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çÂÒÏÓÚfl Ì‡Ó˜Â‚Ë‰ÌÛ˛ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÁÌ‡˜Ë-
ÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ‚ÓÎÓÍÓÌ (ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒËÚÓ‚) [1], ‚ÓÔÓÒ˚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ˝ÚËı
‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ÒÂ Â˘Â ÓÒÚ‡˛ÚÒfl Ï‡ÎÓËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË. ÇÏÂ-
ÒÚÂ Ò ÚÂÏ fl‰ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÚÓÓ„Ó
ÏÓÊÌÓ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÎÓÍÓÌ ‚ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ËÓÌ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë Ëı ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ [2–4]. äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÏÂÓÈ ˝ÚËı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ, Í‡Í Ë ‰Îfl ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
(

 

Çåäë

 

) [5], ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ÏÂÊ‰Û ËÓÌ‡ÏË ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ Ë ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚
‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ËÎË Ëı ÒÏÂÒflı. Ç [6–8]
·˚ÎÓ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Çåäë Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ ˆÂÎÎ˛-
ÎÓÁÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ‡ ñÉ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚ‡-
ÏË ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË-‰ÂÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Â-
‡ÍˆËË. èË ˝ÚÓÏ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËfl Ï‡ÚËˆ˚ Ë
ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ, ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ÍÓÚÓÓ„Ó Ë
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò‡Ï ÔÓˆÂÒÒ. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚÓ ÏÓÊÌÓ ‚˚-
fl‚ËÚ¸ ÔÛÚÂÏ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÛ˛-
˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ÓÎÓÍÓÌ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Ó‰ÌÓ-Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÒÂ‰‡ı.

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂÏ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ̋ ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÁÛ˜ÂÌË˛
‚ÎËflÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒÂÈ ‚Ó‰‡–1,4-‰ËÓÍÒ‡Ì (

 

Ñé

 

)
(

 

x

 

 

 

= 0.049, 0.17 Ë 0.32 ÏÓÎ. ‰. Ñé) Ì‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
Çåäë ÏÂ‰Ë(II) Ò ˆÂÎÎ˛ÎÓÁÌ˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚÓÏ
ñÉ, Ï‡ÚËˆ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊËÚ „ÛÔÔ˚ „Ë‰Ó-
ÍÒ‡ÏÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ‡ÏË‰ÓÍÒËÏ‡. ëÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËÓÌ-
Ì˚Â, ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚Â Ë ÔÓÚÓÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ [9, 10].

ê‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸ Çåäë ÏÂ‰Ë(II) Ò ñÉ ËÁÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÓ-
ÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl, àä-ÒÔÂÍÚÓ-

ÒÍÓÔËË, ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ‰ËÙÙÛÁÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ë
Ï‡„ÌÂÚÓıËÏËË. ëÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË ÓˆÂÌË‚‡ÎË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË Ì‡·Ûı‡ÌËfl, Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡ Ë ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ Ë Çåäë
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒÂÈ. áÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ ÓÔ-
Â‰ÂÎflÎË ÔÓ ÔË‡˘ÂÌË˛ Ï‡ÒÒ˚, Ó·˙ÂÏ‡ ‚ÓÁ‰Û¯-
ÌÓ-ÒÛıËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Á‡ Ò˜ÂÚ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ËÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓ-
Ó„Ó Ì‡ıÓ‰ËÎË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Ï ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚
ÒÛ¯ÍË Ë ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚËË.
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èÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚËÚÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÒÏÂÒflı
‚Ó‰‡–Ñé ‚˚ÔÓÎÌflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ì‡‚ÂÒÓÍ
‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂ Ë ıÎÓË‰ ÏÂ-

‰Ë(II) Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ  ÒÓÎË ((3.1–
3.2) 

 

×

 

 10

 

–3

 

 ‚ ‚Ó‰Â; (1.6–1.8) 

 

×

 

 10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î ‚ ÒÏÂÒflı),
ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡fl ıÎÓË‰ÓÏ Ì‡ÚËfl ËÓÌÌÛ˛ ÒËÎÛ 

 

I

 

 =
=

 

 

 

0.05 ÏÓÎ¸/Î, ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (298.15–
343.15) ä (

 

±

 

0.05 ä) Ò ¯‡„ÓÏ 15 ä. íËÚ‡ÌÚÓÏ fl‚-
ÎflÎÒfl ‡ÒÚ‚Ó HCl Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 0.1 ÏÓÎ¸/Î ‚
ÒÏÂÒflı ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. è‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ‚ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÚËÚÓ‚‡ÎË ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ
ñÉ, ıÎÓË‰ ÏÂ‰Ë(II) Ë ‡ÒÚ‚Ó˚, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
ÒÓÎ¸ ÏÂ‰Ë(II) Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ (ıÓÎÓÒÚÓÈ ÓÔ˚Ú). Ç ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÍÓÌ‰ËˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl [11]
ÔËÏÂÌflÂÏ‡fl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÒıÓ‰Ì‡fl ÙÓÏ‡
ñÉ ÔÓ [5] ·˚Î‡ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÈ (H/OH, Cl): ÔÓÚÓÌËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ (H) ÔÓ „ÛÔÔ‡Ï „Ë‰ÓÍÒ‡ÏÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë
ÓÍÒËËÏËÌÌ˚Ï „ÛÔÔ‡Ï ‡ÏË‰ÓÍÒËÏ‡ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ-
„Ë‰‡ÚÌÓ-ÒÓÎÂ‚ÓÈ (H/OH, Cl) ÔÓ ‡ÏË‰ÓÍÒËÏÌ˚Ï,
ÍÓÚÓ‡fl ÔË ÚËÚÓ‚‡ÌËË ÍËÒÎÓÚÓÈ (pH < 4) Ú‡ÍÊÂ
ÔÂÂıÓ‰ËÎ‡ ‚ H-ÙÓÏÛ [10] (‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Í
ÌÂÈ Ï˚ ÓÚÌÓÒËÏ ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÏËÌÓ- Ë ÓÍÒË-
ËÏËÌÌ˚Â „ÛÔÔ˚ ‡ÏË‰ÓÍÒËÏ‡, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl Ëı
Í‡Í ÔÓÚÓÌÌ˚Â ÍËÒÎÓÚ˚) [12]. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÁÏÂÂ-
ÌËfl pH, Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‚
ÒÏÂÒflı Ë ‚ÂÏfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
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Ç˚fl‚ÎÂÌ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÓÌ‡ÏË
ÏÂ‰Ë(II) ‚ ÒÏÂÒflı ‚Ó‰‡–1.4-‰ËÓÍÒ‡Ì. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒ-
ÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÏÂ‰Ë(II) Ò „Ë‰ÓÍÒ‡ÏÓ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Ëı ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË pH 2.0–6.0, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÒÚÂÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË. èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ‡ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl.
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åËÓ¯ÌËÍ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚ [9]. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÒÓÎË
ÏÂ‰Ë(II) ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÚËÚËÏÂÚË˜ÂÒÍË,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Á‡ÚÂÏ ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ó·ÏÂÌ-
ÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ ËÓÌ‡Ï ÏÂ‰Ë(II) (

 

g

 

m

 

,
ÏÏÓÎ¸/„) [5].

àä-ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Çåäë ‚ ‚Ë-
‰Â Ú‡·ÎÂÚÓÍ Ò KBr (1:30) Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ‚ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ 4000–400 ÒÏ

 

–1

 

. ëÔÂÍÚ˚ ‰ËÙÙÛÁÌÓ„Ó
ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ ëî-18
(ÒÚ‡Ì‰‡Ú ÓÚ‡ÊÂÌËfl BaSO

 

4

 

). èÓˆÂ‰Û‡ Ëı ÔÓÒÚ-
ÓÂÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÛÌÍˆËË äÛ·ÂÎÍË–
åÛÌÍ‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı 

 

F

 

(

 

R

 

d

 

) = 

 

f

 

(

 

λ

 

) (

 

R

 

d

 

 – ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰ËÙÙÛÁÌÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ÔË ‰‡Ì-
ÌÓÈ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

) ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚
[13, 14]. å‡„ÌËÚÌÛ˛ ‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ËÁÏÂflÎË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ î‡‡‰Âfl (

 

T

 

 = 295 ä), ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡fl Á‡ÚÂÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚
(

 

µ

 

˝Ù

 

, å.Å.) Ó·‡ÁˆÓ‚ Çåäë [14]. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛
Ì‡·Ûı‡ÂÏÓÒÚ¸ (

 

W

 

, %), Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ (

 

V

 

Û‰

 

, ÏÎ/„)
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï [5, 9, 15]. ÇÂÎË˜ËÌÛ 

 

V

 

Û‰

 

‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚
ÒÓÎ¸‚‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÓÒÚÓflÌËË, ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ÔËÍÌÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ [15]. ëÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ‚Ó‰˚ Ë Ñé, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ˚ı Ì‡‚ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡
ËÎË Çåäë ËÁ ÒÏÂÒÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË pH 2.0–6.0, ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎË ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËÂÏ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚ ÔË 145–150°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ˜. Ç˚·Ó ÂÊË-
Ï‡ ÒÛ¯ÍË ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÎÒfl Ì‡ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÚÂÏÓÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Â„Ó ÒÓÎÂ‚˚ı ÙÓÏ [16].
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ñé ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÏÂÒflı Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍË
ÔÓ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
Îfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ 

 

n

 

D

 

 ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ñé.
áÌ‡˜ÂÌËfl 

 

n

 

D

 

 Ò‚ÂflÎË Ò Ú‡·ÎË˜Ì˚ÏË [17]. á‡ÚÂÏ ÔÓ
[15, 18] ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
ÒÏÂÒË, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓÏ Ë Çåäë.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

àä-ÒÔÂÍÚ˚ H/OH, Cl, H- Ë OH- (˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ)
ÙÓÏ ÍÓÏÎÔÂÍÒËÚ‡ ñÉ, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó ‚Ó‰Ì˚ÏË
‡ÒÚ‚Ó‡ÏË, ÒÏÂÒflÏË ‚Ó‰˚ Ò ÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ (MeOH)
ËÎË ‰ËÏÂÚËÎÒÛÎ¸ÙÓÍÒË‰ÓÏ (

 

Ñåëé

 

) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
pH 2.0–12.0, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [6–8, 13,
14, 16]. éÌË Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ ÒÔÂÍÚ‡Ï Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÔË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓ ÒÏÂÒflÏË
‚Ó‰‡–Ñé. Ç ÌËı [19], Í‡Í Ë ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
‚˚¯Â ÒËÒÚÂÏ, ËÏÂ˛ÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË 3600–3200, 1680–1650, 1550, 940–
930 Ë 900–890 ÒÏ

 

–1

 

, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË
ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË NH- Ë OH-„ÛÔÔ ‚ ‡ÏË‰ÓÍÒËÏ‡ı Ë „Ë-
‰ÓÍÒ‡ÏÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ‡ı, ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËfl-
ÏË Ò‚flÁÂÈ C=O, NH

 

2

 

, C=N ‚ ÏÓÌÓÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‡ÏË-
‰‡ı, C=O Ë ë=N ‚ „Ë‰ÓÍÒ‡ÏÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ‡ı (ÔÓÎÛ-
ÚÓÌ˚Â Ò‚flÁË ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ ÍËÒÎÓÚ˚ [8]), N–O- ‚
‡ÏË‰ÓÍÒËÏÌ˚ı Ë „Ë‰ÓÍÒ‡ÏÓ‚˚ı „ÛÔÔ‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÎÓÊÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ë ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÎÓÍÌ‡ ÔË‚Ó‰flÚ Í ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË ı‡‡ÍÚÂ-

ËÒÚË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÔÂÍÚ‡, ˜ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ‚˚fl‚-
ÎÂÌËÂ ÏÂÒÚ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ò‚flÁË ‚
Çåäë. ÑÎfl Ëı Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ÏË ÓÒÚ‡-
˛ÚÒfl ÎË¯¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓÎËÏÂ‡.
í‡Í, ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë(II) ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ pH ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒÂÈ ‚Ó‰‡–
Ñé ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò·ÎËÊÂÌËÂ Ë Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚ
1700–1600 Ë 1550 ÒÏ

 

–1

 

 Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Û¯ËÂÌÌÓÈ
ÔÓÎÓÒ˚, ÒÏÂ˘ÂÌÌÓÈ ‚ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË
900–890 ÒÏ

 

–1

 

 ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÔÓÎÓÒ˚
Ò ÓÒÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌË Á‡ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚‡ÌÌÓÒÚË ‚ÓÎÓÍÌ‡.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ „Ë‰ÓÍÒ‡ÏÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ [7]. èÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â ˆÂÌÚ˚ ÙÓ-
ÏËÛ˛ÚÒfl Ë ‚ Ù‡ÁÂ ÔÓÎËÏÂ‡, ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ˜ÚÓ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
Ò ‡ÏË‰ÓÍÒËÏ‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ pH 

 

≥

 

 5–6 [20, 21].
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı [19, 20] ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ÓÌË ÏÂ-
ÌÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚, ˜ÂÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ „Ë‰-
ÓÍÒ‡ÏÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ. é·˘ÂÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ àä-
ÒÔÂÍÚÓ‚ ñÉ Ë Çåäë ‚ ÒÏÂÒflı H

 

2

 

O–Ñé fl‚ÎflÂÚÒfl
Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 1150–1130 ÒÏ

 

–1

 

, ı‡-
‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl 1,4-‰ËÓÍÒ‡ÌÓ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡, ‚ÓÁÌËÍ‡˛-
˘ÂÈ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ñé ÔÓÚÓÌË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÏË‰ÓÍÒËÏÌ˚ı „ÛÔÔ, ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ‡ (Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ H-Ò‚flÁÂÈ
ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ñé Ë Ï‡ÚËˆÂÈ, Ñé Ë ÙÛÌÍˆË-
ÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË) [10, 11, 19] ÎË·Ó Û˜‡ÒÚËfl Ñé
‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÛÁÎÓ‚ Çåäë.

äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË (

 

K

 

ÛÒÚ

 

) Çåäë ÏÂ‰Ë(II)
‚ ÒÏÂÒflı ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û Å¸ÂÛÏ‡–ÉÂ„Ó‡
[5–8], ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÚËÚÓ‚‡ÌËfl (pH 2.0–6.0). ï‡‡ÍÚÂ ÍË‚˚ı ÚËÚÓ-
‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ‡ Ë ÒÓÎË ÏÂ‰Ë(II) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ıÓÎÓÒÚ˚Ï ÓÔ˚ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÚÓÌËÓ-
‚‡ÌËË ‡ÏË‰ÓÍÒËÏÌ˚ı „ÛÔÔ ÔÓÎËÏÂ‡ [9, 10] Ë ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÔË pH 

 

≤

 

 5 ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÓÎË ÏÂ‰Ë(II) Á‡-
ÏÂÚÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ Ò 

 

ÎË‡Ú

 

-ËÓÌ‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. äË‚˚Â
ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ñÉ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÓÎË ÏÂ‰Ë(II) ÒÏÂ-
˘‡˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ pH ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍË‚˚ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚-
ÚÂÒÌÂÌËfl ÔÓÚÓÌÓ‚ „Ë‰ÓÍÒ‡ÏÓ‚˚ı „ÛÔÔ ËÓÌ‡ÏË
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (å). ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚËÏ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏ, ‚
ÓÒÌÓ‚Û ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÔÓÎÓÊÂÌ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È
·‡Î‡ÌÒ ÔÓ ËÓÌÛ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ [6–8], ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ÒÚÛÔË‚¯Ëı ‚ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „Ë‰ÓÍÒ‡ÏÓ‚˚ı „ÛÔÔ [HL] Ë
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl . äË‚˚Â Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl Çåäë (ËÒ. 1, ÍË‚˚Â 

 

1

 

–

 

4

 

) ËÏÂ˛Ú ÂÁÍËÈ
Ì‡ÍÎÓÌ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚Ì˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ
ÔÓˆÂÒÒ‡ [5, 21] Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËË ‚ ‚ÓÎÓÍÌÂ ÒÂ‰ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
M:L

 

 

 

= 1:1. äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl 

 

B

 

1

 

‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl HL + M

 

2+

 

 

 

⇔

 

 LM

 

+

 

 + H

 

+

 

 Ì‡ıÓ‰ËÎË ÔË

 

 

 

= 0.5. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ 

 

K

 

ÛÒÚ1

 

 = 

 

B

 

1

 

K

 

0

 

 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÁÌ‡-

n

n
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3

 

˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË 

 

K

 

0

 

 „Ë‰ÓÍÒ‡ÏÓ‚˚ı
„ÛÔÔ ñÉ [9]. ÇÂÎË˜ËÌÛ 

 

∆

 

G

 

ÛÒÚ

 

 ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ËÁ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

∆

 

G

 

ÛÒÚ

 

 = –2.303RT . ÄÔÔÓÍÒËÏ‡-
ˆËÂÈ ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

∆

 

G

 

ÛÒÚ

 

 = 

 

f

 

(

 

T

 

) ÔÓ åçä
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÛÒÎÓ‚Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (Ú‡·Î. 1).
áÌ‡˜ÂÌËfl  ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ò ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛

 

±

 

0.2 Â‰. . èÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‚ ÒÏÂÒflı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
‰Îfl 

 

∆

 

G

 

ÛÒÚ

 

 (ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) 

 

±

 

1.2 (

 

x

 

 = 0.0; 0.17); 

 

±

 

1.1 (

 

x

 

 =
=

 

 

 

0.049), 

 

±

 

1.0 (

 

x

 

 = 0.32); ‰Îfl 

 

∆

 

H

 

ÛÒÚ

 

 (ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) 

 

±

 

14
(

 

x

 

 = 0.0), 

 

±

 

13 (

 

x

 

 = 0.049), 

 

±

 

15 (

 

x

 

 = 0.17), 

 

±

 

12 (

 

x

 

 =
=

 

 

 

0.32); ‰Îfl 

 

∆

 

S

 

ÛÒÚ

 

 (ÑÊ/(ÏÓÎ¸

 

·

 

ä)) 

 

±

 

38 (

 

x

 

 = 0.0; 0.32);

 

±

 

37 (

 

x

 

 = 0.049), 

 

±

 

48 (

 

x

 

 = 0.17).

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [12, 22–24], ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ

 

K

 

ÛÒÚ

 

 ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ (

 

çåäë

 

) Ò ÓÒÚÓÏ 

 

x

 

 ‚ ÒÏÂÒflı Ó·˚˜ÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú
Ò ‚ÎËflÌËÂÏ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÂ‰˚ (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
(

 

ε

 

), ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, Â„Ó ÒÚÛÍÚÛ-
˚, ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ë ÔÂÂ-
ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËÂÈ ˜‡ÒÚËˆ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ù‡ÍÚÓ-
‡ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl. ç‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Çåäë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÏ‡ÎÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍ‡fl ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ‡
Ë “ÔÓÎËÏÂÌ˚Â” ˝ÙÙÂÍÚ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Â„Ó
ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÈ ÔËÓ‰ÓÈ [5–11, 19]. ì˜ÂÒÚ¸ ‚ÍÎ‡‰
Ë ‡Á„‡ÌË˜ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÌËı ‚ ÒÎÓÊ-
Ì˚ı „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ËÁÛ˜‡Â-
ÏÓÈ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÛ‰ÌÓ. é‰Ì‡ÍÓ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÓÎ¸
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÏÓÊÌÓ ‚˚fl‚ËÚ¸
ÔÛÚÂÏ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ  Çåäë Ë Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË Ëı ÓÚ 1/

 

ε

 

 Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl
çåäë. ê‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË
Ó·˙flÒÌfl˛Ú ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ˆÂÔË, ‡ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË – ‚ÎËflÌËÂÏ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡.
ëÓ„Î‡ÒÌÓ [24], ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ ÓÎË
Ù‡ÍÚÓ‡ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ‚Ë‰‡  =  – H

 

2

 

O] ( H2O] –
ÎÓ„‡ËÙÏ ÏÓÎflÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚ ‚ ÒÏÂ-

KÛÒÚlg

KÛÒÚ  1 lg

Klg

KÛÒÚlg

KÛÒÚlg KÛÒÚ'lg [lg [lg

 

Òflı) Ë ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı Ò Û˜ÂÚÓÏ ‡Á·‡‚-
ÎÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ .

àÁ Ú‡·Î. 1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl  Çåäë
ÏÂ‰Ë(II) ‚ ÒÏÂÒflı ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ‚Ó‰Â, Ë ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡-
˛Ú Ò  ÏÂ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ „Ë‰ÓÍÒ‡ÏÓ‚˚ı

ÍËÒÎÓÚ [25]. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸  = 

 

f

 

(1/

 

ε

 

) ‰Îfl Çåäë
(

 

ε

 

 ÒÏ. ‚ Ú‡·Î. 2) ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ‰Îfl çåäë ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl Ë ËÏÂÂÚ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚È
ı‡‡ÍÚÂ. çÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ë Ù‡ÍÚÓ‡ ‡Á-
·‡‚ÎÂÌËfl: ‚ÂÎË˜ËÌ˚  (

 

í

 

 = 298.15 ä), ‡ÒÒ˜Ë-

Ú‡ÌÌ˚Â Ò Û˜ÂÚÓÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡ H

 

2

 

O], ‡‚ÌÓ„Ó 1.74
(

 

x

 

 = 0.0), 1.65 (

 

x

 

 = 0.049), 1.46 (

 

x

 

 = 0.17), 1.25 (

 

x

 

 =
=

 

 

 

0.32), ÌÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚. èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚˚-

KÛÒÚ'lg

KÛÒÚ   1 lg

KÛÒÚ  1 lg

KÛÒÚ  1 lg

KÛÒÚ  1 'lg

[lg
 

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

 

n

2

3

4

4
1

1 2

4

 

'

 

2

 

'

 

3

 

'

 

1

 

'

 

3

 

'

 

4

 

'

lg[HL]/[H]

 

êËÒ. 1.

 

 äË‚˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl  = 

 

f

 

( HL]/[H

 

+

 

])

Çåäë–Cu

 

2+

 

 ‚ ÒÏÂÒflı ‚Ó‰‡–‰ËÓÍÒ‡Ì (

 

í

 

 = 298.15 ä) Ò

 

x

 

 = 0.0 (

 

1

 

, 

 

1

 

'), 0.049 (

 

2

 

, 

 

2

 

'), 0.17 (

 

3

 

, 

 

3

 

'), 0.32 (

 

4

 

, 

 

4

 

'). äË‚˚Â

 

1

 

'–

 

4

 

' ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

V

 

Û‰

 

 ñÉ Ë Çåäë.

n [lg

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  áÌ‡˜ÂÌËfl ÎÓ„‡ËÙÏÓ‚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Çåäë ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒËÚ‡ ñÉ Ò ËÓÌ‡ÏË ÏÂ‰Ë(II) ‚ ÒÏÂÒflı ‚Ó‰‡–‰ËÓÍÒ‡Ì (

 

I

 

 = 0.05)

 

x

 

lg

 

K

 

ÛÒÚ

 

–

 

∆

 

G

 

ÛÒÚ

 

, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

 

∆

 

H

 

ÛÒÚ

 

,
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

 

∆SÛÒÚ,
ÑÊ/ÏÓÎ¸ äT, K T, K

298.15 313.15 328.15 343.15 298.15 313.15 328.15 343.15

0.00 7.8 7.8 7.7 7.6 44 47 48 50 0 150

0.049 9.2 9.5 9.3 10.5 53 57 58 69 50 340

0.17 8.4 9.2 9.0 10.1 48 55 57 66 70 380

0.32 10.2 10.5 10.8 11.0 58 63 68 72 40 320



4
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åËÓ¯ÌËÍ Ë ‰.

¯ÂËÁÎÓÊÂÌÌÓÂ, ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ
ËÁÏÂÌÂÌËfl  Çåäë ÏÂ‰Ë(II) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
‚ÎËflÌËfl ‰‚Ûı Ù‡ÍÚÓÓ‚: “ÔÓÎËÏÂÌ˚ı” Ë ÒÓÎ¸‚‡-
Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı, ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï [23], ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ
ÎËÌÂÈÌÓÒÚË ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË ‚ÂÎË˜ËÌ  Çåäë
ÏÂ‰Ë(II) Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ε ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı
ÒÂ‰ [6–8]. í‡Í, ÒÏÂÒ¸ ‚Ó‰‡–Ñé (x = 0.32) ÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ ÒÓ ÒÏÂÒ¸˛ ‚Ó‰‡–MeOH
(x = 0.83, ε = 37.9) ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÏÂ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ñÉ, ıÓÚfl ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ε ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚˚¯Â. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl
ÔË ·ÎËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ε ÒÏÂÒÂÈ ‚Ó‰‡–Ñé (x =
= 0.17) Ë ‚Ó‰‡–MeOH (x = 0.83) ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 
˝ÚËı Çåäë ‚ ÌËı ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ‰‚‡
ÔÓfl‰Í‡. àÁ Ó·˘Ëı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ [12, 22–24] Ë
ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı (ıÓÚfl Ë ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÔÓÚË‚Ó-
Â˜Ë‚˚ı) Ó ‰ÂÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ‡Í‚‡ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÏÂ-
‰Ë(II) ÔË ‰Ó·‡‚Í‡ı Ñé Í ‚Ó‰Â Ë ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÈ Ò
‚Ó‰ÓÈ ÒÓÎ¸‚‡ÚËÛ˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ Ñé
Í Í‡ÚËÓÌ‡Ï, ÌÓ Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·ÓÈ Í ‡ÌËÓÌ‡Ï [23, 26,
27], Ó ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË
Ñé ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ [28], ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËflı ÒÏÂÒÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË x = 0.15–0.30
[20] Ë ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ ËÁÓÚÂÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË  – 1/ε ‰Îfl ñÉ [9] ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,

˜ÚÓ ÂÁÍËÈ “ÔÂÂÔ‡‰” ÁÌ‡˜ÂÌËÈ  Çåäë ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ x = 0.0–0.17 Ò‚flÁ‡Ì: 1) Ò ÓÒÎ‡·-

KÛÒÚ  1 'lg

KÛÒÚ  1 lg

KÛÒÚ   1 lg

K0lg

KÛÒÚ   1 lg  

ÎÂÌËÂÏ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë(II) ‚ ÒÏÂÒË Ë ÒÔÂ-
ˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÎË„‡Ì‰‡
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ñé [9], ËÁÏÂÌfl˛˘ÂÈ ÒËÎÛ ÔÓÎfl, ÒÓ-
Á‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ÓÎÓÍ-
Ì‡, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Û˜‡ÒÚË˛ Ñé ‚ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËË Çåäë (

 

x

 

 = 0.040) [30]; 2) ÒÓ ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÒÏÂÒË ÔË 

 

x

 

 = 0.17, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
˜Â„Ó ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÔÂÂÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËfl ̃ ‡ÒÚËˆ Ë ÔÂÂÒÚ-
ÓÈÍ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Çåäë Á‡ Ò˜ÂÚ
‚ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ Ëı ÒÙÂÛ ÏÓÎÂÍÛÎ Ñé. èÓÎ‡„‡fl ÎË-
ÌÂÈÌ˚Ï Û˜‡ÒÚÓÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  – 1/

 

ε

 

 ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË 

 

x

 

 = 0.17–0.32 ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ÔÂ-
ÂÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ÔË 

 

x

 

 > 0.2 Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl, ‡ ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ËÂ ‰Ó·‡‚ÍË Ñé ÎË¯¸ ÒÌËÊ‡˛Ú 

 

ε

 

. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÁÍËÈ ÓÒÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ  (

 

x

 

 = 0.32)
(Ú‡·Î. 1). é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ë‰ÂÌÚË˜-
ÌÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂ‡ ËÁÓÚÂÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ  –

 

− 

 

1/

 

ε

 

 Ë  – 1/

 

ε

 

 ‰Îfl „Ë‰ÓÍÒ‡ÏÓ‚˚ı „ÛÔÔ ñÉ [9].
äÓÒ‚ÂÌÌÓ ˝ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ
‚ÎËflÌËË Ì‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Çåäë ̋ ÙÙÂÍÚÓ‚ ÒÓÎ¸‚‡-
Ú‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÎË„‡Ì‰‡ Ë ÔÂÂÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË
Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ Â‡ÍˆËË ÔÓÚÓÌ‡. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÈ Á‡‚ËÒËÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË “ÔÂÂÁ‡fl‰ÍË”
ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ‡, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÈ ËÁ-Á‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÏË‰ÓÍÒËÏÌ˚ı „ÛÔÔ ‚
ÍËÒÎÓÈ ÒÂ‰Â. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚÓ, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [5], Á‡-
ÏÂÚÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Çåäë „ÂÎÂ‚ÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚. ë ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (313.15–343.15 ä)
‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË  ‚ ÒÏÂÒflı Ò 

 
x

 
 =

KÛÒÚ   1 lg

KÛÒÚ   1 lg

KÛÒÚ  1 lg

K0lg

KÛÒÚ  1 lg  

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  ëÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ‡ ñÉ Ë Â„Ó Çåäë Ò ËÓÌ‡ÏË ÏÂ‰Ë(II), ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ÔË ‡Ò-
˜ÂÚÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ ÒÏÂÒflı ‚Ó‰‡–‰ËÓÍÒ‡Ì

 

x

 

100/

 

ε

 

pH 
äÓÏÔÎÂÍÒËÚ Çåë

 

m

 

1

 

m

 

2

 

V

 

Û‰

 

m

 

1

 

m

 

2

 

V

 

Û‰

 

0.00 1.27 5.31 – 1.15 18.7 – 0.72 15.1 7.7 14.0

4.35 – 0.85 18.5 – 0.68 13.0

3.52 – 0.75 18.1 – 0.62 16.0

2.51 – 0.95 19.7 – 0.68 18.0

0.049 1.62 5.43 0.45 0.43 12.0 0.33 0.15 8.5 7.9 13.8

4.51 0.40 0.35 9.5 0.34 0.15 9.0

2.95 0.45 0.35 8.2 0.35 0.14 6.5

2.47 0.50 0.33 15.7 0.38 0.15 13.6

0.17 2.78 5.25 0.55 0.25 8.0 0.40 0.18 7.7 7.9 14.4

4.53 0.60 0.27 8.3 0.38 0.15 8.1

2.85 0.68 0.33 9.5 0.41 0.14 9.0

2.32 0.85 0.38 17.0 0.45 0.16 16.0

0.32 5.24 4.47 0.98 0.35 11.0 0.58 0.19 10.6 10.0 16.4

3.75 1.10 0.38 15.0 0.60 0.16 11.6

3.38 1.18 0.45 18.3 0.61 0.18 15.0

2.53 1.35 0.48 26.1 0.68 0.20 20.0

KÛÒÚ1*lg βÛÒÚ*lg
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ìëíéâóàÇéëíú äéåèãÖäëéÇ åÖÑà(II)

 

5

 

=

 

 

 

0.049 Ë 0.17 ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â, “Ò„Î‡ÊË‚‡ÂÚÒfl”
ÏËÌËÏÛÏ Ì‡ ÍË‚˚ı  – 1/

 

ε

 

 (

 

x

 

 = 0.17), ˜ÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

x

 

[29]. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÛÊÂ ÔË 

 

x

 

 = 0.049 ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl
ÔÂÂÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËfl, Ó·Î‡ÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ‡Ò¯ËflÂÚÒfl
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 

 

x

 

 = 0.17, Ë ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ 0.049–
0.17 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÎÌ‡fl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÒÓÎ¸‚‡ÚÌ˚ı
Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÎË„‡Ì‰‡, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
˛˘‡flÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ  (Ú‡·Î. 1).
ùÙÙÂÍÚ ÔÂÂÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË Ë ÓÒÚ Ì‡·Ûı‡ÂÏÓÒÚË
(

 

x

 

 

 

= 0.17) ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ [10,
19], ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ ÂÁÍÓ„Ó ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

∆

 

G

 

ÛÒÚ

 

, ∆HÛÒÚ, ∆SÛÒÚ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â
ÓÚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Í ÒÏÂÒflÏ H2O–Ñé Ò x = 0.049 Ë
0.17 (Ú‡·Î. 1). àÁ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Í‡Í
Ë ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÚÓÎËÚË˜ÂÒÍËı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ‚ ÒÏÂ-
Òflı ‚Ó‰‡/Ñé [9], ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl (ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚Ó‰Ì˚Ï
ÒËÒÚÂÏ‡Ï) ˝ÌÚÓÔËÈÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ˝ÌÂ„ËË
ÉË··Ò‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ÒÏÂÒflı ‚Ó‰˚ Ò MeOH ËÎË
Ñåëé ‚ÍÎ‡‰ ∆HÛÒÚ, ∆SÛÒÚ ÒÓËÁÏÂËÏ [6–8].

êÓÎ¸ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‚ÂÎË˜ËÌ W, VÛ‰ Ë ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÒÓ·ˆËË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔÓÎËÏÂ-
ÓÏ Ë Çåäë ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl [10, 18].
ë ÓÒÚÓÏ x Ì‡·Ûı‡ÂÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl (pH 2.0–6.0) (ËÒ. 2) [10]. ÑÎfl Çåäë ‚ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ pH 2.5–6.0 ÓÌ‡ ‚ÒÂ„‰‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Û ÔÓÎËÏÂ-
‡, ÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓ Ò·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Ò Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔË
pH ≤ 2, ‚ÂÓflÚÌÓ, ËÁ-Á‡ ÂÁÍÓ„Ó ÒÌËÊÂÌËfl ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ gm, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÂÌ‰ÂÌˆËË Í ÔÂ-
Í‡˘ÂÌË˛ Â‡ÍˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl ‡ÁÎË˜Ëfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ gm ‚ ÒÏÂÒflı ·ÓÎÂÂ
˜ÂÏ Ì‡ 0.5 ÏÏÓÎ¸/„ [19] Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÚ‡Ê‡-
˛ÚÒfl Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÂ W ‰Îfl Çåäë, Ï‡Î˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÍÓÚÓÓÈ Ò ÓÒÚÓÏ x (ËÒ. 2, ÍË‚˚Â 1', 2') ÌÂ ÍÓÂ-
ÎËÛ˛Ú Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÏÂ‰Ë(II) ‚ ÔÓÎËÏÂÂ, ‡ Á‡-
‚ËÒflÚ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ñÉ, ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl m1: m2 (m1 – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ñé, m2 – ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ „/„ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓ-ÒÛıÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡)
(Ú‡·Î. 2). ÇÂÎË˜ËÌ‡ W ‰Îfl ñÉ ÔË x > 0.0 ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÂÚ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÓ·ˆËË
ÏÓÎÂÍÛÎ Ñé (m1 > m2), fl‚Îfl˛˘ÂÈÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ËÁ-
·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÏË-
‰ÓÍÒËÏÌ˚ı „ÛÔÔ [10], ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË
Ï‡ÚËˆ˚ [28] Ë H-ÙÓÏ ÌÂÁ‡flÊÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ [18]
(„Ë‰ÓÍÒ‡ÏÓ‚˚ı Ë ÓÍÒËËÏËÌÌ˚ı), ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓ-
ÚÓ˚ı ‚ ‚ÓÎÓÍÌÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË pH 2.0–6.0 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚˚¯Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı „ÛÔÔ [10].
ëÎÂ‰Ûfl ˝ÚÓ„Ó „ËÔÓÚÂÁÂ, ÌËÁÍÛ˛ Ì‡·Ûı‡ÂÏÓÒÚ¸
Çåäë ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ñÉ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË H-ÙÓÏ
„Ë‰ÓÍÒ‡ÏÓ‚˚ı „ÛÔÔ ËÁ-Á‡ Ëı Û˜‡ÒÚËfl ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËË Çåäë, ‡ ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl W ‚ ÒÏÂÒflı ‡ÁÌÓ-

KÛÒÚ  1 lg

KÛÒÚ  1 lg  

„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ – ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ‚ Ó·˘ËÈ
˝ÙÙÂÍÚ Ì‡·Ûı‡ÌËfl Çåäë ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ‡, ÍÓÏÔÂÌÒËÛ˛˘Ëı ‡Á-
ÌÓÒÚ¸ ̋ ÌÂ„ËÈ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ Ë ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë(II) ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Ëı ËÁ ‚Ó‰˚ ‚
ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚È ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ [22]. ùÚË ËÎË ËÌ˚Â ‡Î¸-
ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚Â Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÚÂ·Û˛Ú ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛˘Ëı Ó·˙-
ÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËÈ.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ˆÂÎÂ-
ÒÓÓ·‡ÁÌÓÒÚ¸ Û˜ÂÚ‡ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ‚ Â-
‡ÍˆËflı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Çåäë Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÎË„‡Ì‰Ó‚ ‚ÓÎÓÍÌËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. äÓÒ‚ÂÌÌÓ
Ëı ‚ÎËflÌËÂ ÏÓÊÌÓ ‚˚fl‚ËÚ¸, ÔËÏÂÌflfl ÔÓ‰ıÓ‰,
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È ‚ [10]. ÑÎfl ̋ ÚÓ„Ó Ì‡ÏË ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

V

 

Û‰

 

ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ‡ Ë Çåäë (Ú‡·Î. 2). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò-
˜ÂÚÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú (

 

í

 

 = 298.15 ä): 1) Ó ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËË ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÛÁÎÓ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ M:L = 1:1 Ë 1:1 (  > 1.2–1.3; ËÒ. 1, ÍË‚˚Â

 

1

 

'–

 

4

 

'); 2) Ó ‡ÁÎË˜ËË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ  Ë 
(Ú‡·Î. 1, 2) Ë ı‡‡ÍÚÂ‡ Ëı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÓÚ 1/

 

ε

 

. ÇÂ-
ÎË˜ËÌ‡  = 

 

B

 

*

 

1

 

/ , 

 

β

 

*

 

ÛÒÚ

 

 – ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÍÓÌÒÚ‡Ì-
Ú‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË, ‡‚Ì‡fl ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛ ÒÚÛÔÂÌ˜‡-
Ú˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË 

 

K

 

*

 

ÛÒÚ1

 

 

 

·

 

K

 

*

 

ÛÒÚ2

 

, ‡ÒÒ˜Ë-

Ú‡ÌÌ‡fl ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl  = /( )

 

2

 

, ÁÌ‡˜ÂÌËfl

 ‚ÁflÚ˚ ËÁ [10]. äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚  Ë  ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
2HL + M

 

2+

 

 

 

⇔

 

 L

 

2

 

M + 2H

 

+

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÁ ÒÛÏÏ‡ÌÓ-
„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl Å¸ÂÛÏ‡, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Â„Ó Ëı Ò  Ë
[HL]/[H

 

+

 

] [5, 14] Ë Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ 1:2 [21]. áÌ‡-
˜ÂÌËfl  Ë  Ì‡ıÓ‰ËÎË ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍË, ÏÂÚÓ‰ÓÏ

åçä. á‡ÚÂÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl  Ë , ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡-

n

KÛÒÚ   1 lg KÛÒÚ  1 *lg

KÛÒÚ   1 * K0'

βÛÒÚ* B2* K0'

K0' B1* B2*

n

B1* B2*

KÛÒÚ1* βÛÒÚ*

 

2
pH

 

W

 

, %

100

0 4 6 8

200

 

2

 

'

 

1

 

'

 

1

2

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡·Ûı‡ÂÏÓÒÚË 

 

W

 

 ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ‡ ñÉ
(

 

1

 

, 

 

2

 

) Ë Çåäë (

 

1

 

', 

 

2

 

') ÓÚ pH ÒÂ‰˚ ‚ ÒÏÂÒflı ‚Ó‰‡–‰ËÓÍ-
Ò‡Ì (

 

T

 

 = 298.15 ä, 

 

I

 

 = 0.05) Ò 

 

x

 

: 0.049 (

 

1

 

, 

 

1

 

') Ë 0 .32 (

 

2

 

, 

 

2

 

').
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åËÓ¯ÌËÍ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÎË ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ (

 

α

 

, % =

=

 

 

 

(

 

c

 

ÙÓÏ˚

 

/ )

 

 × 

 

100%) ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÙÓÏ ÔÓÎËÏÂ-
‡ (Çåäë-Cu

 

2+

 

 ÔË M:L = 1:1 Ë 1:2) ‚ Ó·Î‡ÒÚË pH
2.0–6.0 (ËÒ. 3).

çÂÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ,  Ë

(  – ) – ‚ÚÓÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ÍÓÏÎÂÍÒÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÚ 1/

 

ε

 

 – ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÏÓÂ ‚ÎËfl-

cM
0

KÛÒÚ  1 *lg βÛÒÚ*lg

βÛÒÚ*lg KÛÒÚ   1 *lg  

ÌËÂ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡, ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÚÓÓ-
„Ó ÔË‚Ó‰ËÚ Í ˝ÙÙÂÍÚ‡Ï ÔÂÂÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ
(

 

x

 

 = 0.049, 0.17) ‰Îfl Ó·ÂËı ÒÚÛÔÂÌÂÈ Â‡ÍˆËË Ë ÒÛÏ-
Ï‡ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ. “ë„Î‡ÊË‚‡ÌËÂ” Ì‡
˝ÚËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı (ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò  – 1/

 

ε

 

;
Ú‡·Î. 1) ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÔË 

 

x

 

 = 0.049 Ë/ËÎË
0.17, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÍÓÏÔÂÌÒ‡-
ˆËÂÈ ˝ÌÂ„ËÈ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË Â‡„ÂÌÚÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ-
ÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÚËı ˝Ù-
ÙÂÍÚÓ‚ [24]. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, Û˜ÂÚ Ô‡‡ÏÂÚ‡

 

n

 

H

 

2

 

O] ‰Îfl ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (

 

n

 

 = 1) Ë
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ (

 

n

 

 = 2) ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Û ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒÂÈ 

 

x

 

 = 0.0–0.17. èÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ÓÒÚ  Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ 

 

x

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ù‡ÍÚÓ‡ ‡Á·‡‚ÎÂ-
ÌËfl. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ-
˜‡Ú, ‡ ÒÍÓÂÂ ‰ÓÔÓÎÌfl˛Ú ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚ (Ú‡·Î. 1, 2) ÓÚ
Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

n

 

H

 

2

 

O] Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ú‡ÍÊÂ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [24] ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ‚ÎËflÌËfl ˝Ù-
ÙÂÍÚÓ‚ ÔÂÂÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ‡ Ë Çåäë,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ËÎË ÔÂÂÒÚÓÈÍÓÈ
Ëı ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚ ÔË Û˜‡ÒÚËË ÏÓÎÂÍÛÎ
Ñé. àı ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ËÌ‡fl ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ “ÒÂ‰‡” (ÒÌËÊÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

ε

 

,
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË Ñé {18, 27, 28]), ÙÓÏË-
Û˛˘‡fl ‚ Ù‡ÁÂ ‚ÓÎÓÍÌ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ “ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡-
ÌËfl” ÏÓÎÂÍÛÎ Ñé ÔË ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓ·ˆËË Ëı
ÔÓÎËÏÂÓÏ Ò ÓÒÚÓÏ 

 

x

 

 (Ú‡·Î. 2).

é ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË Ñé ‚ ÒÓÒÚ‡‚ Çåäë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚Û˛Ú ÒÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ‚Ó‰ÌÓÈ
ÒÂ‰˚ Ë ÒÏÂÒÂÈ ÔË pH 3.7–4.0 (ËÒ. 4) Ë ËÏÂ˛˘Ëı
·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

g

 

m

 

 = 0.4–0.5 ÏÏÓÎ¸/„. èÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ (ËÒ. 3), ˝Ú‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ pH ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Çåäë M:L = 1:1 Ë
1:2 ÔË 

 

x

 

 = 0.0, 0.049, 0.32 Ë 0.17 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡¯Ëı Ë ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ
ÒÔÂÍÚ‡Ï ÒÓÎÂÈ ÏÂ‰Ë(II) ‚ ‚Ó‰Â Ë ÒÏÂÒflı ‚Ó‰‡–Ñé
(

 

λ

 

 = 700–800 ÌÏ) [23, 30], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÔÂÍÚÓÏ ÏÂ‰-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ „Ë‰ÓÍÒ‡ÏÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ Ò ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡ˆËÂÈ ÚËÔ‡ O,O (

 

λ

 

 = 630–650 ÌÏ) [31] Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÚÎË˜ËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ ıÎÓË‰‡ ÏÂ-
‰Ë(II) Ë Çåäë (ÍË‚˚Â 

 

2

 

, 

 

3

 

) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ ‚ ÒÙÂÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ì‡fl‰Û Ò ÏÓÎÂÍÛ-
Î‡ÏË ‚Ó‰˚ „Ë‰ÓÍÒ‡ÏÓ‚˚ı „ÛÔÔ ÔÓÎËÏÂ‡, ‡ „ËÔ-
ÒÓıÓÏÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒ-
ÚË ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Çåäë ‚ ÒÏÂÒË Ò 

 

x

 

 = 0.049
(ÍË‚‡fl 4) – Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÛÁ-
ÎÓ‚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ Ñé [30]. ëÌËÊÂÌËÂ (

 

x

 

 =
=

 

 

 

0.17) Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ (

 

x

 

 = 0.32) ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓ-
ÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ (ÍË‚˚Â 5, 6) Ò ÚÂÌ-
‰ÂÌˆËÂÈ ‰Îfl Ó·ÂËı ÒËÒÚÂÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÏÂÒ¸˛ 

 
x
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Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ Çåäë M : L = 1 : 2 (ËÒ. 3, 
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êËÒ. 3.
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êËÒ. 4.

 

 ëÔÂÍÚ˚ ‰ËÙÙÛÁÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ‡
ñÉ (
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), CuCl

 

2

 

·

 

2H

 

2

 

O (

 

2

 

) Ë Çåäë–Cu2+ ÔË x = 0.0 (3),
0.049 (4), 0.17 (5), 0.32 (6).
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ÂÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËÂÈ ˜‡ÒÚËˆ, ÔÂÂÒÚÓÈÍÓÈ Ëı ÍÓÓ‰ËÌ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂ˚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÒÓÎ¸‚‡-
ÚÓ‚ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ë ÓÒÚÓÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÏÂ-
Ò¸˛ x = 0.17 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Çåäë M:L = 1:1 (ËÒ. 3,
x = 0.32), ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌËı Ñé (Ú‡·Î. 2) – ‚Ó ‚ÚÓÓÏ,
ÛÒËÎË‚‡˛˘Â„Ó ‚ÌÛÚË- Ë/ËÎË ‚ÌÂ¯ÌÂÒÙÂÌÛ˛ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡ˆË˛ ÏÓÎÂÍÛÎ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
[23, 30]. ëÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÌÂ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚. éÌË ÌÂ
ËÏÂ˛Ú ˜ÂÚÍËı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌÌÓÒÚË ‚ ÒÏÂ˘ÂÌËË ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ x. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â Çåäóë
ÌÂÎ¸Áfl Ò˜ËÚ‡Ú¸ ËÁÓÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË. èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌË-
ÂÏ ÒÎÛÊ‡Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ µ˝Ù, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ÏË, Ë ÔË x = 0.0, 0.49, 0.17 Ë 0.32
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 1.84 (2.07 ÔÓ [32] ÔË gm = 1.1 ÏÏÓÎ¸/„),
2.12, 1.96 Ë 2.02 å.Å. ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÂ‰ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÔÎÓÒÍÓ-
Í‚‡‰‡ÚÌ˚ı (x = 0.0), ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı (x = 0.049),
ÒÏÂÒË ÔÎÓÒÍÓÍ‚‡‰‡ÚÌ˚ı Ë ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı
ÒÚÛÍÚÛ Çåäë (x = 0.17) Ò ÚÂÌ‰ÂÌˆËÂÈ Í ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌË˛ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‚ ÒÏÂÒË Ò x = 0.32. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ˝ÚËı ÒÚÛÍÚÛ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ·Û-
‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ¯ËËÌÛ ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÒÔÂÍ-
Ú‡ı Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ëı „ËÔÒÓ- ÎË·Ó ·‡ÚÓıÓÏÌÓ„Ó
ÒÏÂ˘ÂÌËfl. íËÔ, ‚Á‡ËÏÌ˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆËÈ, ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚
ÒÚÛÍÚÛ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÂ‰ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒ-
ÍËı – ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚È – ı‡‡ÍÚÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ
ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ‡ ñÉ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ˆÂÔË [5, 7].
ÖÂ ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÔËÓ‰‡ Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú
‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸, ‚Á‡ËÏÌ˚Â ‚ÎËflÌËfl (˝ÙÙÂÍÚ “ÒÓÒÂ-
‰‡”) Ë ÍÓÌÙË„Û‡ˆË˛ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ,
·Î‡„ÓÔËflÚÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‰Îfl Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl Çåäë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ‡. ÇÎËflÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó
Ù‡ÍÚÓ‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚Ó ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ËÁÏÂÌÂÌËfl
ı‡‡ÍÚÂ‡ Ì‡·Ûı‡ÂÏÓÒÚË, fl‚Îfl˛˘ÂÈÒfl ÍÓÒ‚ÂÌÌÓÈ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡ [5, 15, 18], Ò ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸˛, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËflÏË Ëı ÒÚÂÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ: Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
Ì‡·Ûı‡ÂÏÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ÒÏÂÒÂÈ x = 0.0–0.32 (ËÒ. 2) [10] ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
ÓÒÚÓÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Çåäë (Ú‡·Î. 2),
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ M:L = = 1:1 (ËÒ. 3), ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÓÚ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌÙË„Û‡-
ˆËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔË ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı W Í ÚÂÚ‡-
˝‰Ë˜ÂÒÍËÏ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Îfl çåäë ÏÂ‰Ë(II)
[31], ÍÓ„‰‡ Ì‡·Ûı‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡.
å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ˝ÚË Ù‡ÍÚ˚ Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl ‰ÓÏË-
ÌËÛ˛˘ËÏ ‚ÎËflÌËÂÏ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒËÚ‡ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
Çåäë. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚ÂÒËfl, ÍÓÌÂ˜ÌÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‚ÂÂÌ‡
Ò‡‚ÌÂÌËÂÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ„Ó ÍÛ„‡ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ‚Ó‰ÌÓ-Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÏÂÒÂÈ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
îÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ìÍ‡ËÌ˚
(„‡ÌÚ 3.4/455).
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