
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÔÕß Ë ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÑÓÏ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë
ÕËÒÂ ÔÄâÊË Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¥ÂÐÐÞØ ÑÃ ÑÃÜÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÚÄÂØ, ËÎÂØ ËÎË ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËâØ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÆËÕß ÑÃ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÄÞÔÄÑÃÑÆËÄÛËØÔâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÑÓÏÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ, Ä
ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜËØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. £ÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ Ä ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÕßÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÒÑÚÄÞ, ËÎÂ ËÎË ÆÑÐÐÑÅÑ ÑÕÎÑÉÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ

ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÄÎËâáÜÇÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÓÃÙËË ë
ÆÇÔÑÓÃÙËË, ÎËÃÑ ÔÐËÉÇÐËÇ pH ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÞÔÄÑ-
ÃÑÉÆÇÐËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÎÂÃÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ËÎË ÔÑÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ Ô ÍÂÓ-
ÃÑÐÂÕÂÏË (äÑÃÏÇÐÐÂâã Ë äÓÂÔÕÄÑÓËÏÂâ Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇã
×ÑÓÏÞ). ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ ÑÍÔËÆÞ, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ä ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (äÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÂâã ×ÑÓÏÂ). £ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛËÕßÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÒÑÚÄÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË (äÑÍËÔÎâÇÏÂâã×ÑÓÏÂ).
ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ (äÑÔÕÂÕÑÚÐÂâã ×ÑÓÏÂ). ±ÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÚÄÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâÏ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑáÊÂ ÒÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ØËÏËË (ªÀ±¡¬), ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÒÑÚÄ, ËÎÑÄ Ë
ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÇÕÑÆÂÏ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.1 ¤ÎÂÄÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÕÂÍÑÅÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂá-
ÜËÌ ÓÇÂÅÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá, ÎËÃÑ ËÏÇÕß ÆÓÖÅÖá ÒÓËÓÑÆÖ.2

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
8 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÕÂÃÎ. 1). ¥Îâ ×ÓÂÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÞÛßâÍ, ×ÑÔ×ÑÓ, ÔÇÎÇÐ),
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÂÐËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏÂØ, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÑÔÑÃÞÇ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÑØÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
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×ÑÔ×ÑÓÂ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËá Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ËÊÃËÓÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ.
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ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.3 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÐÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ËØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË.
£ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÓÂÍÙËÌ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÌ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ
ËÎË ËÐÑÅÑ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÎËÊÍËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ë ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá). £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ
×ÓÂÍÙËâØ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ×ÓÂÍÙËÌ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ
ÆÇÌÔÕÄËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ×ÓÂÍÙËË ÐÂÊÞÄÂáÕ
äÍËÔÎÑÕÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏËã, äÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÏËã,
äÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÏÞÏËã Ë Õ.Æ. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÇÓÏËÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÕßÔâ ÏËÍÓÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÒÑÚÄÞ, ËÎÂ
ËÎË ÆÑÐÐÑÅÑ ÑÕÎÑÉÇÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏÒÑÆØÑÆÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâáÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, Ë ×ÓÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÊÄÂÐÞ ÕÂÍ: äàÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÑÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ Ô ÍÂÓÃÑÐÂÕÂÏËã,
äàÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂã, äàÎÇÏÇÐÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÉÇÎÇÊÂã Ë Õ.Æ. ¿ÕË ÐÂÊÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ÓÂÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞ, Â ÄÞÆÇÎâÇÏÞÇ
×ÓÂÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ (àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-

ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÚÄÞ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ Ä ÆÓÖÅÖá
×ÓÂÍÙËá ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ).

£ ÙÇÎÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÕÓâ-
ØËÄÂÐËâ ÔÏÇÔË, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÝÇÏÖ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÑÚÄ ËÎË ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ.
³ØÇÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÍÓËÕËÍÇ ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß, ÐËÊ-
ÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÄÞÆÇÎâÇÏÞÏ ×ÑÓÏÂÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÞÏ
ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ÑÃÓÂÊÙÂ) Ë ÒÎÑØÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.3, 4 ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ ÓÖÕËÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ
×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
(ÃÇÊ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ.
±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÔÕË ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÑÃÐÑÄÎÇÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÚÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÒÓË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÚÄ, ËÎÑÄ Ë ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑ-
ÎÑÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ) ×ÓÂÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËË ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÞÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÓÂÍÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ×ÑÓÏ ÕâÉÇÎÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.2 ë 4

¶ÓÂÍÙËâ ¿ÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÂâ ¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ £ÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜËÇ
(ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ) ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÓÇÂÅÇÐÕÞ

£ÑÆÑÓÂÔÕÄÑ- ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ ±ÑÆÄËÉÐÂâ ­ÇÅÍÑÆÑÔÕÖÒÐÂâ ¥ËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÓËÏÂâ ÄÑÆÂ

°ÃÏÇÐÐÂâ (A) °ÃÏÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ (ÏÇÕÂÎÎÞ, ÖÆÇÓÉËÄÂ- ã ã Ca(NO3)2, Mg(NO3)2,
ÇÏÞÇ ÔÎÂÃÞÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË CaCl2, MgCl2,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË) CH3CO2NH4

¬ËÔÎÑÕÑÓÂÔÕ- ¬ÂÓÃÑÐÂÕÞ (ÆÎâ ÐÇÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÒÑÚÄ ì ­ÇÅÍÑ ÏÑÃËÎËÊÖÇÏÂâ ã CH3CO2H, CH3CO2Na
ÄÑÓËÏÂâ (B) ÆÓÖÅËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ (pH4 6)

×ÑÓÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ)

­ÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄ- °ÍÔËÆÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ µÏÇÓÇÐÐÑ ³ÓÇÆÐÇÆÑÔÕÖÒÐÂâ NH2OH .HCl
ÎËÄÂÇÏÂâ (C) ÏÑÃËÎËÊÖÇÏÂâ

­ÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇ- ³ÑÎË ÅÖÏËÐÑÄÞØ Ë ×ÖÎßÄÑÍËÔÎÑÕ Ë ´Ñ ÉÇ ã K4P2O7, Na4P2O7,
ÏÂâ (D) ÆÓÖÅËÇ äÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇã ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ NaClO, NaOH

µÏÇÓÇÐÐÑ ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ ´ÓÖÆÐÑ ´ÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÂâ NH2OH .HCl,
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË- ÏÑÃËÎËÊÖÇÏÂâ ÑÍÔÂÎÂÕÐÞÌ ÃÖ×ÇÓ
ÄÂÇÏÂâ (E) (pH 3.2)

µÏÇÓÇÐÐÑ Ë µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ´Ñ ÉÇ ã H2O2+CH3CO2NH4

ÕÓÖÆÐÑ ÑÍËÔ- ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÔÖÎß×ËÆÞ
ÎâÇÏÂâ (F)

´ÓÖÆÐÑ ÄÑÔÔÕÂ- ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÍÔËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ Ë ã ã (NH4)2C2O4+ÂÔÍÑÓ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÏÂâ (G) ÂÎáÏËÐËâ ÃËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ

°ÔÕÂÕÑÚÐÂâ ®ÇÕÂÎÎÞ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË- ¯ÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ¯ÇÆÑÔÕÖÒÐÂâ HF, HNO3, HClO4

ÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ
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II. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ
Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ

1. ¶ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÑÓÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÚÄÂØ, ËÎÂØ Ë ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ,5 ËÔÒÑÎßÊÖâ 1 M

ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÂÙÇÕÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ ËÎË ÂÙÇÕÂÕÐÑ-
ÂÏÏÑÐËÌÐÞÌ ÃÖ×ÇÓ Ô pH 4.8. ±ÇÓÄÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË,
ÒÑâÄËÎËÔß Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ.6, 7 ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
Ë ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÞ ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ;2 ë 32 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. °ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ
ÐÇÎßÊâ ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔØÇÏÞ £ÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ µÔÎÑÄËâ £ÞÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÂ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ×ÓÂÍÙËË)

®ÂÍ-­ÂÓÇÐ, 0.05 M CaCl2 °ÃÏÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ (A)
¬ÓÂÖ×ÑÓÆ 8 2.5%-ÐÞÌ CH3CO2H ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ (B)

0.1 M K4P2O7, pH 10 ®ÇÕÂÎÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (D)

0.1 M H2C2O4+0.175 M (NH4)2C2O4 pH 3.2 ®ÇÕÂÎÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÍÔËÆÂÏË (C+E)

´ÇÔÔßÇ, 1 MMgCl2 °ÃÏÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ (A)
¬àÏÒÃÇÎÎ, 1 M CH3CO2Na, pH 5 ®ÇÕÂÎÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÂÓÃÑÐÂÕÂÏË (B)
¢ËÔÔÑÐ 9 0.04 M NH2OH .HCl+25% CH3CO2H pH 2, T=968³ ®ÇÕÂÎÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ

Ë ÉÇÎÇÊÂ (C+E)
30%-ÐÞÌ H2O2; pH 2, T=858C ®ÇÕÂÎÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÕÇÏ 3 M CH3CO2NH4 ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (D+F)

¬ÇÓÔÕÇÐ, 1 M CH3CO2NH4 pH 7 °ÃÏÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ (A)
¶ÇÓÔÕÐÇÓ 10 1 M CH3CO2H pH 5 ®ÇÕÂÎÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÂÓÃÑÐÂÕÂÏË (B)

0.01 M NH2OH .HCl+0.01 M HNO3 pH 2 ®ÇÕÂÎÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ (C)
0.1 M ÑÍÔÂÎÂÕÐÞÌ ÃÖ×ÇÓ pH 3 ®ÇÕÂÎÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÉÇÎÇÊÂ (E)
30%-ÐÞÌ H2O2; pH 2, T=858C äCÖÎß×ËÆÐÂâ/ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâã ×ÓÂÍÙËâ (D+F)
ÊÂÕÇÏ 1 M CH3CO2NH4 Ä 6%-ÐÑÏ HNO3

¸ÂÇÐ, 1 M NH4NO3 pH 7 °ÃÏÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ (A)
¢ÓáÏÏÇÓ 11 1 M CH3CO2NH4 pH 6 ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ (B)

0.1 M NH2OH .HCl+1 M CH3CO2NH4 pH 6 ®ÇÕÂÎÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ (C)
0.025 M NH4 (¿¥´¡) pH 4.6 ®ÇÕÂÎÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ

ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (D)
0.2 M (NH4)2C2O4 pH 3.2 ®ÇÕÂÎÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË

ÉÇÎÇÊÂ (E)
0.2 M (NH4)2C2O4+0.1 M ÂÔÍÑÓÃË- ¬ËÒâÚÇÐËÇ ®ÇÕÂÎÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÍÔËÆÂÏË ÉÇÎÇÊÂ (G)

¬ÓËÛÐÂÏÖÓÕË, 1 MMg(NO3)2 pH 7 °ÃÏÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ (A)
·ÖÂÐÅ, 1 M CH3CO2NH4 pH 5 ¬ÂÓÃÑÐÂÕÞ (B)
£ÂÐ ²ÇÇÔ, 0.1 M Na4P2O7 pH 10 ®ÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ (D)
¬ÑÊÂÍ, 0.1 M NH2OH .HCl+0.01 M HNO3 ­ÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÂâ ×ÓÂÍÙËâ (C)
²ÑÔÕÂÆ 12 30%-ÐÞÌ H2O2; pH 2, T=858C °ÍËÔÎâÇÏÑÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ,

ÊÂÕÇÏ 1 MMg(NO3)2+20% HNO3 ÔÖÎß×ËÆÞ (F)
0.2 M (NH4)2C2O4 pH 3 ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÍÔËÅËÆÓÑÍÔËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ

Ë ÂÎáÏËÐËâ (E)
0.2 M (NH4)2C2O4+0.1 M ÂÔÍÑÓÃË- pH 3, T=958C ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÍÔËÅËÆÓÑÍÔËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÂÎáÏËÐËâ (G)

µÓÇ, ¬ÇÄÑÄËÎÎÇ, 0.11 M CH3CO2H t=16 Ú ¬ËÔÎÑÕÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÂâ (A+B)
®ÖÐÕÂÖ, 0.1 M NH2OH .HCl+HNO3 (ÆÑ pH 2) t=16 Ú £ÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÂâ (C+E)
¤ÓËÒËÐÍ,31 8.8 M H2O2; t=261 Ú, T=858C °ÍËÔÎâÇÏÂâ (D+F)
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÊÂÕÇÏ 1.0 M CH3CO2NH4+HNO3 t=16 Ú
ÔØÇÏÂ BCR a (ÆÑ pH 2)

²ÑÓà, 0.11 M CH3CO2H t=16 Ú ¬ËÔÎÑÕÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÂâ (A+B)
­ÑÒÇÔ-³ÂÐÚÇÔ, 0.5 M NH2OH .HCl+HNO3 (ÆÑ pH 1.5) t=16 Ú £ÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÂâ (C+E+ ÚÂÔÕËÚÐÑ G)
³ÂØÖÍËÎÑ, 8.8 M H2O2; t=261 Ú, T=858C °ÍËÔÎâÇÏÂâ (D+F)
²ÖÃËÑ, ¥àÄËÆÔÑÐ, ÊÂÕÇÏ 1.0 M CH3CO2NH4+HNO3 t=16 Ú
µÓÇ, ¬ÇÄÑÄËÎÎÇ,32 (ÆÑ pH 2)
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ BCR a

a BCRì Community Bureau of Reference.
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®ÂÍ-­ÂÓÇÐ Ë ¬ÓÂÖ×ÑÓÆ ÒÇÓÄÞÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÄÞÆÇÎâÕß ÚÇÕÞÓÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞÇ ×ÓÂÍÙËË.8

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ, àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÚÄÞ, ÄÞÆÇÎâáÕ ÒÇÓÇÆ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ. £ 1979 Å. ´ÇÔÔßÇ Ô ÔÑÂÄÕ.9 ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÑÆÐÖ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÔØÇÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÆÇÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÚÇÕÞÓÇ ×ÓÂÍÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ËÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ; ÏÇÕÂÎÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÉÇÎÇÊÂ
Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÕ ÒÇÓÇÆ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇÏ äÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ/ÔÖÎß×ËÆÐÑÌã ×ÑÓÏÞ. ³ØÇÏÂ ¬ÇÓÔÕÇÐÂ ë¶ÇÓÔÕ-
ÐÇÓÂ 10 Ä ÙÇÎÑÏ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÔØÇÏÖ ´ÇÔÔßÇ, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÊÆÇÎâÕß ÕâÉÇÎÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÍÂÍ ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ, ÕÂÍ Ë ÉÇÎÇÊÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
¸ÂÇÐ Ë ¢ÓáÏÏÇÓ 11 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÛÇÔÕËÔÕÂÆËÌÐÑÇ
×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞØ ×ÑÓÏ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎâÕß àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ,
ÂÏÑÓ×ÐÞÏË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÑÍÔËÆÂÏË ÉÇÎÇÊÂ. °ÍÔËÆÞ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ ÒÇÓÇÆ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ
¬ÓËÛÐÂÏÖÓÕË Ô ÔÑÂÄÕ.,12 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÏË àÍÔÕÓÂ-
ÅËÓÖÇÏÞØ ×ÑÓÏ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÑÍË-
ÔÎâÇÏÑÌ (ÅÖÏËÐÑÄÞÇ Ë ×ÖÎßÄÑÍËÔÎÑÕÞ) Ë ÕÓÖÆÐÑ ÑÍËÔÎâÇÏÑÌ
(ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÖÎß×ËÆÞ) ×ÓÂÍÙËÌ
ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇÆ ÕÓÇØÔÕÂÆËÌÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ
ÑÍÔËÆÑÄ.

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ Ë ÏÐÑÅÑ×ÂÊÑÄÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ÂÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß,
ÇÔÎË àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÑÚÄÞ (ÆÑÐÐÑÅÑ ÑÕÎÑÉÇÐËâ).7

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÒÑÚÄ, ÅÆÇ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÔÑ-
ÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ (ÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÐÑÌ) ×ÓÂÍÙËË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ÒÑÚÄ, ÃÑÅÂÕÞØ
ÅÖÏÖÔÑÏ, ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

£ÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ, ÑÃÏÇÐÐÞÇ Ë ÍËÔÎÑÕÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ
×ÑÓÏÞ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞ Ë ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÒÑÚÄ, ËÎÑÄ Ë ÆÑÐÐÞØ
ÑÕÎÑÉÇÐËÌ. ­ÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÂâ Ë ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÏÂâ
×ÓÂÍÙËË ÕÂÍÉÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ÐËØ ÕâÉÇÎÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÞ
(ÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÞ) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÇÓÇÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ.

£ÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÂâ ×ÓÂÍÙËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÕÂ ×ÓÂÍ-
ÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÇÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ.4 £ÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ×ÑÓÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÞ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÆÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÃÖ×ÇÓÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË Ë ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÉËÆÍÖá
×ÂÊÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ÒÑÏÑÜË

ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÎÇÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËÌ.13

°ÃÏÇÐÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ. °ÃÏÇÐÐÞÇ (ÔÎÂÃÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ)
ÍÂÕËÑÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ; ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÓÇÆÞ Ë
ÒÑÐËÉÇÐËÇ pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÑÃËÎËÊÂÙËË (ÄÞÔÄÑÃÑÉ-
ÆÇÐËá) ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.14, 15 ¥Îâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÚÄÂØ Ë ÆÑÐÐÞØ
ÑÕÎÑÉÇÐËâØ ÄÂÉÇÐ ÄÞÃÑÓ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ. ¬ÂÕËÑÐ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÞÕÇÔÐâáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ËÏÇÕß ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÓÂÆËÖÔÖ àÍÔÕÓÂ-
ÅËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÂÕËÑÐ, ÕÂÍ Ë ÂÐËÑÐ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔÑÎË ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÒÓÑÃÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ô ÐËÏË ÑÔÂÆÍË ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.7

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇ-
ÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ 0.05 ë 1 M
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÎÇÌ: NaNO3 , KNO3 , NH4NO3 ,
Mg(NO3)2 , Ca(NO3)2 , Pb(NO3)2 , CH3CO2NH4 .2, 16, 17 ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ 1 M ÓÂÔÕÄÑÓÞMgCl2 Ë CH3CO2NH4 .
°ÆÐÂÍÑ ØÎÑÓËÆÞ Ë ÂÙÇÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ô ÓâÆÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ7ÉËÆÍÑÔÕß
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ. ¯ËÕÓÂÕ-ÂÐËÑÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ Ë ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.4, 12 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕËÑÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏ Ca2+. ªÑÐÞ Sr2+ Ë Ba2+

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÞÕÇÔÐâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.7 ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ba2+ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÏÇÐÐÞÏ
×ÑÓÏÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ca2+, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë/ËÎË ÑÔÂÉÆÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ba2+ Ë
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐËÕÓÂÕ
ÍÂÎßÙËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆËÍÖ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
×ÓÂÍÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá NH4NO3 , Ca(NO3)2 , CaCl2 ËÎË NaNO3

ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ
àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÕÇÐËÌ.17, 18

¬ËÔÎÑÕÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÂâ ×ÓÂÍÙËâ. ¥ÂÐÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÏÇÕÂÎÎÞ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞÇ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÚÄÞ ËÎË ÆÑÐÐÑÅÑ ÑÕÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË pH, ÃÎËÊÍÑÏ Í 5. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ×ÑÓÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ 1 M ÂÙÇÕÂÕÐÞÌ ÃÖ×ÇÓ (pH 5).3, 9, 16 £ÞÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÔÑÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ Ô
ÍÂÓÃÑÐÂÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎËÐËÔÕÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË pH ÑÕ 7 (ÒÓË àÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕ ÑÃÏÇÐÐÖá ×ÓÂÍÙËá) ÆÑ 5 Ä ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ ÒÇÓÇØÑÆâÕ
ÔÎÂÃÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÃÞÎË ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔÕÂÆËË àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÚÄ Ë ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ Ä ÂÙÇÕÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÇ. ¥ÑËÊÄÎÇÚÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ Ô ÍÂÓÃÑÐÂÕÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÂÆËâØ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËá ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ ×ÓÂÍÙËÌ.19
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¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ ×ÓÂÍÙËË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÙÇÕÂÕÐÞÇ ÃÖ×ÇÓÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÐÑ Ë 0.1 ë 1M
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍËÔÎÑÕÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ ×ÓÂÍ-
ÙËË ÒÓË ËØ ËÊÄÎÇÚÇÐËË 0.11 Ë 1 M ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ.20

­ÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÂâ ×ÓÂÍÙËâ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÑÍÔË-
ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÉÇÎÇÊÂì ÑÆÐË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÚÄÂØ, ËÎÂØ Ë ÆÑÐÐÞØ
ÑÕÎÑÉÇÐËâØ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Fe(III) Ë Mn(IV) ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÑÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ.4 £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÏÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÓË ÔÕÂÆËË: ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ (ÑÍÔËÆÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ),
ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ (ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÂÎáÏËÐËâ) Ë ÕÓÖÆÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÑÍÔËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ) ×ÓÂÍÙËÌ.11.12,21

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÐÂ-
ÚËÏÂ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÂâ ×ÓÂÍÙËâ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 0.01 ë 0.1 M ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÂ ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎÂÏËÐÂ, ÒÑÆÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÆÑ pH 2, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ
ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËË ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ.10, 22, 23 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË pH ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÚÂÔÕËÚÐÑÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ë
ÔÕÇÒÇÐß ËØ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ ×ÓÂÍÙËË
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ. ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÇÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÕÓ-
ÂÅÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÒÑÆÍËÔÎÇÐÐÞÌ (pH 3.6) 0.1 M ÓÂÔÕÄÑÓ
ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ
ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜËÌ ÓÇÂÅÇÐÕ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÍÔËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÂÎáÏËÐËâ.24

­ÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÏÂâ ×ÓÂÍÙËâ. £ ÒÑÚÄÂØ, ËÎÂØ Ë ÆÑÐÐÞØ
ÑÕÎÑÉÇÐËâØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË (ÅÖÏËÐÑÄÞÏË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂÏË Ë ÔÏÑÎÂÏË), ÍÂÓÃÑÅËÆÓÂÕÂÏË, ÒÓÑÕÇËÐÂÏË, ÒÇÒÕË-
ÆÂÏË, ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÂÏË, ÉËÓÂÏË Ë Õ.Æ. £ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ ÏÇÕÂÎÎÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕâÉÇÎÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÚÄÞ,
ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.

ä®âÅÍËÌã ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜËÌ ÓÇÂÅÇÐÕ ì ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕ
ÍÂÎËâ/ÐÂÕÓËâ (0.1 ÏÑÎß . Î71, pH 10.0) ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ
Ë ÂÎáÏËÐËâ.25, 26 ¿ÕÑÕ ÓÇÂÅÇÐÕ ÄÍÎáÚÇÐ ÄÑ ÏÐÑÅËÇ ÏÇÕÑÆËÍË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ 8, 12, 21 Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÏÑÌ ×ÓÂÍÙËË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÇÕÂÎÎÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÅÖÏÂÕÑÄ Ë ×ÖÎßÄÂÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÂ ÍÂÎËâ/ÐÂÕÓËâ ÒÓË
pH 10 ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÂ.27 ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÏÇÔß 0.1 M ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ K4P2O7 Ë KOH (pH 11 ë 12).7 °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ pH ÏÑÅÖÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ ÑÍÔËÆÞÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÏÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÒÇÓÇÆ àÍÔÕÓÂ-
ÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÑÏ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÏÖá
×ÓÂÍÙËá ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÐÂÊÞÄÂÕß ä×ÓÂÍÙËÇÌ, àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÑÌ
ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÑÏã, ËÎË ä×ÓÂÍÙËÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞã.28 ³ àÕËÏ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ, ÒÑ-

ÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑÄÑÆâÕ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¥Îâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÖÏÂÕÂÏË
Ë ×ÖÎßÄÂÕÂÏË, ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔËÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÌ ÓÇÂÅÇÐÕ ì àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÕÇÕÓÂÖÍÔÖÔÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ
(¿¥´¡).7, 11 °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÕÄÑÓÞ¿¥´¡ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÕß ÏÇÕÂÎÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÉÇÎÇÊÂ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ØÇÎÂÕÑÄ Fe ëEDTA Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¦ÔÎË ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÚÄÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ì ÅËÒÑØÎÑ-
ÓËÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ 29, 30 ËÎË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ,9, 14, 31, 32 ì ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÐÑ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÎß×ËÆÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÌ
(ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÏÑÃËÎËÊÖÇÏÑÌ) ×ÓÂÍÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÅÖÏÂÕÂÏË Ë ×ÖÎßÄÂÕÂÏË.

®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ
ÖÐË×ËÍÂÙËâ ÔØÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐËÊ-
ÍÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÎ-
ÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏÖ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËá
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. £ 1993 Å. Ä
ÓÂÏÍÂØ ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ BCR { 15 ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ ÒÓË-
ÔÕÖÒËÎË Í ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ. ¢ÞÎË ÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÆÂÚË: 1) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá
ÕÓÇØÔÕÂÆËÌÐÖá ÔØÇÏÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ
×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ; 2) ÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÇÇ Ä ØÑÆÇ ÏÇÉÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ; 3) ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÓÇØ àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇ-
ÏÞØ ×ÑÓÏ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÎÑÉÇÐËâ.31 ²ÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐÂ Ä ÓâÆÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,20, 31 ë 43).

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞÏÇÕÑÆËÍË ÒÓËÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÇØ ÔÕÂÆËÌ.31, 33

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÃÞÎË ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÒÓÑÃÑÄÂÐËË ÑÓË-
ÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ BCR ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb Ë Zn, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÊÇÓÐÑÅÑ
ÆÑÐÐÑÅÑ ÑÕÎÑÉÇÐËâ CRM 601, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÆË
Ë ØÓÑÏÂ, àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË (ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇ-
ÏÂâ ×ÓÂÍÙËâ), Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÆË, ØÓÑÏÂ Ë ÙËÐÍÂ, àÍÔÕÓÂÅË-
ÓÖÇÏÞÇ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË (ÑÍËÔÎâÇÏÂâ ×ÓÂÍÙËâ), ÐÇ ÃÞÎË
ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÐÞ.34 ³ ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(pH ÔÓÇÆÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ) ÐÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.35, 36 °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË (ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÂ). £ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÔØÇÏÇ BCR (ÔÏ.32) ÆÎâ
ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ×ÑÓÏ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÂ
ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÂ (0.5 ÏÑÎß . Î71 ÄÏÇÔÕÑ 0.1 ÏÑÎß . Î71) Ë ÃÑÎÇÇ
ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÞ (pH 1.5 ÄÏÇÔÕÑ 2.0). ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÃÞÎË ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÔÇØ
àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞØ ×ÑÓÏ Cd, Cr, Cu, Ni, Pb Ë Zn Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ

{ ±ÑÊÆÐÇÇ ì ä±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ
¬ÑÏËÔÔËËã (Standards,Measurements and Testing Programme of the
European Commission).
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ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÊÇÓÐÑÅÑ ÆÑÐÐÑÅÑ ÑÕÎÑÉÇÐËâ BCR 701.37 ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÚÄ (CRM
483,38, 39 SRM 2710, SRM 2711 (ÔÏ.40)), ËÎÑÄ 41 Ë ÑÕÎÑÉÇÐËÌ
ÆÑÓÑÉÐÑÌ ÒÞÎË.42

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÔØÇÏÞ BCR
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ pH ÔÓÇÆÞ ÆÑ 1.5 ÒÓËÄÑÆâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÄÞÜÇÎÂÚË-
ÄÂÐËá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë Í ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÚÄÞ Ë
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.3, 4, 7 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ
×ÑÓÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÄÞÛÇÐÞ, Â àÕÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÎÇÚÇÕ
ÊÂÐËÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÍËÔÎâÇÏÞØ ×ÑÓÏÂØ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ BCRì
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÂÕÕÇÔÕÂÙËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËá ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.20, 43

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÓÕÖÕß.
ªÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ×ÑÓÏ ÓÕÖÕË ÔÑ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÏÇÆß, ÔÄËÐÇÙ, ÍÂÆÏËÌ,
ÙËÐÍ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÕÖÕË. ±Ñ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÚÄ ×ÑÓÏÞ ÓÕÖÕË ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ
ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ (ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ), ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. £ÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ×ÑÓÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÎÑ-
ÓËÆÂÏË, ÔÖÎß×ÂÕÂÏË, ÐËÕÓÂÕÂÏË Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÓÕÖÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ Ë S-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÎËÅÂÐÆÂÏ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÕÖÕË Ô ÅÖÏÖÔÑÄÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÓÕÖÕË ÆÎâ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÕËÎËÓÖáÜËÇ ÃÂÍÕÇÓËË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÕÖÕË Ô
ÅÖÏÖÔÑÄÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕËÑÎßÐÞØ (ÔËÎßÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ), ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ Ë ×ÇÐÑÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ (ÔÎÂÃÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ).44

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÕÖÕË ÆÑÎÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß ÔÕÂÆËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÑÓÏ ÏÇÕÂÎÎÂ: ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÕÖ-
ÕË(II); ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÕÖÕË(II) Ô ×ÖÎßÄÑ- Ë ÅÖÏËÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑ-
ÕÂÏË; ÔÖÎß×ËÆ ÓÕÖÕË(II) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ
(ËÑÐÞ ÓÕÖÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÖÏÖÔÑÏ Ë ÄÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÏËÐÇ-
ÓÂÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ).45 ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ ÓÕÖÕË, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÙÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕ 2 ÆÑ 6 ÔÕÂÆËÌ.¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑÅÇÑØËÏËÚÇÔÍËØ
×ÓÂÍÙËÌ ÓÕÖÕË Ä ÒÑÚÄÂØ Ë ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔØÇÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¢ÎÖÏÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.46 ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÄÞÆÇÎâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÓÂÍÙËË: ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÖá (HgCl2 , HgSO4), ÍËÔÎÑÕÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÖá (HgO), ÔÄâÊÂÐ-
ÐÖá Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÅÖÏÂÕÞ ÓÕÖÕË, Hg2Cl2),
ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá (Hg0, àÎÇÏÇÐÕÞ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÏËÐÇÓÂÎß-
ÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ) Ë ÔÖÎß×ËÆÐÖá (HgS, HgSe, HgAu). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ äÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌã ×ÓÂÍÙËË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÔÕÄÑÓ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÍÂÎËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ë äÔÖÎß×ËÆÐÞØã ×ÑÓÏ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÍËÔÎÑÕÞ.

2. ¶ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏ ÏÞÛßâÍÂ, ÔÇÎÇÐÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ

¥Îâ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ As, P, Se, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÂÐËÑÐÐÞØ
×ÑÓÏÂØ, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÑÔÑÃÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐ-

ÕÑÄ.3, 47, 48 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÚÄÂØ, ËÎÂØ Ë ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËâØ àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ,
ØÑÕâ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÒÑÓÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ
àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÂÍ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÑÍËÔÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ.3, 49

¥Îâ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ ÏÞÛßâÍÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜËØ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ.3, 47 ë 53 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÞÛßâÍÂ Ë
×ÑÔ×ÑÓÂ ÃÎËÊÍË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ Ë ÆÎâ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ ÏÞÛßâÍÂ.50, 51

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá NH4Cl, NH4F, NaOH
Ë H2SO4 ÄÞÆÇÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÖá ×ÓÂÍ-
ÙËá ÏÞÛßâÍÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÎáÏËÐËÇÏ,
ÉÇÎÇÊÑÏ Ë ÍÂÎßÙËÇÏ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ
ÔØÇÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÉÇÎÇÊÑÏ Ë
ÂÎáÏËÐËÇÏ, ÄÞÆÇÎâáÕÔâ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÔÎÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË.3

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÐÑÄÂâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂâ ÔØÇÏÂ
×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ ÏÞÛßâÍÂ.52, 53 ¢ÞÎË ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÞ
ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ àÍÔÕÓÂ-
ÅËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÇÎÇÐÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ NH4NO3 , CH3COONa, NH2OH .HCl, ¿¥´¡,
NH4OH Ë NH4F. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÎËÃÑ ÐÇà×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÏÞÛßâÍÂ, ÎËÃÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÖÉÐÑÌ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔØÇÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ ÏÞÛßâÍÂ (ÕÂÃÎ. 3) ÄÍÎáÚÂÇÕ 4
ÔÕÂÆËË ì ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÑÍÔËÆÂÏË ÉÇÎÇÊÂ
×ÓÂÍÙËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (NH4)2SO4 ,
NH4H2PO4 , (NH4)2C2O4 Ë ÔÏÇÔË (NH4)2C2O4+ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ ÒÓË 968C.53 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ×ÓÂÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÄÞÆÇÎâÇÏÞÏ ×ÓÂÍÙËâÏ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÆÂÐÐÞÏË ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÕâÉÇÍ ÒÑÚÄ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ
×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÒÑÚÄ. ³ØÇÏÂ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÞÛßâÍÂ ÒÓË ÓÇÍÖÎßÕËÄÂÙËË ÊÇÏÇÎß Ë
ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.53

²âÆ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ×ÓÂÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ ÔÇÎÇÐÂ.3 ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ (ÄÑÆÂ,
×ÑÔ×ÂÕÐÞÌ ÃÖ×ÇÓ (pH 7), HNO3 , HCl, CH3CO2NH , NaOH,
(CH3)4N .Cl) ÃÞÎË ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÂÅÓâÊ-
ÐÇÐÐÞØ ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ.54 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ
ÔÇÎÇÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÂÆËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ±ÓË ÒÑÏÑÜË
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ ×ÓÂÍÙËâØ ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÎÇÐÂ (ÔÇÎÇÐÂÕÞ,
ÔÇÎÇÐËÕÞ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÔÇÎÇÐ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
ÔÇÎÇÐ). °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÅÖÏËÐÑÄÞØ Ë ×ÖÎßÄÑÍËÔÎÑÕ,
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ×ÑÓÏ ÔÇÎÇÐÂ
ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÏÑÌ ×ÓÂÍÙËË.

¶ÑÔ×ÑÓ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒËÕÂÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÓÂÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ×ÑÓÏìÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÚÄ,
ËÎÑÄ Ë ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ
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Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ¬ÑÏËÔÔËË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ 55 ÐÑÄÂâ ÔØÇÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ
£ËÎßâÏÔÂ Ô ÔÑÂÄÕ.,56 ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ
×ÑÓÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÉÇÎÇÊÑÏ Ë ÂÎáÏËÐËÇÏ, Ë ×ÑÓÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÍÂÎßÙËÇÏ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÐÂÕÓËâ Ë ØÎÑÓËÔÕÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ àÍÔÕÓÂ-
ÅËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
×ÓÂÍÙËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ; ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3).

±ÑÏËÏÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ
ÏÞÛßâÍÂ, ÔÇÎÇÐÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ,57, 58 ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÆÂÐÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÚÄ, ËÎÑÄ Ë ÆÑÐÐÞØ
ÑÕÎÑÉÇÐËÌ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

III. ®ÇÕÑÆÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÖÆÑÇÏÍË (ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÐÇÌ ÓÖÕËÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ). ´ÂÍ, ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ ×ÑÓÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔØÇÏÇ ®ÂÍ-­ÂÓÇÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ 65 Ú (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË).8 ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ BCR ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ 50 Ú (ÄÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑ ×ÓÂÍÙËâØ, ÆÎËÕÔâ ÆÄÇ
ÐÇÆÇÎË).31, 32 ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÃÇÊ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÖÔÍÑÓËÕß àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ 59, 60 ËÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ 61, 62

ÑÃÓÂÃÑÕÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÒÑÎÐÑ-
ÕÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÙËÌ: ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇÏ ×ÂÊ 63, 64 Ë
ÓÇÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ (àÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ, ÏÑÅÖÕ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ
ÒÑÚÄÞ).63, 65

¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ)
×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÑÃÐÑÄÎÇÐËË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÕÓÂ-
ÅËÓÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÎÑÐÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, âÚÇÌÍË
ÆÎâ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ, ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË Ë ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍË.

¬ÑÎÑÐÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞØ Í ÒÓËÓÑÆÐÞÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÎÑÐÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂÏË
(ÑÃÞÚÐÑ ÑÕ 1 ÆÑ 10) ÒÑÚÄÞ,66, 67 ÆÑÐÐÑÅÑ ÑÕÎÑÉÇÐËâ ËÎË
ÍÑÏÒÑÔÕÂ,68 ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÄÞÜÇÎÂÚË-
ÄÂáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ 0.1 ë 10 Î Ä ÔÖÕÍË.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÎÑÐÍË ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÆÎâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÆÂÐÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÑÎÑÐÍÂÏË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÇÄÞØ ÎËÊËÏÇÕÓÑÄ.69, 70

¢ÑÎßÛËÇ ÍÑÎÑÐÍË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÒÑÚÄÖ Ô ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÞÏË
ÄÑÆÂÏË;71, 72 ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÂ-
ÙËá ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÚÄÂØ Ë ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËâØ;73, 74

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ØÇÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ ÏÞÛßâÍÂ, ÔÇÎÇÐÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔØÇÏÞ £ÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ µÔÎÑÄËâ £ÞÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÂ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ×ÓÂÍÙËË)

¶ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏ ÏÞÛßâÍÂ

£ÇÐÙÇÎß, ¬ËÓØÄÂÖÏÇÓ, 0.05 M (NH4)2SO4 ¯ÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ
±ÓÑØÂÔÍÂ, ºÕËÐÅÇÆÇÓ, 0.05 M (NH4)H2PO4 ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ
­ÑÏÃË, ¡ÆÓËÂÐÑ 53 0.2 M (NH4)2C2O4 pH 3.25 ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ

0.2 M (NH4)2C2O4+0.1 M ÂÔÍÑÓÃË- pH 3.25, T=968C ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÍÔËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÂÎáÏË-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐËâ

¶ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏ ÔÇÎÇÐÂ

±ÑÐÔ ÆÇ ­ÇÑÐ, H2O ²ÂÔÕÄÑÓËÏÂâ (ÔÇÎÇÐËÕÞ, ÔÇÎÇÐÂÕÞ)
ÆÇ ¯ËÍÑÎÂ, ®ÑÐÕÇÔ, 0.5 M KH2PO4+K2HPO4 pH 7 ¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ (ÔÇÎÇÐÂÕÞ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
¢ÂÌÑÐ, ¢ÂÓÖÊÑ 54 ÔÑÇÆËÐÇÐËâ)

5%-ÐÞÌ (CH3)4N .HCl ¯ÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ Ä ÄÑÆÇ ÔÇÎÇÐËÕÞ, ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

1 M Na2SO3 pH 7 ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÔÇÎÇÐ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ àÍÔÕÓÂ-
ÅËÓÖÇÏÂâ ×ÓÂÍÙËâ

¶ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ

²ÖÃÂÐ, ­ÑÒÇÔ-³ÂÐÚÇÔ, 1 M NaOH, ¶ÑÔ×ÑÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÉÇÎÇÊÑÏ Ë ÂÎáÏËÐËÇÏ,
±ÂÓÆÑ, ²ÂÖÓÇÕ, ®ÖÐÕÂÖ, 1 M HCl äÂÒÂÕËÕÑÄÞÌã ×ÑÔ×ÑÓ
¬ÇÄÑÄËÎÎÇ 55 1 M HCl, ä¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌã ×ÑÔ×ÑÓ,

ÍÂÎßÙËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË 4508C, ÊÂÕÇÏ 1 M HCl äÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌã ×ÑÔ×ÑÓ
¬ÂÎßÙËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË 4508C, ÊÂÕÇÏ 3.5 M HCl ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ×ÑÔ×ÑÓ (àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞÌ

ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ HCl)

696 ±.³.¶ÇÆÑÕÑÄ, ¢.Á.³ÒËÄÂÍÑÄ



ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÓÇÍÖÎßÕËÄÂÙËË ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÑÚÄ,75, 76 Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ËÎË ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÑÚËÔÕÍÇ ÒÑÚÄ.77

£ÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËÇ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎÑÐÍÂØ ì ÖÕÑÏËÕÇÎßÐÂâ,
ÊÂÐËÏÂáÜÂâ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÅËÆÓÑÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ 78 Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇ-
ÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÄÞÒÂÆÇÐËË ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÆÑÉÆÇÌ.

ÁÚÇÌÍË ÆÎâ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ. ©ÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÂÐÂ
âÚÇÌÍÂ (ÑÃÝÇÏÑÏ 10 ÏÎ) Ô ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ, ÊÂÍÓÞÕÂâ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÐÞÏË ×ËÎßÕÓÂÏË.79, 80 ¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÇ. °ÃÓÂÊÇÙ (ÑÕ 0.25 ÆÑ 5 Å) ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ä âÚÇÌÍÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÇÛÂÎÍË. ²ÂÔÕÄÑÓÞ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜËØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓËÔÕÂÎßÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ) ËÎË ÒÑÔÎÇ
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ) âÚÇÌÍË.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÔÕÂÆËÌÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,79, 81

ÏÞÛßâÍÂ 82 Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ 83 Ä ÒÑÚÄÂØ Ë ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËâØ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä âÚÇÌÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÊËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÓÂÍÙËÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ
âÚÇÌÍË Ô ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÎáÇÐÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÕÂÆËÌ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ.84

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ âÚÇÌÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑÏ
ÑÃÐÑÄÎÇÐËË ÒÓÑÍÂÚËÄÂÇÏÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÌ
äÏÇÓÕÄÞÌ ÑÃÝÇÏã ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËá
ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ ×ÓÂÍÙËÌ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÐÂ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ âÚÇÌÍË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÏ ×ËÎßÕÓÇ Ë ÆÑÔÕËÚß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎáÇÐÕÂ.85 ´ÂÍÂâ âÚÇÌÍÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ×ÓÂÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ BCR (ÏÂÔÔÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0.25 Å, àÎÇÏÇÐÕÞ Ä àÎáÂÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ä
ÓÇÉËÏÇ on-line ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ).

£ÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÜËÇÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
Ë ÑÚËÔÕÍË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ 86 Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ 87 ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË (ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ). ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜË-
ÏËÔâ ×ÂÊÂÏË ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.¯ÇÒÑÆÄËÉÐÂâ
ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÙÇÐÕÓÑ-
ÃÇÉÐÞØ ÔËÎ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÍÑÎÑÐÍË ÄÑÍÓÖÅ
ÔÄÑÇÌ ÑÔË, Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÔË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÎÂÐÇ-
ÕÂÓÐÑÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÑÌ; ÒÑÆÄËÉÐÂâ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓÑÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÑÐÍÖ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂ ËÎË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÎâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÞ ì ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 88 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÎÑÐÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÂÍ Ë ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÉËÆÍÑÔÕß7ÉËÆÍÑÔÕß, ÐÑ Ë Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÉËÆÍÑÔÕß7ÕÄÇÓÆÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ

×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 89, 90 Ë
ÏÞÛßâÍÂ 91 Ä ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÞØ ÒÑÚÄÂØ, ËÎÂØ Ë ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇ-
ÐËâØ. ´ÄÇÓÆÞÌ ËÊÏÇÎßÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ (ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÔÔÑÌ 0.5 Å)
ÖÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ ÔËÎ Ä ÄËÆÇ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ ÑÃÝÇÏÑÏ 20 ÏÎ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ
1.5 ÏÏ), ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓÑÍÂÚËÄÂÎË ÄÑÆÐÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑÎÇÌ, ÍËÔÎÑÕ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.
¿ÎáÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ 31 Ë
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ 32 ÔØÇÏÂÏË BCR, ÔØÇÏÑÌ ®ÂÍ-­ÂÓÇÐÂ Ë
¬ÓÂÖ×ÑÓÆÂ,8 ÔØÇÏÑÌ ¬ÇÓÔÕÇÐÂ Ë ¶ÇÓÔÕÐÇÓÂ 10 (×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ×ÑÓÏ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ £ÇÐÙÇÎÇÏ Ô ÔÑÂÄÕ.53 (×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏ
ÏÞÛßâÍÂ). £ÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ì ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÓÂÍÙËÌ, ÆÑ 1 ë 2 Ú.

±ÓÑÄÇÆÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÐÑÄÎÇÐËË àÎáÇÐÕÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÍÑÎÑÐÍÇ ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÂÆÔÑÓÃÙËË Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÞÛßâÍÂ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ àÍÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ×ÓÂÍÙËâØ (ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÞÎË ÊÂÐË-
ÉÇÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ).89 ë 91

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑ-àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÏ (Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ) ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä àÎáÂÕÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÍÑÎÑÐÍË Ä ÓÇÉËÏÇ on-line.92, 93

³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ÍÂÍ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ (As, Cd,
Pb, Cu, Zn, Ni, Cr), ÕÂÍ Ë ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ
(Fe,Mn,Al, Ca, S) Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 1). ´ÂÍÂâ
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3

4

5

67

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË.93, 94

1 ì ÓÂÔÕÄÑÓ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, 2 ì ÏÐÑÅÑØÑÆÑÄÑÌ
ÍÓÂÐ, 3 ì ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, 4 ì ÒÇÓËÔÕÂÎßÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÔÑÔ, 5 ì
ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ, 6ìÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ, 7ì ÍÑÏÒßáÕÇÓ.
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ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÌ
ÔØÇÏÞ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÜÇÎÂ-
ÚËÄÂáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÞÏ ÏËÐÇ-
ÓÂÎßÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ÑÃÓÂÊÙÂ.93 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÓâÆÂ
ÒÑÚÄ.94 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá Ë ×ÑÓÏÇ ÒËÍÑÄ ÐÂ
ÍÓËÄÞØ àÎáËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÒÑÚÄÞ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏËÏËÐÇÓÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÒÑÚÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÄ ÒÓÑ×ËÎË àÎáËÓÑÄÂÐËâ
ÍËÔÎÑÕÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ Ë àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÑÌ ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÑÏ ×ÓÂÍ-
ÙËÌ. ²ÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒËÍË àÎáËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÓÂÊÎËÚËâØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ

ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÂÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÅÓâÊÐÇÐ-
ÐÑÌ ÅÑÓÑÆÔÍÑÌ ÒÑÚÄÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÍÑÎÑÐÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÃÞ. ´ÂÍ, Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÍÑÎÑÐÍË ÑÕ 1.5 ÆÑ 3.4 ÏÏ ÏÂÔÔÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 0.5 ÆÑ 5 Å (ÔÏ.95).

³ ÒÑÏÑÜßá ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÍÑÎÑÐÑÍ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÚÄÞ ÒÑ ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ. £ÞÆÇÎËÄ ËÎËÔÕÖá, ÒÞÎÇÄÂÕÖá Ë ÒÇÔÚÂÐÖá ×ÓÂÍÙËË
Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÕâÉÇÎÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÏËÅÓÂÙËË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ.96

®ËÍÓÑÍÑÎÑÐÍË. ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÎáÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÂÍ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÍÑÎÑÐÑÍ, ÕÂÍ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÎÑÐÑÍ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ 5 ë 25 ÏÅ ÑÃÓÂÊÙÂ)97, 98

ËÎË ÏËÍÓÑÍÂÓÕÓËÆÉÇÌ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÞÏË ×ËÎßÕÓÂÏË.99, 100 ±ÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ÒÓÑÕÑÚÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
(±ª¡) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËÇ Ä ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ì ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ) àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ, àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ
ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË àÎáÇÐÕÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓ ÄÞÜÇÎÂÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓÑÍÂÚËÄÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÎÑÐÍÖ.97, 98 £Ñ ÄÕÑÓÑÏì ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÎÑÐÍË àÎáÇÐ-
ÕÑÏ ÇÅÑ ÒÓÑÍÂÚËÄÂÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕ (ÓÇÉËÏ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ) ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÄÞÜÇ-
ÎÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ.100 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË
àÎáÇÐÕÂ ÒÑ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÒÇÕÎÇ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊ. ±ÓË ÓÇÙËÓÍÖÎâ-
ÙËË Ô ÙÇÎßá ÍÑÐÕÓÑÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇ-
ÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÑÕÃÑÓ ÏËÍÓÑÒÓÑÃ
àÎáÂÕÂ.99 ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÞ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÓÇÂÆÔÑÓÃÙËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä àÎáÂÕÇ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ë ÆÓÖÅËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍË ÔÕÂÎË ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË.97 ë 99 °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÎÑÐÑÍ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÍÓË-
ÐËÐÅÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÅÑÏÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.101

¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÍÑÎÑÐÑÍ (ÏÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 50 ÏÅ) ÒÑÍÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÚÄ, ËÎÑÄ Ë ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ.{

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ Ä ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍÂØ Ë
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô ÙÇÎßá ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ ÕâÉÇÎÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÅÑÏÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÒÑÚÄÞ SRM 2710 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ (ÓËÔ. 3).90, 103

¶ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä
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²ËÔ. 2. ¬ÓËÄÞÇ àÎáËÓÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÂÍÓÑàÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÑÌ ÅÑÓÑÆÔÍÑÌ ÒÑÚÄÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË.94

®ÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ 0.5 Å; ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÎáÇÐÕÂ 1 ÏÎ .ÏËÐ71;
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä àÎáÂÕÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÓÇÉËÏÇ on-line
ÍÂÉÆÞÇ 24 Ô (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÝÇÏÖ 0.4 ÏÎ àÎáÂÕÂ). ¿ÎáÇÐÕ:
I ì 0.05 ® Ca(NO3)2 (ÑÃÏÇÐÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ); II ì 0.4 ® CH3CO2H
(ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ); III ì 0.1 ®
NH2OH .HCl, pH 3.6 (àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ); IV ì 0.1 ® K4P2O7 , pH 11 (àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË); V ì 0.1 ® (NH4)2³2O4 , pH 3.2
(àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË ÉÇÎÇÊÂ Ë ÂÎáÏË-
ÐËâ). ±ÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÒÓÑÍÂÚËÄÂÎË 5 ÏÎ ÄÑÆÞ.
a: 1ìCu, 2ìZn, 3 ì Pb, 4 ì Ni; b: 1ìAl, 2ìS, 3ìMn, 4ìFe.

{ ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,102 ÚÕÑ Ä ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕ-
ÄÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÂÔÔÖ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ
ÒÓÑÃÞ ÆÑ 0.3 Å.

698 ±.³.¶ÇÆÑÕÑÄ, ¢.Á.³ÒËÄÂÍÑÄ



ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ àÕËØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐËÉÇ.

³ÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÑ- ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÂÐËÇ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÕÂÆËâÏË
ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ

¥ÎËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÑÇÏÍËÇ ¶ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÏÇÕÑÆËÍË, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎß- ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂ-
ÍËØ ÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÇÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÂÄÕÑÏÂÕË-

ÊÂÙËâ

³ÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ

£ÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÂÆ- ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ àÎá-
ÔÑÓÃÙËË àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞØ àÎÇ- ÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏËÐËÏËÊË-
ÏÇÐÕÑÄ ÓÑÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÂÆÔÑÓÃÙËË

¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇ- ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
(ÎÇÅÍÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ë ÑÒÂÔÐÞØ (ÎÇÅÍÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ë ÑÒÂÔÐÞØ
ÆÎâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ) ÆÎâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ)
×ÑÓÏ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ×ÑÓÏ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ë ÏÞÛßâÍÂ Ë ÏÞÛßâÍÂ

³ÎÂÃÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ±Ñ ÍÓËÄÞÏ àÎáËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉ-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÃËÎËÊÂÙËË àÎÇ- ÐÑ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÄÇÓÆÂâ ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜËØ
×ÂÊÂ ë ÒÑÚÄÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÇÏÍÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂá-

ÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÂÉÐÖá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ àÍÔÕÓÂ-
ÅËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÅÐÑ-
ÊËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÏÑÃËÎËÊÂÙËË Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ

¯Ç ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖ-
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÑÄÂÐËÇ Ë ÑÃÖÚÇÐÐÞÌ ÒÇÓÔÑÐÂÎ

£ÑÊÏÑÉÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ £ÑÊÏÑÉÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÕÑÎßÍÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ

IV. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ

­áÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ (ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÕÂÆËÌ.104 ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÆÄÑÆ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Í ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÐÄÇÍÙËË. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ, Â ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ì ÑÕÄÑÆ
ËÑÐÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÝÇÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÒÇÓÄÑÌ ËÎË ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËÌ, ÕÑ ÇÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË;
ÇÔÎË ÉÇ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂÍÑÐÞ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍË.

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÄÐÇÛÐáá Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÆË××ÖÊËá (ÄÐÇÛ-
Ðáá Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚÖ).105 £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚÂ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆË××ÖÊËË ÚÇÓÇÊ
ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË: Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÔÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, ÒÑÚÕË
ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÕ ÓÇÂÅÇÐÕ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÆË××ÖÊËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÇÅÑ ÔÕÂÆËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËÇ ËÊ ÕÓÇÜËÐ (ÒÑÓ), ÎËÃÑ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÖáÔâ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÇÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË; ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÄÞÜÇÎÂÚË-
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²ËÔ. 3. ¿ÍÔÕÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÚÄÞ SRM 2710 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÎáÇÐ-
ÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ BCR.
a ì ÒÓÑÕÑÚÐÑÇ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍÇ.103 ®ÂÔÔÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ 25 ÏÅ; ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÎÑÐÍË 0.36 ÏÎ; ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ àÎáÇÐÕÂ 3 ÏÎ .ÏËÐ71; ÑÃÝÇÏ ÑÕÃËÓÂÇÏÞØ ×ÓÂÍÙËÌ àÎáÂÕÂ
5 ÏÎ; 1ì Pb, 2ìCu, 3ìZn, 4 ìMn.
b ì ÒÓÑÕÑÚÐÑÇ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÍÑÎÑÐÍÇ.90 ®ÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ 500 ÏÅ; ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÎÑÐÍË
20 ÏÎ; ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÎáÇÐÕÂ 1 ÏÎ .ÏËÐ71; ÑÃÝÇÏ ÑÕÃËÓÂÇÏÞØ
×ÓÂÍÙËÌ àÎáÂÕÂ 10 ÏÎ; 1ìCd, 2ìCu, 3ì Pb, 4ìZn.
²ËÏÔÍËÏË ÚËÔÎÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÕÂÆËË àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ.
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ÄÂÐËâ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆË××ÖÊËË.105, 106 ±ÓÑÙÇÔÔÞ
àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍÉÇ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ (Ë ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (c) Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ 106 Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 107

dc

dt
� k0DS�ceq ÿ c�

Vd
,

ÅÆÇ dc/dtìÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, k0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÜÇ-
ÎÂÚËÄÂÐËâ, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, S ì ÒÎÑÜÂÆß ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ceq ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ,VìÑÃÝÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, dìÕÑÎÜËÐÂ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ k0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ
ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÂÔÔ. ±ÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

dc

dt
� k�ceq ÿ c�.

ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ k ÃÖÆÇÕ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ (ÕÄÇÓÆÞØ ËÊÏÇÎßÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.104 £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ ÄÎËâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ØÑÆÇ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÎËÛß ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇ-
ÐËË ÓÂÄÐÑÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÓÇÆÍËØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÆËÔÍÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÄÞÜÇÎÂ-
ÚËÄÂÐËâ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÒÑÚÄ Ë ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÎÑÄÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏÑÃËÎËÊÂÙËË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¬ËÐÇÕËÍÖ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ËÊÖÚÂáÕ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÇÓÄÞÏ,
Ä ØÑÆÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÚÇÓÇÊ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÃËÓÂáÕ ÂÎËÍÄÑÕÞ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ; Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ì ÒÓÑÄÑÆâÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ÔÇÓËÇÌ ÐÂÄÇÔÑÍ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÊÏÇÐââ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ ÆÑ 24 Ú. £ÕÑÓÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÓâÆÂ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,108), âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÍËÔÎÑÕÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ×ÑÓÏÞÕÇØ ËÎË ËÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ,
àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞÇ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß äÎÂÃËÎß-
ÐÞÏËã (ÃÞÔÕÓÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞÏË) äÖÏÇÓÇÐÐÑ ÎÂÃËÎßÐÞÏËã
(ÏÇÆÎÇÐÐÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞÏË), Ë äËÐÇÓÕÐÞÏËã.109, 110 ³ÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÂÃËÎßÐÞÇ (ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÇÏÞÇ) ×ÑÓÏÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞ ÆÎâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¶ÑÓÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

ÒÑ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ 107, 111

c= ceq (17ek
0t ),

ÅÆÇ cìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ceq ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ, k0ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜËØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ¿¥´¡) Ë ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.68, 107 ë 111 °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ BCR. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÒÑÚÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÅÇÕËÕÂ Ë ÅÖÏËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ) ÐÂÌÆÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ Ë ÑÍËÔÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÑÏ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.112

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÆÂÏË ÉÇÎÇÊÂ
(ÅÇÕËÕÑÏ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ ÎÂÃËÎßÐÞ, ÚÇÏ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÚÄÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ
ÏÞÛßâÍÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÇÅÑ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌ-
ÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¿¥´¡ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË
ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÔÎÂÃÑÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÞØ ÒÑÚÄÂØ.113 ±ÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÏÞÛßâÍ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÎÂÃËÎßÐÞØ ×ÑÓÏÂØ, ÎÇÅÍÑ àÍÔÕÓÂÅË-
ÓÖÇÏÞØ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ×ÓÂÍÙËâ, ÃÞÔÕÓÑ ËÊÄÎÇÍÂÇÏÂâ ¿¥´¡, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÖÏÏÇ ÑÃÏÇÐÐÑÌ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËÌ,
ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÓÂÍÙËâ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÇÏÂâ ¿¥´¡, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÂÏ ÏÞÛßâÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÂÏÑÓ×ÐÞÏË
ÅËÆÓÑÍÔËÆÂÏË ÉÇÎÇÊÂ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

®ÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÄÞÜÇÎÂÚË-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÒÑÚÄ, ËÎÑÄ Ë ÆÑÐÐÞØ
ÑÕÎÑÉÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ.80, 90, 99 £ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ, ÚÕÑ ÒÑ
ÒÓÑ×ËÎâÏ àÎáËÓÑÄÂÐËâ (àÍÔÕÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂÏ)ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ
ÇÏÍÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ; ÑÃÝÇÏÇ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÏ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ÓÂÍ-
ÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ; ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃËÎßÐÑÔÕË àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÂØ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ àÎáË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜËØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÞÏ ×ÂÊÂÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒÑÚÄ Ë
ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ.94 ¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÕÃËÓÂÇÏÞØ ×ÓÂÍÙËâØ àÎáÂÕÂ ÑÃÝÇÏÑÏ
5 ë 15 ÏÎ. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ on-line, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.93, 102

±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ËØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËË. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÓÃÙËË ë ÆÇÔÑÓÃÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÕÄÇÓ-
ÆÞÌ ÔÑÓÃÇÐÕ ë ÒÑÆÄËÉÐÂâ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÞÛßâÍÂ ÒÓË ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÕÓÂ-
ÅËÓÑÄÂÐËË ËÊ ÒÑÚÄ, ËÎÑÄ Ë ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-

700 ±.³.¶ÇÆÑÕÑÄ, ¢.Á.³ÒËÄÂÍÑÄ



ÜÇÌÔâ ÍÑÎÑÐÍÇ.114 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÚÄÞ (SRM 2710) Ë ÆÑÐÐÞØ
ÑÕÎÑÉÇÐËÌ (BCR 601, CRM 701) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Cd, Cu, Ni, Pb, Zn ÒÓË ËØ ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËË
0.11 M ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÑÕ 2.4 . 1073 ÆÑ 1.2 . 1071 Ô71.
¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍËÔÎÑ-
ÕÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ×ÑÓÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÓË ËØ ÄÞÜÇÎÂÚË-
ÄÂÐËË ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß
Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË pH ÒÑÚÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1072 c71, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ
äÖÏÇÓÇÐÐÑ ÎÂÃËÎßÐÑÅÑã àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕâÐÖÕÑ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
(ÑÕ 4 . 1072 Ô71) ÄÇÔß äÊÂÒÂÔã ÕâÉÇÎÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍËÔÎÑÕÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÉËÆÍÖá
×ÂÊÖ Ë ÑÍÂÉÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ×ÓÂÍÙËâØ, ÐÑ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß
ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ì
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË Ë àÍÑ-
ÕÑÍÔËÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÒÑÚÄÂØ, ËÎÂØ Ë ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËâØ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÂÎÑÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ; ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
×ÑÓÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÂÏÏÑÐËÌÐÑ-ÂÙÇÕÂÕÐÞÏ ÃÖ×ÇÓÑÏ); Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÇÔÎË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÑÓÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ, ÒÓÑÄÇÔÕË ×ÓÂÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÃÑÓ ÔØÇÏÞ
àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÓÖÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÕËÒÂ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË,
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ.

´ÓÇØÔÕÂÆËÌÐÂâ ÔØÇÏÂ BCR,32 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ
±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ¬ÑÏËÔ-
ÔËË, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâÏË àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞØ ×ÑÓÏ ÕâÉÇÎÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ì ØÑÓÑÛÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÏÞØ ×ÓÂÍÙËÌ (ÍËÔÎÑÕÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÂâ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÂâ Ë
ÑÍËÔÎâÇÏÂâ) ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ×ÑÓÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÚÄÞ
ËÎË ÆÑÐÐÑÅÑ ÑÕÎÑÉÇÐËâ. ©ÐÂÚËÕ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÞØ, ÍËÔÎÑÕÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ (ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ), ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ (ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ) Ë ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔ-
ÎâÇÏÞØ (ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË) ×ÑÓÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÂÒÓÑÃÂÙËâ

ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ àÍÑÕÑÍÔËÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ×ÓÂÍ-
ÙËÌ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ËÊÖÚÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ÒÓË
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂáÜËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË.115

±ÓË ÓÖÕËÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÚÄ Ë ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÍÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ×ÓÂÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÓâÆ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ,
ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÒÑÚÄÑÄÇÆÇÐËâ Ë
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ; ÑÐÑ ÐÇÊÂÏÇÐËÏÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÙÇÐÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ËÊÖÚÇÐËË ÍËÐÇÕËÍË
ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏÑÃËÎËÊÂÙËË Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÂÉÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ì ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÅÂÓ-
ÏÑÐËÊÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÚÄÂØ, ËÎÂØ Ë ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËâØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß¶ÑÐÆÖ ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÇ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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Methods and approaches used for fractionation of the forms of elements present in soils, silts and bottom
sediments and differing in physicochemical mobility and bioavailability are considered. Comparative
analysis of the êow schemes of successive extraction of heavy metal, arsenic, selenium and phosphorus
forms is performed. The attention is focussed on êow type fractionation and kinetic aspects of selective
leaching.
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