
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
²ÑÎß ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÂ.1 ¥Îâ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (ÏÇÕÂÎÎÑ×ÇÓÏÇÐÕÞ). ¥ÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ
Ä ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË (ÏÇÕÂÎÎÑÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÂÍÕËÄËÓÖÇ-
ÏÞÇ ×ÇÓÏÇÐÕÞ). £ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÞ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ (ÏÇÕÂÎÎÑÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ×ÇÓÏÇÐÕÞ).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÕÓË ÕËÒÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË:

1. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÎËÅÂÐÆÑÏ L (ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÏÑÔÕËÍÂ (ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÄâÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÎËÅÂÐÆÑÏ Ë ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ) (ÓËÔ. 1, ÒÖÕß I). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÍÓÇÂÕËÐ-ÍËÐÂÊÞ 2, 3 Ë ÆÓÖÅËØ ÍËÐÂÊ Ë ÔËÐÕÇÕÂÊ.4 ë 6

2. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ ÎËÃÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
(ÓËÔ. 1, ÒÖÕß IIa), ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ (ÓËÔ. 1, ÒÖÕß IIb) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÎËÅÂÐÆ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÇÓÏÇÐÕ ëÏÇÕÂÎÎ ë
ÎËÅÂÐÆ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ Á®² (ÒËÓÖÄÂÕÍË-
ÐÂÊÂ),7 ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÍÂÓÃÑÍÔËÒÇÒÕËÆÂÊÂ)8

Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÍÂÓÃÑÂÐÅËÆÓÂÊÂ).9

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÇÓÏÇÐÕ ëÏÇÕÂÎÎ ë ÎËÅÂÐÆ Ô ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË:1

£ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÕÓÇÕËÌ ÒÖÕß, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ
ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÎËÅÂÐÆÖ.
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3. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÔÕËÍÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ×ÇÓÏÇÐÕ
(ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÎËÅÂÐÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ ÒÑ
ÓÂÊÐÞÏ ÏÇÔÕÂÏ) (ÓËÔ. 1, ÒÖÕß III). ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅÎÖÕÂÏËÐÔËÐÕÇÕÂÊÞ 10 Ë ÆÓÖÅËØ
ÔËÐÕÇÕÂÊ.11, 12

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, âÄÎâáÜÂâÔâ ËØ
ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß-
Ôâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
×ÇÓÏÇÐÕÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ, ÐÑ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÞ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÊÂÄËÔËÏÞÇ ×ÇÓÏÇÐÕÞ. ²ÑÎß ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÃËÑØËÏËË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 13 ë 15). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÎËâÐËá ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÑÄ.

II. £ÎËâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÔËÍÂÐÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÕËÄÐÞØ Ë ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÔÎË ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ
ÖÚÇÐÞÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ 5-ÅÑ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔËÏÒÑ-
ÊËÖÏÂ "¬ËÐÇÕËÍÂ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË", ÒÓÑØÑÆËÄÛÇÅÑ Ä
1995 Å Ä ®ÑÔÍÄÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ
ØËÏËÍÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÔÒÇÍÕÖ ÄÎËâÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÓÂÃÑÕÂÏË ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÎË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË).

1. ªÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

ªÊÖÚÇÐËá ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÖÆÇÎâÎË ÃÑÎßÛÇ ÄÐË-
ÏÂÐËâ, ÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÂÍÕËÄÂÙËË. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÖÚÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ, ÍÂÍ Hg2+,
Cu2+, Co2+, Cd2+, Zn2+, Pb2+, Ni2+ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÃÞÚßá ÓËÃÑÐÖÍÎÇ-
ÂÊÖ ¡,16 ÖÓÇÂÊÖ,17 ë 19 ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØÑÎËÐàÔÕÇÓÂÊÞ 20 ë 22 Ë ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ I50 (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ 50%-ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÂ) Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ
Ki.

´ÂÍ, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(Ag+, Hg2+, Cu2+, Zn2+, Pb2+, Ni2+, Cd2+, Co2+) ÐÂ ÖÓÇÂÊÖ
St. saprophyticus ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ I50 ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ËÑÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.17 ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
I50, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÏÇÕÂÎÎ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË ÖÓÇÂÊÞ St. saprophy-
ticus ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÑÐÞ Ag+ (I50=8 . 1076 ÏÑÎß . Î71). ±Ñ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË: Ag+4Ni2+4Cd2+4
4Co2+4Hg2+4Cu2+4Zn2+4Pb2+. ªÊÖÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÑÕ 1 . 1077 ÆÑ 2.5 . 1076 ÏÑÎß . Î71. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ (100%) ËÑÐÞ
Ag+ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 5 . 1074 ÏÑÎß . Î71, Â
ËÑÐÞ Hg2+, Cu2+, Zn2+, Pb2+ ì 1 . 1073 ÏÑÎß . Î71. ªÑÐÞ
Ni2+, Cd2+, Co2+, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÃÑ'ÎßÛËØ ËÎË ÓÂÄÐÞØ 1073 ÏÑÎß . Î71, ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÂ
(ÖÓÇÂÊÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ 10 ë 20% ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË). ±ÓÑÙÇÔÔ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÇÂÊÞ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÐÍÖÃÂÙËË Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË ÏÇÕÂÎÎÂ. ªÐÅËÃËÓÖáÜËÌ
à××ÇÍÕ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÃÓÂÕËÏ Ë ÎÇÅÍÑ ÔÐËÏÂÇÕÔâ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇÏ ËÎË ÑÃÇÔÔÑÎËÄÂÐËÇÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô
ÔÇ×ÂÆÇÍÔÑÏ G-25. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Pb2+, Hg2+,
Zn2+, Ag+, ÇÔÎË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1073 ÏÑÎß . Î71, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÆÇÐÂ-
ÕÖÓÂÙËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ËÑÐÑÄ Cu2+, Ni2+, Cd2+, Co2+ ÄÑ
ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (1 . 1077 ë
1 . 1073 ÏÑÎß . Î71) ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÑÅÑ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÇÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ, ØÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ
ÆÇÎÂáÕ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 23 ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÂÉÖÜËØÔâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ Ki ÆÎâ ËÑÐÑÄ Mg2+, Co2+ Ë Mn2+,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑ ÖÅÐÇÕÂáÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ³Â2+-¡´¶ÂÊÞ
ÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÔÍÇÎÇÕÐÞØ ÏÞÛÙ. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ki, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ËÐÅËÃËÕÑ-
ÓÑÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í ³Â2+-¡´¶ÂÊÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ:
Mg2+4Co2+4Mn2+. ªÐÅËÃËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎÇÐ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 1 . 1074 ÏÑÎß . Î71. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÏÂÅÐËâ ÑÕ 1 . 1075 ÆÑ 5 . 1075 ÏÑÎß . Î71 ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓâÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÒÇÐßá ËÐÅËÃËÓÑ-
ÄÂÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËâ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËâ Ä ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÇÓÇ ÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

ªÑÐÞ Mn2+ Ë ³Ñ2+ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 1 . 1075 ë
1 . 1074 ÏÑÎß . Î71 ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ³Â2+-¡´¶ÂÊÖ.
ªØ ËÐÅËÃËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÎËÛß ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË *2.5 . 1074 ÏÑÎß . Î71. £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÑÕ 2.5 . 1075 ÆÑ (2 ë 3) . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓâ-
ÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÂ Ë
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ.

ªÊ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÐÅËÃËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÑÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÃÑÕÖ 16. £ ÐÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ
ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ®2+ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ), ÐÑ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË,
àÐÇÓÅËâ ÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ Ca2+, Mg2+,
Ba2+, Sr2+,Mn2+, Fe2+, Co2+, Ni2+, Pb2+, Cd2+, Zn2+, Cu2+

ËHg2+ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÞÚßÇÌ ²¯¬ÂÊÞ¡.±Ñ
ÖÔËÎÇÐËá ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ: Ba2+&Sr2+&Ca2+5Mg2+5
5Mn2+5Fe2+5Co2+5Ni2+5Pb2+5Cd2+5Zn2+55Cu2+5
5Hg2+.¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂËÃÑÎßÛÖáËÐÅËÃËÓÖáÜÖáÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÂÕËÑÐÞ Hg2+, Cu2+, Zn2+; ÍÂÕËÑÐÞ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ
ÉÇÎÇÊÂ (Mn2+, Fe2+, Co2+, Ni2+) âÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÂÏË, Â ÍÂÕËÑÐÞ Ba2+, Sr2+ Ë ³Â2+ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ.

¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ 16 ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ:
Â) ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ö ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ
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ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕË, Õ.Ç. ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ; Ã) ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ; Ä) ËÊ-ÊÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂÏË, ÐÑ Ë Ô ËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ ¬ÓÖÒâÐÍÑ
ÄÄÑÆËÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß W, ÓÂÄÐÞÌ ÔÖÏÏÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
(Z2/r) Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ (¦7D¯) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ:

W � Z2

r
� �Eÿ DH� ;

ÅÆÇ Z ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ, r ì ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÂ, ¦ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, D¯ ì àÐÇÓÅËâ
ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÍÂÕËÑÐÂ.

¢Ñ'ÎßÛÂâ ËÐÅËÃËÓÖáÜÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕËÑÐÑÄ Zn2+,
Cu2+ Ë Hg2+ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. µ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ
ÉÇÎÇÊÂ (Mn2+, Fe2+, Co2+ ËNi2+) àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÍÂÕËÑÐÑÄ Zn2+, Cu2+, Hg2+, ÑÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ. ¿ÕË ÍÂÕËÑÐÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÎÂÃÖá ËÐÅËÃËÓÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. µ ÍÂÕËÑÐÑÄ
£Â2+, ³Â2+, Mg2+ Ë Sr2+ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ö Zn2+, Cu2+, Hg2+. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ÍÂÕËÑÐÞ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 1 . 1074 ë
1 . 1072 ÏÑÎß . Î71 ÐÇ ËÐÅËÃËÓÖáÕ ²¯¬ÂÊÖ.

ªÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (²©¿)
(Pr,Nb, Sm, Eu, Tb, Er, Tu, Yb) ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖáÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÂÊ ËÊ ÒÇÍÂÓÔÍËØ ÆÓÑÉÉÇÌ Ë
ÍËÛÇÚÐÑÌ ÒÂÎÑÚÍË.24 ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ²©¿ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 1075 ë 1071 ÏÍÅ .ÏÎ71 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÑÐÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÑËØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ²©¿ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÂÊ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ Pr3+. ªÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ²©¿ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ Í ËÕÕÇÓÃËá, Õ.Ç. Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ²©¿. ®ÇØÂÐËÊÏ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÂÊÞ ÒÓÂÊÇÑÆËÏÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÏÖ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ÇÓÏÇÐÕ ë ËÐÅË-
ÃËÕÑÓ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÑÐÞ Pr3+ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô
ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÂÊÑÌ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË-ÐÇÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÚÇÏ ËÑÐÞ Eu3+.

¡ÄÕÑÓÞ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ 24 ë 32 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÏÇÚÂâ ÎËÛß ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 25 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ Cu2+ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÎÖÕÂÏÂÕÆÇÅËÆÓÑÅÇ-
ÐÂÊÞ ÒÇÚÇÐË ÃÞÍÂ (ÄÇÎËÚËÐÂ I50 ÓÂÄÐÂ 2 . 1076 ÏÑÎß . Î71). ±ÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ³u2+, ÓÂÄÐÑÌ 1 . 1075 ÏÑÎß . Î71 Ë ÄÞÛÇ,
ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8 ë 10% ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÆË Ô ÅÎÖÕÂÏÂÕÆÇÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÑÌ (ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÎÖÕÂÏÂÕÆÇÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÞ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ³u2+ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ×ÇÓÏÇÐÕ ëÏÇÕÂÎÎ). ªÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÔËÕ ÂÎÎÑÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÑÐÞ Zn2+ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË
ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ 25 ÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×ÇÓÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÍÂÕËÑÐÂÏË Cu2+ Ë Zn2+.

¬ÂÕËÑÐÞ Zn2+ ËÐÅËÃËÓÖáÕ Ë ÒÑÎË(¡¥¶-ÓËÃÑÊÑ)ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂÊÖ ËÊ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÍÓÞÔ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Zn2+,
ÓÂÄÐÑÌ 1.25 . 1074 ÏÑÎß . Î71, ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß

ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ. ³ÄâÊÞÄÂÐËÇ ÔÖÎß×ÅËÆÓËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÒÑÎËÏÇÓÂÊÞ Ô ËÑÐÂÏË Zn2+ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¿××ÇÍÕ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÕËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆËÕËÑÕÓÇËÕÑÎ ÐËÄÇÎËÓÖÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂÊÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.26

±ÑÍÂÊÂÐÑ,23, 27 ÚÕÑ ËÑÐÞ Pb2+ Ë Cd2+ ËÐÅËÃËÓÖáÕÜÇÎÑÚ-
ÐÖá ×ÑÔ×ÂÕÂÊÖ ËÊ ÍËÛÇÚÐËÍÂ ÙÞÒÎâÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ
Ò-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 1073 ë
1072 ÏÍÅ .ÏÎ71. £ àÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
Cd2+. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 1 ë 10 ÏÍÅ .ÏÎ71 (ÔÏ.23).
ªÑÐÞ Cd2+ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 1 . 1074 ÏÍÅ .ÏÎ71 ËÐÅËÃËÓÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÖ ØÓÇÐÂ.27 ¯Â ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÍÂÕËÑÐÞ
Hg2+ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 5 . 10713 ë 5 . 1078 ÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.28 ë 30).
±ÂÆÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Bi3+ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (2 ë
10) . 1074 ÏÍÅ .ÏÎ71. ±ÓË ÃÑ'ÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Bi3+ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.31

±ÓÑÕÇËÐÆËÔÖÎß×ËÆÓÇÆÖÍÕÂÊÂ ËÊ ÒÇÚÇÐË ÃÞÍÂ ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖÇÕ ÕËÑÎ-ÆËÔÖÎß×ËÆÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÅÎÖÕÂÕËÑÐÑÏ Ë ËÐÔÖ-
ÎËÐÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ÓËÃÑÐÖÍÎÇÂÊÖ. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ËÑÐÂÏË Cu2+ Ë Hg2+.29

ªÊÖÚÇÐÑ 20, 33 ÄÎËâÐËÇ Zn2+, Cu2+, Mn2+, Fe2+, Co2+ Ë
Ni2+ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÙÇÕËÎØÑÎËÐàÔÕÇÓÂÊÞ (¡·¿) àÓËÕÓÑÙË-
ÕÑÄ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÑÎÇÌ.
°ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÎË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÕË-
ÏÞÏË ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË ¡·¿. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ MnCl2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
¡·¿. ªÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ¡·¿
ÔÑÎâÏË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ pH, ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÅËÃËÕÑ-
ÓÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ¡·¿ âÄÎâáÕÔâ ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÒÂ
MOH+.

ªÑÐÞ Cu2+ Ë Cd2+ ÖÅÐÇÕÂáÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ØÑÎËÐàÔÕÇÓÂÊÞ (·¿), ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÑÃÇÅÑÄ ÅÑÓÑØÂ.22 ªÐÅË-
ÃËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ËÑÐÞ ³Ñ2+ Ë Al3+.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ 21, ËÑÐÞ ³Â2+ Ë Mn2+ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ 1 . 1073 ë 1 . 1072 ÏÑÎß . Î71 ËÐÅËÃËÓÖáÕ ·¿ ËÊ
ÍÑÓÐÇÌ ×ÂÔÑÎË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ®g2+ ÐÂ ÐÇÇ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ.

¬ÂÎßÙËÌ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÓâÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ
ÐÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÔÍÑÓÇÇ, ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÇ, Â ÐÇ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ.34 °ÆÐÂÍÑ ÍÂÎßÙËÌ ÏÑÉÇÕ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
×ÇÓÏÇÐÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÓÑÉÉÇÄÖá ÅÇÍÔÑÍËÐÂÊÖ 30 ËÎË ÜÇÎÑÚ-
ÐÖá ×ÑÔ×ÂÕÂÊÖ.27

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÍÂÎßÙËâ ÒÓË 10 ë 100-ÍÓÂÕÐÑÏ
ËÊÃÞÕÍÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÂÊÇÑÆËÏÖ ÖÔËÎËÄÂáÕ ËÐÅËÃËÓÖá-
ÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Ca2+ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÆËÖÔÂÏ ²©¿, ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÂÎßÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ²©¿ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
×ÇÓÏÇÐÕ.24

¬ÂÕËÑÐÞ ³Â2+ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂáÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÍÔÑÍË-
ÐÂÊÞ.35 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÜÇÎÑÚÐÑÌ ×ÑÔ×ÂÕÂÊÞ ËÊ
ÍËÛÇÚÐËÍÂ ÙÞÒÎâÕ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ
ÍÂÎßÙËâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 1073 ë 1 ÏÍÅ .ÏÎ71. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÎßÙËâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ×ÇÓÏÇÐÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÂ.27

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÊÖ-
ÚÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ËÏÏÑÃËÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ.18, 19, 36 ë 38 ¬ÂÕËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÇÔÕÇÔ-
ÕÄÇÐÐÑ, ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ËÏÏÑÃËÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ.

µÓÇÂÊÂ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ (ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓËÔÕÑÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ ÔÕËÓÑÎÂ Ô ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÑÏ), ËÐÅËÃË-
ÓÖÇÕÔâ ËÑÐÂÏË ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ªÐÅËÃËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ
Fe2+ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
10710 ë 1079 ÏÑÎß . Î71. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ àÕÑÕ à××ÇÍÕ

254 ¿.±.®ÇÆâÐÙÇÄÂ, ®.¤.£ÇÓÕÎËÃ, ¤.¬.¢ÖÆÐËÍÑÄ



ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË *1078 ÏÑÎß . Î71. ±Ñ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ: Ag+4Hg2+4Fe2+4
4Cu2+4Ni2+4Co2+4Al3+4Mg2+4Cd2+4Pb2+ (ÔÏ.18, 19).
£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐ Ag+ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÞÏ, Â Pb2+ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÐÂÕËÄÐÑÌ
ÖÓÇÂÊÞ,17 Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÂÆÇÐËÇ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ Ä
ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÐÂÕËÄÐÑÌ ÖÓÇÂÊÞ (ÔÏ. ÄÞÛÇ)
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË Ô ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ ÒÓË
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË.

£ÎËâÐËá ËÑÐÑÄ Zn2+, Fe2+, Ni2+, Hg2+, Pb2+, Tl+, Bi3+,
Cd2+, Cu2+, Cr3+, Hf4+, Ti4+, Zr4+ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ·¿, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÒÎÇÐÍË ËÊ
ÐËÕÓÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ 36 ë 38. £ÔÇ àÕË
ÏÇÕÂÎÎÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÏÏÑÃËÎË-
ÊÑÄÂÐÐÖá ·¿. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÂÍÕËÄËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ËÊ ÄÔÇØ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ³u2+. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ (cmin), ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
·¿, ÆÎâ ³u2+ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 . 10710 ÏÑÎß . Î71. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ
ËÑÐÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ: 36 ë 38

ªÑÐ Zr (IV) Ti (IV) Nb (V) Hf (V) Ta (V)

c, ÏÑÎß .Î71 5 . 10710 8 . 10710 2 . 1079 3 . 1079 5 . 1079

ªÑÐ Cr (III) Pb (II) Fe (III) Cd (II)

c, ÏÑÎß .Î71 5 . 1078 5 . 1077 1 . 1076 1 . 1075

ªÐÅËÃËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ·¿,
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ËÊ ÐËÕÓÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, Ô
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá 1.12+0.04 ÏÍÏÑÎß .ÏËÐ71 . ÔÏ72

ÄÇÎËÚËÐÂ cmin ÆÎâ ³u2+ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 . 10710 ÏÑÎß . Î71, Â ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá (0.33+
0.02 ÏÍÏÑÎß .ÏËÐ71 . ÔÏ72) ì 1 . 1079 ÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.38).

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ·¿,
ÒÂÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÊÄÂÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÙËÔÕÇËÐÂ Ë
¿¥´¡. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Pb2+ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ 70%-ÐÂâ
ÓÇÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ·¿. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ 36, Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Pb2+

c ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÅËÔÕËÆËÐÂ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
·¿, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÃÑÎßÛËØ (*1074 ÏÑÎß . Î71)
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Pb2+.

®ÇØÂÐËÊÏ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ. ®ÇÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ
ÊÂ ÏÇÔÕÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÃÇÎÍÑÄÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÄÐÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÐÑ ÄÎËâá-
ÜËÏË ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÂ,39 Õ.Ç. ÔÄâÊÞ-
ÄÂÕßÔâ Ô ÂÎÎÑÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂ.

±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÍÂÍ Ô ÙËÔÕÇËÐÑÏ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä ÔÑÔÕÂÄ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ.40 ¦ÔÎË ÑÔÕÂÕÑÍ ÙËÔÕÇËÐÂ
ÄØÑÆËÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ËÎË ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÎÍÑ-
ÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÇÅÑ ÕËÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ËÐÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ×ÇÓÏÇÐÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÑÐÞ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÕËÑÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÆÑ
ÆËÔÖÎß×ËÆÑÄ.41
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¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÃÝâÔÐâáÕ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË.41 ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,42 ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ
ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ËÑÐÂÏË

ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, ÑÔÕÂÕÑÍ ÅËÔÕËÆËÐÂ ì ÔÑÔÕÂÄÐÂâ
ÚÂÔÕß àÔÕÇÓÂÊÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ·¿ ì ÏÑÉÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.36 ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ËÐÅËÃË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ËÑÐÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ.16, 29, 36

2. ¡ÍÕËÄËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

®ÇÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÕß, ÐÑ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ×ÇÓÏÇÐÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÃÑÕ, ÚÇÏ ËÊÖÚÇÐËá ËØ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂâØ ËÊÖÚÇÐËâ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÕËÄÂÙËË,43 ë 56 ÐÇ ÒÓËÄÑÆâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

´ÂÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ³Â2+

ÐÂ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÂÎßÐÖá ÅÎËÙÇÓÑ×ÑÔ×ÂÕÆÇÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÖ
(¤¡¶¥).43 ¬ÂÕËÑÐÞ ³Â2+ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÏË
ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂÏË ¤¡¶¥. °ÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏË ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ ÒÇÒÕËÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄØÑÆâÜËÏË
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ
ÄÔÇ ÍÂÕËÑÐÞ³Â2+, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ, ËÅÓÂáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¹ÂÔÕß ËÊ
ÐËØ, ÄÔÕÖÒÂâ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÆÂÎË ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂ,
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÕß ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÞÊÄÂÕß ËÐÅËÃËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ.

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ (³Â, Mg) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ. °ÆËÐ ËÊ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÎËÃÑ ÖÔËÎËÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÆÓÖÅËÏ (Õ.Ç. ÒÓÑ-
âÄÎâÕß ÔËÐÇÓÅËÊÏ), ÎËÃÑ ÑÔÎÂÃÎâÕß ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ.

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔËÐÇÓÅËÊÏ ÒÓÑâÄÎâáÕ ËÑÐÞ ³Â2+ Ë ®g2+

(ÔÏ.34). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇËÐÍÖÃÂÙËâ ÍËÐÂÊÞ ×ÑÔ×ÑÓËÎÂÊÞ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÂ Í ÔÇÏËÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË. ³ÚËÕÂáÕ,34 ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐÞ ³Â2+ Ë ®g2+ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÄÞÛÂáÕ ÔÕÇÒÇÐß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÌ ÍËÐÂÊÞ
Ô ÅÎËÍÑÅÇÐÑÏ.

ªÑÐÞ ³Â2+Ë ®g2+ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ë
ÐÂ ÍÓÇÂÕËÐÍËÐÂÊÖ ÏËÑ×ËÃÓËÎÎ ËÊ ÔÍÇÎÇÕÐÑÌ Ë ÔÇÓÆÇÚÐÑÌ
ÏÞÛÙ ÍÓÞÔ. ¬ÂÕËÑÐÞ ÍÂÎßÙËâ ÔÎÂÃÇÇ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ ×ÇÓÏÇÐÕ,
ÚÇÏ ÍÂÕËÑÐÞ ÏÂÅÐËâ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ®g2+ ÍÂÎßÙËÌ
ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÍÓÇÂÕËÐÍËÐÂÊÖ. ±ÑÎÂÅÂáÕ,44 ÚÕÑ ÍÓÇÂÕËÐÍËÐÂÊÂ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ËÑÐÞ ³Â2+ Ë ®g2+ ÓÂÊÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÍÂÎß-
ÙËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÇÅÑ Ä 100-ÍÓÂÕÐÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í Ca2+.

ªÑÐÞ ³Â2+ Ë ®g2+ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ ¡´¶ÂÊÖ ÂÍÕÑÏËÑÊËÐÂ
ÏËÑÏÇÕÓËâ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ³Â2+ ÆÑ
(0.01 ë 5) . 1073 ÏÑÎß . Î71 Ä ÃÇÊÏÂÅÐËÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË ®g2+ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
1 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ¡´¶ÂÊÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÎÂÕÑ.39

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ®g2+ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
1 . 1075 ë 5 . 1073 ÏÑÎß . Î71 Ä ÃÇÔÍÂÎßÙËÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ¡´¶ÂÊÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ
ÒÎÂÕÑ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ ¡´¶-ÅËÆÓÑÎÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË ³Â2+ Ä ×ËÊËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (1 . 1073 ÏÑÎß . Î71) Ä ËÐÍÖÃÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÔÓÇÆÖ. ªÑÐÞ ³Â2+ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂÏË ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ ¡´¶.46
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ªÊÖÚÂÎÑÔß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÕËÄÐÑÌ ·¿ 21, 46 Ë ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÃÖÕËÓËÎØÑÎËÐàÔÕÇÓÂÊÞ.36 ªÑÐÞ Na+, K+,
Mg2+ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ØÑÎËÐàÔÕÇÓÂÊÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÑÃÇÅÂØ
ÅÑÓÑØÂ ÐÂ 30 ë 60%.21, 22 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Na+, Mg2+ Ë
Mn2+ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÕ 8 . 1074 ÆÑ
2 . 1072 ÏÑÎß . Î71 ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÏÏÑÃËÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ·¿ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ 36,
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ·¿ ËÏÇÇÕÔâ ÂÐËÑÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ×ÇÓÏÇÐÕÂ Ô
ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÄâÊÞÄÂÐËá àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ-ÂÍÕËÄÂÕÑ-
ÓÑÄ ·¿, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ®ËØÂàÎËÔÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔ Ë ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ-ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ, ÕÇÏ ÏÇÐß-
ÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ÂÐËÑÐ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ·¿.

¬ÂÕËÑÐÞ ³Â2+ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ ÃÖÕËÓËÎØÑÎËÐàÔÕÇÓÂÊÖ.47 ë 49

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ³Â2+ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ®ËØÂàÎËÔÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ. ªÑÐÞ ³Â2+, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ Ô
ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ ÊÂ ÙÇÐÕÓÞ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÍÕËÄÂÙËá
ÐÇÎßÊâ ÔÐâÕß ËÊÃÞÕÍÑÏ ÂÙÇÕËÎØÑÎËÐÂ. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ³Â2+ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÂÎÎÑÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÒÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË
ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ.50, 51 ªÑÐÞ ³Ñ2+, Ni2+, Mn2+ ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÅËÆÓÑÎËÊ ÂÙÇÕËÎØÑÎËÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 47.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 52, 53 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ
ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Pb, Hg, Cd, Tl, ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÉÇ 1077 ë 1076 ÏÑÎß . Î71 ÂÍÕËÄËÓÖáÕ
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÖá ·¿. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÅÓÖÒÒÞ ÒÎÂ-
ÕËÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Pt2+ Ë Rh3+, ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÍÕËÄËÓÖá-
ÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÖá ·¿.54, 55

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÐÅËÃËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ
ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ à××ÇÍÕÑÓÂ.27 ë 31, 37, 38 £
ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÂÍÕËÄÂÙËË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.35, 56 ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ
ÑÃÞÚÐÑ 10 ë 15 ÓÂÊ (ÓËÔ. 2). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ËÐÑÅÆÂ ÎËÛß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÑÓÂ (ÓËÔ. 2, b). £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÎÂÕÑ (ÓËÔ. 2, a). °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ
ÑÒÞÕÂ.

³ÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÂÍÕËÄÂÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÃÑÕÖ 57, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Mg2+ Ë Co2+ ÐÂ ÅÎáÍÑÊÑËÊÑÏÇÓÂÊÖ
Actinomyces olivocinereus 154. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë ÆÂÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ
(ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Mg2+ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
³Ñ2+. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Mg2+

ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (2.0 ë 2.5) . 1072 ÏÑÎß . Î71, Â
ËÑÐÑÄ³Ñ2+ìÄÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (2.5 ë5) .1074 ÏÑÎß .Î71.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ Mg2+ Ë ³Ñ2+

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá ÅÎáÍÑÊÑËÊÑÏÇÓÂÊÞ. ¥Îâ ËÑÐÑÄ
³Ñ2+ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÞÓÂÉÇÐ ÔËÎßÐÇÇ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 1.25 . 1073 ÏÑÎß . Î71.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Mg2+ Ë ³Ñ2+

ÒÓË ËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂ ÍÂÍ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ
Ë ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÕËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Mg2+

2 . 1075 ÏÑÎß . Î71, Â ËÑÐÑÄ ³Ñ2+ ì 5 . 1073 ÏÑÎß . Î71. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ-ÂÍÕË-
ÄÂÕÑÓÑÄ Ä ÔÏÇÔË ÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ËÑÐÑÄ Mg2+ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ

ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ, Â ÆÎâ ËÑÐÑÄ ³Ñ2+ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß Ä
10 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÓÂÊÆÇÎßÐÞÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ.

ªÑÐÞ Mg2+ Ë ³Ñ2+ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË
ÅÎáÍÑÊÑËÊÑÏÇÓÂÊÞ Ë ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.57

±ÑàÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ
àÕËÏË ËÑÐÂÏË ÓÂÊÎËÚÇÐ. ¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÂÏËMg2+ ÐÑÔËÕ
ÐÇÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ËÑÐÂÏË ³Ñ2+ ì ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÌ.
±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ËÑÐÑÄ Mg2+ Ë ³Ñ2+ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ. ±ÓË ÐÇÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÏ ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐËË ÅÎáÍÑÊÂ Ë ËÑÐÞ Mg2+ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÌ
ÕÓÑÌÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ (ÓËÔ. 1, ÒÖÕß II). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (0.002). ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (Mg2+7E7S) Ë
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ (Mg2+7E) Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÌ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕ Ë ×ÇÓÏÇÐÕ ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ (¦S). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÎáÍÑÊÑËÊÑÏÇÓÂÊÞ ÒÓË
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËË ÇÇ ËÑÐÂÏË Mg2+ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
Mg2+7E7S. ¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÂÏË ³Ñ2+, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ËÏÇÇÕ ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÑÐÞ ³Ñ2+, ÔÄâÊÞ-
ÄÂâÔß Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÅÎáÍÑÊÑËÊÑÏÇÓÂÊÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ Í ÅÎáÍÑÊÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ ¦S ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ËÑÐÂÏË ³Ñ2+, ÚÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ×ÇÓÏÇÐÕ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß ËÑÐÑÄ ³Ñ2+

ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ä ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËË ×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÔÍÑÎßÍÑ
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
70.55 £) ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (pH 9.05; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÃÖÕËÓËÎÕËÑØÑÎËÐËÑÆËÆÂ ì 0.6 ÏÅ .ÏÎ71)
ªÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ·¿ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
0.35 ÏÍÏÑÎß .ÏËÐ71 . ÔÏ72 (a) Ë 1.17 ÏÍÏÑÎß .ÏËÐ71 . ÔÏ72 (b).
a: 1 ìMn(II), 2ìMg, 3ìNa; b: 1ìCa, 2ì Sr, 3ìBa.

256 ¿.±.®ÇÆâÐÙÇÄÂ, ®.¤.£ÇÓÕÎËÃ, ¤.¬.¢ÖÆÐËÍÑÄ



Ä ÒÓËÆÂÐËË ÇÅÑ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Í ÕÇÓÏÑ-
ËÐÂÍÕËÄÂÙËË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÅÎáÍÑÊÞ ÆÂÉÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Mg2+, Â Ä ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÖÔÍÑÓâÇÕ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÑÒÞÕÂÏË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß
ËÑÐÑÄ Mg2+ Ë ³Ñ2+ (ÔÏ.57).

¢ÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÑÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÍÕËÄÂÙËË ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ·¿ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.56, 58 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, pH ÔÓÇÆÞ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ (Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÂ-
ÙËË), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ, ÄÓÇÏÇÐË ËÐÍÖÃÂÙËË,
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ÐÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÖá ·¿. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÂÍÕËÄËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË pH 8.95 ë 9.05. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ·¿, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÍÕËÄËÓÖá-
ÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 33 ÑÒËÔÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ËÏÏÑÃËÎËÊÂ-
ÙËË, ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓâÆÖ
Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ËÊ ÐËÕÓÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ì
ÅÎÖÕÂÓÑÄÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÏÏÑÃËÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÖá ·¿, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÕËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ (ÆÎâ ³Â2+ ì 6 . 1073 ë 6 . 1074 ÏÑÎß . Î71).37 ¥Îâ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ 37 ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÂ 85Sr. ªÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (pH 9.05,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Sr2+ 5 . 1076 ÏÑÎß . Î71, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ 2 . 1073 ÏÑÎß . Î71) ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ·¿ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ³Â2+4Sr2+4
4Ba2+, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ËÑÐÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÖÔÂÏË ËÑÐÑÄ Ë ËØ ÂÍÕËÄËÓÖáÜËÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ 36 ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÑÕ 2 . 1073 ÆÑ
4 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÄËÆ ÂÍÕËÄÂÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Í ÒÔÇÄÆÑÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. £ÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆÎâ ËÑÐÑÄ ³Â2+ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ (3.7+0.3) .1076 ÏÑÎß .Î71 ÒÓË ÐËÊÍËØ
((1.5ë3) .1073 ÏÑÎß .Î71) Ë (1.8+0.2) .1078 ÏÑÎß .Î71 ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ (4 . 1073 ÏÑÎß . Î71) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ¥Îâ
ËÑÐÑÄ £Â2+ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÄÐÂ
(8.40+0.3) . 1076 ÏÑÎß . Î71. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ ³Â2+; Ä ËØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ·¿.

3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËÎË ÖÏÇÐßÛÂÕß ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ.

´ÂÍ, ËÑÐÞ Cu2+ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎË(¡¥¶-ÓËÃÑÊÑ)ÒÑÎËÏÇÓÂÊÞ. ±ÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Cu2+ 5 . 1076 ÏÑÎß . Î71 ÒÑÎËÏÇÓÂÊÐÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 1.4 ÓÂÊÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Cu2+ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß,
Ë ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 5 . 1075 ÏÑÎß . Î71 ÒÑÎËÏÇÓÂÊÐÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ±ÑÎË(¡¥¶-ÓËÃÑÊÑ)ÒÑÎËÏÇÓÂÊÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÖÚÂÔÕÍË, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÍÂÕËÑÐÂÏCu2+.±ÓË

ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Cu2+ Ô ÖÚÂÔÕÍÂÏË ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÍÂÕËÑÐÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂÊÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÍÂÕËÑÐÞ Cu2+, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ë Ô ÖÚÂÔÕÍÂÏË,
ËÏÇáÜËÏË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÏÇÕÂÎÎÖ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.26

ªÑÐÞ Mg2+ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕ 1073 ÆÑ 1 ÏÍÅ .ÏÎ71

ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÜÇÎÑÚÐÑÌ ×ÑÔ×ÂÕÂÊÞ ËÊ ÍËÛÇÚÐËÍÂ ÙÞÒÎâÕ. £
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 1 ë 100 ÏÍÅ .ÏÎ71 ËÑÐÞ ÏÂÅÐËâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ ×ÇÓÏÇÐÕ. ªÑÐÞ ÂÎáÏËÐËâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ËÐÅËÃËÓÖáÕ ×ÇÓÏÇÐÕ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
1073 ë 1 ÏÍÅ .ÏÎ71 Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ ÒÓË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ 1 ë 10 ÏÍÅ .ÏÎ71 (ÔÏ.27).

ªÑÐÞ Mn2+, Ni2+ Ë ³Ñ2+ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÂÍÕËÄËÓÖáÕ ÒËÓÖÄÂÕÍËÐÂÊÖ ÏÞÛÙ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÐÅËÃËÓÖáÕ ÆÂÐÐÞÌ ×ÇÓÏÇÐÕ. ªÑÐÞ ³Â2+ Ä
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 4 . 1075 ë 2 . 1074 ÏÑÎß . Î71 ËÐÅËÃËÓÖáÕ
ÅÎÖÕÂÏÂÕÆÇÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÖ ÒÇÚÇÐË, Â Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÞÛÇ
4 . 1074 ÏÑÎß . Î71 ÂÍÕËÄËÓÖáÕ àÕÑÕ ×ÇÓÏÇÐÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ËÑÐÞ Mg2+ ËÐÅËÃËÓÖáÕ ÅÎÖÕÂÏÂÕÆÇÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÖ ÕÑÎßÍÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (2 ë 4) . 1074 ÏÑÎß . Î71. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Mg2+ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ àÕÑÕ
×ÇÓÏÇÐÕ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÔ×ÂÕÂÊÞ ÂÍÕËÄËÓÖáÕÔâ ÐËÊÍËÏË (ÆÑ
5 . 1073 ÏÑÎß . Î71) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË Mg2+, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ.34

£ ÕÂÃÎ. 1 ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

±ÑÚÕË ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÑÕÏÇÚÂáÕ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ·¿: ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ë ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ.47 ¥ÂÉÇ ÕÂÍËÇ ÍÂÕËÑÐÞ, ÍÂÍ Na+, Mg2+, Ca2+,
Sr2+, Ba2+ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ·¿.56 ªÑÐÞ Pb2+, Hg2+, Cd2+ Ë
Tl+ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÏÇÐßÛÇ 1077 ë 1076 ÏÑÎß . Î71 ÂÍÕË-
ÄËÓÖáÕ ·¿, Â ÒÓË ÃÑ'ÎßÛËØ ÒÓÑâÄÎâáÕ ËÐÅËÃËÓÖáÜËÌ
à××ÇÍÕ.36, 37, 52, 53 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÂÍÕËÄË-
ÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ¦7®7S (ÓËÔ. 1, ÒÖÕß II),1, 58 ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ªÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÉÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÍÂÕËÑÐÂÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ (ÇÔÎË ÔÖÃÔÕÓÂÕ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ) ÊÂ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ×ÇÓÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËâØ ÔÑÎÇÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÐâÕ
ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÍ ÐÂÕËÄÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ËÏÏÑÃËÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ·¿.36, 59 ±Ñ ÏÐÇÐËá ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ 60, ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÔÑÎÇÌ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ×ÇÓÏÇÐÕÞ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÖÆÐÑ, Â ÊÂÚÂÔÕÖá
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÞÆÇÎËÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÎËâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÐÂÕËÄÐÞÌ ÑÐ ËÎË
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ, ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÑÃÎÇÅÚÂâ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÂÍÕËÄÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂ ËÎË ÂÔÔÑÙËÂÙËá ÇÅÑ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä
ÓÑÎË äâÍÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍËã, ÐÇ ÒÓËÐËÏÂâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÂÍÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ËÊ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ
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ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÄÑÆËÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ­ËÛß ÐÇÏÐÑÅËÇ ÒÞÕÂáÕÔâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕÞ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ë
ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÄÎËâÐËâ. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ Ë

ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ËÊÎÑÉÇÐËË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

III. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ:
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ
¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÎËÛß ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ àÕË
à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÐÂØÑÆËÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ²ÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ Ô 1949 ÒÑ 1979 Å. ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ.61

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ×ÇÓÏÇÐÕÞ Ä ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ, ÃÞÎÂ ÓÂÃÑÕÂ ª.¶.¥ÑÎÏÂÐÑÄÑÌ Ô ÔÑÂÄÕ.28, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÕÖÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÇÇ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÏ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÂÊÖ ØÓÇÐÂ (ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ (1.0+0.5) . 1075 ÏÍÅ .ÏÎ71).
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËá
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÐËÊËÕß ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÑ 3.0 . 1077 ÏÍÅ .ÏÎ71

(ÔÏ.29). °ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÇÛÂáÕ ËÑÐÞ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÍÂÆÏËâ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ 30 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÕÖÕË (ÐËÉÐââ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ì 1 . 1075 ÏÍÅ .ÏÎ71),
ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÐßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÐÇÏ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ (30 ÏËÐ ÄÏÇÔÕÑ 4 Ú) Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÓÕÖÕË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
(51 ÏÍÅ .ÏÎ71) ÍÑÎËÚÇÔÕÄ Fe3+. ¨ÇÎÇÊÑ ÏÂÔÍËÓÖáÕ ÄËÐÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë Ä
ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÕÖÕË Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÌ
ÄÑÆÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß
ÄÎËâÐËÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Fe3+,
ÃÇÊ ÏÂÔÍËÓÑÄÂÐËâ.

ªÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Bi3+ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ ØÓÇÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄËÔÏÖÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 . 1074 ÏÍÅ .ÏÎ71. °ÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÄËÔÏÖÕÂ ÐÇ ÏÇÛÂáÕ 1000-ÍÓÂÕÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ³Â,
Mg, Zn, Ni, Al; 100-ÍÓÂÕÐÞÇ ì Pb Ë Ag Ë 10-ÍÓÂÕÐÞÇ ì Cd.
®ÇÛÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ Hg2+ (ÔÏ.31, 62).

°ÒËÔÂÐ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ (cmin=8 . 1076 ë
4 . 1074 ÏÍÅ .ÏÎ71) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ 24

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ²©¿, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËØ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÏ ÄÎËâÐËË
ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÂÊ ËÊ ÒÇÍÂÓÔÍËØ
ÆÓÑÉÉÇÌ Ë E. coli. ®ÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÑÄ Co2+, Ni2+,
Mn2+ ÖÔÕÓÂÐâÎË ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÖá ÓÇÂÍÙËá ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÏÂÅÐËâ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
5 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÏÂÅÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 5 . 1075 ÏÍÅ .ÏÎ71

ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ Ë 5 . 1075 ë 5 . 1073 ÏÍÅ .ÏÎ71 Mn, Co, Ni ÖÔÕÓÂ-
ÐâÇÕ ËØ ÏÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏÂÅÐËâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ.
®ÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ ÖÔÕÓÂÐâÎË ÏÂÔÍËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÇÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÓÕÓÂÕÂ.

£ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÐÑÅËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ±¥¬ ËÊ ÏÂÎÞØ ÒÓÑÃ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐÞ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÍÂÍ Cu, Co, Ni, Fe, Mn, Cr, Hg, Cd, Bi, Pb, Zn, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 1 ë 100 ÒÅ .ÏÎ71 ÒÑ ËØ ËÐÅË-
ÃËÓÖáÜÇÏÖ ÄÎËâÐËá ÐÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÖ ØÓÇÐÂ Ë ÜÇÎÑÚÐÖá
×ÑÔ×ÂÕÂÊÖ.63

¶ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 20 ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
KMOH+ ÆÎâ ÙËÐÍÂ, ÏÇÆË, ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐËÍÇÎâ. ®ÇÕÑÆ
ÂÐÂÎËÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÐÇÆÑÔÕË-

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÎËâÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ.

¶ÇÓÏÇÐÕ ªÑÐ ·ÂÓÂÍÕÇÓ cà××,a ³ÔÞÎ-
ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎß .Î71 ÍË

Ca2+-¡´¶ÂÊÂ Mg2+, Co2+ ªÐÅËÃËÕÑÓ 1 . 1075 ë 1 . 1073 23
¬.¶. 3.6.1.3. Mn2+ ã 1 . 1075 ë 1 . 1073 23

¡´¶ÂÊÂ Ca2+, ¡ÍÕËÄÂÕÑÓ 1 . 1075 ë 5 . 1073 45
¬.¶. 3.6.1.8. Mg2+ ã 1 . 1075 ë 5 . 1073 45

¤ÇÍÔÑÍËÐÂÊÂ Ca2+ ªÐÅËÃËÕÑÓ 1 . 1073 ë 5 . 1072 35
¬.¶. 2.7.1.1.

¤A¶¥ Ca2+ ¡ÍÕËÄÂÕÑÓ 1 . 1076 ë 1 . 1075 43
¬.¶. 1.1.1.8

¤ÎÖÕÂÏÂÕÆÇ- Cu2+, ªÐÅËÃËÕÑÓ 1 . 1076 ë 1 . 1074 25
ÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÂ Zn2+ ã 1 . 1076 ë 1 . 1074 25
¬.¶. 1.4.1.4.

¤ÎáÍÑÊÑËÊÑ- Mg2+, ¡ÍÕËÄÂÕÑÓ 1 . 1073 ë 9 . 1071 57
ÏÇÓÂÊÂ Co2+ ã 1 . 1073 ë 9 . 1071 57
¬.¶. 5.3.1.18.

¬ÓÇÂÕËÐÍËÐÂÊÂ Ca2+, ã 1 . 1073 ë 1 . 1072 44
¬.¶. 2.7.3.2. Mg2+ ã 1 . 1073 ë 1 . 1072 44

¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ Pr, Nb, Sm ªÐÅËÃËÕÑÓ 1 . 1075 ë 1 . 1071 24
ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÂÊÂ Eu, Tb, Er ã 1 . 1075 ë 1 . 1071 24
¬.¶. 3.6.1.1. Tu, Yb ã 1 . 1075 ë 1 . 1071 24

±ÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ Hg2+ ã 5 . 10713 ë 5 . 1078 28
¬.¶. 1.11.1.7. Bi3+ ã 1 . 1075 ë 2 . 1074 31

±ÑÎË(¡¥¶- Zn2+ ã 2 . 1075 ë 2 . 1074 26
ÓËÃÑÊÑ)ÒÑÎË- Cu2+ ã 1 . 1075 ë 5 . 1075 26
ÏÇÓÂÊÂ Cu2+ ¡ÍÕËÄÂÕÑÓ 1 . 1076 ë 1 . 1075 26
¬.¶. 2.4.2.30

²ËÃÑÐÖÍÎÇÂÊÂ Ba2+, Sr2+ ¯Ç ÄÎËâÇÕ 1 . 1074 ë 1 . 1072 16
¬.¶. 3.1.4.8. Ca2+ ã 1 . 1074 ë 1 . 1072 16

Hg2+, Cu2+ ªÐÅËÃËÕÑÓ 1 . 1074 ë 1 . 1072 16
Zn2+, Mn2+ ã 1 . 1074 ë 1 . 1072 16
Fe2+, Co2+ ã 1 . 1074 ë 1 . 1072 16
Ni2+ ã 1 . 1074 ë 1 . 1072 16

µÓÇÂÊÂ Ag+, Hg2+ ã 1 . 1077 ë 1 . 1073 17
¬.¶. 3.5.1.5. Cu2+, Zn2+ ã 1 . 1077 ë 1 . 1073 17

Pb2+, Ni2+ ã 1 . 1077 ë 1 . 1073 17
Cd2+, Co2+ ã 1 . 1077 ë 1 . 1073 17

·ÑÎËÐàÔÕÇÓÂÊÂ Pb2+ ã 5 . 1077 ë 1 . 1073 36
¬.¶. 3.1.1.8. Pb2+ ¡ÍÕËÄÂÕÑÓ 1 . 1079 ë 1 . 1077 53

Cd2+ ªÐÅËÃËÕÑÓ 1 . 1076 ë 1 . 1073 37
Cd2+ ¡ÍÕËÄÂÕÑÓ 5 . 1079 ë 8 . 1077 53
Hg2+ ªÐÅËÃËÕÑÓ 5 . 1075 ë 1 . 1073 36
Hg2+ ¡ÍÕËÄÂÕÑÓ 1 . 10712 ë 1 . 1076 53
Tl+ ªÐÅËÃËÕÑÓ 5 . 1075 ë 1 . 1073 37
Tl+ ¡ÍÕËÄÂÕÑÓ 1 . 10711 ë 1 . 1075 53
Ca2+, Sr2+ ã 1 . 1076 ë 1 . 1075 56
Ba2+ ã 1 . 1076 ë 1 . 1075 56

»ÇÎÑÚÐÂâ Ca2+ ªÐÅËÃËÕÑÓ 2 . 1078 ë 3 . 1075 27
×ÑÔ×ÂÕÂÊÂ Ba2+ ã 7 . 1079 ë 7 . 1077 27
¬.¶. 3.1.3.1. Cd2+ ã 9 . 1079 ë 9 . 1074 27

Pb2+ ã 5 . 1079 ë 5 . 1074 27
Mg2+ ã 4 . 1078 ë 4 . 1075 27
Mg2+ ¡ÍÕËÄÂÕÑÓ 4 . 1075 ë 4 . 1073 27

a cà×× ì ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ.
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ÉËÏÞÏË ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÖÚÂÕß ÅËÆÓÑÎËÊ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.34

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÕËÄÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÄ: ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÕÆÇÎÇÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÇÓÏÇÐÕÞ. ªÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ØÓÂÐÇ-
ÐËË Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÏÑÃËÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ.

±ÓËÏÇÐÇÐËá ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÊÑÓ.64 ¥Îâ ËÏÏÑÃËÎËÊÂ-
ÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ËØ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ËÎË ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÛÂÓËÍÂØ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏË Ä ÐËØ
×ÇÓÏÇÐÕÂÏË ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÏÃÓÂÐ Ä ÃËÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÂØ.

´ÂÍ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ·¿, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä
ÒÎÇÐÍË ËÊ ÐËÕÓÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÔÑÊÆÂÐ ÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÇÐÔÑÓ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.36 ë 38

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ØÑ-
ÎËÐàÔÕÇÓÂÊÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ 38 ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Cr3+,
Ti4+,Zr4+,Hf4+ÄÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ1 . 10710 ë 1 . 1075 ÏÑÎß .Î71.

£ ÓÂÃÑÕÇ 65 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÂÕËÑÐÞ Cu2+ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÎáÍÑÊÑ-
ÑÍÔËÆÂÊÞ ÒÑ ËØ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ×ÇÓÏÇÐÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 2.5 . 1074 ë 5 . 1073 ÏÑÎß . Î71.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÇÔÕ-ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÃÞÔÕÓÑ,
ÒÓÑÔÕÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÑÍ-
ÔËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ±¥¬. ±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÂÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ.

°ÒËÔÂÐ 66 ÕÇÔÕ-ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Hg2+ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐËÇÏ ÇÇ Ä
ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ØËÕÑÊÂÐÇ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÕÖÕË ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÇÇ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÂÊÖ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ñ-ÆËÂÐËÊËÆËÐÂ, Ñ-×ÇÐËÎÇÐ-
ÆËÂÏËÐÂ Ë 3,30,5,50-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÃÇÐÊËÆËÐÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕËÑÏÑÚÇÄËÐÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÍÓÂÔÍË ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÂÔÐÞØ ÎËÃÑ
ÑÓÂÐÉÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄËÊÖÂÎßÐÑ. ¯ËÉÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÕÖÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÓÇÂÍÙËâÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 . 1075, 5 . 1075, 1 . 1077 ÏÍÅ .ÏÎ71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÇÕÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
(ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÕÖÕË ÏÇÛÂáÕ ÎËÛß 105-ÍÓÂÕÐÞÇ ËÊÃÞÕÍË
ÍÂÆÏËâ Ë ÄËÔÏÖÕÂ), ÃÞÔÕÓÑÕÑÌ (ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 15 ÏËÐ), ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ Ë ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá.

¶ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.27 °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË
ÏÂÔÍËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÆÂÚË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÇÓÏÇÐÕÞ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃËÑÔÇÐÔÑ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÇÜÇ Ë
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÏÑÆÇÎËÓÖá-
ÜËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÉËÄÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÐÑÄÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÇÅË-

ÔÕÓÂÙËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÙÇÐÍË ÄÎËâ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÍÂ ÐÂÌÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÐÅËÃË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÏÇÕÂÎÎ ë×ÇÓÏÇÐÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÓÇÆÞ Ë
ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÃÖ×ÇÓÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ô ËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.37, 57

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÎËâÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑâÄËÄ-
ÛËØÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä 60 ë 70-Ç ÅÑÆÞ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ,13 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä 90-Ø ÅÑÆÂØ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ô
ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÑÔÕßá ÃËÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÄÞÛÇ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÙÇÐÍË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÓÏÇÐÕÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, Â Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ: ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ËÎË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑ
à××ÇÍÕÂ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ
a priori ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ×ÇÓÏÇÐÕ. ¿ÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÅÎÂÄÐÞÏË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÖÔ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ. ¯ÇÎßÊâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ pH
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ¤ÑÄÑÓËÕß ÑÃ
ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÏ ËÎË ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÏ ÄÎËâÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÏÑÉÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÎËÛß ÄÔÇ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ Ë ËÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.
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Effects of metal ions as modulators of enzymes are considered. Data on inhibition and activation by
metal ions are reviewed. Dual action of modulators depending on enzyme nature and effector
concentration are noted. Analytical application of metal ions effects is discussed.
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