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ (11) ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞDrH8(298) ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (R) Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 20):
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ HPUO6

. 4H2O

DrH8(298)= (67.5719.35R)� 1.5, Í¥É;

ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ HAsUO6
. 4H2O

DrH8(298)= (82.5724.12R)� 3.0], Í¥É.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÃÑ'ÎßÛÂâ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ (11)
ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÞÛßâÍÑÄÑÖÓÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
×ÑÔ×ÑÓÐÑÖÓÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË HAsUO6

. 4H2O ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
HPUO6

. 4H2O Ë ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ HP(As)UO6

. 4H2O ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÏÇÐÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ TDrS 8 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ËÃÃÔÂ DrG8=DrH87TDrS 8 ÃÞÎÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÕÂÎßÒËÌÐÑÅÑ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÅÑ. °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍÂ DrG8(298) ÓÇÂÍÙËÌ (8) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÕÂÎßÒËË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÐÑÔËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ×ÖÐÍÙËá ¤ËÃÃÔÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË

Li+ (ÔÕ. Ó-Ó)+HAsUO6
. 4H2O (Í)�

�LiAsUO6
. 4H2O (Í)+H+ (ÔÕ. Ó-Ó)

ÄÇÎËÚËÐÂ DrG8 ÓÂÄÐÂ

DrG8(298)=DfG8(298, LiAsUO6
. 4H2O, Í)+

+DfG8(298, H+, ÔÕ. Ó-Ó)7DfG8(298, HAsUO6
. 4H2O, Í)7

7DfG8(298, Li+, ÔÕ. Ó-Ó).

¦ÔÎË ÄÑÊßÏÇÏ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 18, Ë ÄÇÎËÚËÐÖ
DfG8(298, Li+, ÔÕ. Ó-Ó)= (7292.29� 0.46) Í¥É .ÏÑÎß71

(ÔÏ.84), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ DrG8(298)=21 Í¥É. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
DrG8 ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ DrG8=7RT lnKp, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
Kp(298)=2 . 1074. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËÌ (11) Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÏÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. £ ÕÂÃÎ. 21 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ àÐÕÂÎßÒËÌ
ÓÇÂÍÙËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ HP(As)UO6

. 4H2O Ô ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂÏË ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÕÂÎßÒËË
ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÇÊÄÑÆÐÞØ ÍËÔÎÑÕ.103

MIOH (ÔÕ. Ó-Ó)+HPUO6
. 4H2O (Í)! (13)

!MIPUO6
. nH2O (Í)+(n71)H2O (É) .

M+ (p-p)+HP(As)UO6 (Õ)� (14)

�MIP(As)UO6 (Õ)+H+ (p-p).
²ÇÂÍÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ HP(As)UO6

. 4H2O Ô ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂÏË ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ,
ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ
MIP(As)UO6

. nH2O.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓâÆÂ
MIP(As)UO6

. nH2O.
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ

ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MIP(As)UO6
. nH2O ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÂ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇ-

ÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐÂÏË ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÓÑÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÄÍÎÂÆÂ
Ä àÐÇÓÅÇÕËÍÖ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ ÕËÒÂ DH8ÓÇÛ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12)) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÑÃÜËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂÕÓËâ, ÍÂÎËâ, ÓÖÃËÆËâ Ë ÙÇÊËâ ÓÇÂÍÙËË
ÑÃÏÇÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÖÉÇ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
HPUO6

. 4H2O,HAsUO6
. 4H2O Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÑ ÜÇÎÑÚ-

ÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÆËÙËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÒÓâÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
HPUO6

. 4H2O, HAsUO6
. 4H2O, LiAsUO6

. 4H2O,
KPUO6

. 3H2O Ë KAsUO6
. 3H2O.

ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÓâÆÑÄ ×ÑÔ×Â-
ÕÑÄ Ë ÂÓÔÇÐÂÕÑÄ ÖÓÂÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÑ ÚËÔÎÖ
ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËá Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÔÍÂÉÇÐËâ
Ä ÐËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ: ×ÑÔ×ÑÓÂ
(ÕÇÕÓÂàÆÓ), ÏÞÛßâÍÂ (ÕÇÕÓÂàÆÓ) Ë ÖÓÂÐÂ(VI) (ÑÍÕÂàÆÓ).

¢ÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÆÞ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÇ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
HP(As)UO6

. 4H2O Ë LiP(As)UO6
. 4H2O ÚÂÔÕß ÄÑÆÞ ÐÂØÑ-

ÆËÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ H5O
�
2 Ë

ÎËÑÐËâ (H2OLiOH2)+, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄËÆÇ.
£ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÆÓÖÅËØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÔâ ÄÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. ¯ÇÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÑÆÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÎËÕËâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÐÂÕÓËâ, ÍÂÎËâ,
ÓÖÃËÆËâ Ë ÙÇÊËâ, Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ
×ÑÔ×ÑÓÂ, ÏÞÛßâÍÂ Ë ÖÓÂÐÂ Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÙÇÎÑÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÓÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ MIP(As)UO6

. nH2O ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇÓËÄÂÕÑÅÓÂ×ËË Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
HAsUO6

. 4H2O ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÞ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË (363 ë 513K) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô HPUO6

. 4H2O
(353 ë 448K), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÔËÎÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÏÞÛßâÍÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎËàÆÓÇ AsO4.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ×ÑÔ×ÂÕ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä HPUO6 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ
(833 ë 1133K) âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÔÕË ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÇ PO4, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÃÑ'ÎßÛÖá

´ÂÃÎËÙÂ 21. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËÌ (13) Ë (14)

MI 7DrH
�
13(298), Í¥É DrH

�
14(298), Í¥É

HPUO6
. 4H2O HAsUO6

. 4H2O HPUO6 HAsUO6

Li+ 11.5 2.5 29.5 21.5

Na+ 20.5 13.5 0.5 71.5

K+ 29.0 25.5 712.0 719.5

Rb+ 29.5 27.0 715.0 726.0

Cs+ 33.5 27.5 722.0 730.0

988 ¯.¤.¹ÇÓÐÑÓÖÍÑÄ, ¯.£.¬ÂÓâÍËÐ



ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÂÓÔÇÐÂÕ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 773 ë 1013K). ¶ÑÔ×ÑÓÐÑ-
ÖÓÂÐÑÄÞÇ Ë ÏÞÛßâÍÑÄÑÖÓÂÐÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÑÆÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ
Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MIP(As)UO6. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÐÂÓÖÛÇÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¥Îâ ÂÓÔÇÐÂÕÑÄ ÖÓÂÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ×ÑÔ×ÂÕÂÏË, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÆÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
MIAsUO6

. nH2O. £ ÑÃÑËØ ÓâÆÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÎËÕËâ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÙÇÊËâ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÕÂÎßÒËÌ
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

±Ñ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË 298.15K ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
MIP(As)UO6 Ë ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ DfH8(298) ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÕÇØ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÏÞÛßâÍÂ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÒÑÆÑÃËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ®.·.¬ÂÓÂÒÇÕßâÐÙÇÏ,

DfH8(298, MIPUO6)=

=[7463.5+0.97DfH8(298, MIAsUO6)]� 2, Í¥É .ÏÑÎß71

DfH8(298, MIPUO6
. nH2O)= [7351.5+

+1.01DfH8(298, MIAsUO6
. nH2O)]� 3, Í¥É . ÏÑÎß71

£ ÓâÆÂØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ Ë ÂÓÔÇÐÂÕÑÄ ÆÎâ MI=Na, K, Rb, Cs
ÓÂÊÐÑÔÕß DfH8(298) ÃÇÊÄÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅËÆÓÂÕÑÄ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 ÏÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÆÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ (293� 3) Í¥É. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ Ë ÎËÕËÇÄÞØ ×ÑÓÏ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÖ
Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 300� 4 Í¥É, ÚÕÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÚÐÖá ÔÄâÊß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÎËÕËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÆÓÖÅËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °Ã àÕÑÏ ÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÐÕÂÎß-
ÒËâÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË àÐÆÑÕÇÓÏËÚÐÞ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ HP(As)UO6

. 4H2O Í
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ MIP(As)UO6

. nH2O, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÜËÏ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÅË-
ÆÓÂÕÂÙËË-ÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ Ä
ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÕÂÎßÒËÌ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÓâÆÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÕ ÎËÕËâ Í ÙÇÊËá ÍÂÍ ÐÂ HPUO6

. 4H2O, ÕÂÍ Ë ÐÂ
HAsUO6

. 4H2O. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ Ä ÙÇÎâØ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÙÇÎâØ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÒÂÆÂÐËâ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÒÂÔÐÞØ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ) àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÓÇÆÖ ÑÃËÕÂÐËâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.
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THE PHYSICAL CHEMISTRY OF THE COMPOUNDS OF FORMULA MIP(As)UO6 (MI=H,
Li, Na, K, Rb, Cs) AND THEIR CRYSTALLINE HYDRATES

N.G.Chernorukov, N.V.Karyakin
N.I.Lobachevskii Nizhegorodskii State University
23, Prosp. Gagarina, 603600 Nizhnii Novgorod, Fax +7(831 ë 2)35 ë 6480

The structural aspects of compounds MIP(As)UO6
. nH2O (MI=H, Li, Na, K, Rb, Cs; n=4 for

MI=H, Li and n=3 for MI=Na, K, Rb, Cs) have been examined; the analysis of the
roentgenographic, thermographic and IR-spectroscopic investigations of the listed compounds is
carried out. The experimental values of standard enthalpies of formation (DfH8) of MIP(As)UO6

compounds and their crystalhydrates are discussed. Regularities of theDfH8-values changes as a function
of the structural characteristics of compounds and the érst group elements physical properties in the rows
of phosphorus and arsenic derivatives are presented. The enthalpies of dehydration and ion-exchange
reactions with participation of the studied compounds are given.
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