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�

��� 66.087  

%.�. �
�
���, 	��!., �-� �� . �

�, 

�.%. �
����, ��"., �
��. ����. �

�
6�#3 ���
���, �. .
�����; 

#.#. $
������, 	��!., �-� ����. �

�; �.�. ���������, 
�	. 
6$� «.(+», �. .
�����

- �1%�� %�,.%!/ �+�( �1+� �)��-%$���  

����  $- %.%. ��)��$-� %� ��&-����  

3�&�)$-/���.��)�/ &%�%�( $ 1- �%�1/  

- �������/ ��& �.%$( 0 �)��$/���.��)$(  

2���$+!

% �
����&�� ��� � ��
��� 	����"����� !
��
 ���
���
* ��
-
�� ���� ��� �

�� � ������� �
��
���
����� � .
�������� � 	��
-
������ 
����������� 	��!������ 6.6. �������� ���
 
���������
 ��
����. ����
�� �� ����� 	�� )�� , ��� �	����� "��������������
���"  ��
���� (��� ��� 
���������) 	�����
�
� +��
�� %������� 
������ (1797 �.). 6�������� 	���� �	���� 	
�> )��� ��� 
��
�����
0����
���� %����
 (1820 �.). 1��
�� ����
���
* !�����-�� �����
*
�
��
����
 ���
 
���������, �.�. 
��
�������� ����� �
���� ����-

���� 	��������� ������� ���, ��	����� 6.6. ������� (1859 �.) [1]. 6

������ ���
���
��� )��� ��������
��� � ��� 	��������  ���� 
�*-

 ���� �� � ����
�� !�����-�� ������� ������  ����� �� ���-

��������������� 	��"�����. 
(������������ ������������� 
��
���������� 6.6. ������-

�� ���
 
��������� �������� ��, ��� �� (���) ��
�
��� 	�������* 	�-

����� ���
 ��
��
����� )���������� 	����"�
���  ��
����, �
�-
����
���� 	� 
�
�����*, 	���������� 
 %������� � 6������ 
(1888�.). % 	�����
*&�� 	������ �
������ !�����-�� ������� ()���-

����� �������) �

�� �
���� ������� ���
 �
	�������  ��
����, 

��
��������� �������� , 6������ ������� ������������� �������
�
������ )�������� ������� ��
��� �������� �  ��
��� 
 	��"�����
� �
������� �� ������� � ������������ ����� 
� ( ��
��
���������
	��"���� � �
�	�
�
�, ����� � �� �������� �����
��������  ��
����
�� �
�������, 	��"���� ��������  ��
���� � �	�
��� � �
&��� �� ��
��������, �� ������� ��������� ���
, �
���
��������
, )��������� �
�. �.).  

:���* �
����� ��������
��� �������� 
��
��������, � 	���"��
���
 
��������� (���
 �
	�������)  ��
����, ����� �
���� � ����-
��� �
������� !
������, � �
������� - ����
��� �
������� � 	
�
 ��-
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�

��� ��������
 �������� ���� 
, �
 �������
 �  ��
��� ������-

������-�����
����������� ��
�"�� �
  ��!
���� ��
��"
� 	�� ��-

 ������ ��
������ � �
���������  ��
���� � ������ � �����-

�������� ����
�. 

��� 	��"����� �� �������� ��
������  ��
���� �
 ��)������-

�� (�) (Sn M �, Cu M �, Ag M�) � ����
������ �� ��
 (Pb M Al, Pb 

M Cu) � ������ �
�����
� �
��� �
 � 
��
������ )!!��� 	������ ���
�
�������� (���. 1, ��. 1 � 2 ��������������) ��������
 �������� ��-
�
������� �������� (	�� Q����VMe=0) – #�1�-)!!��� [2]. /��	���-

 ���
���� ���
�
��, ��� 	����� )!!��� #�1� � ���  ���� � ��
���-

��� ����� 
� 	�� ��
���
"�� 	��"���
 	� 
����
�
��������� 
  �-
�
��� 
 (��. 1), 
 �
������� 	��������� #�1�-)!!���
 �
��*�
����
	�� 	�����
��� 	��"���
 �����
�������� 	� ��
����
�
��������� 

 ��
��� 
 (��. 2) [3].  

�����	� 1 – /�������  

VMe – E – 8�����
	���
 �
�����
�� ��
�����	�	  

	�������4 �� ��  

����������� � ��������	�	
	�
���. 

�����	� 2 – /������� VMe – 

E – 8�����
	���
 �� �+-$
� ��' � �����	���� ���-
��
�� ��8����	�	 �	�����. 
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�

��� ����� � ����
������ �� ��
: Pb M Cu 
��
������� ���
-
&���� ���
 
��������� � ���
���
�� 	��"����� �� 	��������
���
���
� �
������. 

6
 ������ ����� 
�������� �
��>��� (��� ����� �� ��������
�����
��������  ��
����) ������������ (VMe, [0,5), !��������� (F��, 

F", q) � ��������
 ������� (Re, Te) !
������ 	��
�
��, ��� #�1�-

)!!��� ����
� � )!!���� ���
����
��� ��
�"�����-
������� �
���"
�
������� 	������ (Ox � Red) �� 
��������
���� 	���������� ��
-
&
*&����� ���
�"
, ������� �
��*�
���� � 
�������: F" >F��, [ < [0,5

[4, 5]. 

���
�������� �
���� �������� �
���������  ��
���� � �	�
���
(0�1 � 0�:) � 
������� ������������  
���	������
 ��
������ �
	���
���� �  ��!
��� ���� � ���� )��� 	��"����� �
 �������� ��-

 �������� �
��������� ��	������ � �
�����
� �
������� 	������
(�6: 0-13,5 (�-�� HCl, H2SO4); (&����� NaOH); ���������� (Na2S2O8); 


����
���� (NaCl); ����!!�������� )���������� (Na2SO4); �	����
(CH2(OH)2). (��
���� �
������� 	� �
�
����
 VMe – Q – �
���� ����
(���. 2, ��. 1-8) � �
�����
� �
�������� ����
�
, �
 ������ �������
	�������� �
���� ���� VMe – �6. 6
 ������ ���
���
��� 
�
���

(V-�6) – �
���� ����� 
��
������� ��
 ���
 �������� ��
�"�� �
�-
�������� �	�
��� 0�1 � 0�:: 

�+88�3+166<2 �16$�1;5  

1) �
������ � pH: 0 – 7: 

�+67$+,7��+2 �16$�1;5  

30 �,7$ �1�(;7��11��031%06+4  

2) �
������ � pH: 7 – 14: 

$
�� ���
�� , � ����� 
� �� �������� �����
��������  ��
�-

��� �
 � � �� (Sn M �, Cu M �, Ag M�, Pb M Al, Pb M Cu) � �
�-
����
� ���������� ����
�
 � �
��������� 0�1 � 0�: � &������� �
������ ����
�, 
��
�������  ��
��� � �
����
 � �����
"��  ��
�-

��� � 
������� ��������
 �������� ���� 
. % ���
 	��������� �	��-
���>���� !�����-�� ������� !
������ � ��
�"������ ����, )�� 	��-

( )
( ) ��

�

�
��
�

�
÷=

=ω

>ω
3010

0V

0V

( ) ↓+ →+
−−+

Cu3SOAlCuSO3Al2
342

OS,Cl,OH
4

2
823

( )
( )

�
�

�
�
�

�
÷=

=ω

>ω
33,270,0

0V

0V

( )[ ] ↑+ →++
−−−

24

OS,Cl,OH

2 H
2

3
OHAlNaOH3NaOHAl

2
82
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�

"���� ��	������
*��� ������� �
�������� ��� 	������ ��������
�������� �
����
 ��� �����
"�� � 
������� 
������� ��������
 ���-
����� ����������� �
  ��!
��
* ���
. 8�����-�� �����
� 	�����

	��"����� �����
�������� � ��������� ��������
����  ��
����, ��-
��������� �� ��
&��������� � �
�
���� 
������� � 	�����  ��� �	-

���������� ��� ����
 ������ � �
���� ������� � ���
 
���������
6.6. �������
. 
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