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Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢɡɭɱɟɧɨ ɩɨɜɟ-
ɞɟɧɢɟ ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ (ɫɦɟɤɬɢɬɚ ɢ ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ) ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɫɨɥɟɣ. ɗɬɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 
ɝɥɢɧɢɫɬɨ-ɫɨɥɟɜɵɯ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɨɜ. ɍɩɚɤɨɜɤɚ ɱɚɫɬɢɰ, ɪɚɡɦɟɪɵ, 
ɮɨɪɦɚ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɝɥɢɧɢɫɬɨ-ɫɨɥɟɜɵɯ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɨɜ 
ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ ɦɢɧɟɪɚɥɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɨɥɢ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɚɝɪɟ-
ɝɚɰɢɢ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɚɝɪɟɝɚɰɢɹ; ɝɥɢɧɢɫɬɵɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ; ɫɨɥɟɜɵɟ ɪɚɫɬɜɨ-
ɪɵ; ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ.  

ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɫɨɥɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɝɥɢɧɢɫɬɵɦɢ ɦɢɧɟɪɚɥɚ-
ɦɢ. Ɂɧɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɬɶ 
ɦɨɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɛɢɨɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ 
ɩɨɱɜɚɯ. ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ 
ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦɢ ɫɨɥɹɦɢ ɤɪɚɣɧɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨ ɤɨɦ-
ɩɥɟɤɫɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤ-
ɪɨɫɤɨɩɢɢ (Ɍɭɪɫɢɧɚ ɢ ɞɪ., 1980; ɏɚɪɢɬɨɧɨɜɚ ɢ ɞɪ., 2002; ɒɨɛɚ ɢ 
ɞɪ., 1983; Shahidzadeh-Bonn et al., 2008). ɉɟɪɜɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɷɮɮɟɤ-
ɬɨɜ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɨɜ. ȼɬɨɪɚɹ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɜɵɫɨɤɨ ɥɨɤɚɥɶ-
ɧɵɦ ɦɟɬɨɞɚɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɭɱɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹ-
ɳɢɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ. 

Ȼɸɥɥɟɬɟɧɶ ɉɨɱɜɟɧɧɨɝɨ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ ɢɦ. ȼ.ȼ. Ⱦɨɤɭɱɚɟɜɚ. 2011. ȼɵɩ. 67 

 41 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɦɢɧɟɪɚ-
ɥɨɜ (ɫɦɟɤɬɢɬɚ ɢ ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ) ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦɢ 
ɫɨɥɹɦɢ. 

ɈȻɔȿɄɌɕ ɂ ɆȿɌɈȾɕ 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɟɧɬɨɧɢɬɨɜɨɣ ɝɥɢɧɵ 
(Ɍɭɪɤɦɟɧɢɹ, Ɉɝɥɚɧɥɵ) ɢ ɤɚɨɥɢɧɚ (ɍɤɪɚɢɧɚ, ɫɬ. ɉɪɨɫɹɧɨɜɫɤɚɹ). 
Ȼɟɧɬɨɧɢɬɨɜɚɹ ɝɥɢɧɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɦɢɧɟɪɚɥ ɫɦɟɤɬɢɬɨɜɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɢ ɧɟ-
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɢɦɟɫɶ ɤɪɢɫɬɨɛɚɥɥɢɬɚ, ɤɜɚɪɰɚ ɢ ɤɚɥɶɰɢɬɚ. Ʉɚɨɥɢɧ 
ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ. Ⱦɚɥɟɟ ɫɦɟɤɬɢɬ ɢ ɤɚɨɥɢɧɢɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
Ɉɛɪɚɛɨɬɤɭ ȽɆ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ 1 ɧ. ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɫɨɥɟɣ NaCl, MgCl2, KCl, 
ZnCl2, RbCl, SrCl2. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɯɥɨɪɢɞ Pb (II) ɦɚɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦ, ɜ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɭɸ ɫɨɥɶ Pb(CH3COO)2. ɂɫ-
ɯɨɞɧɵɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɬɢɪɚɥɢ ɞɨ ɪɚɡɦɟɪɚ 0.074 ɦɦ. 
Ⱦɚɥɟɟ 10 ɝ ɨɛɪɚɡɰɚ ɡɚɥɢɜɚɥɢ 200 ɦɥ 1 ɧ. ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸ-
ɳɟɣ ɫɨɥɢ ɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 6 ɱ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ ɧɚ ɪɨɬɚɬɨɪɟ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ 
ɨɬɮɢɥɶɬɪɨɜɵɜɚɥɢ, ɨɛɪɚɡɟɰ ɫɭɲɢɥɢ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɭɱɟ-
ɧɢɟ (ɈɆ) ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɦɢɤɪɨ-
ɫɤɨɩɟ “Axioplan 2” (Ʉɚɪɥ ɐɟɣɫɫ, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ), ɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ (ɊɗɆ) ɧɚ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-
ɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ “EVO 40 HV” (Ʉɚɪɥ ɐɟɣɫɫ, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ). Ɉɛɪɚɡɰɵ 
ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɊɗɆ ɩɨɞɝɨɬɨɜɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɜ C2H5OH ɢ ɩɢ-
ɪɢɞɢɧɟ (SrCl2- ɢ ZnCl2-ɨɛɪɚɡɰɵ) ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɵɫɭɲɢɜɚɧɢɟɦ ɢ 
ɧɚɩɵɥɟɧɢɟɦ Au. Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɮɚɡ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ Zn, Rb, Sr ɢ Pb, ɛɵɥ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɨɛɪɚɬɧɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ (QBS-
ɞɟɬɟɤɬɨɪ). ȼɚɥɨɜɵɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɚɤɪɨ- ɢ ɦɢɤɪɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɨɛɪɚɡ-
ɰɚɯ ɝɥɢɧɢɫɬɵɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧ-ɮɥɸɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɦ 
ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɟ “TEFA-III” (ORTEC, ɋɒȺ) 
(ɋɚɜɢɱɟɜ, ɋɨɪɨɤɢɧ, 2002). 

ɊȿɁɍɅɖɌȺɌɕ ɂ ɈȻɋɍɀȾȿɇɂȿ 

ɋɨɩɪɹɠɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ȽɆ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɈɆ ɢ ɊɗɆ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭ-
ɟɬ ɨɛ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɢɯ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɩɨɫɥɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɪɚɫɬɜɨ-
ɪɚɦɢ ɫɨɥɟɣ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɝɥɢɧɢɫɬɨ-ɫɨɥɟɜɵɯ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɨɜ. 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɈɆ ɞɚɸɬ ɞɚɧɧɵɟ ɊɗɆ, 
ɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɈɆ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɦɚɫɲɬɚɛ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ 
ɧɚ ɦɢɤɪɨɭɪɨɜɧɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɜ ɩɨ-
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ɪɹɞɤɟ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɞɥɹ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ 
(ɫɦɟɤɬɢɬɚ > ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ) ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɫɨɥɟɣ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɪɹɞɚ 
(KCl > NaCl > MgCl2 > Pb(CH3COO)2 > ZnCl2 |RbCl > SrCl2). ɋɨ-
ɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ ɈɆ, ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɡɚɢɦɨ-
ɞɟɣɫɬɜɢɹ ȽɆ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦɢ ɫɨɥɹɦɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢ ɫɴɟɦɤɟ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɫɤɪɟɳɟɧɧɵɯ ɧɢɤɨɥɹɯ. ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ ɩɪɢ ɞɚɧɧɨɣ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɜ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɦ ɫɜɟɬɟ ɩɨɥɭɩɪɨɡɪɚɱɧɵɟ, 
ɜ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ – ɦɨɥɨɱɧɨ-ɛɟɥɵɟ. ɉɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ 
ɫɦɟɤɬɢɬɚ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ NaCl ɢ MgCl2 ɜ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ ɛɵɥɢ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɝɥɢɧɢɫɬɨ-ɫɨɥɟɜɵɟ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɵ ɹɪɤɨɣ ɪɚɞɭɠɧɨ-
ɤɨɥɶɰɟɜɨɣ ɨɤɪɚɫɤɢ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ 0.05 ɦɦ. ɂɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɞ-
ɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɞɚɧɧɵɦɢ ɊɗɆ. Ⱦɥɹ NaCl- ɢ MgCl2-ɫɦɟɤɬɢɬɚ ɱɟɬɤɨ 
ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɫ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨ-
ɥɟɩɟɫɬɤɨɜɨɣ ɭɩɚɤɨɜɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰ (ɪɢɫ. 1ɞ). Ⱦɥɹ ɧɟɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɫɨ-
ɥɹɦɢ ɫɦɟɤɬɢɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɵɟ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɵ ɫ ɧɟɪɟɝɭ-
ɥɹɪɧɨɣ ɭɩɚɤɨɜɤɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ (ɪɢɫ. 1a). 

Ⱦɥɹ NaCl-ɫɦɟɤɬɢɬɚ ɤɪɨɦɟ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɫ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨ-
ɥɟɩɟɫɬɤɨɜɨɣ ɭɩɚɤɨɜɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰ (ɬɢɩ Ⱥ) ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚ-
ɧɢɟ ɟɳɟ ɨɞɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɨɜ – ȼ. Ɇɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɵ NaCl-
ɫɦɟɤɬɢɬɚ ɬɢɩɚ ȼ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɫɩɢɪɚɥɶɧɨ-ɜɢɧɬɨɜɨɣ ɭɩɚɤɨɜɤɨɣ 
ɱɚɫɬɢɰ (ɭɩɚɤɨɜɤɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ–ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɫɨ ɫɞɜɢɝɨɦ) ɢ ɛɨɥɶɲɢɦɢ 
ɬɪɭɛɱɚɬɵɦɢ ɩɨɥɨɫɬɹɦɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɞɨ 2 ɦɤɦ (ɪɢɫ. 1ɛ). ȼ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 
ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɬɢɩɚ Ⱥ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɟ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚ-
ɬɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ ɊɗɆ, ɭɩɚɤɨɜɚɧɵ ɨɧɢ 
ɩɨ ɬɢɩɭ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ–ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɛɟɡ ɫɞɜɢɝɚ, ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɛɨɥɶɲɢɟ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɪɚɞɢ-
ɚɥɶɧɨ-ɥɟɩɟɫɬɤɨɜɨɣ ɫɤɭɥɶɩɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɞɥɹ 
ɫɧɹɬɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ƚɥɢɧɢɫɬɨ-ɫɨɥɟɜɵɟ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɵ KCl-
ɫɦɟɤɬɢɬɚ (ɊɗɆ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɚɠɭɪɧɨɣ ɭɩɚɤɨɜɤɨɣ 
ɱɚɫɬɢɰ (ɪɢɫ. 1ɜ). ɑɚɫɬɢɰɵ ɭɩɚɤɨɜɚɧɵ ɤɚɤ ɩɨ ɬɢɩɭ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ–
ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɯ ɫɨ ɫɞɜɢɝɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɬɢɩɭ ɪɟɛɪɨ–ɪɟɛɪɨ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɥɨɫɤɢɯ 
«ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ» ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɨɜ. 

ȼ ɨɛɪɚɡɰɟ Pb(CH3COO)2-ɫɦɟɤɬɢɬɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɹɪɤɢɟ ɡɨɥɨɬɢ-
ɫɬɨ-ɠɟɥɬɵɟ ɜ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ ɢ ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɟ ɜ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɦ 
ɫɜɟɬɟ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ 20 ɦɤɦ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ ɫɨɥɢ 
Pb(CH3COO)2 ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɴɟɦɤɢ ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɟ ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɫɟɪɨ- 
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Ɋɢɫ. 1. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɦɟɤɬɢɬɚ. Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɡɞɟɫɶ ɢ ɞɚɥɟɟ: 
ɚ – ɢɫɯɨɞɧɵɣ, ɧɟɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɫɨɥɹɦɢ; ɨɛɪɚɡɰɵ, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɫɨɥɹɦɢ: 
ɛ – NaCl; ɜ – KCl; ɝ – RbCl; ɞ – MgCl2; ɟ – Pb(CH3COO)2; ɠ – ZnCl2; ɡ – 
SrCl2 (ɊɗɆ, ɫɴɟɦɤɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ SE-ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ; ɧɚ ɞɜɨɣɧɵɯ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɯ 
ɫɥɟɜɚ – SE-ɞɟɬɟɤɬɨɪ, ɫɩɪɚɜɚ – QBS-ɞɟɬɟɤɬɨɪ). 
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ɫɢɧɢɟ. Ɇɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɩɥɨɫɤɢɟ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɵ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɢ ɩɪɢ ɊɗɆ ɚɧɚɥɢɡɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (ɪɢɫ. 1ɟ). 

Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɵ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɨɜ (ɏɚɪɢɬɨɧɨɜɚ 
ɢ ɞɪ., 2002) ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨɛ ɭɩɚɤɨɜɤɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɦɢɧɟɪɚɥɚ 
ɩɨ ɬɢɩɭ ɪɟɛɪɨ–ɪɟɛɪɨ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ–ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ. 

ȼ ɨɛɪɚɡɰɟ ZnCl2-ɫɦɟɤɬɢɬ ɝɥɢɧɢɫɬɨ-ɫɨɥɟɜɵɟ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɵ 
(ɫɥɨɢɫɬɨ-ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɟ, ɨɤɪɭɝɥɵɟ ɜ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ) ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɬɨɥɶ-
ɤɨ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɊɗɆ ɩɪɢ ɫɴɟɦɤɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ QBS-ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 
1ɠ). Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ ɦɢɧɟɪɚɥɚ ɜ ɷɬɢɯ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɚɯ ɭɩɚɤɨɜɚɧɵ ɩɨ 
ɬɢɩɭ ɪɟɛɪɨ–ɪɟɛɪɨ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ – ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ. 

Ƚɥɢɧɢɫɬɨ-ɫɨɥɟɜɵɟ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɵ RbCl-ɫɦɟɤɬɢɬɚ ɩɥɨɫɤɢɟ, ɨɤ-
ɪɭɝɥɵɟ, ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ 2 ɦɤɦ (ɪɢɫ. 1ɝ). SrCl2-ɫɦɟɤɬɢɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ-
ɫɹ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɚɦɢ ɫ ɭɝɥɨɜɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɩɥɨɬɧɨ ɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵ-
ɦɢ ɩɨ ɬɢɩɭ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ–ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ (ɪɢɫ. 1ɡ). 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɚɝɪɟɝɚɰɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɫɦɟɤɬɢɬɚ ɩɪɢ 
ɟɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɫɨɥɟɣ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫɭɳɟ-
ɫɬɜɟɧɧɨ ɢɧɚɹ, ɱɟɦ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ NaCl, MgCl2 
ɢ KCl. ɇɢ ɜ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɫ ɭɩɚɤɨɜɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰ ɬɢɩɚ Ⱥ ɢ ȼ. Ɉɛ-
ɪɚɡɭɟɦɵɟ ɝɥɢɧɢɫɬɨ-ɫɨɥɟɜɵɟ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɵ ɫɦɟɤɬɢɬɚ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨ-
ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɫɨɥɟɣ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ 
ɩɥɨɬɧɭɸ ɭɩɚɤɨɜɤɭ ɨɞɧɨɝɨ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɬɢɩɚ: ɥɢɛɨ ɪɟɛɪɨ–ɪɟɛɪɨ, 
ɥɢɛɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ–ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ. 

ɉɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫɨɥɟɣ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɪɹɞɚ ɫ ɤɚɨɥɢɧɢɬɨɦ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɈɆ ɝɥɢɧɢɫɬɨ-ɫɨɥɟɜɵɟ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɵ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ 
ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ NaCl-ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ. Ɇɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɵ NaCl-ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ ɟɞɢ-
ɧɢɱɧɵɟ, ɜ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ ɹɪɤɨɣ ɪɚɞɭɠɧɨɣ ɨɤɪɚɫɤɢ, ɫɬɨɥɛ-
ɱɚɬɵɟ ɞɨ 20 ɦɤɦ ɜ ɞɢɚɦɟɬɪɟ. Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɊɗɆ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ NaCl-
ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɟ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɵ (ɞɨ 
1 ɦɤɦ ɜ ɞɢɚɦɟɬɪɟ ɢ ɞɨ 2 ɦɤɦ ɜɵɫɨɬɨɣ) ɢ ɢɯ ɚɧɫɚɦɛɥɢ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ 
10 ɦɤɦ (ɪɢɫ. 2ɛ). ɍɩɚɤɨɜɤɚ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɚɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ–
ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ. Ɉɛɪɚɡɟɰ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ, ɧɟ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɫɨɥɹɦɢ, ɤɚɨɥɢ-
ɧɢɬɚ (ɪɢɫ. 2ɚ) ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɢ 
ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ “ɢɞɟɚɥɶɧɨ ɩɨɪɢɫɬɨɣ” ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɵ ɫ ɭɩɚɤɨɜɤɨɣ ɱɚɫɬɢɰ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ–ɪɟɛɪɨ (Van Olphen, Fripiat, 1979). 
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Ɋɢɫ. 2. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ. 
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Ⱦɥɹ KCl- ɢ RbCl-ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ ɬɚɤɠɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɭɩɚɤɨɜɤɚ ɱɚɫɬɢɰ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ–ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ (ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɵ ɞɨ 1 ɦɤɦ ɜ ɞɢɚɦɟɬɪɟ ɢ ɞɨ 2 
ɦɤɦ ɜɵɫɨɬɨɣ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɱɚɫɬɢɰ ~ 80 ɧɦ). ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ NaCl ɢ 
KCl ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ RbCl ɫ ɤɚɨɥɢɧɢɬɨɦ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɫɥɚɛɨɟ (ɪɢɫ. 2ɛ, 
ɜ, ɝ). 

ȼ ɨɛɪɚɡɰɟ MgCl2-ɤɚɨɥɢɧɢɬ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɊɗɆ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɝɥɢɧɢ-
ɫɬɨ-ɫɨɥɟɜɵɟ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɵ ɫ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɚɠɭɪɧɨɣ ɭɩɚɤɨɜɤɨɣ ɱɚɫ-
ɬɢɰ (ɪɢɫ. 2ɞ). ɑɚɫɬɢɰɵ ɭɩɚɤɨɜɚɧɵ ɤɚɤ ɩɨ ɬɢɩɭ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ–
ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɬɚɤ ɢ 
ɩɨ ɬɢɩɭ ɪɟɛɪɨ–ɪɟɛɪɨ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ “ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ” ɤɨɥɟɰ. 
ɊɗɆ ɚɧɚɥɢɡ Pb(CH3COO)2-ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ ɩɨɤɚɡɚɥ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ 
ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɥɨɫɤɢɯ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɢɡ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ, ɚɝɪɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨ ɬɢɩɭ ɪɟɛɪɨ–ɪɟɛɪɨ (ɪɢɫ. 
2ɟ), ɢ ɢɯ ɬɟɤɫɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ. ȼ ɬɟɤɫɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɢɤ-
ɪɨɚɝɪɟɝɚɬɚɯ Pb(CH3COO)2-ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ ɭɩɚɤɨɜɤɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ–
ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɨ ɫɞɜɢɝɨɦ, ɱɢɫɥɨ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɫɬɨɩɤɟ ɧɟ ɩɪɟ-
ɜɵɲɚɟɬ 7. 

Ɇɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɵ ZnCl2-ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ ɪɵɯɥɵɟ “ɜɟɟɪɨɨɛɪɚɡɧɵɟ”, ɫɨ-
ɫɬɨɹɬ ɢɡ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɨ 1–2 ɦɤɦ 
ɜ ɞɢɚɦɟɬɪɟ (ɪɢɫ. 2ɠ). Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɬɵ ɦɢɧɟɪɚɥɚ ɜ ɷɬɢɯ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚ-
ɬɚɯ ɭɩɚɤɨɜɚɧɵ ɩɨ ɬɢɩɭ ɪɟɛɪɨ–ɪɟɛɪɨ ɤɚɤ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɞ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɭɝɥɨɦ ɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ–ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ. Ƚɥɢɧɢɫɬɨ-ɫɨɥɟɜɵɟ ɧɨ-
ɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ SrCl2-ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɫɨɥɢ, ɨɧɢ ɧɟɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵ ɢ ɫɥɚɛɨ ɜɵɪɚɠɟɧɵ (ɪɢɫ. 
2ɡ). 

Ɋɟɧɬɝɟɧ-ɮɥɸɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ (ɬɚɛ-
ɥɢɰɚ) ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɝɥɢɧɢɫɬɵɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ 
ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ Sr, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɫɥɟɞɨɜɵɯ ɤɨɥɢ-
ɱɟɫɬɜɚɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɫɦɟɤɬɢɬɟ. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɫɨɥɟɣ ZnCl2, RbCl, SrCl2 ɢ Pb(CH3COO)2 ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɸ (ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɟɚɤɰɢɣ ɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ) ɢ ɭɞɟɪ-
ɠɚɧɢɸ (ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɫɨɥɢ) ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɬɹɠɟɥɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɝɥɢɧɢɫɬɵɦɢ ɦɢɧɟɪɚɥɚɦɢ 
ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɪɚɜɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢ-
ɱɚɟɬɫɹ, ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ~10 ɞɨ ~100 ɦɦɨɥɶ/100 ɝ ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɢ-
ɪɨɞɵ ɦɢɧɟɪɚɥɚ, ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɨɥɢ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɚɬɢɨɧɨɜ, ɭɱɚɫɬ-
ɜɭɸɳɢɯ ɜɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ. Ɍɚɤ, ɫɦɟɤɬɢɬ ɫɨɪɛɢɪɭɟɬ ɩɨɱɬɢ ɜ ɞɜɚ 
ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟ ɤɚɬɢɨɧɨɜ, ɱɟɦ ɤɚɨɥɢɧɢɬ.  
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ȼɚɥɨɜɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɚɯ, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ 
1 ɧ. ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɨɥɟɣ, ɦɦɨɥɶ/100 ɝ 

Ɉɛɪɚɡɟɰ Na Mg K Zn Rb Sr Pb 
ɋɦɟɤɬɢɬ  
(ɢɫɯɨɞɧɵɣ)  36.8 75.5 004.3 0, 00,0 00.5 0 
NaCl  55.2 63.0 004.3 0, 00,0 00.4 0 
MgCl2  09.7 134.0 004.5 0, 00,0 00.4 0 
KCl <6.5 34.3 125.9 00.1 00,0 00.1 0 
ZnCl2  58.1 63.5 035.3 53.7 00.1 00.2 0 
RbCl <6.5 36.6 001.6 00.1 26.0 00.2 0 
SrCl2 <6.5 45.7 001.2 0, 00,0 11.7 0 
Pb(CH3COO)2  17.7 57.8 002.1 0, 00,0 00.5 107.20 
Ʉɚɨɥɢɧɢɬ  
(ɢɫɯɨɞɧɵɣ)  07.4 26.8 002.1 0, 00,0 0 0 
NaCl  15.8 23.0 020.9 0, 00.1 0 0 
MgCl2  16.5 57.8 022.3 0, 00.1 0 0 
KCl <6.5 12.8 050.2 0, 00.1 0 0 
ZnCl2  34.2 22.8 002.6 44.6 0.  0 0 
RbCl <6.5 09.0 019.8 0, 15.0 0 0 
SrCl2 <6.5 08.4 023.1 0, 00.1 08.6 0 
Pb(CH3COO)2  13.2 26.3 000.4 0, 00.2 0 047.40 

 
Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɫɨɪɛɢɪɭɟɦɨɫɬɢ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɞɥɹ ɫɜɢɧɰɚ – ɜɚɥɨɜɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Pb ɜ ɫɦɟɤɬɢɬɟ ɢ ɤɚɨɥɢɧɢɬɟ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɨɥɶɸ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ~100 ɢ ~50 ɦɦɨɥɶ/100 ɝ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ȼɥɢɡɤɢɦɢ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɚɦɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡ 1 ɧ. ɪɚɫɬɜɨɪɚ KCl ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɤɚ-
ɥɢɣ, ɤɚɬɢɨɧɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɦɟɸɬ ɛɥɢɡɤɢɣ ɪɚɞɢɭɫ ɫ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ ɫɜɢɧ-
ɰɚ – 1.33 ɢ 1.32 Å ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

ȼɚɥɨɜɵɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɚɝɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɦɟɤɬɢɬɚ ɢ ɤɚɨ-
ɥɢɧɢɬɚ 1 ɧ. ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ MgCl2 ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ ɞɨ ~100 ɢ 
~50 ɦɦɨɥɶ/100 ɝ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɇɨ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɚɥɨɜɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚ-
ɧɢɹ ɦɚɝɧɢɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɚɯ, ɟɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɦɟɧɶɲɟ ~60 ɢ ~30 ɦɦɨɥɶ/100 ɝ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

Ɇɢɧɢɦɭɦ ɫɨɪɛɢɪɭɟɦɨɫɬɢ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɞɥɹ ɫɬɪɨɧɰɢɹ 
~10 ɦɦɨɥɶ/100 ɝ. ɉɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɝɥɢɧɢ-
ɫɬɵɦɢ ɦɢɧɟɪɚɦɢ ɢɡ 1 ɧ. ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɨɥɟɣ ɜ ɪɹɞɭ 
Pb2+ t Zn2+ > Rb+ > Sr2+ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ɉɪɢɱɟɦ ɟɫɥɢ ɞɥɹ ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ Pb ɢ Zn ɛɥɢɡɤɨɟ ~50 ɦɦɨɥɶ/100 ɝ, ɬɨ ɞɥɹ ɫɦɟɤɬɢɬɚ 
ɫɨɪɛɢɪɭɟɦɨɫɬɶ Zn ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɢɠɟ Pb ~50 ɢ ~100 ɦɦɨɥɶ/100 ɝ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɇɟɧɶɲɚɹ ɫɨɪɛɢɪɭɟɦɨɫɬɶ ɰɢɧɤɚ ɫɦɟɤɬɢɬɨɦ ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ ɫɜɢɧɰɚ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɝɢɞɪɨɥɢɡɨɦ 
Zn2+ ɞɨ ZnOH+, ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɦɟɤɬɢɬɨɦ (Ma, Uren, 1998). 



Ȼɸɥɥɟɬɟɧɶ ɉɨɱɜɟɧɧɨɝɨ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ ɢɦ. ȼ.ȼ. Ⱦɨɤɭɱɚɟɜɚ. 2011. ȼɵɩ. 67 

 48

ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ 

Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢɡɭɱɟɧɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ (ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ ɢ ɫɦɟɤɬɢɬɚ) ɫ 1 
ɧ. ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ NaCl, MgCl2, KCl, ZnCl2, RbCl, SrCl2 ɢ 
Pb(CH3COO)2. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɦɢ-
ɧɟɪɚɥɨɜ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɨɥɟɣ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɝɥɢɧɢɫɬɨ-
ɫɨɥɟɜɵɟ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɵ. ȼɵɪɚɠɟɧɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɝɥɢɧɢɫɬɨ-ɫɨɥɟɜɵɯ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜ ɪɹɞɭ 
KCl>NaCl>MgCl2 > Pb(CH3COO)2 > ZnCl2 |RbCl > SrCl2. ɍɩɚɤɨɜɤɚ 
ɱɚɫɬɢɰ, ɪɚɡɦɟɪɵ, ɮɨɪɦɚ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɭɟɦɵɯ ɝɥɢɧɢ-
ɫɬɨ-ɫɨɥɟɜɵɯ ɦɢɤɪɨɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ ɦɢɧɟɪɚɥɚ ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɨɥɢ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ. 
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ɍȾɄ 631.4 

ɄɈɇɐȿɉɐɂə ȽɂȻɄɈȽɈ ɉɈȾɏɈȾȺ Ʉ ɈɐȿɇɄȿ  
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ɄɈɇɐȿɇɌɊȺɐɂɂ ɌəɀȿɅɕɏ ɆȿɌȺɅɅɈȼ  
ɂ ɆȿɌȺɅɅɈɂȾɈȼ ȼ ɉɈɑȼȿ  

© 2011 ɝ. ɘ. ɇ. ȼɨɞɹɧɢɰɤɢɣ  
ɉɨɱɜɟɧɧɵɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. ȼ.ȼ. Ⱦɨɤɭɱɚɟɜɚ Ɋɨɫɫɟɥɶɯɨɡɚɤɚɞɟɦɢɢ, 

119017, Ɇɨɫɤɜɚ, ɉɵɠɟɜɤɢɣ ɩɟɪ., 7 

ȼ Ɋɨɫɫɢɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
(ɈȾɄ) ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɬɹ-
ɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ/ɦɟɬɚɥɥɨɢɞɨɜ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɜ 1987 ɝ. ɋɚɧɉɢɇɨɦ 
ɢ ɪɚɡɜɢɬɵɣ ɜ 1997 ɝ. ɜ ɇɢɞɟɪɥɚɧɞɚɯ ɩɪɢɧɰɢɩ ɝɢɛɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ 
ɨɰɟɧɤɟ ɈȾɄ*, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɫɬɪɚɧɢɬɶ ɦɧɨɝɢɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɮɢɤɫɢɪɨ-
ɜɚɧɧɨɣ ɈȾɄ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ 
ɮɨɧɨɜɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ ɞɨɛɚɜɤɢ. 
ɇɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɝɢɛɤɢɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɨɰɟɧɤɟ ɈȾɄ* ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɜɫɟɯ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɨɥɥɸɬɚɧɬɚ ɜ ɩɨɱɜɟ, ɯɨɬɹ ɫɚɦ ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬ 
ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɨɪɦɚɬɢɜɨɜ ɤ ɝɢɛɤɢɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨ-
ɛɨɣ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɜ ɜɟɪɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɝɢɛɤɨ-
ɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ ɨɰɟɧɤɟ ɈȾɄ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɟɝɨ ɢɧɟɪɬɧɭɸ ɮɪɚɤɰɢɸ ɩɨɥ-
ɥɸɬɚɧɬɚ. ɉɪɢɦɟɪɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɩɨɱɜ ɬɹɠɟɥɵɦɢ ɦɟ-
ɬɚɥɥɚɦɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ ɩɪɢ ɨɰɟɧɤɟ 
ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɝɢɛɤɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɈȾɄ*. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɝɢɛɤɨɝɨ ɤɪɢɬɟ-
ɪɢɹ ɈȾɄ**, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ ɜ ɩɨɱ-
ɜɟ, ɫɬɚɧɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɩɨɫɥɟ ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɯɢɦɢ-
ɱɟɫɤɨɝɨ ɷɤɫɬɪɚɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɢɥɶɧɨɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɩɨɱɜ.  

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, ɬɹ-
ɠɟɥɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ, ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɩɨɱɜ. 

ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

Ɉɯɪɚɧɚ ɩɨɱɜ ɨɬ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɬɹɠɟɥɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨ-
ɢɞɚɦɢ ɧɟɪɚɡɪɵɜɧɨ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ ɉȾɄ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɡɚɝɪɹɡ-
ɧɟɧɢɹ ɜɨɡɞɭɯɚ ɢ ɜɨɞɵ, ɝɞɟ ɬɹɠɟɥɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɢɞɵ ɹɜɥɹ-
ɸɬɫɹ ɷɤɡɨɝɟɧɧɵɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ, ɜ ɩɨɱɜɟ ɨɧɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨ (ɢɥɢ ɩɨɥɧɨ-
ɫɬɶɸ) ɢɦɟɸɬ ɩɪɢɪɨɞɧɨɟ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɟ. Ɇɟɠɞɭ ɬɟɦ, ɜ ɪɨɫɫɢɣɫɤɢɯ 


