
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
®ÇÕÑÆ ÒÓÑÕËÄÑÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË (ÆÂÎÇÇ ì ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÑÄ), Õ.Ç. ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÎË ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ, äÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎáÃÑÅÑ ÍÑÓÓÑÊËÄÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂã,
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÍÑÄ.1 °ÆÐÂÍÑ ÎËÛß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
·· Ä. ÔÎÑÉËÎËÔß ÐÂÖÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑâÄËÎËÔß Ë ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ. ªÐÅËÃËÕÑÓÞ ÍÑÓÓÑÊËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ì ÑÕ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÆÑÔÐÂÃÉÇÐËâ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÑ ÊÂÜËÕÞ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÑÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ¦ÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ-ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÖÜÇÓÃ ÑÕ
ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5% ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ,
ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÑÓßÃÞ Ô ÐÇÌ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ì ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÂÍÕÖÂÎßÐÖá ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÜËÜÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÒÎÑÜÂÆß ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë/ËÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ àÐÇÓÅËá ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÍÑÓÓÑÊËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËØ ÔÒÑÔÑÃ-

ÐÑÔÕË ÊÂÏÇÆÎâÕß ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÎËÃÑ ÂÐÑÆÐÞÇ (ËÎË Ë ÕÇ, Ë ÆÓÖÅËÇ)
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÇÇ ÆÑÒÑÎÐËÎË ÅÓÖÒÒÑÌ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÍÑÓÓÑÊËá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËá, Â ÖÔÍÑÓÇÐËá ÍÂÕÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.2 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇìÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÑÐÍÑÌ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÍÔËÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÂÐÑÆÐÖá ÓÇÂÍÙËá. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎË, ËÐÅËÃËÕÑÓÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ
ÕËÒÂ.3 ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ØËÏËË ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ
ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ Ä
ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ØËÏËÍÂ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÎÇÉËÕ
ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÄÑÆÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÍÑÓÓÑÊËË ÒÑ ÒÓÂÄÖ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÄÇÆÖÜÇÇ ÏÇÔÕÑ.

II. ªÐÅËÃËÕÑÓÞ-ÑÍËÔÎËÕÇÎË
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË-ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÏË ÊÂÜËÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÏÐÑÅËÏ
ÏÇÕÂÎÎÂÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ó¯ ÔÓÇÆÞ, âÄÎâáÕÔâ ÔÑÎË
ØÓÑÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ
ËÅÓÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ØÓÑÏÂÕ-ËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
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³ÖÆâ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË ÉÇÎÇÊÂ Ä ÄÑÆÇ (Ecor=
70.3770.4 £), ÕÂÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ØÓÑÏÂÕ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, Â ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË
ËÊ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ØÓÑÏÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ ÓÇÂÍÙËâ
(1) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ 2 Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Cr3+ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ØÓÑÏÂÕ-ËÑÐÂÏË. ¦ÔÎË ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÂÏ Ä
ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÌ ÒÎÇÐÍÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕ, ØÓÑÏÂÕ ÏËÅÓË-
ÓÖÇÕ Ä ÐÇÅÑ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë äÊÂÎÇÚËÄÂÇÕã ÒÎÇÐÍÖ. £Ñ
ÏÐÑÅÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÕÓÑÅËÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÑÎË ØÓÑÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ Ë ÎÂÍÑÍÓÂÔÑÚÐÞØ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâØ.4, 5

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ, Ecor ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÇÌ, ÚÇÏ Ecor ÉÇÎÇÊÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÐÂ ÂÎáÏËÐËË, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ØÓÑÏÂÕÑÄ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÎÇÅÚÇ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ Ë
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÓÓÑÊËá, ÇÔÎË ÑÍËÔÎËÕÇÎß ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ¯Â ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÎáÏËÐËâ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ
ÂÏ×ÑÕÇÓÐÑÔÕË). ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÛß ÚÖÉÇÓÑÆÐÞÇ ËÎË
ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÎÑË, Â ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÑÍÔÑÂÐËÑÐÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÂÊÓÞØÎâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÍÔËÆÂ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.6 ³ÖÆâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË

g � K0

Kin

(K0 Ë Kin ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÓÓÑÊËË Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ), Ä ÑÃÎÂÔÕË 2.0<pH<6.0
ØÓÑÏÂÕ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÂÕÑÓ ÍÑÓÓÑÊËË (ÓËÔ. 1), Â ÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ âÓÚÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÍËÔÎÞØ
(ËÎË ÃÑÎÇÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ) ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

±ÑËÔÍ ÏÇÐÇÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÒÂÔÐÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ, ÚÇÏ
ÕÑÍÔËÚÐÞÇ ØÓÑÏÂÕÞ, ÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ËØ ÊÂÏÇÐËÕÇÎÇÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÎËÃÆÂÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ØÓÑÏÂÕÂÏ ÒÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1). ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ,7 ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÏÑÎËÃÆÂÕ Ä
ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (ÒÓË Ó¯<6.0) ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕ-
ÄÑÓËÏÖá ÔÑÎß

Fe+HMoOÿ4 =FeMoO4+H++2 e, E=E07 0.0295 pH. (2)

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎËÃÆÂÕÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÐÂ ÔÕÂÎË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ, Ë ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ
ËÏ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎâ.8 ¹ÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË MoO2 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË pH<5, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÑÎËÃÆÂÕ-ËÑÐÂ, Â ÕÑÚÐÇÇ ËÊÑ-
ÒÑÎËÏÑÎËÃÆÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË pH 3 âÄÎÇ-
ÐËâ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÑ. ¯Â ÏÇÕÂÎÎÇ Ô ÃÑÎÇÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÚÇÏ Ö ÔÕÂÎË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍÑÓÓÑ-
ÊËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë
Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ, ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ´ÂÍ,
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙËÐÍÖ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô pH 5.0, ÐÑ ÒÓË pH 7 ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÍÙËâ

MoO2ÿ
4 +2H2O+2 e=MoO2 + 4OH7. (3)

©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÑÊËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÐÍÂ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÎËÃÆÂÕÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÑÎËÃÆÂÕÞ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÕß
ÒËÕÕËÐÅÑÄÖá ÍÑÓÓÑÊËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÐÇÓÉÂÄÇáÜËØ. ±ÓÑÄÑÆâÕ ÆÂÉÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎË ÏÇÉÆÖ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÍÂÍ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ×ÇÓÓËÕÐÞÏ ÉÇÎÇÊÑ-
ØÓÑÏËÔÕÞÏ ÔÒÎÂÄÂÏ Ë MoO2ÿ

4 ÍÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÍÑÓÓÑÊËË.9, 10

°ÆÐÂÍÑMoO2ÿ
4 ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÍÂÍ ÑÍËÔÎËÕÇÎß, Â ÍÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓ

ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ
ÒËÕÕËÐÅÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÆÑ
MoO2ÿ

4 .
°ÃÔÖÉÆÂâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ Ë ÒÑÆÑÃ-

ÐÞØ ËÏ ÔÑÎÇÌ, ÐÇÎßÊâ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.11 ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌì ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎË, ÚÇÏ ÏÑÎËÃÆÂÕ, Ë ËØ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÔËÎßÐÑ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ´ÂÍ, ÔÑÎË ×ÑÔ×ÑÓÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÍÑÓÓÑÊËË Ä ÅÑÓâÚËØ
ÓÂÔÔÑÎÂØ, ÐÑ ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞâÔÐÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.12 ¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍËÔÎÞØ
ÓÂÔÔÑÎÂØ (65% LiBr) ×ÑÔ×ÑÓÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÍÑÓÓÑÊËË ÔÕÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1208C. ±ÓË ÇÇ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÂÔÔÑÎ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ
ÍÂÕÑÆÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ ÔÕÂÎË, ÄÞÊÞÄÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ecor ÐÂ
0.1 ë 0.15 £. £ ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÔÑÎÂØ (pH 8.5) àÕÂ ÍËÔÎÑÕÂ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÓÓÑÊËË ÔÕÂÎË Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (80 ë 2208C). £ÎËâÐËÇ
×ÑÔ×ÑÓÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá àÐÇÓÅËá
ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÑÓÓÑÊËË (DG�ef) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ: ÒÓË
pH 5.0 ÊÐÂÚÇÐËÇ DG�ef ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÒÓË pH 8.5 ÑÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÇÇ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÑÍÔËÆÐÖá ÒÎÇÐÍÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÜËÕÞ
ÔÕÂÎË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ×ÑÔ×ÑÓÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËØ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË.

1 6 10 pH

lg g

1
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71

72

1
2
3
4
5

²ËÔ. 1. £ÎËâÐËÇ Ó¯ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 0.01N SO2ÿ
4 , 0.1N Cl7,

0.1N F7 Ë ÆÑÃÂÄÍË ÑÍÔÑÂÐËÑÐÑÄ, ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÍÑÓÓÑÊËË ÂÎáÏËÐËâ.6

¥ÑÃÂÄÍÂ: 1 ì 0.1N Cr2O
2ÿ
7 , 2 ì 0.1N MnOÿ4 , 3 ì 0.05N VO3ÿ

4 , 4 ì
0.05NWO2ÿ

4 , 5ì 0.05NMoO2ÿ
4 .
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©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍËÔÎÑÕ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÕËÒËÚÐÑ Ë ÆÎâ ÏÇÐÇÇ
ÔËÎßÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 13,
ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÜËÕÞ ÉÇÎÇÊÂ ×ÇÐËÎÂÓÔÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.è

°ÍËÔÎËÕÇÎß, ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÑÍÔËÆÞ (ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ), ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÅË-
ÃËÕÑÓÑÏ.} ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐËÕÓÑ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂáÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÂÐËÑÐÂ 3,5-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
(>10 Ï¡ . ÔÏ72) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÂÔ-
ÔËÄÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ (ip) Ä ÃÑÓÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.2 ´ÂÍÑÌ
ÑÍËÔÎËÕÇÎß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÐÑÆÐÖá ÓÇÂÍÙËá
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÅËÆÓÑÍÔËÎ-ÂÐËÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÕß pH ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÂÔÔËÄÂÙËË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ×ÇÐÑÎÂ, ÐÂ×ÕÑÎÂ Ë ÆÓ.) ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 15.

´ÓÂÃÂÐÇÎÎË 16 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ Ä ÍËÔÎÑÕÂØ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ÍÂÍ ÊÂÜËÜÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÖÎß×ËÆÞ ì ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ, ì ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ.

III. ¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ
±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâì ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ, ÐÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÂÍÕ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÓÖÅËØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ, ÐÑ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
(ÎÑÍÂÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÔÎÑâØ), ÑÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ÐÇÌ ËÅÓÂáÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËââ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÓÇÆÞ,
ÔÒÑÔÑÃÐÖá ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÓÓÑÊËË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑÉÐÑ ÖÎÑÄËÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÓËÊÐÂÄÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ,} ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ äÏÂÍÓÑ-
à××ÇÍÕÑÄã ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑÔâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÔÂÏÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÂ.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÞ Ë ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ ÊÂÜËÕ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÚÂÔÕËÙ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÂÕËÑÐ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÞ ÊÂÏÇÆÎâáÕ ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ÂÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞ ÂÐËÑÐ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ. °ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß äÄÞÉËÏÂÐËÇã
ÚÂÔÕËÙ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ËÊ ÏÇÉËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ 18 Ë ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô
ÄÑÆÑÌ.19 £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑÌ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

±ÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍËÔÎÑÕÂØ, ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (y) ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ c1-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,

lg g=const .Dc17 lg(17y). (4)

¥ÂÉÇ ÕÂÍÑÌ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¡ÐÕÓÑ-
ÒÑÄÞÏ ÇÜÇ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ,20 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÎÇÊÇÐ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆÇÌÔÕÄËË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ
ÆÂÇÕ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÃÞÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË?

¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ì ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÓÑÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÑÄ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓËÐÙËÒ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ (­³¿).14, 21 ë 25

¤ÓËÅÑÓßÇÄ Ë ¿ÍËÎËÍ 21 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÊÖÚËÎË àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÐÇÄÇ-
ÎËÍË Ë ÒÓË ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÍÑÓÓÑÊËË (DG 6�) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÆÄÑÌÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ, ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

lg gR= lg gH+ rs, (5a)

ÅÆÇ r ì ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÓËÐâÕÞÌ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÓËË Ë ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ë
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË; s ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎâ R, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÇ (s<0)
ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ (s>0) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5a) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

lg

�
gR
gH

�
� rs7 lg

�
yR
yH

�
, (5b)

ÅÆÇ yH Ë yR ì ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ Ë ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ËÐÅËÃËÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÓËË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍËÔÎÞØ
ÔÓÇÆÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ N-àÕÂÐÑÎ-
ÃÇÐÊËÎËÆÇÐËÏËÐÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ, ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ R, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÇÅÑ sn-ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ £ÇÒÔÕÇÓÂ (ÓËÔ. 2).24 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5b)
ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÐÂ ÊÂÜËÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ DG 6� ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ, Â ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜÇÅÑÔâ ÍÑÓ-

è°ÆÐÂÍÑ ÍÑÓÓÑÊËá ÕËÕÂÐÂ àÕÂ ÍËÔÎÑÕÂ ÕÑÓÏÑÊËÕ ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÇ ì ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ô ÇÅÑ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

}³ÔÞÎÍÂ ÐÂ ÊÂÜËÕÖ ÔÕÂÎË ÐËÕÓËÕÑÏ ÐÂÕÓËâ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÆËÔÍÖÔÔËË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÒËÔÞÄÂÎË ÇÅÑ ÊÂÜËÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÎËÛß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ ÂÐËÑÐÂ NOÿ2 ,
ÔÄâÊÞÄÂâ Ô ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÐËÕÓËÕÂ ÒÂÔÔËÄÂÙËá
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ.2 °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÎßÊâ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐËÕÓËÕÂ ÐÂ ÔÕÂÎß
ÄÃÎËÊË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË.14

}±ÑÒÞÕÍÂ ËØ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 17.
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ÓÑÊËË, ÔÑÍÓÂÕËÕßÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËÌÔâ ËÐÅË-
ÃËÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÐÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÔÄâÊß ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÒÓÑÚÐâÇÕÔâ. £ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 14, 20).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ Ë Í ÑÒËÔÂÐËá
ÄÎËâÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÂÔÔË-
ÄÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÕËÄÐÑ-
ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÂ
ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, ÔÍÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÂ. ¥Îâ ÍËÔÎÞØ 21 Ë ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆ 14

ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
lg gp (ÊÆÇÔß gp= i 0p/ip, i

0
p Ë ip - ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ×ÑÐÑÄÑÏ Ë

ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÕ s-ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÑÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÐËÑÐÑÄ ÒÓË
ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË 14

ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÑÎß
ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (1)

ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÂÔÔËÄÂÙËá, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÄÑÆâ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÔÑÎË ÂÐÕÓÂÐËÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (2) ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÎÇÅÚÂÕß ÇÇ. ³ÓÇÆË
N-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÐÕÓÂÐËÎÂÕÑÄ 2 ÐÂÕÓËÇÄÂâ ÔÑÎß ×ÇÐËÎÂÐÕÓÂ-

ÐËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (¶¡¯) 3 ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ªÏÇÐÐÑ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÕÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ
ÍÑÓÓÑÊËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ
ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË.26

°ÕÍÓÞÕËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÔ-
ÔËÄÂÙËÇÌ,14, 27 ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ, ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÂÔÔËÄÂÕÑÓÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÑÎË
ÏÇ×ÇÐÂÏËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 4 (®¦¶) Ë ËÊÑÆË×ÕÑÓÂÐÕÂ 5.

±ÓËÐÙËÒ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÖÉËÎÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÇÒÂÔÔËÄÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ËÎË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÕÕËÐÅÂ (Epit)) Í ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ

DE=¦ pit 7 ¦ pit
background.

¦Ç ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÒÑ
ÂÐÑÆÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÐÂÃÎáÆÂÎË V-ÑÃÓÂÊÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DE ÑÕ s-ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎâ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ r ÄÐÖÕÓË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÓËË ÏÇÐâÎÂ
ÊÐÂÍ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÏÇÐÑÌ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ñ-ÂÓËÎ-
ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÂÏË ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ ¥16´.3 ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÕÄË àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÓËÓÑÆÇ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ,ç pH Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

±ÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÔÑÎßÄÂÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÆÎâ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÇÓËÌ ÒÑÎÇÊÐÑ
ÐÂÓâÆÖ Ô s-ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÖÚÇÔÕß ÇÅÑ p- ËÎË f-ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÕÂÐÑÎ ë ÄÑÆÂ

P � exp
DGoÿw
RT

,

ÅÆÇ DGo ëwì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.28

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÏÇÐËÎË Ä
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÞÏ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂÜËÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË ì ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÉÇÔÕÑÚÇÐËÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÌ Í ÑØÓÂÐÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. £ÑÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÎÖÚÛÂâ
ÊÂÜËÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂÏË (±¡£), ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÄÞÔÑÍÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕßá
(lgP>3), Õ.Ç. ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜËÏËÔâ Ä ÄÑÆÇ,
Â ÒÑÕÑÏÖ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏË.29 £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÏÇÔË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ
ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÖÔËÎËÄÂÕß ÊÂÜËÕÖ ÏÇÕÂÎÎÂ
à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÎáÃÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆ ÔÑÊÆÂ-
ÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÇÜÇ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÂÐËÑÐÂÏË. ³ÖÜÐÑÔÕß àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÖâÔß ÐÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÂÐËÑÐ ÒÓËÆÂÇÕ ÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ. ¯Â ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÓÖÒ-
ÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕËÑÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ àÍÓÂ-
ÐËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÊÂÜËÕÖ ÏÇÕÂÎÎÂ.
®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇÏÂÎÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÍÑÓÓÑÊËË ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ºÏËÕÕ Ô
ÔÑÂÄÕ.,30 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔËÐÇÓÅËÊÏ Ë ÂÐÕÂÅÑÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË ÔÕÂÎË Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (0.5% NaCl, 0.25 Å . Î71 CH3COOH, 0.4 Å . Î71 H2S,
pH 6.0) ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË N-àÕÂÐÑÎÃÇÐÊËÎËÆÇÐËÏËÐÂÏË ÑÃÜÇÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ HO(CH2)2N=CH7C6H47R ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ £ÇÒÔÕÇÓÂ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÌ.24

©ÂÏÇÔÕËÕÇÎß: 1 ì p-N(CH3)2; 2 ì m-OH, p-OCH3; 3 ì m-OCH3,
p-OCH3; 4 ì H; 5 ì m-OCH3; 6 ì p-Br; 7 ì p-Cl; 8 ì m-NO2; 9 ì
p-NO2. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ 0.004 ÏÑÎß . Î71.
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ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË ÔÕÂÎÇÌ,
ÐÂÛÇÎ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÊÂÜËÜÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÂÐËÑÐÑÄ
Ë ÍÂÕËÑÐÑÄ ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 31

ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÔÏÇÔÇÄÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÂØ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓâÆÂØ:

H2SO4 I7>SCN7>HS7>Br7>Cl7;
HCl I7>HS7>Cl7>SCN7>Br7;
HF SCN7>I7>HS7;
CH3COOH HS7>SCN7>I7>Br7>Cl7.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔÇÄÞØ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ËØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË (Pgi) c ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÏÇÔË
gmix. ¦ÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËâ m ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ

km �
gmix

Pgi
(6)

ÃÑÎßÛÇ 1, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË, Â ÇÔÎË ÑÐ ÏÇÐßÛÇ
1, ì ÕÑ ÑÃ ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ËØ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 32 ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ g ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ Ë
ÔÏÇÔÇÄÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË n ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆË-
ÏÞØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÆÑÃÂÄÍÂØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Dci
(ÒÓË ÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË, ÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá) ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ

kc �
gSc
�gDci�n

, (7a)

ÅÆÇ ÐËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ (Sc)
ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ ÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÊÞ (Dci). ±ÓË ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂá-
ÜÇÌÔâ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË

g= g0cb ,

ÅÆÇ g0 Ë bì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7a) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

kSc= g1ÿn0 nb (Dci)b(17n). (7b)

¥Îâ m ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ Ä ÔÏÇÔË ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË (ci) ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ, ÑÃÑÊÐÂÚËÄ gDci ÆÎâ ÔÏÇÔÇÄÑÅÑ
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ gDci, S, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß 32

km �
kSc�gDci ;S�n

Pgi
. (8)

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 32, 33, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ ËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË ÉÇÎÇÊÂ Ä 1®
ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2SO4 2-(2-ÒËÓËÆËÎ)ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÑÏ, NaCl, NaF,
NaSCN, ËØ ÃËÐÂÓÐÞÏË Ë ÕÓÑÌÐÞÏË ÔÏÇÔâÏË ÒÓËÛÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ØÎÑÓËÆÂ ÐÂ ÊÂÜËÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÊÑÎÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÄÎËâÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÑ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÍÑÓÓÑÊËË. ªÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ecor ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÑÛËÃÑÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ Ñ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË.

³ÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÊÂÜËÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÐËÑÐÑÄ, ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉÇ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÆÇÒÂÔÔËÄÂÙËâ ÉÇÎÇÊÂ ÔËÎßÐÇÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ×ÇÐËÎÂÐÕÓÂÐË-
ÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÇÔÎË àÕÑÕ ËÐÅËÃËÕÑÓ ÄÄÑÆËÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÏ.34 ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔËÐÇÓÅËÊÏ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ. ±ÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ (45% Ni+55% Zn,
70% Cu+30% Zn, 90% Cd+10% Zn, 97% Sn+7% In) Ä ÔÎÂ-
ÃÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÏÇÔÇÌ ÍÂÕËÑÐÂÍÕËÄÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÂÍÓËÆËÐÂ, ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÒËÓËÎËâ, 2-ÂÏËÐÑ-
ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ) Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ 35 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÂÐÕÂÅÑÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÐÅËÃË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÏÇÔË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ Ë
ÒÑËÔÍÂ ËØ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËÌ.36 ë 38 ¥Îâ ÔÏÇÔË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÑÆÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÓËË, ÒÓË ËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË

c1+ c2+ ... + ci=const

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

lg g= a+ r
Xn
i�1

Nisi , (9)

ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, Ni ì ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ i-ÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÔÏÇÔË (Õ.Ç. SNi=1). ¦ÔÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í m ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÇÓËâÏ, ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÎÇÄÞÏ ÐËÉÐËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ 1,
2, ..., m, ÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ËÐÅË-
ÃËÕÑÓÑÄ (Õ.Ç. ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

lgmgc �
Xm
1

a� 1r
X1n
i�1

ÿ
1Ni

.
1si
�� :::� mr

Xmn
i�1

ÿ
mNi

.
msi
�
. (10)

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10). ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 38

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË N=const, ÄÇÎËÚËÐÞ r, ÓÂÊÐÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÇÓËÌ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

lgmgmix � mamix � mr
�X1n
i�1

ÿ
1Ni

.
1si
�� :::�Xmn

i�1

ÿ
mNi

.
msi
��
. (11)

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÏÇÔÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÊÑÏÇÕËÐÂ 6, ËÏËÆÂÊÑÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ 7 Ë
ÒËÓËÏËÆÑÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ 8

Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 1® H2SO4+0.25M NaCl ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ë ÓÂÊÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ m. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÏÇÔÇÄÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÕÇØ ÉÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÔÇÓËÌ (mixc), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá s-ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÏÇÔË

lg mixc= Â+ r
X

Nisi. (12)

NH

N

N

R

6

N

N

N

O
R

7 8

R

N

N

N

O
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¹ÕÑÃÞ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÔÇ ÒÓËÚËÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÕ äÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕËã. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÐËÑ-
ÐÑÄ.

´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÊÂÜËÕÇ ÔÕÂÎË ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË ÔÏÇ-
ÔâÏË ÔÑÎÇÌ ÑÍÔËÐÂ×ÕÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (°¯¶) Ô ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË
ÂÐÕÓÂÐËÎÂÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎË 39 ÔËÐÇÓÅËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÅËÃËÕÑ-
ÓÑÄ, ÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÂÐËÑÐÂ ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÏÇÔË Ô ÂÐËÑÐÂÏË ®¦¶
(ÓËÔ. 3). ¿ÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔËÐÇÓÅËÊÏ ÄÞÊÄÂÐ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÐËÑÐÑÄ (ÒÓË ÇÅÑ
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË) ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÂÆÔÑÓÃÙËá ÆÓÖÅÑÅÑ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË DG�a ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Õ.Ç.
ÔÄâÊß ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ô ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉÇÎÇÊÂ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ. ¦ÜÇ âÓÚÇ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÄÞÓÂÉÇÐ ÆÎâ ÔÏÇÔË ¶¡¯ Ë
ÑÎÇÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖ-
ÇÕÔâ ÂÆÆÖÍÕ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â DG�a ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 40�
4 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.40), ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
DG�a =16.8+ 0.3 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ¶¡¯.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÐÙÇÒÙËá
ÉÇÔÕÍËØ Ë ÏâÅÍËØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÌ (¨®¬°).14, 31, 41 ë 46

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÇÌ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, Â ÐÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÂÏËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ äÏâÅÍËÏã
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ, ÐÑ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
äÉÇÔÕÍËØã ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
Fe2O3, Al2O3, MgO. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÚÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÎÇÅÍÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞÏ (ÏâÅ-
ÍËÏ) ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ (Õ.Ç.
ÉÇÔÕÍËÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÓÓÑÊËË ÑÙÇÐÍÂ ÉÇÔÕÍËØ Ë
ÏâÅÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ 14

S= a lg MR+ bH+ gp, (13a)

ÅÆÇ SìÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ, a, b, g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, MR ì
ÏÑÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ,è H ì
ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß

H=pKa+1.74.

£ÇÎËÚËÐÂ p ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ËÎË ÅÓÖÒÒÞ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÖá
ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,

p=lgPC6H5R7 lgPC6H6
.

£ÎËâÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ ÐÂ ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÛß ÆÄÖÏâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ì ÏÑÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÑÔÕßá

S= a lgMR+b+ gp, (13b)

ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÒÓÑÔÕËÎÑ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÐÂ
ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÑÓÓÑÊËâ, ÂÐÑÆÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë Õ.Ò.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ä ÓâÆÖ
F7<Cl7<Br7<I7 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Ä ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÑÃÎÇÅÚÂá-
ÜÇÅÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ë ÃÎÑÍËÓÑÄÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÂÐËÑÐÑÄ, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Cl7 Ë Br7, ÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË I7, ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖâÔß ËÊ ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉÇÎÇÊÂ, ÊÂÏÇÆÎâÇÕ
ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍËÔÎÑÕÂØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÊÂÜËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕËÑÐÞ Ä ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËË ËÏÇÐÐÑ ÔÏâÅÍËÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË I7 ËCNS7.¨ÇÔÕÍÑÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ F7 ÒÎÑØÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÑÍËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏâÅÍÖá
ÍËÔÎÑÕÖ) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÍÑÓÓÑ-
ÊËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¥ÂÄÐÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÂÐËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊËÓÑÄÂÕßÔâ,
Â ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏâÅÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ äÖÏâÅ-
ÚÂÕßÔâã.3 °ÃÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá
ÂÆÔÑÓÃÙËá ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË
ËÑÐÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ,

èµÓÂÄÐÇÐËÇ (13a) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÆÄÂÓÆÔÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 14, 47, 48, ÕÓÇÕßËÏ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏ. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ¿ÆÄÂÓÆÔÂ, ÊÆÇÔß ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÆÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß MR ÔÂÏÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎÂ, Â ÐÇ ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÓÓÑÊËË ÔÕÂÎË ³Õ.3 Ä ÄÑÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ 30 ÏÅ .Î71 NaCl Ë 70 ÏÅ . Î71 Na2SO4, ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÂ (a) Ë ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÔÏÇÔË °¯¶ Ë®¦¶ ÒÓË cin
200 ÏÅ . Î71 (b).39

ªÐÅËÃËÕÑÓ: 1 ì ¶¡¯, 2 ì °¯¶, 3 ì N-ÏÇÕËÎÂÐÕÓÂÐËÎÂÕ ÐÂÕÓËâ
(®¡¯), 4 ì ®¦¶ Ä ÔÏÇÔË Ô °¯¶ (1 : 1), 5 ì ®¦¶, 6 ì ®¡¯, 7 ì
¶¡¯.
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ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÚÇÓÇÊ p-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ËÎË ÐÇÐÂ-
ÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Í ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ¨®¬° Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
Ä ÑÃÊÑÓÂØ 43 ë 46. ©ÆÇÔß ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ, ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ, ÚÇÏ
ÒÓË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯Ç ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÎ-
ÍÂÐÕËÑÎÑÄ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÉÇÎÇÊÂ 49 ë 52 ËÎË ÏÇÆË 50, 53 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÖÆÂÎËÕß ÑÍÔË-
ÆÞ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÏâÅÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
SH-ÅÓÖÒÒÞ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ,
ÍÑÅÆÂ ÕÂÍÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ­àÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË ÉÇÎÇÊÂ
ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.54 £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË ÍÑÓÓÑÊËË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
1-ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÂ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ºË××Â (N-2-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎ-
ËÎË N-2-ÑÍÕÂÆÇÙËÎ-3-ÏÇÕÑÍÔËÔÂÎËÙËÎËÆÇÐËÏËÐÂ),55 ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÏÇÐÇÇ ÕÑÍÔËÚÐÞÇ
ÂÎÍÂÐ×ÑÔ×ÑÐÂÕÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÎÑË ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ 56 Ë
ÉÇÎÇÊÂ.57, 58 °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÇÜÇ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ. ­ËÛß ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÄÞâÄËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÂÎÍÂÐ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ 59 Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ.

IV. ªÐÅËÃËÕÑÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ
±ÓÑÄÇÔÕË ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÎÇÅÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÜËÜÂÇÏÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë pH ÔÓÇÆÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÚÂÔÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÑÊËË,
ÐÇÒÑÐâÕÐÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÂÐÕÂÅÑÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÆÇÒÂÔÔËÄÂÕÑÓÑÄ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÐËÍÇÎÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÒÎÂÄÂØ.60 ë 62 ´ÂÍ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÅÑ
ÍÂÒÓÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (C5H11COONa) ¦pit ÐËÍÇÎâ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÂÐËÑÐÂ can,1> cc.60 ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ (0.05M) ÓÂÔÕÄÑÓ C5H11COONa ÄÔÇÅÑ
1078 ÏÑÎß . Î71 ÏÇÐÇÇ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÅÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ NaCl ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ Epit, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÆÇÒÂÔÔËÄÂ-
ÙËâ ÐËÍÇÎâ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ. ±ÓË ÔÕÑÎß ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÑÄ ØÎÑÓÂ (cCl) NaCl ÐÇ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÐËÍÇÎß, Â ÒÓË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË can,1/cCl=5 . 106 ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÍÂÒÓÑÐÂÕÂ
ØÎÑÓËÆÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ cCl ÄÒÎÑÕß ÆÑ
0.1 ÏÑÎß . Î71 ËÐÅËÃËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÑÚÇÄËÆÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ Epit Ä
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÃÑËØ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ. £ÎËâÐËÇ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Cl7 ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ØÎÑÓ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÄÞÕÇÔÐËÕß ÍÂÒÓÑÐÂÕ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ, ÊÂÏÇÜÂâ Ä ÐÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎ ì ÄÑÆÖ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË

Í ÔÏÇÐÇ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÆÇÒÂÔÔËÄÂÙËË Ë Í ÃÎÑÍËÓÑÄÍÇ
ÚÂÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ¦pit ÖÄÇÎËÚËÕÔâ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ ØÎÑÓÂ ËÐÅËÃËÓÖáÜËÌ
à××ÇÍÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ØÎÑÓ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÄÞÕÇÔÐâÕß ÍÂÒÓÑÐÂÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÒÂÔÔËÄÂÙËâ
ËÐÅËÃËÓÖÇÕÔâ ÍÂÒÓÑÐÂÕÑÏ, ÒÑÍÂ cCl ÐÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ C5H11COO7, Ë ¦pit ÐÇ
ÔÕÂÐÇÕ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÚËÔÕÑ ØÎÑÓËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÂÏË
RCOO7, ÅÆÇ R=H, CnH2n+1 (n=1ë9), HC:C, CClH2, CF3.
ªÐÅËÃËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ Cl7 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÔÕË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ f-ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ,

DE=E(an+Cl) pit7E(an) pit=0.05+0.17 f, (14)

ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÔÕÑÎß
ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ.

³ÓÇÆË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÒÇÓÄÖá ÄØÑÆâÕ ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÏÇÆßá, ÙËÐÍÑÏ Ë
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. £Ñ ÄÕÑÓÖá ÅÓÖÒÒÖ ÄØÑÆâÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÞ
Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

³ÓÇÆË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÇÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÂÊÑÎÞ (ËÏËÆÂÊÑÎÞ,
ÕÓËÂÊÑÎÞ, ÕËÂÊÑÎÞ Ë Õ.Ò.). ¥Îâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÆË Ë ÇÇ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÂÊÑÎÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎ Ë ÇÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇáÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ËØ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ,63, 64 Ä ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÞ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ØÎÑÓÂ 65) Ë ÓÂÔÔÑÎÂØ,66 ÆÎâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÏÇÆË,67 ÔÕÂÎË,68

ÙËÐÍÇ 69 Ë ÔÇÓÇÃÓÇ.70

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓ-
ÐÞØ ÔÕÂÕßâØ 71 ë 73. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÊÑÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÜËÜÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÑÐÍËÇ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ
ÒÎÇÐÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.74 ë 76

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÂÊÑÎÂÏ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÐÇ ÔÐËÊËÎÔâ, Â ËØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÐÂ ÏÇÆË ÕÑÐÍËÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖá-
ÜËÇÔâ ÔÎÑË, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ 2-ÏÇÓ-
ÍÂÒÕÑÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎÂ 77 ËÎË N-ÄËÐËÎÍÂÓÃÂÊÑÎÂ,78 ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÜËÕÞ ËÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË.

©ÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ËÐÅË-
ÃËÕÑÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ (ÒÑÓ×ËÓËÐÞ, ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÞ).79 ¹ËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ, Ë ËØ ÑÃÊÑÓÖ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÔÕÂÕßâ. ©ÆÇÔß ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÂÜËÕÞÏÇÆË Ë ÙËÐÍÂ ÂÊÑÎÂÏË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÐÙËÒÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ.71 µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä 2-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊ-
ËÏËÆÂÊÑÎÂØ (¢ª) (ÓËÔ. 4), ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÒÓÑÚÐÇÐËás-ÔÄâÊË Ä
ÊÂÜËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÙËÐÍÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÏÇÆß, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÂ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÆÑÐÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖâ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Ô ¢ª, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÊÂÜËÕÖ ÏÇÆË.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÄÇÆÖÜÇÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ
×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ 1-ÅËÆÓÑÍÔËàÕÂÐ-
1,1-ÆË×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ (°¿¥¶), ÐËÕÓËÎÑÕÓËÏÇÕËÎÇÐ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ
(¯´¶), àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐ-N,N,N 0,N 0-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÇÐ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ
(¿¥´¶), 2-×ÑÔ×ÑÐÑÃÖÕÂÐ-1,2,4-ÕÓËÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ (¶¢´¬)
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ÍËÔÎÑÕÞ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ®ÇØÂÐËÊÏ ËØ ÊÂÜËÕ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÇÐ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß (ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß, ÑÕÚÂÔÕË Ë ÖÔÎÑÄÐÑ), ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 80, ÕÓË
ÕËÒÂ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÓÇÂ-
ÅÇÐÕÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË:

1) ÎËÅÂÐÆÞ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞ, Ë ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ËÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ;

2) ÎËÅÂÐÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞ, Â ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÒÎÑØÑ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ;

3) ÍÑÓÓÑÊËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏË Ä ÔÓÇÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË àÕÑÅÑ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÞ ÚÂÔÕÑ ÖÔÍÑÓâáÕ ÍÑÓÓÑÊËá,
ÒÓËÚÇÏ ÇÔÎË ÑÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÞ, Â ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂì×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÎÍËØ ÒËÕ-
ÕËÐÅÑÄ.14, 81 ¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ Ecor ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÕÑ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ÏÑÉÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÍÑÓÓÑÆËÓÖáÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ËÊÏÇÐËÕß c1-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë Õ.Ò. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅËÇ
×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÎËÅÂÐÆÂ

m=[Mn+] : L

ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÎÇÍÔÑÐÂÕÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂ Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ m ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÑÊËË, ØÑÕâ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÇÅÑ
ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ m ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÉÇÎÇÊÑÏ, ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.82 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ip ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÃÑÓÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÇ (pH 7.36) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÐÑÅËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ.14 £ ÓÂÃÑÕÇ 83 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ °¿¥¶, ¯´¶ Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÞ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑ

ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÂÎË ÆÂÉÇ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÐÞ ÖÉÇ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒËÕÕËÐÅÂ ÐÂ ÉÇÎÇÊÇ, Õ.Ç.
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÕËÒÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍ, Ä ÃÑÓÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 1073 ë
1076 ÏÑÎß . Î71 ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÇÐÆËÂÏËÐ-N,N,N 0,N 0-ÕÇÕÓÂ-
ÏÇÕËÎÇÐ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (¤®¥´¶), ÒËÕÕËÐÅË ÐÂ ÉÇÎÇÊÇ
ÐÇ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.81 ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¯´¶ Ë ¿¥´¶ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐ ¤®¥´¶
ÏÇÐÇÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÌ, ÑÐ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÂÉÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÇÒÂÔÔËÄÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ ØÎÑÓË-
ÆÂÏË: ÒÓË àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË NaCl Ë ¤®¥´¶ Ë ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 0.01 ÏÑÎß . Î71 ÊÐÂÚÇÐËÇ Epit ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
0.08£. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÔÑËÊÏÇÓËÏ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÐËÑÐÂ ÍÂÒÓÑ-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÛËØ ÂÎÍËÎÍÂÓÃÑÍ-
ÔËÎÂÕÑÄ 14 ËÎË ÆËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ.59

£ ÍËÔÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (0.5® H2SO4) ÐËÕÓËÎÑÕÓËÏÇÕËÎÇÐ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÍÑÓÓÑÊËË
ÉÇÎÇÊÂ, (2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)ËÏËÐÑÆËÏÇÕËÎÇÐ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔ-
ÎÑÕÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÎÂÃÞÇ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â ÃÑÎÇÇ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÞÇ ÆËàÕËÎÇÐÕÓËÂÏËÐ-N,N,N 0,N 00-ÒÇÐÕÂÏÇÕËÎÇÐ×ÑÔ×Ñ-
ÐÑÄÂâ (¥´±¶) Ë (2-ÑÍÔËàÕËÎ)ËÏËÐÑÆËÏÇÕËÎÇÐ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ
ÍËÔÎÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÎÑØËÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË.84 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÆÑÃÂÄÍË ËÑÆËÆ-ÂÐËÑÐÑÄ ÖÎÖÚÛÂáÕ ÊÂÜËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÏËÐÑ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÍÂÍ Ë ÆÑÃÂÄÍË àÕËÎÇÐ-
ÆËÂÏËÐÂ ËÎË ÆËàÕËÎÇÐÕÓËÂÏËÐÂ.±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ä ÍËÔÎÑÕÇ ÍÂÍ ÍÂÕËÑÐÂÍÕËÄÐÞÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 85 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÑÏ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ (pH 9.8) ¥´±¶ Ë ¿¥´¶, ÄÊâÕÞÇ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÒÂÔÔËÄËÓÖáÕ ÔÕÂÎß, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÐÇÌ ÒËÕÕËÐÅÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ.

£ ÉÇÔÕÍÑÌ ÄÑÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÒÎÑØËÏË ËÐ-
ÅËÃËÕÑÓÂÏË ÍÑÓÓÑÊËË ÔÕÂÎË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ËÑÐÑÄ Ca2+ Ë Mg2+. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂ àÕËÏË ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ë ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ.14, 41 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÕÓÇÕßÇÏÖ ÕËÒÖ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ØÑÕâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕÞ ÍÂÎßÙËâ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍ-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÆË (I) Ë ÙËÐÍÂ (II) Ä 0.5 M ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË pH 11.4 ÑÕ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÇ.71

Iì cin= 5 . 1074 ÏÑÎß . Î71, E=70.14 £; IIì cin=5 . 1073 ÏÑÎß . Î71, E=1.0 £.
©ÂÏÇÔÕËÕÇÎß: 1 ì OH, 2 ì COO7, 3 ì C2H5, 4 ì CH3, 5 ì H, 6 ì CH2SCH3, 7 ì NH2, 8 ì NHC2H5, 9 ì CH2SO2C4H9, 10 ì NHCH3, 11 ì
SCH3, 12ì SCH=CH2, 13ìCH2SO2C6H5, 14ì SH, 15ì SC6H5, 16ìOCH3, 17 ìOC3H5, 18ìCN, 19ìNO2.
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ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆË ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥ÂÉÇ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ca2+ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 86, 87, ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÜËÕÞ
ÔÕÂÎË °¿¥¶ ËÎË ÅËÆÓÑÍÔË×ÑÔ×ÑÐÑÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
(¤¶µ), ÐÑ ÐÇ ¶¢´¬. ´ÂÍ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ca2+ :¤¶µ ÑÕ 0 ÆÑ 1.0 ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô 64 ÆÑ 88%
ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔËÎÇÐËá ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ
Ë ÂÐÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ 88 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ
ÂÐËÑÐÑÄ (8.2 Ë 14 ÏÅ . Î71 Cl7 Ë SO2ÿ

4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÐÑ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ (130.2 ÏÅ . Î71) ËÑÐÑÄ
ÍÂÎßÙËâ °¿¥¶ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÐËÊÍÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË ÖÉÇ ÒÓË ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
1 ÏÅ . Î71; à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÜËÕÞ ÓÂÔÕÇÕ ÆÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
50 ÏÅ . Î71, ÐÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 5 100 ÏÅ . Î71 °¿¥¶ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕ ÍÑÓÓÑÊËá. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ
ÊÂÜËÕÐÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. £ 0.5® ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaClO4 (pH 7)
ÎÖÚÛÂâ ÊÂÜËÕÂ ÔÕÂÎË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÑÎâÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
Ca :°¿¥¶=0.5. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË.89

¯ËÅÎ,86 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÂÎË, ÐÂØÑÆËÄ-
ÛÇÌÔâ Ä ÉÇÔÕÍÑÌ ÄÑÆÇ Ë ÊÂÜËÜÂÄÛÇÌÔâ ¤¶µ, ÒÓËÛÇÎ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ca2+ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËá ¤¶µ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÕÑÐÍÑÌ (20 ë 40 ÐÏ) ÊÂÜËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÖ. £ ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (pH 12.5) Ca(OH)2, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓÑÄÖá
ÉËÆÍÑÔÕß ÃÇÕÑÐÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÎßÙËâ ÃÎÂÅÑÕÄÑÓÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑÔß ÐÂ ÊÂÜËÕÇ ÔÕÂÎË ÆÑÃÂÄÍÂÏË¯´¶.90±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¯´¶-ÒÎÇÐÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ca2+ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÓÇÏâ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË.

£ÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÊÂÜËÕÞ ÔÕÂÎË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÐÂÕÂÏËÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÊÖÚÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÜËÕÞ, ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (Ks).
£ ÓÂÃÑÕÂØ 14, 91 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÑÆÇ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÔÑÎÇÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË (Õ.Ç. Ä ÏâÅÍÑÌ ÄÑÆÇ), ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ca2+ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Mg2+ ÚÂÔÕÑ âÄÎâáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË ÍÑÓÓÑÊËË, ÚÇÏ ÔÂÏË
ÍËÔÎÑÕÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ¯´¶ Ô ÏÂÅÐËÇÏ ËÎË Ô ÍÂÎß-
ÙËÇÏ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÍÑÓÓÑÊËá ÔÕÂÎË Ä
ÏâÅÍÑÌ ÄÑÆÇ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ °¿¥¶, 1,1-ÅËÆÓÑÍÔËÍÂÓÃÑÍÔËÒÓÑ-
ÒÂÐ-3-ÂÏËÐÑÆË(ÏÇÕËÎÇÐ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ) ÍËÔÎÑÕÞ (°¬¡¥¶) ËÎË
¿¥´¶ Ô àÕËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ ÔÂÏË
ÍËÔÎÑÕÞ.92, 93 °ÆÐÂÍÑ ¤®¥´¶ Ë ¶¢´¬ à××ÇÍÕËÄÐÇÌ, ÚÇÏ ËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô Ca2+, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ¤®¥´¶ Ô Ca2+ Ë
Mg2+ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÕß ÍÑÓÓÑ-
ÊËá ÔÕÂÎË Ä ÄÑÆÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ËÏËÐÑ-N-ÖÍÔÖÔÐÂâ-N,N-ÆËÏÇÕË-
ÎÇÐ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ØÑÕâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÇÌ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ Ô ÍÂÎßÙËÇÏ.81

¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÒÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ ÏÂÅÐËâ Ë ÍÂÎßÙËâ ÑÃÞÚÐÑ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ.91 °ÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÕÓÖÆÐÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ

MHkL27a+Fe2+=FeHkL27a +M2+ M(OH)2, (15)

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÜËÕÇ ÔÕÂÎË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐ Ä

ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÇÅÑ ËÔÕËÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÐËÉÇÐÂ. ¯ÇÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÎÇÄÂâ ÄÇÕÄß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lg c ë lgKs (ÓËÔ. 5)
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕÂ
ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ±ÓË ÇÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÉÇÎÇÊÑÏ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÄÑÆÇ ÔÑÎÇÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÔÎÑÉÐËÕßÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÞ ÙËÐÍÂ.
¿××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÎÇÌ ÙËÐÍÂ
Ë×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÂÄÐÑ,14, 41 ÐÑ ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ
ËÊÖÚÂÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÑÄ Ë
ÊÂÜËÜÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÙËÐÍÂ Ë °¿¥¶ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÕß ÔÕÂÎß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ, ÐÑ Ë Ä ÃÑÓÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÇ (pH7.4),
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 0.03 ÏÑÎß . Î71 Na2SO4.14 ±ÑÔÎÇ 16-ÚÂÔÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÎË Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
(200 ÏÅ . ÆÏ73, pH 7.6) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÇÇ ÒÓÑÏÞÄÍË ÄÑÆÑÌ
ËÐÅËÃËÕÑÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÖÆÂÎâÎÔâ ËÊ ÒÎÇÐÍË. ±ÎÇÐÍÂ ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ, ÔÐâÕÑÏ ÆÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÔËÅÐÂÎ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ. £ ÒÎÇÐÍÇ ×ÑÔ×ÑÓ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÎËÛß ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÎÑÇ, Â ÙËÐÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÇÅÑ Ä ËÐÅËÃËÕÑÓÇ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ë ÒÓË ÒÑÔÎÑÌÐÑÏ
ÕÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÂÓÅÑÐÑÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÚÂÔÕËÚÐÞÌ, ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ-ÊÂ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ
Zn2+ ËÑÐÂÏË ÉÇÎÇÊÂ. °ÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËÇÔâ ËÑÐÞ ÙËÐÍÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎ-ËÑÐÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÏÂÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ Zn(OH)2, ÍÑÕÑÓÞÌ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÍÑÓÓÑÊËá. ±Ñ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÍÑÓÓÑÊËË ÑÔÂÉÆÇÐËÇ Zn(OH)2 ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÂÏ ËÐÅËÃËÓÖáÜËÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 89 ÐÂÛÎË, ÚÕÑ Ä 0.5M ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaClO4

ÔÑÎË ÙËÐÍÂ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÖÔËÎËÄÂáÕ ÊÂÜËÕÖ ÔÕÂÎË ÕÂÍËÏ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ, ÍÂÍ °¿¥¶, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ÏÑÎâÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË Zn :°¿¥¶=3. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÂÉÆÇÐËá
Zn(OH)2 ÄÎËâÐËÇ ÙËÐÍÂ ÐÂ ÊÂÜËÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ°¿¥¶ÔËÎßÐÇÇ,
ÚÇÏ ÍÂÎßÙËâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.14, 91 ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÏÇÔÇÌ °¿¥¶ËZn2+

2OH7

4 6 8 lgKs
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°¿¥¶ ¿¥´¶

¯´¶
¯´¡

°¬¡¥¶

ª¥µ®¶

lg c (ÏÍÏÑÎß . Î71)

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÊÂÜËÕÂ ÔÕÂÎË Ä ÄÑÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ 30 ÏÅ .Î71 NaCl + 70 ÏÅ .Î71 Na2SO4, ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ËØ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË.81

ª¥µ®¶ ì ËÏËÐÑ-N,N-ÆËÖÍÔÖÔÐÂâ-N-ÏÇÕËÎÇÐ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ.
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ÊÂÏÇÆÎâÕß ÂÐÑÆÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÔÕÂÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ë ÆÎâ
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑ 0.01% Cl7 (ÔÏ.94). ¥Îâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃËâÆÇÓ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô Zn :°¿¥¶=2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏË ÂÐËÑÐÞ
°¿¥¶ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÂÎË. ªÊÃÞÕÑÍ ÉÇ
ËÑÐÑÄ ÙËÐÍÂ ÃÎÂÅÑÕÄÑÓÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

£ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÔÂÏÂ °¿¥¶ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÄÞÔÑÍËÏË
ÊÂÜËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÇÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÙËÐÍÑÏ ÎÖÚÛÇ ÊÂÜË-
ÜÂÇÕ ÔÕÂÎß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
(V=3 Ï . Ô71).95 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÜËÕÞ
(5 95%) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
0.1 ÏÏÑÎß . Î71 (àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
V=1 Ï . Ô71).

³ËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔÇÌ ÔÑÎÇÌ
ÙËÐÍÂ Ë ¯´¶, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÔÕÂÎË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË.91, 96 ªÐÅËÃËÕÑÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÑÐÍÖá ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÍÂÍ
Zn(OH)2, ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ¯´¶ Ô ÙËÐÍÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,97 ÚÕÑ Ä
ÄÑÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ØÎÑÓËÆÞ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ ¯´¶ Ô ÙËÐÍÑÏ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒËÕÕËÐÅÑÄÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË ÔÕÂÎË X18H9T, ØÑÕâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÇÇ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ.

µÔËÎÇÐËÇ ÊÂÜËÕÞ ÐËÊÍÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÔÇÌ ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÙËÐÍÂ Ô ¿¥´¶,92 °¬¡¥¶,93

¶¢´¬,98N,N-ÆË(×ÑÔ×ÑÐÑÏÇÕËÎ)ÅÎËÙËÐÂ,99 àÕËÎ- Ë ØÎÑÓàÕËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ,100 ×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ,101 2-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ-2-
ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑÒËÎÇÐÆË×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ Ë ÃÇÐÊËÎËÏËÐÑÆË(ÏÇÕËÎÇÐ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ) ÍËÔÎÑÕÂÏË.14 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË 101 ÒÓË ÊÂÜËÕÇ ÎÂÕÖÐË 14, 102 Ë ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ.103

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕÂÏË ÔÄâÊÂÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÇÌ, ÐÑ Ë Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑ- Ë
ÒÑÎËÐÖÍÎÇÂÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÚÂÔÕÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞ. ´ÂÍ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕÐÑÅÑ
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË: ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ÍÂÕËÑÐÂ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÙËÐÍÂ (ÓËÔ. 6,a), ÑÐÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ. ±ÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÍÂÕËÑÐÂ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË (ÓËÔ. 6,b).3

©ÂÜËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ËØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ
Ë ÓÑÔÕÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕÑÄ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÔâÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂÏÉÇÎÇÊÂ(II). ®ÇØÂÐËÊÏ ÊÂÜËÕÞ
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕÂÏË ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ËÎßÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ËÑÐÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÐÂÕÑÄ ÉÇÎÇÊÂ(III).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÜËÕÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ë ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 14, 91, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÄÂÎÇÐÕÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ. ©ÂÔÎÖÉË-
ÄÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÔÄâÊË Ô àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÄÔÇ ÚÂÜÇ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.104 ë 107 ®ÇØÂÐËÊÏ ÊÂÜËÕÞ ÔÕÂÎË ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂÏË ²©¿
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ¯´¶.108 ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ²©¿ ÍÂÕËÑÐÂÏË Fe2+ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ
(ÊÐÂÚÇÐËÇ ËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ 4 ë 8 ÒÑÓâÆÍÑÄ

ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÉÇÎÇÊÑÏ(II)). °ÆÐÂÍÑ
Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÑÐ Fe2+ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ Fe3+,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÌ ÒÑ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË Ô ËÕÕÓËÇÄÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ¯´¶ ì ÔÂÏÞÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ
ËÊ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ²©¿ Ô ¯´¶. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÔØÇÏÇ

MHkL37a +Fe3+=FeHkL37a +M3+ M(OH)3. (16)

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-
ÜÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Fe(OH)3, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÔÎÂ-
ÃÞÏË ÊÂÜËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÍÙËâ (15),
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜÂâ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
Fe2+, ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕÞ ²©¿ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÕÖ-
ÒÂáÕ Ä ÊÂÜËÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ¯´¶ Ô ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÉÇÎÇÊÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÌÔâ Ä ÄÑÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ¯´¶ Ô ÙÇÓËÇÏ, ÒÑÍÂÊÂÎË
ÇÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÙÇÓËÇÏ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Ce : Fe ÒÑ ÄÔÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÒÎÇÐÍË ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í 1.0, Â ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÔÎÑÇ ÆÂÉÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÉÇ P :Ce4 0.6 (Ä ÔÂÏÑÏ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÇ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 3.0); ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑâØ, ÏÇÐÇÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÄÍË ÄÑÆÑÌ, ÑÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐËØ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
¯´¶ Ô ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË M(OH)3 (ÔÏ. ÓËÔ. 6,b).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕ ÂÎáÏË-
ÐËâ(III), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËá (15), ÑÃÓÂÊÖÇÕ
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²ËÔ. 6. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÙËÐÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ (Â) Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÂØ
ÍÑÓÓÑÊËË (b) ÐÂ ËØ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÎâ ³Õ3 Ä ÄÑÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ 30 ÏÅ . Î71 NaCl Ë 70 ÏÅ .Î71 Na2SO4. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ì 0.8 Ï . Ô71.
¶ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ: 1 ì °¿¥¶; 2 ì ¯´¶; 3 ì ¿¥´¶; 4 ì
°¬¡¥¶.
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ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá ÊÂÜËÕÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÖá ÑÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ Fe(OH)3. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
¯´¶ Ô ÂÎáÏËÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ Ä ÏâÅÍÑÌ ÄÑÆÇ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓË ÓÇÂÅÇÐÕÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,14, 109 Ä ÍËÔÎÞØ ÒÓÑÏÞÄÑÚÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ, ÔÏÂÊÑÚÐÑ-ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë Õ.Ò. ¯ÇÃÑÎß-
ÛËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕÑÄ Í ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ
ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ÍÂÕÑÆÐÖá ÊÂÜËÕÖ ÔÕÂÎË,110 Â Í ÑÍÔËÆËÓÖáÜÇÏÖ
ÐËÕÓÂÕÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ì ÖÎÖÚÛÂáÕ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅ-
ÐÇÕËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ (®±).111 £ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ËÏË ®±
ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÂÕËÑÐÂ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ; ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ì ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËÏË, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂÊËÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
®± Ë ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÇÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÖÉÇÔÕÑÚÇ-
ÐËÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÄÑÆÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÆÑÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÔÐËÊËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ, ËØ ÐÂÚÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÔÏÇÔâØ Ô ÐÇÆÑÓÑÅËÏË
ÆÑÃÂÄÍÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË (ÂÎË-
×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÏËÐÂÏË,112 ×ÕÂÎÇÄÞÏ ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ 113 Ë ÆÓ.14),
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË (ÕÂÓÕÓÂÕÂÏË,114 ÅÎáÍÑ-
ÐÂÕÂÏË 115) ËÎË àÍÔÕÓÂÍÕÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÇÐËÌ.116

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ pH ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÕÑ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ: Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÎËÅÂÐÆÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÑÔÂÉÆÇÐËá ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ M(OH)x,
ÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜËØÔâ Ä ÄÑÆÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÆÑÃÂÄÍË ÐËÕÓËÕÂ ÒÑÄÞÛÂáÕ ÊÂÜËÕÖ ÔÕÂÎË ÔÂÏËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÐÑÏ (°¿¥¶117 ËÎË ¶¢´¬ 118), Â ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÕÂÍ ÉÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÆÑÃÂÄÍË Ë Ï-ÐËÕÓÑ-
ÃÇÐÊÑÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (¯¢¯). £ ÓÂÃÑÕÇ 119 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ
ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÔËÎËÕß ËÐÅËÃËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ Ë ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ °¿¥¶ Ô ÙËÐÍÑÏ Ä ÅÑÓâÚÇÌ (808C) ÄÑÆÇ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÐÂÕÂ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ¯¢¯ ÍÂÍ ÑÍËÔÎËÕÇÎß ÔËÎß-
ÐÇÇ, ÚÇÏ NaNO2, ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÆÑÃÂÄÑÍ ÏÇÐÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ. °ÃÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ËÅÓÂáÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá
ÓÑÎß ì ÑÐË ÎËÛß ÖÎÖÚÛÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÜËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÏ.

°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÕÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞØ ÔÏÇÔÇÄÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕÑÄ, ÐÂÖÚ-
ÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÇÜÇ ÏÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕÐÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ì ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ô
ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË.

V. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ
¦ÜÇ Ä 1930-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÄÑÆÇ
ÒÑÎË×ÑÔ×ÂÕÑÄ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÅÓÂÏÏÑÄ ÐÂ 1 Î) ÊÂÏÇÆÎâÇÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÎÇÌ, ÐÑ Ë ÍÑÓÓÑÊËá ÔÕÂÎË. °ÆÐÂÍÑ,
ÇÔÎË ÂÐÕËÐÂÍËÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÎË×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËØ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÕÑ ËÐÅË-
ÃËÕÑÓÐÞÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜËÇÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÒÑÎË×ÑÔ×ÂÕÞ Ä ÔÏÇÔâØ Ô Zn2+, Ca2+

ËÎË Ni2+; ÍÑÓÓÑÊËâ ÔÕÂÎË ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. £ 1970-Ø ÅÑÆÂØ

ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎË×ÑÔ×ÂÕÂÏË ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕ
ÔÑÎÇÑÕÎÑÉÇÐËâ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ COOH- Ë OH-ÅÓÖÒÒÞ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ Ë ÏÂÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá. ³ÒÖÔÕâ 10 ë 15 ÎÇÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÆÞ ÔÏÇÔâÏË
×ÑÔ×ÂÕÑÄ ËÎË ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ ÙËÐÍÂ Ô ÕÂÍËÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ; ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÂÏÇÆÎâÕß ÍÑÓÓÑ-
ÊËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÁÒÑÐËË ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆÂØ ÆÂÉÇ ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞØ
×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ äÃÇÔ×ÑÔ×ÑÓÐÞÇã (ÙËÐÍ-
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ) ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÑÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 120 ÆÂÐ
ËØ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ Ë ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ, äÃÇÔ×ÑÔ×ÑÓÐÖáã ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÄÑÆÞ ÇÜÇ
ÐÇÎßÊâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, 2-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ë ÏÇÕËÎ-
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (MM=3000) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ ÇÇ ÓÑÔÕ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ,
ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÒÑÓËÔÕÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÌ, Ë ÇÇ ÊÂÜËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÊÂÐâÕß ÍÎáÚÇÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÃÑÓßÃÇ Ô ÔÑÎÇÑÕÎÑÉÇÐËÇÏ Ë
ÍÑÓÓÑÊËÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÚËÔÎÂ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë Õ.Ò.). ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÇÎ ÂÄÕÑÓÂ ÓÂÃÑÕÞ 121 Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÞ,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 000 ë 12 000,
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÒÓË ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÔÑÎÇÑÕÎÑÉÇÐËâ. ¬ ÔÑ-
ÉÂÎÇÐËá, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ àÕË ÒÑÎËÏÇÓÞ ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ, ØÑÕâ ËÏÇáÕÔâ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ.

¥Îâ ÒÓËÆÂÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÊÂÏÇÆÎâÕß ÍÑÓÓÑÊËá ÔÕÂÎË Ä
ÄÑÆÇ Í ÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ 29 ËÎË ÔÖÎß×ÑÐÂÕÐÞÏ 122 ÒÑÎË-
ÏÇÓÂÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÔÑÎË ÙËÐÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ àÕÑ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÜËÕÞ ÔÕÂÎË ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË Ä ÐÇÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÄÑÆÇ ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÑÎËÆÑÐÑÏ (®®=40 000) ÔÐËÉÂÇÕÔâ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Zn2+ (ÔÏ.123), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕâØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÞ, ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÎËÂÔÒÂÓÂÅËÐÂÕÞ Ô ®®=1000 ë 2000, âÄÎâáÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË
ÔÕÂÎË 124 Ë ÔÑÎÇÑÕÎÑÉÇÐËâ.125 ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÔÖÍ-
ÙËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÏËÐÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÒÑÎËÔÖÍÙËÐËÏËÆÞ Ë ÒÑÎËÔÖÍÙËÐÆÑÆÇÙËÎÂÏËÆÞ, ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÇÒÎÑØËÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË ÔÕÂÎË.
´ÂÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÇ×ÕÇ-
ÆÑÃÞÄÂáÜÇÌ Ë ÐÇ×ÕÇØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.126

¬ÓÑÏÇ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÂ ÇÅÑ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.
´ÂÍ, Ä ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (pH 8 ë 10) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÂÜËÕÞ ÂÎáÏËÐËâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÏÂÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÕË-
ÓÑÎÂ Ë ÂÍÓËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË à×ËÓÂ.127

±ÑÎËÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÍÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÔÑÎÇÑÕÎÑÉÇÐËâ, Â ÍÂÕËÑÐÂÍÕËÄÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ ì ÆÎâ ÂÐÕËÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,128 ÚÕÑ ÕÑÐÚÂÌÛÂâ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÂâ
ÒÎÇÐÍÂ (70 ÐÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ØÎÑÓËÆÂ
ÒÑÎËÆËÂÎÎËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ (ËÎË ËÑÆËÆÂ ÒÑÎË-N-ÑÍÕËÎ-4-
ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐËâ) Ë ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ë ÄÞÔÑÍÖá ËÑÐÐÖá ÒÓÑÐË-
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ÙÂÇÏÑÔÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂáÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÔÕÂÎË 316L Ä
0.6 ë 0.7 M ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaCl Ë ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒËÕÕËÐ-
ÅÑÄ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÑÄÞÇ
ÒÎÇÐÍË (ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÖÕÇÏ, ÐÑ Ë ÒÓË ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ) Ä ÍËÔÎÑÕÂØ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÓÉÂÄÇáÜËÏ ÔÕÂÎâÏ ÒÂÔÔËÄË-
ÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¥Ç ¢ÇÓÓË,129

Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. ©ÂÜËÕÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË ÒÑÎËÂÐËÎËÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÂÎáÏËÐËË,130, 131

ÏÇÆË 132, 133 Ë ÕËÕÂÐÇ.134 °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÐËÊÍÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË
ÕÂÍËÇ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊ-ÊÂ ÍÑÓÓÑÊËË ÂÐÑÆÂ. £Ñ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÍÑÓÓÑÊËË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 135, 136 ÒÎÇÐÍË ÐÂÐÑÔËÎË ËÊ
0.4M ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÐËÎËÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÍÎÂÔÔÂ
ÂÓËÎÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 0.08M ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÂÎËÙËÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÇÐÍÖ,
ÊÂÜËÜÂáÜÖá ÔÕÂÎß Ä 0.05M ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2SO4 Ë ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ±ÑÎËÂÐËÎËÐÑÄÞÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÉÇÎÇÊÇ ÒÑÎÖÚÂÎË Ë Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÔ×ÂÕÑÄ Ë 3-ÂÏËÐÑÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÞ (¡¢³¬).137, 138 £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÍË, ÐÑ ÇÔÎË ¡¢³¬ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓ Ô ÒÑÎËÂÐËÎËÐÑÏ, ÕÑ ×ÑÔ×ÂÕÞ ÎËÛß ÄÐÇÆÓâÎËÔß Ä
ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô
ÒÑÎËÏÇÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓËÊÐÂáÕ ÊÂÜËÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ, ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ Ë Õ.Ò. ÐÂ
ÉÇÎÇÊÇ ËÎË ÔÕÂÎË, Ë ÆËÔÍÖÔÔËâ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ.139, 140

³ÓÇÆË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÇÐÅÖÂÐËÆËÐËÌ (±¤®¤),
7[(CH2)67NH7C(=NH+)7NH]n7 Ë ÇÅÑ ÔÑÎË, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 141, 142. ±ÓË
n=10ë 100 ±¤®¤ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ Ë ÃËÑÙË-
ÆÑÏ, Â ÇÅÑ ÂÐÕËÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ. ¶ÑÔ×ÂÕ ±¤®¤ Ä ÔÏÇÔË Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÆÑÃÂÄ-
ÍÂÏË ÐËÕÓËÕÂ ÐÂÕÓËâ Ë ÃÖÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÔÕÂÎß Ä
ÐÇÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÑ ÐÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ
ÒÓÑÕËÄ ÔÑÎÇÑÕÎÑÉÇÐËâ. ³ÑÎß ±¤®¤ Ô °¿¥¶ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÍ
ÊÂÜËÕÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇ-
ÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËØ ÊÂÄÑÆÑÄ. ´ÑÏËÐ Ô ÔÑÂÄÕ.142 ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÃÜËÎ Ñ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ Ô ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë
ÏÑÚÇÄËÐÑÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÎËÙÇÓËÐÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ
ÔÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÞ, Â ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.
³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÐËÉÇÐËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÑÔÕ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÉÇ Ô
1940-Ø ÅÑÆÑÄ ÍÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÍÑÓÓÑÊËË ÔÕÂÎË Ä ÍËÔÎÑÕÂØ.
¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÉÇÎÇÊÐÞÏ ÒÑÓÑÛÍÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËØ, ÚÕÑ
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÑÊËË Ä HCl ÔÂÏËÏ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÏ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 2, 3, 143.

¡ÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÔÒËÓÕÞ Ä ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ä ÍËÔÎÑÕÂØ Ë
ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÂÎÍËÐÑÎÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ, ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,
Â ÊÂÜËÕÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ËÏË, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,144, 145 ÚÕÑ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÂÎÍËÐÑÎÑÄ Í àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÉÇÎÇÊÇ Ä ÍËÔÎÑÕÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ

ÓÂÃÑÕÞ 146 ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÎÍËÐÑÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÔË-
ÎËÕß, ÇÔÎË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐ.
¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÂÐÑÆÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä 1M ÓÂÔÕÄÑÓÇ HCl
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÍÂÕÑÆÐÂâ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÓÑÔÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË.147

¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÔÒËÓÕÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÖÉÇ Ä ÔÂÏÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ.148 °ÐË ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ,
ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÜËÇÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË, Ë ÄÔÕÖ-
ÒÂáÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÎß
ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎË×ÇÐËÎÍÇÕÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ËÊ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÊÂÜËÕËÕß ÇÇ ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË Ä ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÒÑÅÓÖÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ä 0.5%-ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÑËÎÑÍÔËÒÓÑÒËÎÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ ÐÂ 15 ÏËÐ (ÒÓË 808C)
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÎáÏÑÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÆÂÉÇ Ä
3.5%-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaCl.149

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ØËÏËË ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÒÖÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÑÌ
ÊÂÜËÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ì ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÔÒËÓÕÞ ËÎË ÂÎÍÇÐÂÎË ì ÊÂÏÇÕÐÑ ÕÑÍ-
ÔËÚÐÞ (ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÒËÐÑÎÂ Ë
ÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1.0 Ë 0.7 ÏÅ .Ï73 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÉÂÓÑ- Ë ÄÊÓÞÄÑÑÒÂÔÐÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÂÔÎÖ-
ÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÏÇÐÇÇ ÕÑÍÔËÚÐÞÌ ÍÑÓËÚÐÞÌ ÂÎßÆÇÅËÆ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÎË Ë, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÎÇÐÍÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÊÂÜËÜÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎ ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË Ä ÍËÔÎÑÕÇ.29 £ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ËØ ÊÂÜËÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÂÍ àÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÕÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ Ë ÒÇÓÔÖÎß×ÂÕÂ
ÍÂÎËâ ÒÓË ÊÂÜËÕÇ ÔÕÂÎË Ä 1M ÓÂÔÕÄÑÓÇ HCl.150

* * *

©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐÅËÃË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß
ÄÔÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË.
¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÖÔÒÇØË,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÑÒËÔÂÐËá
àÕÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÔßÏÂ
ÔÒÇÙË×ËÚÐÞØ ÎÇÕÖÚËØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÜËÕÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÎÂÍÑÍÓÂÔÑÚÐÞØ Ë
ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÎËÔß ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓ ÐÂÆÇÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÖÍË ÑÃ
ËÐÅËÃËÕÑÓÂØ ÍÑÓÓÑÊËË, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÒÓËÄÎÇÚÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
×ËÊËÍÑØËÏËÍÑÄ, ÖÉÇ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÖáÜËØÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÖÍË.
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PHYSICOCHEMICAL ASPECTS OF THE INHIBITION OF METAL CORROSION IN
AQUEOUS SOLUTIONS

Yu.I.Kuznetsov
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31, Leninsky prosp., 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)334 ë 8590

The state-of-the-art of research dealing with the development and perfection of corrosion inhibitors for
metals in aqueous solutions is analysed. The main mechanisms of formation of protective layers of the
inhibitors on metal are discussed. The ways of creation of protective of mixture corrosion inhibitors with
high protective properties are considered.
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