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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ: ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʝʛʦ ʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʨʅ ʩʨʝʜʳ. ʆʥʠ  ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʥʦʚʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ,  

ʘʧʧʣʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʩʦʨʙʝʥʪʳ, ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ,  ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ.   

ɻʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʝ ʠ ʦʢʩʠʜʥʳʝ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ  ʠ ʚ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʝ. ʆʥʠ ʢʘʢ ʤʘʛʥʝʪʦʪʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʠ 

ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʙʝʣʢʠ ï ʬʝʨʨʠʪʠʥʳ  ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʞʠʚʦʡ ʢʣʝʪʢʝ 

çʭʨʘʥʠʣʠʱʝʤè ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ FeOOH. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ   ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ  ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ  

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʣʦʞʝʥʠʡ. 

 ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʤʩʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʚʦʜʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʟʘʨʷʜʦʤ, ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʠ  ʥʝ ʨʝʜʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ.  ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʘʭ d -ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʳʭ ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʦʤʦ-  

ʠ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʦʛʦ, ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ  ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠ ʯʠʩʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʥʦʛʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
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ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʦʜʘ, ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʦʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʚʥʳʭ 

ʘʛʝʥʪʦʚ, ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʶ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʝʨʝʜʢʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʊʘʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ  ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʝʯʝʙʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʤʠʢʨʦʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ 

ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ, ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʡ.  ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ  ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ  ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʦʤʦ- ʠ 

ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ,  ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʚʳʷʩʥʝʥʳ ʠʭ 

ʧʨʠʨʦʜʘ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ, ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʚ  ʩʠʩʪʝʤʘʭ: 

Fe (II) ï Fe(III) -MA-H2O, ʛʜʝ ʄ-Li
+
, Na

+
, K

+
 ʠ ɸ- CI

-
, NO3

-
, CIO4

-
  ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʜʣʷ 

ʙʳʩʪʨʳʭ ʠ ʪʦʯʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ  ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ 

ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

¶ ʄʝʪʦʜʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʟʫʯʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ  Fe (III ) ï Fe (II ) ï 
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Na(H)CI
  
ï H2O. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ;  

¶ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ   ʩʠʩʪʝʤʳ  Fe (III ) ï Fe (II ) ï Na(H)Nʆ3
  
ï H2O ʠ Fe (III ) ï Fe 

(II ) ï Na(H)CIʆ4 
 
ï H2O, ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ  ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Fe (III), ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʨʅ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ (ʤʦʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ);  

¶ ɺʳʷʚʠʪʴ,  ʢʘʢ ʚʣʠʷʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ 

ʟʘʤʝʥʘ  ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʨʷʜʫ Cl
-
 - NO3

-
 - ClO4

-
  ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, 

ʩʦʩʪʘʚ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ;  

¶ ʀʟʫʯʠʪʴ  ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʘʪʠʦʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʛʦ ʬʦʥʘ  ʚ ʨʷʜʫ Li
+
 - 

Na
+
 - K

+
 ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ (III), ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ  

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

¶ ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ  

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʧʨʠ ʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʘʭ 0,10; 0,20; 0,25; 0,50; 1,00; 

1,50;  ʠ 3,0 ʤʦʣʴ/ʣ.  ɺʳʷʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ  ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʥʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʞʝʣʝʟʘ (III). ɺʳʚʝʩʪʠ  ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ  ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ  ʛʠʜʨʦʢʩʦʬʦʨʤ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʦʪ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

¶ ʉʦʩʪʘʚʠʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ  (II). 

ʇʦʢʘʟʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ.  

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ. ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʂʣʘʨʢʘ-ʅʠʢʦʣʴʩʢʦʛʦ. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʅ-ʤʝʪʨʘ (PHS-

3CB).ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ çEXCELè ʠ çSIGMAPLOT-10è.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ. 

¶ ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ  Fe (III ) ï Fe (II ) ï Na(H)CI
  
ï H2O ʧʨʠ ʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ:  0,10; 

0,20; 0,25; 0,50; 1,00; 1,50 ʠ 3,00 ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʢʩʨʝʜʤʝʪʨʠʠ; 

¶ ɼʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ  ʩʠʩʪʝʤ  Fe (III ) ï Fe (II ) ï Na(H)Nʆ3
  

ï H2O ʠ Fe (III ) ï Fe (II ) ï Na(H)CIʆ4 
 
ï H2O ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʦʙʣʘʩʪʷʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (III),  ʠʭ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ;  

¶ ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ  ʜʘʥʥʳʝ,  ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʨʷʜʫ Cl
-
 - NO3

-
 - ClO4

-
  ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Fe 

(III ). 

¶ ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʘʪʠʦʥʘ ʚ ʨʷʜʫ Li
+
 - Na

+
 - K

+
 ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʚʝʣʠʯʠʥʫ  

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ.    

¶ ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʧʨʠ ʩʝʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ) ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

Fe (III) ʠ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. ɺʳʚʝʜʝʥʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʬʦʨʤ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʦʪ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

¶ ʉʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ  ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (III), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʠ ʙʳʩʪʨʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ   ʚʩʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ. 

 ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ: 

- ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ,  ʠʭ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʥʘʜʝʞʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ; 
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- ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʚʳʚʦʜʦʚ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ.  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ.  

¶ ɺʧʝʨʚʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʂʣʘʨʢʘ - ʅʠʢʦʣʴʩʢʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ  Fe (III ) ï Fe (II ) ï Na(H)CI
  
ï H2O ʠ 

ʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ: 0,10; 0,20; 0,25; 0,50; 1,00; 1,50 ʠ 3,00. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (1,8 ï 3,0),  ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʨʠ 

ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʝ  [Fe(OH)(H2O)5]
2+,

 [Fe(OH)2(H2O)4]
+,
 [Fe(OH)3(H2O)3]

0 
ʠ 

ʜʠʤʝʨʥʳʡ [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Fe (III) ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

¶ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ  ʩʠʩʪʝʤʳ  Fe (III ) ï Fe (II ) ï Na(H)Nʆ3
  
ï H2O ʠ Fe (III ) ï 

Fe (II ) ï Na(H)CIʆ4 
 
ï H2O. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʦ ʜʨʫʛʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ.   

¶ ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʥʦʚʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʨʷʜʫ Cl
-
 - NO3

-
 - ClO4

-
 ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɺ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ  ʨʷʜʫ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʜʝʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʥʠʦʥʦʚ 

ʬʦʥʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Fe (III ). 

¶ ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʘʪʠʦʥʘ ʚ ʨʷʜʫ Li
+
 - Na

+
 - K

+
 ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɿʘʤʝʥʘ ʦʜʥʦʛʦ 

ʢʘʪʠʦʥʘ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ  ʨʷʜʫ  ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ  ʘʥʠʦʥʝ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʥʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʙʦʣʝʝ ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ  ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʨʂ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ Fe (III ). 

¶ ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʧʨʠ ʩʝʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ) ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Fe (III) ʠ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. 

ɺʳʚʝʜʝʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʬʦʨʤ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʦʪ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 
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¶ ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʳ  ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (III), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʠ 

ʙʳʩʪʨʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ  ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ. 

ʅʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʝʛʦ ʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ  ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʥʦʚʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, 

ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ,  ʘʧʧʣʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʩʦʨʙʝʥʪʳ, 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ,  

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ.  ɻʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʝ ʠ ʦʢʩʠʜʥʳʝ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ  ʚʘʞʥʳ ʚ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʝ,   ʢʘʢ ʤʘʛʥʝʪʦʪʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʠ 

ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʙʝʣʢʠ ï ʬʝʨʨʠʪʠʥʳ  ʦʥʠ ̫ʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʞʠʚʦʡ ʢʣʝʪʢʝ 

çʭʨʘʥʠʣʠʱʝʤè ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ FeOOH.  ɻʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ, ʪʘʢʞʝ,    ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ  ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ  

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʭʠʤʠʢʘʤʠ. ʇʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦ- ʧʦʣʠ-, ʛʝʪʝʨʦʷʜʝʨʥʳʭ, ʤʦʥʦ- ʠ  

ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ. ʇʨʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʯʝʪʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʚʟʷʪʴ ʠʟ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ   ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʯʪʝʥʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʫʨʩʦʚ ʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʢʫʨʩʦʚʳʭ, ʜʠʧʣʦʤʥʳʭ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʠ 
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ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷʤʠ  ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʊʘʜʞʠʢʩʢʦʛʦ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ  ʠ ʜʨʫʛʠʭ  ɺʋɿʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ.  

 ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʤ ʣʠʯʥʦ ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ 

ʚʳʚʦʜʳ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩʪʘʪʴʠ.  

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʧʘʪʝʥʪʘ 

ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʫʯʝʙʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʘʬʝʜʨʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ 

ʊʘʜʞʠʢʩʢʦʛʦ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʯʪʝʥʠʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʫʨʩʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʢʫʨʩʦʚʳʭ, ʜʠʧʣʦʤʥʳʭ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ 

ʨʘʙʦʪ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʠ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷʤʠ.  

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ 

ʥʘ:  ʥʘʫʯʥʦïʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʩʢʦ-ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ  ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʊʅʋ (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 

2015);  VI ʅʫʤʘʥʦʚʩʢʠʭ ʯʪʝʥʠʷʭ (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2009); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʘʩʧʝʢʪʳ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷè 

(ɼʫʰʘʥʙʝ, 2009); ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʍʠʤʠʷ: 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʥʠʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷè, (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2010); XXV  

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʏʫʛʘʝʚʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ  ʧʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʭʠʤʠʠ 

(ʉʫʟʜʘʣʴ, ʈʌ, 2011);  ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ ï ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʇʨʝʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2011); ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ ʭʠʤʠʷ ʠ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘè ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2011); ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʭʠʤʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʛʝʪʝʨʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡè (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2013); VIII  ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʰʢʦʣʝ-

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʭʠʤʠʷ 

ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤè (ʂʨʝʩʪʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ) (ʀʚʘʥʦʚʦ, ʈʌ, 2013); VIII  
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ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʢʘʢ ʬʦʨʤʘ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘè III  

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʀʚʘʥʦʚʦ, ʈʌ, 2014); II  ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ: ʩʠʥʪʝʟ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝè ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ (ɼʫʰʘʥʙʝ, 2014).  

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 24 ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ 1 ʧʘʪʝʥʪ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʊʘʜʞʠʢʠʩʪʘʥ, 12 ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ, 7 ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 

ʚʝʜʫʱʠʭ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ɺʳʩʰʝʡ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʤʠʩʩʠʝʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʪʝʟʠʩʳ 11 ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʠʭ ʠ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 3 ʛʣʘʚ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 146 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ, ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 132 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ  ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ  

ʚʢʣʶʯʘʝʪ 20 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 19 ʪʘʙʣʠʮ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ   ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ, 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ çʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡè ʠʤ. ʍ.ʄ. ʗʢʫʙʦʚʘ 

ʦʪʜʝʣʘ çʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷè ʅʀʀ ʊʘʜʞʠʢʩʢʦʛʦ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ çʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʪʚʝʨʜʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ-ʨʘʩʪʚʦʨè (ˉ ʛʦʩ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

0104ʊɼ604), çʉʠʥʪʝʟ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʛʦʤʦ-, ʛʝʪʝʨʦʷʜʝʨʥʳʭ ʠ 

ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡè (ˉ ʛʦʩ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

0109ʊɼ802).   
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ɻʃɸɺɸ 1. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

 

1.1. ɻʠʜʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

 

 ɻʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʝ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ - ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʥʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ   

ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ  ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ [1, 2].   ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʵʪʦ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪ  ʚ ʩʚʦʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʷʜ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɾʝʣʝʟʦ  ʢʨʦʤʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ (II) ʠ (III),  ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +4, +5, +6 ʠ ʜʘʞʝ +8 [3, 4]. ʂ 

ʪʘʢʠʤ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʪʦʤ ʞʝʣʝʟʘ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ  ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤ ʙʣʠʞʘʡʰʠʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝʤ. ʊʘʢʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ  ʚʳʩʰʠʭ (ʙʦʣʝʝ +3) ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ  

ʢʘʢ ʚ ʚʳʩʦʢʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ [4, 5]. 

ʆʢʩʠʜʥʳʝ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ (VIII ) (ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʢʘ ʥʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ) 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʱʝʣʦʯʠ ʘʥʦʜʥʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʤ ʛʦʩʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ  ʚ ʢʦʥʮʝ 80 ï ʭ ʛʦʜʦʚ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʚʳʩʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ  

ʤʝʪʦʜʘ ʤʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʗɻʈ) [5, 6].  

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ +3 ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ  

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ ʩ ʚʳʩʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ,  ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ  

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ. ʊʘʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ  ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ  ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʦʛʫʪ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʨʘʟʣʘʛʘʪʴʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ  ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ +3 ʠʣʠ, ʠʥʦʛʜʘ ʜʘʞʝ ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ. 

ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ  ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  ʠ ʚʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ  [4].  

 ʇʫʪʝʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʠʜʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ 

ʤʦʞʥʦ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ  

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʜʘʞʝ   ʙʠʥʘʨʥʳʭ [7, 8],  

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ.  ɼʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ,  ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ  ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ  ʠʭ 

ʬʠʟʠʢʦ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʪʦʯʥʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʴ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ,  ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʠ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʧʝʢʪʨ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ.  ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ  

ʵʪʦ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʳ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʪʦʢʘ, ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʣʘʢʦʢʨʘʩʦʯʥʳʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠ ʜʨ. [2, 8, 9].  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ  ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ  ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ  

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʨʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ  ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ  ʠʭ  

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʦʝ    ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ [10 ï 12].  

ɻʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʝ ʠ ʦʢʩʠʜʥʳʝ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠʟʫʯʝʥʳ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʯʠʩʣʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʟʥʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ  

ʥʘʫʢ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ ʦʪ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʘʛʥʝʪʦʪʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ 

ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʝʣʢʦʚ ï ʬʝʨʨʠʪʠʥʦʚ,  ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʢʣʝʪʢʝ 

çʭʨʘʥʠʣʠʱʝʤè ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ FeOOH. ɺ ʙʠʦʛʝʦʭʠʤʠʠ- 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ  ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ( ʨʘʩʧʘʜ)  ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ  

ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ) [13 ï 16], ʜʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ  ʭʠʤʠʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʠ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʚ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʪʘʢʞʝ, ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ [17 ï 19].  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʙʠʣʠʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʥʝ 

ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ  ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʪʦ 
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ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʠʭ  ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʘʩʧʝʢʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʝʡʰʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʚʩʝ ʥʦʚʳʝ  ʠ ʥʦʚʳʝ,  ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʠ ʘʪʦʤʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʟʛʣʷʥʫʪʴ ʥʘ ʭʦʨʦʰʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ  ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʜʨʫʛʦʤ ʨʘʢʫʨʩʝ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʥʦʚʳʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ.  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʦʥʳ ʞʝʣʝʟʘ (Fe
3+
) ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ  ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ  

ʦʢʩʦ-,  ʛʠʜʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

ʇʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʷʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʤʦʛʫʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ  ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ  

ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ.  ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ 

ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ  ʠ (ʠʣʠ) ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʝʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ (ʩʠʩʪʝʤʘ Fe (II ) R ï 

H2ʆ ï MʆH ï ʅ2ʆ2; R=CI
-
; (Nʆ3)

ï
; (Sʆ4)

2ï
; M = Li

+
, Na

+
, K

+
, (NH4)

+
; l,5 < pH < 

14,0) [20].    ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʙʳʣʠ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ FeSʆ4  , Naʆʅ  ʠ 

H2ʆ2 ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 1,0; 4,8 ʠ 1,2 ʤʦʣʴ/ʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ  ʠ (ʠʣʠ) ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ Fe (II )  ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ  ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ  ʦʙʲʝʤʦʤ 1 

ʜʤ
3
. ʆʥ ʙʳʣ   ʩʥʘʙʞʝʥ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (Ñ 2Áʉ) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʛʨʝʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʠʩʪʝʤʳ 

ʨʘʙʦʪʘʣʠ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʅ2ʆ2 ʠ NaOH,  ʨʝʛʫʣʷʨʥʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ pH ʩʨʝʜʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ  ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ FeSʆ4 

ʟʘʣʠʚʘʣʠ, ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʨʠ  ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ pH ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʧʦʜʘʯʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaOH. ɿʘʪʝʤ  

ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ ʜʦʟʠʨʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʅ2ʆ2. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

ɺʳʧʘʜʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ (II) ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʧʨʠ 
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pH > 5,5. ɽʩʣʠ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ pH ʦʪ 5,5 ʜʦ 9,0 ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ Fe(OH)2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ,   ʮʚʝʪ ʝʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 

ʩʚʝʪʣʦ ï ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʜʦ ʪʝʤʥʦ ï ʩʠʥʝʛʦ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ ʠ ʊʕʄ ʠʩʭʦʜʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ Fe(OH)2 ʙʳʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʣʦʪʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ  ʜʦ 5 ʤʢʤ.  

ʇʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌɸ ʜʣʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʪʘʢʦʡ ʚʳʚʦʜ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʨH ʩʨʝʜʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʭʦʨʦʰʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ FeOOH (ʦʢʩʠʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ  ʞʝʣʝʟʘ) ʪʨʝʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ, ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ (II, III) ʩʦʩʪʘʚʘ Fe3O4 [21].   ʌʘʟʘ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʟʫʯʝʥʥʦʤ   ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ pH, ʘ ʜʨʫʛʘʷ ʬʘʟʘ-  

Fʝ3ʆ4 ï ʧʨʠ pH  > 5,5 ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, çʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪè ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ  ʧʨʠ pH 

< 9,0.  ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʠʟ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʘʟ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʊʕʄ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘ  

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ.  ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ.  ʆʙʳʯʥʦ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ çʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪʘè ʠʤʝʶʪ ʩʠʣʴʥʦ  ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ 

ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ  ʨʘʟʤʝʨʳ ʛʣʦʙʫʣ ʢʦʣʝʙʣʷʪʩʷ ʦʪ 2 ʜʦ 3 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʢʘʞʜʘʷ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʚ ʧʣʦʪʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ  ʨʘʟʤʝʨ ʜʦ 5 ʤʢʤ. 

ʌʘʟʳ Fʝ3O4, FeOOH ʠʤʝʶʪ ʠʟʦʤʝʪʨʠʯʥʫʶ (ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ) ʬʦʨʤʫ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ.  

ʀʟ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠ  ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ  ʜʘʥʥʳʭ  ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʠ ʞʝʣʝʟʘ (II) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʧʨʝʜʝʣʳ ʛʨʘʥʠʮ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ pH ʥʝ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳ.  ʆʥʠ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʢʩʦʘʢʚʘʢʦʤʧʣʩʢʩʦʚ 

ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ,  ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ pH ʠʦʥʳ 

ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʚʠʜʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ɻɸʂ) ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ {[Fe(OH)n]aq}
2ïn

. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ɻɸʂ ʩ n = 0 ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1,5 < pH < 

9,0 (ʧʨʠ ʨʅ ~ 5 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ); ʧʨʠ  n =  1 ʚ 
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ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ  4,5 < ʨʅ < 12,0 (ʧʨʠ pH = 7 ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ).  ɻɸʂ ʩ  n = 2 ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 6,5 < pH < 14,0 (ʧʨʠ ʨʅ ~  9 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ), ʘ ʛʠʜʨʦʢʩʦʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ n = 

3 ʦʙʳʯʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ pH > 8,0.  

ʆʪʤʝʯʝʥʥʳʡ  ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʬʘʟʳ Fe3O4 ʚʙʣʠʟʠ pH = 9,0 ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ  ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ  

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɻɸʂ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH.  ʀʦʥʳ ʞʝʣʝʟʘ (II) ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʛʠʜʨʦʢʩʦʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

{[ Fe(OH)2]aq}
0
, ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʙʠʷʜʝʨʧʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ (ʂʆʂ) ï {[ Fe(III )2(OH)6] 
. 
4ʅ2ʆ}

0
 (ʂʆʂ ï 1) 

ʠ {[Fe(II )Fe(III)(ʆH)5] 
. 

7H2ʆ}
0 
(ʂʆʂ ï 2). ʆʙʳʯʥʦ, ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ 

ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʂʆʂ ï 1 ʠ ʂʆʂ ï 2 (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 1:2) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ  ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ  Fe3O4. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ  ʣʶʙʳʭ  ʬʦʨʤ 

ɻɸʂ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʪʦʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

(ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ n) : 

                   [Fe
3+

]aq  + n ʅ2ʆ  Ÿ {[Fe(OH)n]aq}
3-n

 + n ʅ
+
               (1) 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ n ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ pH 

ʩʠʤʙʘʪʥʦ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ  ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ  ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʢʩʦʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʩʦʩʪʘʚʦʚ {[Fe(OH)]aq}
2+

 

ʠʣʠ {[Fe(OH)2]ag}
+ 
 ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ {[Fe(OH)3]aq}

0
. 

ʅʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ  

ʪʘʢʠʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ,  ʢʘʢ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ, ʪʘʢ 

ʠ  ʥʘʫʢʝ ʢʘʢ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʠ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ  

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɼʠʩʧʝʨʩʥʳʡ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ  ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʛʠʜʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʚʠʜʝ  ʦʩʘʜʢʦʚ,  ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʕʪʦ,  

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ pH ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ,  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ  ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʠ  ʧʨʠʨʦʜʘ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʘʥʠʦʥʘ ʩʦʣʠ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʝʛʦ 
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ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʠ  [22]. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ  ʩʦʣʝʡ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʦʩʘʜʢʦʚ  ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ 

ʩʪʦʯʥʳʭ  ʚʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ  ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ. ʅʘ 

ʛʣʫʙʠʥʫ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʧʦʣʥʦʪʫ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʣʫʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ,  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ Fe (III), ʩʦʣʝʚʦʡ 

ʬʦʥ [23].  ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ  ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ  ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʩʚʠʥʝʮʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ [24].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ: 0,1 ï 0,5 

ʤʦʣʴ/ʣ ʥʠʪʨʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ; 0,1 ï 0,5 ʤʦʣʴ/ʣ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ; 0 ï 5,0 ʤʦʣʴ/ʣ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʦʩʣʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʩʚʠʥʝʮʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʉʦʩʪʘʚ ʪʘʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʉʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩʚʠʥʝʮʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ  

 ̄ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʧʦʩʣʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʄ
2+

 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʛ/ʣ 

Pb
2+

 Fe
2+

 Fe
3+

 

1 0,98 19,05 9,68 6,87 

2 0,50 15,53 2,94 14,68 

3 0,68 12,01 1,85 18,98 

4 1,89 10,53 14,53 5,64 

5 1,12 41,9 1,31 11,5 

6 0,84 20,3 0,56 12,4 

 

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʟʦʪʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, 

ʥʠʪʨʘʪ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʠ ʥʠʪʨʘʪ ʩʚʠʥʮʘ (II). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʘʜʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘʪʨʠʷ, ʢʘʣʠʷ ʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʘʤʤʠʘʢʘ. 

ʆʧʳʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 20 ï 60
0
ʉ. ʂʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ 
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ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʚ ʦʩʘʜʢʝ  ʘʪʦʤʥʦ-ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ 

ʘʥʘʣʠʟʦʤ,  ʪʠʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʉʦʩʪʘʚ ʦʩʘʜʢʦʚ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʀʂ ï

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 4000 ï 400 ʩʤ
-1
 

ʩʥʷʪʳ  ʥʘ ʀʂ ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Vector 22. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʅ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟ 

ʞʝʣʝʟʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʢʘʣʠʷ ʠ ʘʤʤʠʘʢ, ʯʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʘʪʨʠʷ, ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [24]. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʩʘʜʠʪʝʣʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ Pb(NO3)2 ʠ 

NaNO3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝ ʚʳʰʝ 80
0
ʉ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʩʘʜʦʢ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʛʠʜʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʩʦʣʝʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʙʦʣʝʝ 0,05 ʤʦʣʴ/ʣ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʥʠʪʨʘʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʤʝʰʘʥʥʦ ï 

ʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [25 ï 27]. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʦʩʘʜʢʠ ʪʨʫʜʥʦʬʠʣʴʪʨʫʝʤʳ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʠʥʮʘ, ʯʪʦ  ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʢʘʢ 

ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʥʘ ʤʝʣʢʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʦʩʘʜʢʘʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʪʘʢ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠ ʷʜʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʬʦʨʤ.  

ʇʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ  ʦʥ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 1 ï 2, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʠʣʴʪʨʫʝʤʦʩʪʴ ʦʩʘʜʢʘ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʥʝʤ ʩʚʠʥʮʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ [28 ï 30]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ Fe2O3. ʃʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʤʠʥ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʝʛʢʦʬʠʣʴʪʨʫʝʤʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩʣʫʞʠʪ ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠ 150 ï 

160
0
ʉ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʪ.ʢ. ʦʥʠ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʥʦʚʳʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ,  ʘʧʧʣʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʩʦʨʙʝʥʪʳ, ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 
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ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ,  ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ [31].  ʕʪʦ 

ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʧʦʣʥʳʡ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʳʨʴʝʤ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ, ʢʘʢ  ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʠʩʪʝʤʘ Fe
0
 ï H2O ï O2, ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

[32]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ  ʬʠʟʠʢʦ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʪʘʢʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ 

ʩʭʝʤʘʤ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʞʝʣʝʟʦʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʝ ʠʣʠ ʠʥʳʝ ʥʘʥʦ ï ʠ 

ʤʠʢʨʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ [33].   

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʧʨʠ-

ʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʪʠʧ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʟʘʨʦ ïʜʳʰʝʚʳʭ ʞʝʣʝʟʦʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʅ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʆʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʦʚ ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠʣʠ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʠʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʠʥʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʚ ʵʪʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʩʦʣʝʡ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʢʚʘʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ.  

 ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ [31, 32]  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Fe
0 
ï 

H2O ï O2 ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʟʘʨʦʜʳʰʝʚʳʭ ʥʘʥʦ ï 

ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʚ ʩʧʝʢʪʨ ʥʘʥʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ɹʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ [34] ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 



 20 

m 

F

e 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʠʧ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʟʘʨʦʜʳʰʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʭ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ.  

 ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʜʠʩʢʦʚʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʩʣʫʞʠʣʘ ʚʦʜʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ NaOH (1ʥ.) ʠ HCl (1,5ʥ.). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ c ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟʳ,  ʧʦ ʭʦʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʩʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʅ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʞʝʣʝʟʦʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Fe
0
 ï H2O ï O2 ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʬʦʨʤʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʧʷʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʅ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʨʠ  ʨʅ 1,0 ï 2,0 ʢʘʪʠʦʥʳ Fe
2+

, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʜʦ Fe
3+ 
[35]. ʇʨʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʅ = 1,5 ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Fe
3+

 ʩʦ ʩʪʘʜʠʡʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʷʜʝʨʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ FeOH
2+

 ʠ Fe(OH)2
+
, ʛʜʝ ʥʘ 

ʠʭ ʜʦʣʶ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʜʦ 50% ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʞʝʣʝʟʘ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʢʘʪʠʦʥʳ Fe
2+
, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ Fe

0
. ɺ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʦʜʥʦʷʜʝʨʥʳʝ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Fe (III) ʠ 

ʢʘʪʠʦʥʳ Fe (II), ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʭʦʜ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʝʛʦ ʨʝʘʢʮʠʡ (ʨʠʩ.1). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʉʭʝʤʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ, 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ 

                   ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Fe
0
ïH2OïO2 ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʅ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 1ï2. 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʧʨʷʤʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʜʥʦʷʜʝʨʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʅ = 1 ï 2 ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʩʘʜʢʘ ʬʘʟʳ ŭ ï FeOOH:  

2[Fe(OH)]
2+

 + ʆ2 + 4ʝ
ï
 =  2 ŭ ï FeOOH                      (2) 

2[Fe(OH)2]
+ 
= 2 ŭ ï FeOOH + 2 ʅ

+                                                       
(3) 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ ï ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 10 ʜʦ 200 ʥʤ.  

 ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʅ 2,5 ï 4,0 ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (III) [36] ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʠʤʝʨʘ Fe2(OH)2
4+

 ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ Fe2(OH)
5+

. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʠʣʴʥʦʢʠʩʣʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʅ, ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ Fe
2+
. ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʅ 4,5 ï 

5,5 ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʦʣʴʢʦ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ Fe
2+

.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ʉʭʝʤʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ, 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ     ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Fe
0
ïH2OïO2 ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʅ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ 2,5ï4,0. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3 - ʉʭʝʤʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ   

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Fe
0
ïH2OïO2 ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʅ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 4,5ï5,5. 

  

 ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʅ 6,0 ï 9,7 ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Fe
2+

, 

ʧʨʠʯʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʘʪʠʦʥ FeOH
+
. 

ʂʦʥʝʯʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʘʟʳ ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪʘ, ʛʝʪʠʪʘ, ʛʝʤʘʪʠʪʘ, ʣʝʧʠʜʦʢʨʦʢʠʪʘ, ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ, 

ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʠ 5 ï FeOOH (ʨʠʩ. 4).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 - ʉʭʝʤʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Fe
0
 ï H2O ï O2 ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʅ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 6,0 ï 9,7 

 

 ʇʨʠ  ʨʅ 9,0 ï 11,0 ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ Fe(OH)2 ʠ ʝʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ Fe(OH)3, ʫʩʣʦʚʥʦ ʥʘʟʚʘʥʥʳʡ ñʘʤʦʨʬʥʳʤ ʛʝʣʝʤ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʞʝʣʝʟʘò: 

Fe(OH)2 + ʅ2ʆ ï ʝ
ï  

= Fe(OH)3 + ʅ
+                                

 (4) 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʟ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

Fe(OH)3 = FeOOH + H2O                                    (5) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5 - ʉʭʝʤʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ, 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Fe
0
 ï H2O ï O2 ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʅ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

11,0 ï 12,0 

 

 ʀ ʪʘʢ, ʧʨʠ ʨʅ = 1 ï 2 ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ Fe (II) ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ FeOH
2+

 ʠ Fe(ʆH)2
+
; ʧʨʠ ʨʅ = 2,5 ï 4,0  

ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʤʝʨʦʚ Fe2(OH)2
4+

 ʠ Fe2(OH)
5+

 ʠ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Fe (II); 

ʧʨʠ ʨʅ = 4,5 ï 5,5 - ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Fe (II); ʧʨʠ ʨʅ = 6,8 ï

9,7 ï Fe (II) ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ FeOH
+
; ʧʨʠ ʨʅ = 11,0 ï 12,0 ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ Fe(ʆʅ)2 ʠ Fe(ʆʅ)3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪ [37 ï 48]. 

 

1.2. ɻʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʝ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʦʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ 

 

ɺʩʝʩʪʦʨʦʥʥʠʝ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʤʦʞʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ  ʨʝʰʠʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ  ʚʦʧʨʦʩʦʚ 

ʧʦ ʦʯʠʩʪʢʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  ʦʪ  ʪʷʞʝʣʳʭ  ʤʝʪʘʣʣʦʚ  ʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ  ʧʨʠ  ʨʘʙʦʪʝ  ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ  ʟʘʚʦʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ  ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ [48 ï 51]. ʂʘʞʜʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ  ʦʩʦʙʳʤʠ  ʬʠʟʠʢʦ ï

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ  ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ,  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ  ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ  ʢʘʪʠʦʥʦʚ  ʚ  ʣʶʙʳʭ  

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ  ï  ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ,  ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ,   ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ,   

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ,   ʚ   ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʯʝʤ 

ʧʦʣʥʝʝ ʠ ʛʣʫʙʞʝ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʪʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʙʫʜʫʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ  

ʨʝʰʝʥʠʷ  ʧʦ  ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤ  ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ  ʩʳʨʴʷ,  
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ʩʧʦʩʦʙʘʤ  ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ  ʚʝʱʝʩʪʚ  ʠʟ  ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʅ
+
, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ  ʧʨʠʨʦʜʳ  ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚʣʝʯʝʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʳʭ ʠ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʩʘʤʦʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [49, 50]. ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ  

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ:    

®­­­­ +-
+
+

3

3

2

3 )(.)()( OHFeʢʦʣʣʦOHFeOHFeOHFe z

qp

n

n
       (6) 

ɺ  ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ  ʘʥʠʦʥʦʚ  ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʳʭ ʘʥʠʦʥʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ.   

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ:  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ  ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʳʭ  ʠ  ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ  

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʪʠʦʥʳ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ   ʚ   

ʚʠʜʝ   ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ,   ʥʘʧʨʠʤʝʨ   [Fe(H2O)6]
3+
,  ʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ    

ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʳʭ    ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ    ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ:   

+++
ª+ ʆʅ+O)Fe(OH)(H  OHO)Fe(H 3

2
522

3
62                         (7) 

ɼʘʥʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʣʷ 

ʩʣʫʯʘʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʘʚʥʘ:  
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ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ  ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ  ʚ  ʨʘʩʪʚʦʨʝ  ʤʦʞʥʦ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ  ʠ  ʢʘʢ  

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ  ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ  ʤʦʣʝʢʫʣʳ  OH 2
 ʚ  ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʤʝʪʘʣʣ ï ʠʦʥʘ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤ ʠʦʥʦʤ:

 
OHOHOHFeOHOHFe

2

2

52

3

62
))(()( +Ú+ +-+

                    
(9)

 

ʕʪʦ  ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ  ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ  ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ  ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ (ʠʣʠ 

ʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʠ): 
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ùú
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(10)

 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ Kʛ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ Kʫ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ:  

            w
ʂ

ʂ
K ɻ

ʫ
=                                                                    (11) 

 ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ  ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ  ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ  ʯʘʩʪʠʮ.  ʈʝʘʢʮʠʶ  ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ  ʩ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ  

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ   ʚ   ʨʘʩʪʚʦʨʝ   ʚ   ʦʙʱʝʤ   ʚʠʜʝ   ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ: 
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ʈʝʘʢʮʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʞʥʦ  ʟʘʧʠʩʘʪʴ  ʠ  ʢʘʢ  

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ  ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ  ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ.  ʅʘʧʨʠʤʝʨ,  

ʜʣʷ  ʩʣʫʯʘʷ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʷʜʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ :      
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 ʕʪʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ: 
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OHFe

OHFe

K                                                               (15) 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: 
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OHFeOFeOHFe
2

)(2 +--Ú                                                 (16) 

ʘ  ʪʘʢʞʝ  ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝʤ  ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ  ʩ  ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝʤ  H
+ 
ï ʠʦʥʦʚ  ʚ 

ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʝ. 

ɻʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ.    

ɸʚʪʦʨʘʤʠ  ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [49], ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ Fe (III) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ  

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ  

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʠʭ ʩʪʝʧʝʥʠ ʷʜʝʨʥʦʩʪʠ  ʠ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ,  ʧʨʠ  ʢʦʪʦʨʳʭ  ʞʝʣʝʟʦ  ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʠʟ ʠʦʥʥʦʛʦ ʚ 

ʥʝʠʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ c ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ  ʜʠʘʣʠʟʘ,  ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ  

ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ  1Ŀ10
ï5

  ʤʦʣʴ/ʣ   ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʝ  ʛʠʜʨʦʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ.  ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1Ŀ10
ï4

 ʤʦʣʴ/ʣ, Fe (III) ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʮʝʣʣʦʬʘʥʦʚʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ  Fe
3+

 ï ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʠʦʥʥʳʭ (ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ) ʬʦʨʤ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʦ ʯʝʤ 

ʛʦʚʦʨʷʪ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʠʘʣʠʟʫ. ɺ ʧʦʥʷʪʠʝ çʥʝʠʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝè ʚʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ  

ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ,  ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʠ 

ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ  ʢʘʪʠʦʥʦʚ  ʩ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ  

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ 

ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ  ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ  

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ  ʩʣʫʯʘʝ  Fe (III)  ʜʝʣʘʝʪʩʷ  

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʠʤʝʨʳ 

ʩʦʩʪʘʚʘ +422 )(OHFe  ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [49, 50]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʠʤʝʨʦʚ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʪʘʙʣ. 2).  
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ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ʤʝʪʘʣʣ ï ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʄʝʪʘʣʣ

ï ʠʦʥ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣ ï ʠʦʥʘ, 

ʤʦʣʴ /ʣ 

 

ʨʅ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʄ2(ʆʅ)2
4+

, % 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤ. 

 

Fe (III) 

5,0Ŀ10
ï4

 3,0 7 80 

1,0Ŀ10
ï3

 2,5 6 32 

 

Sc (III) 

4,0Ŀ10
ï5

 5,7 1 33 

1,0Ŀ10
ï3

 5,0 25 ʦʩʘʜʦʢ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ 

 

 ʉʦʛʣʘʩʥʦ  ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʠ  ʨʅ  3,0 ʠ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ  Fe (III)  

5Ŀ10
-4
   ʤʦʣʴ/ʣ  ʚ  ʚʠʜʝ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ +4

22 )(OHFe  ʜʦʣʞʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 7 % 

ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ Fe (III) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʠʘʣʠʟʘ, ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʦʣʦ 80% Fe (III) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ 

ʚʠʜʝ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ gp OHM )( . ʊʘʢʦʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ  ʠ  ʚ  

ʩʣʫʯʘʝ  ʜʨʫʛʠʭ  ʤʝʪʘʣʣ-ʠʦʥʦʚ,  ʥʘʧʨʠʤʝʨ,  Sc (III) (ʪʘʙʣ. 2). ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣ ï ʠʦʥʘ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ  ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ  ʤʘʣʦ  ʤʝʪʦʜʦʚ.  

ɼʣʷ  ʙʦʣʝʝ  ʜʝʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ  ʦ  ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚʘʞʥʦ ʟʥʘʪʴ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣ-ʠʦʥʘ ʚ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ, ʥʦ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʆʅ
ï 
ï ʛʨʫʧʧ. ʕʪʦ ʜʘʩʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ  ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢʦʛʦ  ʩʦʩʪʘʚʘ  

ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʳʝ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ  ʩʢʣʦʥʥʳ  ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ: 

[Fe(OH)(H2O)5]
2+

, [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 ʠʣʠ [Fe(OH)3(H2O)3]

0
. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ [Fe(H2O)6]
3+

 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [52] ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ  (ʪʘʙʣ. 3) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʜʦ 80% Fe (III) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ  ʧʨʠ  ʵʪʠʭ  ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ  ʚʠʜʝ  ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ  

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Fep(OH)g. 
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ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Fe (III) ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ (pH 3,0) 

 

[Fe], ʤʦʣʴ/ʣ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ Fe (III), % 

[Fe(H2O)6]
3+

 [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 Fep(OH)q 

1Ŀ10
ï4

 5 28 67 Ñ 5 

3Ŀ10
ï4

 4 21 75 Ñ 5 

5Ŀ10
ï4

 3 15 82 Ñ 5 

 ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʳ ʥʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʫ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ  ʠʦʥʦʚ  Fe(OH)n
4ïn

   c  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ  

ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ  ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ.  ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ  ʬʦʩʬʘʪ-

ʠʦʥʦʚ  ʧʨʠʚʦʜʠʪ  ʢ  ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ  ʟʘʨʷʜʘ  ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ  ʟʘ  

ʩʯʝʪ  ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ  ʢ  ʥʠʤ ʈʆ4
3-
 ï ʘʥʠʦʥʦʚ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ  ʢʨʫʧʥʳʭ  ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ  ʯʘʩʪʠʮ,  ʢʦʪʦʨʳʝ  ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʠ.   

ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ  ʠʦʥʥʦʡ  

ʩʠʣʳ  ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Na
+
  ʠ Mg

2+
 ʥʘ  ʧʨʦʮʝʩʩ  

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ  [Fe(H2O)6]
3+

 ʩ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʜʚʫʷʜʝʨʥʳʭ   ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ   

Fe2(OH)5,7
+0,3
.   ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʩʦʣʝʡ NaNO3 

ʠ Mg(ClO4)2 ʚr ʟʳʚʘʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ, ʥʦ ʚʩʝ ʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Fe (III). ʊʘʢʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ [49], ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ  ʠʦʥʥʦʡ  ʩʠʣʳ  ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ  ʚ  

ʩʪʦʨʦʥʫ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ  ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʕʪʦ  

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ  ʠ  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ,  ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ  ʚ  ʨʘʙʦʪʘʭ  

[45 ï 54]. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʷʜʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

+++ +Ú+ HOHFeOHFe 2)(22 4

222

2                                     (17) 
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ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (Õ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

m

m

m
75,0

1,21

08,4
46,1lg

2
1

2
1

+

+

+=
ʜʠʤ

K                                               (18) 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ,  ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ  ʢʘʪʠʦʥʦʚ  

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʦʣʞʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ,  ʩʜʚʠʛ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ  

ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʳʭ  ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʳʤ ʷʚʣʝʥʠʝʤ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ Fe(H2O)6
3+

  

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ  ʥʝ  ʚʩʝʛʜʘ.  

 
ʇʨʦʮʝʩʩ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ  ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ  ʚ  ʨʘʩʪʚʦʨʝ  

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ  ʢʘʢ  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ  ʤʝʪʘʣʣ ï ʠʦʥʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ OH
- 
ʤʦʩʪʠʢʦʚ 

[49]. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʘʢ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ  ʘʪʦʤʘ,  ʪʘʢ  ʠ  ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ  ʛʨʫʧʧʳ.  ʂ  

ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ sp
3
 -ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʝʪʳʨʝʭ  ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ  

ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ,  ʦʜʥʘ  ʠʟ  ʢʦʪʦʨʳʭ  ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʚʷʟʠ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʘ ʪʨʠ ï 

ʚʘʢʘʥʪʥʳʝ ʠ ʤʦʛʫʪ  ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ  ʩʚʷʟʠ  ʩ  ʜʨʫʛʠʤʠ  ʘʪʦʤʘʤʠ  ʠʦʥʦʚ  

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʉ  ʜʨʫʛʦʡ  ʩʪʦʨʦʥʳ,  ʚ  ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ  ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ  ʚʦʜʳ  

ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ  ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʳ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ  

ʚʥʝʰʥʷʷ ʦʙʢʣʘʜʢʘ ʪʘʢʦʡ  ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʘ: M
z+

 éOH
ï 
éH

+
. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʯʪʦ ʠʦʥ ʅ
+
  ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ   ʩ   ʛʠʜʨʦʢʩʠʣ-ʠʦʥʦʤ,   ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ   ʚ   ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʦʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʝ  ʞʝʣʝʟʘ,  ʦʙʨʘʟʫʷ  ʚʥʝʰʥʝʩʬʝʨʥʳʡ  ʛʝʪʝʨʦʷʜʝʨʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ   M
z+

 é. OH
ï
 é. H 

+
 é. OH

ï
 é. Fe

3+
 . ɻʨʫʧʧʫ  ʘʪʦʤʦʚ  (ʅʆ ï ʅ ï 

ʆʅ) ʤʦʞʥʦ  ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʝʝ ʚ ʨʦʣʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘ-ʤʦʩʪʠʢʘ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʪʦʤʘ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʠ ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʳʤʠ 
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ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ  ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ  

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ  Fe(OH)n
(3ïn)+
, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ Fep(OH)q, 

ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ.  

ʄʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ  ʤʝʪʘʣʣʦʚ  

ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

M
2+

 + H2O ź M(OH) 
+
 + H

+ 
                                        (19) 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ  ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ  

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ  ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ Ni (II) [53 ï 54], ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Ni2OH
3+

  ʠ Ni4(OH)4
4+

 , ʘ  ɺʝ (II) - ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

Be3(OH)3
3+
. ɺ  ʩʣʫʯʘʝ  ʤʝʪʘʣʣ ï ʠʦʥʦʚ  Ca

2+
,  Ba

2+
,  Mg

2+
 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʘʷ ʩʚʷʟʴ  ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʥʳʤ  ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ (z/r) ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ  

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ  MOH
+
 ,  ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʠʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʚʷʟʠ M ï O ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ [52]. ʅʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʤʝʪʘʣʣ ï ʠʦʥʦʚ Be, Zn, Cd, Hg ʜʦʣʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ 

ʩʚʷʟʠ M ï O ʙʦʣʴʰʘʷ, ʯʝʤ ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢcʘʭ Ca, Sr, Ba, Ra. ʕʪʠʤ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʛʨʫʧʧ ʤʝʪʘʣʣ ï ʠʦʥʦʚ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʛʠʜʨʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ  M(OH)
+ 
 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ  ʢ  ʧʨʦʮʝʩʩʫ  ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ  ʩ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʯʘʩʪʠʮ Mp(OH)q,  ʘ ʚ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʯʘʩʪʦ   ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ   ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ   ʜʠʤʝʨʘ   

ʦʙʱʝʡ   ʬʦʨʤʳ M2OH
3+

 [49].  ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ  ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ  

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ  ʬʦʨʤʳ  ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ  ʤʥʦʛʠʭ  ʢʘʪʠʦʥʦʚ: Mg (II),  Be (II), Ni (II),    

Zn (II), Cu (II),  Cd (II), Hg (II)  , [50, 51]. ʇʦʣʠʤʝʨʳ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʫ 

Ca, Sr, Ba, Ra, ʪ. ʝ. ʫ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ  ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ, ʠ ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʩʚʷʟʠ M ï O. ʄʥʦʛʠʝ  ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 
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ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣ ï ʠʦʥʦʚ  ʩʯʠʪʘʶʪ,  ʯʪʦ  ʧʝʨʚʦʡ  ʩʪʘʜʠʝʡ  ʧʨʦʮʝʩʩʘ  

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ  ʢʘʪʠʦʥʦʚ  ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ: 

       M
3+

 + H2O ź M(OH)
2+

 + H
+ 
                                         (20) 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ  

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ  ʜʨʫʛ  ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʪ.ʢ. ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʘʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ  [MOH]
2+

.   

ɻʠʜʨʦʣʠʟ ʪʨʝʭʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

M(OH)
2+

  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʥʪʨʦʧʠʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ M(OH)
2+

  ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

      M
3+

 + OH
ï
   =  M(OH)

2+
                                            (21) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ, ʪ.ʢ.  ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʄ ï ʠʦʥ ï ʣʠʛʘʥʜ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʄ ï ʠʦʥʘ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʜʳ ʚ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʝ 

ʄ(ʅ2ʆ)n
3+
. ɹʦʣʴʰʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ  æS  ʨʝʘʢʮʠʠ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ  M(OH)
2+

 , ʦʯʝʚʠʜʥʦ,  ʩʚʷʟʘʥʘ  ʩ  ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ  

ʯʠʩʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣ  ʚʦʜʳ  ʠʟ  ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ  ʩʬʝʨʳ  ʤʝʪʘʣʣ ï ʠʦʥʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʣʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʤʝʪʦʜʘʤ ʦʢʩʨʝʜʤʝʪʨʠʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [55].   

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ  ʧʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʪʨʝʭʟʘʨʷʜʥʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʣʠʰʴ ʧʝʨʚʳʝ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ  ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ,  

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ M(OH)1(H2O)nï1
2+

.  

 

 ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʫʣʴʪʨʘʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ʮʝʣʣʦʬʘʥʦʚʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ, ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʠ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʩʦ ʩʪʝʢʣʘ), ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ,  ʯʪʦ  ʧʨʠ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ  Fe (III)  5Ŀ10
ï7 

  

ʤʦʣʴ/ʣ,  ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ pH > 3,0, Fe (III) ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʨʠʩ. 

6) ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ.

 
ʆʧʳʪʳ ʧʦ ʜʠʘʣʠʟʫ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ  ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ  

ʠʦʥʦʚ  Fe (III)  ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 7Ŀ10
ï5

 ʤʦʣʴ/ʣ, ʧʨʠ pH 3,0. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ Fe (III) ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʞʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʷʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ pH 3,0. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʠ ʧʨʠ ʢʨʘʰʝʥʠʠ 

ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʭʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢʨʘʩʢʘʤʠ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʨʘʚʳ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʝʛʦ ʩʦʣʠ [56]. ʇʨʠ ʧʨʦʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʝʡ ʤʝʜʠ,  

ʞʝʣʝʟʘ ʠʣʠ  ʭʨʦʤʘ, ʚʦʣʦʩ ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʂʘʪʠʦʥʳ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ 

ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ.  ʉʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ  ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ  ʠ ʚʠʜʘ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ  ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʨʘʰʝʥʠʷ. ʎʚʝʪ 

ʚʦʟʥʠʢʱʝʡ ʦʢʨʘʩʢʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ï 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʋʛʣʫʙʣʝʥʠʷ  ʮʚʝʪʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ,  ʝʩʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʘʪʦʤʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ.   

ʆʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ  

ʞʝʣʝʟʘ (III) ʩ ʘʤʠʥʦʬʝʥʦʣʦʤ ʠ  ʬʝʥʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʦʤ [56].  ʇʦʵʪʦʤʫ, ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 300 ï 800 ʥʤ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ ʉʌ ï 2000. 

ɹʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʶʚʝʪʳ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ 1 ʩʤ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20 Áʉ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ pH ʜʦ 6 ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ  

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠʦʥʘ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʥʝ 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʘ.  ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  pH ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʦʩʪʘʚʘ Fe(OH)LR. ʆʥʠ  ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ  pH 

ʙʦʣʝʝ  8 ʚ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʱʠʡ  ʩʦʩʪʘʚ Fe(OH)2LR. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʢʨʦʤʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʠʦʥʦʚ Fe (III ). 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʙʝʪʘʠʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʪʦʥʘ ʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ 
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ʘʤʠʥʦ ï ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (III ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ,  ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʟʘʮʠʠ  ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʦʪ ʩʠʣʴʥʦʢʠʩʣʦʡ ʢ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ.  ɺʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ  ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʝʟʘʥʷʪʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʩʪʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʥʷʪʳ ʠʦʥʘʤʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ. ʕʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ pH ʚʳʰʝ 8 ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʎʚʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʪʘʢʞʝ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ pH 

ʩʨʝʜʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɽʩʣʠ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Fe ï L, ʪʦ  ʦʙʳʯʥʦ ʦʢʨʘʩʢʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ  ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ  pH ʦʪ ʩʚʝʪʣʦ ï ʞʝʣʪʦʡ ʜʦ ʩʝʨʦʡ 

[56, 57]. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ  ʞʝʣʝʟʘ, 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʰʘʥʥʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ.    

  ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Fe (III) ʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʜʚʫʭ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʨʘʰʝʥʳ ʩʤʝʩʴʶ ʜʚʫʭ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʩʪʦʡʢʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ. ʆʥʠ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʚʣʠʷʥʠʶ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʩʚʝʪʦʧʦʛʦʜʳ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʱʝ ʦʜʥʦ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ. ʇʨʠ ʢʨʘʰʝʥʠʠ ʩʤʝʩʴʶ ʜʚʫʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ  

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʡ ʛʘʤʤʳ  ʦʪʪʝʥʢʦʚ ʦʢʨʘʩʢʠ. 

  ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠ ʢʨʘʰʝʥʠʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ pH ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ   8- 9. ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʢʨʘʩʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʠ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ  ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʦʞʝʥʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

 ʅʝ ʤʝʥʝʝ 4 ʯʘʩʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʨʘʰʝʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʧʝʨʚʳʝ 2 ʯʘʩʘ ʠ ʝʱʝ 2 ʯʘʩʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 
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ʌʦʩʬʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ 

ʦʢʩʠʵʪʠʣʠʜʝʥʜʠʬʦʩʬʦʥʦʚʘʷ  ʢʠʩʣʦʪʘ (ʆʕɼʌʂ)  ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ  ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠ ʙʳʪʦʚʳʭ ʩʬʝʨʘʭ. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʵʪʦʡ 

ʤʥʦʛʦʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʢʘʪʠʦʥʳ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʚ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ  ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʦʩʥʦʚʝ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦʢʠʩʠʜʥʳʭ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ  ʙʳʪʦʚʳʭ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʦʶʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Fe (III) ʩ ʆʕɼʌʂ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʘʥʯʝʥʠʝ ʠ ʩ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ.    ʌʦʪʦʣʠʟ ʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʞʝʣʝʟʦʤ  ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘ  ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʝ [59 ï 61] ʚ ʚʠʜʫ  ʝʛʦ ʧʣʦʭʦʡ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʩʪʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ.  ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ  

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʩ ʣʝʛʢʦʛʠʜʨʦʣʠʟʫʶʱʠʤ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʞʝʣʝʟʘ (III). ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ  

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ  ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [58] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ  ʜʚʘ ʤʝʪʦʜʘ:  

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʶ  ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʶ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤ HypSpec (ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʜʘʥʥʳʝ) ʠ Hyperquad 2008 (ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ).  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʞʝʣʝʟʦ (III) ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʆʕɼʌʂ ʫʞʝ ʚ 

ʩʠʣʴʥʦʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʨʅ ʯʫʪʴ ʙʦʣʝʝ 0. ʇʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Fe (III ) : 

Oʕɼʌʂ = 1:1 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʤʦʜʝʣʝʡ.  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  ʚ  ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʆʙʱʠʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʩʝʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ (III ) ï Oʕɼʌʂ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʅ ʙʦʣʝʝ 

0 ʠ ʤʝʥʝʝ 7 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ: 
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FeH3L
2+

, FeH2L
+
, FeHL, FeL

-
. ɿʥʘʯʝʥʠʷ  ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ  ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ.  

ʇʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ FeH3L
2+

 ʠʟïʟʘ ʝʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ ʤʝʥʝʝ,  

ʯʝʤ ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ,  ʯʪʦ  ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ ʙʦʣʝʝ 7 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʦʥʦʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʩʪʘʚʘ Fe(OH)L
2-
. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʦʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʣʠʟʢʠ.  ʇʨʠ ʠʟʙʳʪʢʝ ʆʕɼʌʂ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ  ʞʝʣʝʟʦ (III) ʦʪ 10
-4
 

ʜʦ  10
-3 
ʤʦʣʴ/ʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ: 

FeH3L
2+

 ( -lgP = 29,8); FeH2L
+
 (-lgʈ = 29,7);  FeHL (-lgʈ = 27,4); FeL

-
 (-lgʈ = 

23,4); Fe(OH)L
2-
 (-lgP = 27,9). ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ  ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 

ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘʪʦʚ ʥʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ. ɼʣʷ ʆʕɼʌʂ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʢʘʢ ʠ 

ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʬʦʩʬʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ  ʚ 

ʩʠʣʴʥʦʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ (III). ɺ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʅ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ  ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘʪʘ FeL
-
 ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ  -lg ʈ = 22 ï 

23.  

ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ  ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʜʦ ʨʅ ʯʫʪʴ 

ʤʝʥʴʰʝ 11. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ  ʣʠ-

ʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ [61]. ɹʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ 

(III) ʩ ʦʢʩʠʵʪʠʣʠʜʝʥʜʠʬʦʩʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ  ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʨʅ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ  ʠʭ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʫ ʢʠʩʣʦʪʫ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ  ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʞʝʣʝʟʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ 

ʦʯʝʥʴ  ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠ ʰʠʨʦʢʦ  ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ [58 ï 60]. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʆʕɼʌʂ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʵʪʦʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ  ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʦʪʙʝʣʠʚʘʶʱʠʭ  ʠ ʙʳʪʦʚʳʭ ʤʦʶʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ [61, 62].  

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʗʄʈ ï ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠʟʫʯʝʥʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Fe (III) ʩ 4,5 ï ʜʠʦʢʩʠʙʝʥʟʦʣ ï 1,3 ï
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ʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʦʡ (ʪʠʨʦʥʦʤ) [63].  ʊʠʨʦʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʨʦʯʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʟʘʨʷʜʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʩ ʪʠʨʦʥʦʤ  

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʄʈ ï ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ. ɺʳ-

ʷʚʣʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʅ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ FeL, FeL2 ʠ FeL3, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦ ï ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ɺ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ,  ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʝʪʘʣʣ: ʣʠʛʘʥʜ. 

ʇʨʠ ʵʢʚʠʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ 

ʤʦʥʦʪʠʨʦʥʘʪʦ ʤʦʥʦʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʅ 6 ï 8 

ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ {Fe(OH)2}[ FeL2]
4-
, ʥʘ 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 

ʧʨʠ 550 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʶ ʭʨʦʤʦʬʦʨʥʦʛʦ ʫʟʣʘ FeL2. 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʮʝʥʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ  

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (-lgP = 33.6). 

 ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ Fe (III) ʚ cʨʝʜʝ ʭʣʦʨʠʜ ʠʦʥʦʚ ʠʟ ʝʛʦ ʟʦʣʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʛʝʧʪʘʥʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʠï2(ïɻ ʪʠʣʛʝʢʩʠʣ) ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ (ʅʍ), ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Fe(OH)2,75X1/6Cl1/12. ʕʪʦʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ  ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʨʛʘʥʦʟʦʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ,  

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʥʦ ʥʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʚʦʜʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʩʪʦʡʢʠʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ  ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʱʝʣʦʯʝʡ ʠ ʢʠʩʣʦʪ. ʉʧʝʢʪʨ ʚʦʜʥʦʛʦ ʟʦʣʷ  

ʠ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʦʨʛʘʥʦʟʦʣʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ. ʇʦ ʤʥʦʛʠʤ  ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ ʵʪʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʛʦʤʦʣʦʛʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ Fe(OH)3. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʛʝʥʝʟʠʩʳ ʚʦʜʥʦʛʦ ʟʦʣʷ ʠ ʦʨʛʘʥʦʟʦʣʷ ʪʝʩʥʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʳ 

ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ [64, 65].  

 ɼʣʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʛʠʜʨʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ (ʟʦʣʴ) ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ 

[66] ʩʦʟʜʘʥʳ   ʚ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʦʜʝʣʠ. ʕʪʠ ʤʦʜʝʣʠ  ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʃʘʥʛʝ ï ɹʝʨʛʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟ ʩʝʙʷ  
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ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʥʘ ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʦʢʨʘʩʢʘ ʪʠʪʨʫʝʤʳʭ 

ʨʘʙʦʯʠʭ  ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠʤʝʶʪ ʢʨʫʪʳʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ  ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ  ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʩʘʜʢʘ 

Fe(OH)3. ʆʙʤʝʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʟʦʣʷ, ʥʘʡʜʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ,  

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ  ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Fe(OH)2,75(An)0,25 ʠ ʦʨʛʘʥʦʟʦʣʷ Fe(OH)2,75X1/6Cl1/12. ɻʝʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʚʦʜʥʳʤ  ʟʦʣʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ   ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʨʛʘʥʦʟʦʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ  

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʠ  ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ  ʧʨʦʩʪʦʡ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʤʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʝʜʠʥʠʮʳ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ,  ʯʪʦ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʟʦʣʷ Fe(OH)3 ʚ 

ʭʣʦʨʠʜʥʦʤ ʬʦʥʝ  ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʤʝʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʟʦʣʷ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ  

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣʳ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʳ: ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʫʢʩʫʩʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ (ʕɼʊʋʂ), ʦʢʩʠʵʪʠʤʣʠʜʝʥʜʠʬʦʩʬʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʆʕɼʌʂ)  ʠ ʜʨ. 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʤʥʦʛʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʜʣʷ ʦʪʤʳʚʢʠ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʣʦʚ, ʪʨʫʙ,  ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ, ʧʘʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. 

ʅʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: Cu (II ), Fe (III ), Ba (II ), Mg (II ), Ca (II ), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ,  ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [67]. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʭʦʜʷʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘ  ʠ ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ  ʞʝʣʝʟʦʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʠʦʥʳ ʞʝʣʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʛʥʝʪʠʪ 

(Fe3ʆ4 ʠʣʠ Fʝʆ Ā Fʝ2ʆʟ), ʛʝʤʘʪʠʪ (Ŭ - Fʝ2ʆʟ), ʚʫʩʪʠʪ (FeO), ʛʝʪʠʪ (Ŭ - FeOOH 

ʠʣʠ Fʝ2ʆ3 Ā ʅ2ʆ), ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪ (FeOOH Ā 0,4ʅ2ʆ).  



 38 

ɼʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ  ʞʝʣʝʟʦʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ (H2SO4, ʅʉ1) ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʀʟ ï ʟʘ ʠʭ  ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʆʙʳʯʥʦ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʦʚ  

ʧʨʠ ʨʅ  ʦʪ  5  ʜʦ 9. ʇʨʠ ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘʪʦʚ Fe 

(III) ʠ Fe (II) ʚʳʩʦʢʘʷ [68] . 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ  ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪ ï ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥ ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ  ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ  

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Visua l  MINTEQ ʚʝʨʩʠʷ 2.61. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʘʮʝʪʘʪʘ (ʕɼʊɸ). ʇʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʠʟ ʩʝʙʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʪʚʝʨʜʫʶ ʬʘʟʫ. ʕʪʘ ʬʘʟʘ  

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘ. ɺʩʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʦʚ 10 ʤʢʄ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ 

ʩʠʣʝ I = 0,1 ʤʦʣʴ/ʣ.  

ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ  ʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʵʪʦʤ  ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ  ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘʪʳ 

ʞʝʣʝʟʘ (II) ʠ ʞʝʣʝʟʘ  (III) ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʥʳ ʕɼʊɸ ʠ ʅTɸ,  

ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ.  ɸʚʪʦʨʘʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʚʳʷʩʥʠʪʴ, ʤʦʞʝʪ ʣʠ ʅʊɸ ʙʳʪʴ  

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ ʟʘʤʝʥʦʡ.  

ʇʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʛʝʤʘʪʠʪʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʕɼʊɸ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘʪʳ:  FeHʕɼʊɸ, Feʕɼʊɸ ʠ Fʝ(OH)ʕɼʊɸ. ɺ ʩʨʝʜʝ ʩ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʨʅ ʤʝʥʴʰʝ 7  ʚʩʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʕɼʊɸ (ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 100 %) ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʛʝʤʘʪʠʪʘ ʚ  ʙʦʣʝʝ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʛʝʤʘʪʠʪʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ  ʅʊɸ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʨʅ ʤʝʥʴʰʝ 3, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʕɼʊɸ - ʚ ʤʝʥʝʝ 

ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʨʅ ʦʪ 7 ʜʦ 8. ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 
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ʚʳʰʝ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ  ʨʷʜʫ: ʛʝʤʘʪʠʪ ï 

ʤʘʛʥʝʪʠʪ ï ʛʝʪʠʪ ï ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪ ï ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ (II) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʅ ʩʨʝʜʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʧʘʜʘʝʪ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʨʅ ʦʪ 8 ʜʦ 10. ʉ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ  ʨʦʩʪʦʤ pH ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʪʘʢʞʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ  ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘʪʳ  Fʝ (III) ʠ Fe (II). 

ʊʘʢʘʷ ʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʩʢʩʦʥʦʚ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ.  

ɺ ʠʟʫʯʝʥʥʦʤ ʨʷʜʫ ʛʝʤʘʪʠʪ ï ʤʘʛʥʝʪʠʪ ï ʛʝʪʠʪ ï ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪ  ʜʠʘʧʘʟʦʥ  

pH, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ, ʩʤʝʰʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʕɼʊɸ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ pH ʜʦ 10,  ʜʣʷ ʛʝʤʘʪʠʪʘ ʪʘʢʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʞʝ ʧʨʠ pH ʤʝʥʝʝ 7. ɻʝʪʠʪ, ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪ,- ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ  

ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ,    ʣʫʯʰʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ  ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʕɼʊɸ, ʯʝʤ   

ʦʢʩʠʜʳ ʛʝʤʘʪʠʪ ʠ ʤʘʛʥʝʪʠʪ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ, ʦʥ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʛʝʤʘʪʠʪ. ɺʦ ʚʩʝʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ pH ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ Fe (II)  

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʕɼʊɸ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ Fe (III) ʭʦʨʦʰʦ. 

ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʅʊɸ, ʚʩʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ  ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʉ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦʦʢʩʠʜʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

[69].  

ʅʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʨʦʤʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ ï ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ (Eh) 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʤʦʯʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ  [70, 71], ʢʘʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ pH ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʨʝʜʳ,  

ʯʪʦʙʳ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʛʝʤʘʪʠʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʭ ʙʦʣʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ 
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(ʛʠʜʨ)ʦʢʩʠʜʦʚ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ  ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʅ  8 ï 9 ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʨʝʜʳ 

ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ï 0,2 ɺ.  

ʇʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʤʳʚʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʞʝʩʪʢʫʶʘʷ ʚʦʜʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʢʘʪʠʦʥʳ Mg (II) ʠ ʉʘ (II), 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚʦʧʨʦʩ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ  ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʞʝʣʝʟʦʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʦʚ. ʆʙʳʯʥʦ ʧʨʠ  ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Mg (II) ʠʣʠ Ca (II) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ  ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʘʢ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ.  ʂʘʪʠʦʥʳ Mg (II) ʠ ʉʘ (II)  ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ  ʨʅ  7,0 ï 9,0 ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʕɼʊɸ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʥʠ   ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘʪʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʞʝʩʪʢʦʡ 

ʚʦʜʳ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʕɼʊɸ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʚʩʝʛʜʘ ʙʨʘʪʴ ʠʟʙʳʪʦʢ ʕɼʊɸ,  ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ. ʀʟʫʯʝʥʠʶ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ, ʄʝʩʩ ï ʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʡ, ʗʄʈ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ [72 ï 84].  

 

1.3. ʉʤʝʰʘʥʥʦʣʠʛʘʥʜʥʳʝ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʦʜʝʣʠ  ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ 

 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦ ʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʚ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʣʠʛʘʥʜʳ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʦʩʪʦʡ, ʥʦ ʚ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʢʩʨʝʜʤʝʪʨʠʠ  [85 ï 87]. ɺ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [88 ï 

114], ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʚʩʝʛʜʘ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʝʰʘʥʥʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʞʝʣʝʟʦ  (II) ʠ ʞʝʣʝʟʦ (III) ʩ ʘʥʠʦʥʘʤʠ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ : ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ, ʫʢʩʫʩʥʦʡ, ʧʨʦʧʠʦʥʦʚʦʡ, ʥ- ʠ 
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ʠʟʦʤʘʩʣʷʥʦʡ, ʥï ʠ ʠʟʦʚʘʣʝʨʠʘʥʦʚʦʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚʩʝʛʦ ʰʝʩʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [89] ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: [ ]+2
5

)
2

( OHFeOH ; [ ]+2
5

)
2

( OHFeL ; 

[ ]+
4

)
2

( OHFeLOH ; [ ]+
4

)
2

(
2

OHFeL ; [ ]+
10
)

2
(

2
)(

63
OHOHLFe  ʠ [ ]+

5
)

2
( OHFeL . 

ʉʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ  ʪʨʠ ʠʟ ʥʠʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʢ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʘʪʦʤʫ ʠʦʥʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʝʸ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ʂʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʞʝʣʝʟʦ (II), ʞʝʣʝʟʦ (III) ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʛʘʣʦʛʝʥʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [90]. ɾʝʣʝʟʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʪʨʠʙʨʦʤʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪ, ʪʘʢ ʞʝ, ʰʝʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ  ʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʜʝʥʪʠʯʥʘ ʧʨʦʩʪʳʤ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʤ ʢʠʩʣʦʪʘʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩ 

ʡʦʜʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʀʟ 5 ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  ʪʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧʳ [FeOH(H2O)5]
2+

; [FeLOH(H2O)4]
+
; 

[Fe2L2(ʆʅ)2(H2O)8]
2+
. ɺ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʚʫʭʷʜʝʨʥʳʡ ʩʤʝʰʘʥʥʦʣʠʛʘʥʜʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩ (-lg ʂ = 8,17 Ñ 0,02). 

ɼʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʞʝʣʝʟʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʩ ʘʥʠʦʥʦʤ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʪʦʣʴʢʦ  6 ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠ ʜʦʤʠʥʠʨʶʪ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʅ.  ʉʦ (II) ʠ ʉʦ (III) ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʫʞʝ  9 ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ:[ʉʦL(H2O)5]
2+
; [ʉʦ2L4(H2O)4]

+
 ; [ʉʦL2(H2O)4]

+
; 

[ʉʦ2L4(ʆʅ)2(H2O)6]
0
; [ʉʦ

III
Co

II
L5(H2O)7]

0
; [ʉʦ2L2(ʆʅ)4(H2O)8]

2+
; [ʉʦL(H2O)5]

+
 

ʠ [ʉʦL2(H2O)4]
0
 , ʘ ʪʘʢʞʝ  [ʉʦ2L4(H2O)8]

0
 (L

-
 ï ʘʮʝʪʘʪ ʘʥʠʦʥ).  ʊʦʣʴʢʦ ʜʚʘ ʠʟ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ [88, 89]. 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʩʤʝʰʘʥʥʦʣʠʛʘʥʜʥʳʝ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ.  ʉʦ (II) ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʯʠʩʪʳʭ  

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʠ 
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ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ  ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ  ʨʅ ʦʪ 0,6 ʜʦ 10,8. ɹʦʣʴʰʘʷ  

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʨʅ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʠ 

ʦʪ ʢʦʙʘʣʴʪʘ  ʞʝʣʝʟʦ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʦ ʵʪʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʫʞʝ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʅ. ʀʟ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʝ, ʢʘʢ ʞʝʣʝʟʦ,  

ʛʠʜʨʣʠʟʫ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ  ʩʤʝʰʘʥʥʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʞʝʣʝʟʦ (II) ʠ (III) ï ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʜʚʫʭʦʩʥʦʚʥʦʡ ʷʥʪʘʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ HOOC ï (CH2)2COOʅ,  ʪʘʢ ʞʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʥʦ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʥʴʰʝ (2 ʠʟ 5 ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ). 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʠʭ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʨʅ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʜʥʦʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ [88, 89, 91 ï 99]. 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʤʝʰʘʥʥʦʣʠʛʘʥʜʥʦʛʦ ʜʚʫʭʷʜʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Fe (III ) ï 

[Fe2L2(ʆʅ)(H2O)6]
+
 (-lgɓqpslk = 13,34 Ñ 0,03) ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï [Fe
III

Fe
II
L2ʆʅ(H2O)9]

0
 (-lgɓqpslk = 9,00 Ñ 0,03). 

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʘʜʘʝʪ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʞʝʣʝʟʦ (II) ʠ (III ) ï ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʣʠʤʦʥʥʘʡ ï 2 ï ʦʢʩʠ ï1,2,3 ï 

ʧʨʦʧʘʥʪʨʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʅʆʉ(ʉʅ2ʉʆʆʅ)2ʉʆʆʅ ʢʠʩʣʦʪʳ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚʩʝʛʦ 5 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [88, 89] ʞʝʣʝʟʘ  (III), ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʣʝʜʫʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚ: 

[FeH2L(H2O)5]
2+
, [Fe(ʅL)2(H2O)2]

-
, [Fe2(ʅL)2(H2O)8]

2+
, [Fe

III
Fe

II
(ʅL)2(H2O)8]

+
, 

[Fe
III

Fe
II
L2(H2O)6]

-
 (L

3- 
ï ʘʥʠʦʥ ʣʠʤʦʥʥʦʡ  ʢʠʩʣʦʪʳ), ʥʦ ʥʠ ʦʜʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʦ ï 

ʠʣʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʣʠʛʘʥʜʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ. ɼʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʝ 

ʞʝʣʝʟʦ  ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ  ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʫʭ ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʚ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʞʝʣʝʟʘ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ  ʜʨʫʛʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ [100 ï 103]. ʇʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ  

ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʛʣʠʮʠʥʦʤ (ɓ-ʘʤʠʥʦʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ) H2NCʅ2ʉʆʆʅ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʚʩʝʛʦ 11 ʤʦʥʦ ï, ʙʠ ï ʠ ʪʨʝʭʲʷʜʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʘ: 

[Fe(ʆʅ)2(H2O)4]
+
,  [Feʆʅ(H2O)5]

2+
,  [FeʅL(H2O)5]

3+
, [Fe(ʅL)2ʆʅ(H2O)3]

2+
, 

[Fe(ʅL)2(H2O)4]
3+

, [Fe2L4(ʆʅ)2(H2O)2]
0
  ʠ [Fe3L6(ʆʅ)2(H2O)4]

+ 
 ʜʣʷ  ʞʝʣʝʟʘ (III) 

ʠ ʞʝʣʝʟʘ  (II) ï [FeL(H2O)4]
+
, [FeʅL(H2O)5]

2+
, [Fe(ʆʅ)(H2O)5]

+
  ʠ 
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[Fe2L4(ʆʅ)2(H2O)2]
2-
, ʛʜʝ L

- 
- ʛʣʠʮʠʥ

 
ʘʥʠʦʥ).  ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʜʥʫ 

ʚʘʞʥʫʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʥʝʡ  ʥʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ  ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʛʣʠʮʠʥʘ  ʞʝʣʝʟʦ (III) ʩʢʣʦʥʥʦ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʤʝʰʘʥʥʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ ʠ  ʯʠʩʪʳʭ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʣʝʢʩʦʚ.   ʊʘʢ, 

ʠʟ 7 ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 5 ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ [Fe(ʆʅ)2(H2O)4]
+
  ʠ [Feʆʅ(H2O)5]

2+
 ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ  (-lgɓqpslk  = ï 2,70 ʠ ï 4,59).   

 ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʦʩʪʘʚʘ [Fe2L4(ʆʅ)2 (H2O)6]
0
, [Fe(ʅL)2ʆʅ(H2O)3]

2+
, ʠ

 

[Fe3L6(ʆʅ)2(H2O)12]
+
 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʤʝʰʘʥʥʦʣʠʛʘʥʜʥʳʤʠ. ʆʥʠ  ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ   ʯʠʩʣʘ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʩʬʝʨʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, -lgɓqpslk = 1,20; 3,28 ʠ 42,0, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  ʕʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ  ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ  ʭʝʣʘʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ɺ  ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʛʣʠʮʠʥʘ 

ʞʝʣʝʟʦ (II), ʪʘʢʞʝ, ʩʢʣʦʥʥʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʨʠʯʝʤ, 2 ʠʟ 4 ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ.  

 ɺ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ Ŭ ï ʘʤʠʥʦ ï h ï ʚʘʣʝʨʠʘʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʥʦʨʚʘʣʠʥʘ) 

ï ʉʅ3(ʉʅ)2 ï ʉʅ(NH)2 ï ʉʆʆʅ  ʞʝʣʝʟʦ (II) ʠʞʝʣʝʟʦ Fe (III) ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʩʝʛʦ 7 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [88,89], ʠʟ ʥʠʭ 6  ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʬʝʨʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ: [Fe2(ʅL)2(ʆʅ)2(H2O)2]
4+
, [Fe(ʆʅ)(H2O)5]

2+
,  

[Fe3L6(ʆʅ)2(H2O)12]
+
, [Fe2L4(ʆʅ)2(H2O)6]

0
, [Fe2

III
Fe

II
L6(ʆʅ)2(H2O)4]

0
, 

[FeL2(ʆʅ)2(H2O)2]
2-
 ʠ [FeʅL(H2O)5]

2+
 , ʛʜʝ L

- 
ï ʥʦʨʚʘʣʠʥ ʘʥʠʦʥ. 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʅ ʦʪ 0,4 ʜʦ 11,0. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʦʜʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ  

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʥʝʡ  ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʩʬʝʨʫ ʜʚʘ ʘʪʦʤʘ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʠ ʦʜʠʥ ʘʪʦʤ ʞʝʣʝʟʘ (II). ʕʪʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ  ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʚ ʩʘʤʦʤ ʙʦʣʴʰʦʤ  ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ ʦʪ 3,6 ʜʦ 9,0. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʫʭʲʷʜʝʨʥʳʡ, ʪʨʝʭʲʷʜʝʨʥʳʡ ʠ 

ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʬʝʨʝ ʧʦ ʜʚʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. DL ï ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʦʚʘʷ [DL ï ʘʤʠʥʦʷʥʪʘʨʥʘʷ ï 
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ʅʆʆʉʉʅ2ʉʅ(NH2)ʉʆʆʅ] ʢʠʩʣʦʪʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ: [FeL(H2O)4]
+
;
 
 [FeHL(H2O)5]

2+
;
 
[Fe2L2(ʆʅ)2(H2O)6]

0
; [Fe2L2(H2O)8]

2+
;
 

[Fe3L3(ʆʅ)3(H2O)9]
0
; [Fe2

III
Fe

II
L3(ʆʅ)2(H2O)10]

0
; [Fe

III
Fe

II
L2ʆʅ(H2O)7]

0
;
 

[FeHL(H2O)5]
+
; [Fe2L(ʆʅ)2(H2O)8]

0
 ʠ  [FeL(H2O)4]

0
 , ʛʜʝ  L

3- 
ï ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʘʪ 

ʘʥʠʦʥ).  ʇʦʣʦʚʠʥʘ ʠʟ ʥʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʜʥʫ, ʜʚʝ ʠ ʪʨʠ  ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ 

[88, 89, 103]. ʆʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ: [Fe
III

Fe
II
L2ʆʅ(H2O)7]

0 
ʠ [Fe2

III
Fe

II
L3(ʆʅ)2(H2O)10]

0
, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʚʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ (-lg ɓ = 22,54), ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʙʦʣʴʰʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʅ (ʦʪ 5,8 ʜʦ 10,5).  

  ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ Fe (II) ï Fe (III) ï ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʜʥʦ - , ʤʥʦʛʦʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʯʠʩʪʦʣʠʛʘʥʜʥʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʪ   ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʣʠʛʘʥʜʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʰʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ   

ʩʤʝʰʘʥʥʦʣʠʛʘʥʜʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ,  ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ (II) ʠ (III) ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʠʤʝʝʪ ʢʘʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ, ʪʘʢ 

ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ.   

  

1.4. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ  ʬʫʥʢʮʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡʠ ʝʸ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

 

 ʇʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ  ʖʩʫʧʦʚʳʤ ɿ.ʅ. ʙʳʣʘ ʨʘʟʚʠʪʘ ʪʝʦʨʠʷ ʤʝʪʦʜʘ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʂʣʘʨʢʘ-ʅʠʢʦʣʴʩʢʦʛʦ  ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʅ [115, 116].  ɼʣʷ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ  ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, 
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ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʠ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ  ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ ï ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ (ʜʘʞʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʝʪʝʨʦʢʘʪʠʦʥʦʚ),  ʘʥʠʦʥʘʤʠ 

ʧʦʣʠʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ  ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ  ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ pH, ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

 ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧ ʝʸ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ ï ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ  ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

        
+-

=-++
)(zM

ez
Me ,                                                                  (22) 

ʛʜʝ: ʄ-ʤʝʪʘʣʣ,  ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ; 

,z+ +e)-(z ï ʟʘʨʷʜʳ ʝʛʦ ʢʘʪʠʦʥʦʚ,  -eï ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. 

 ɼʦʧʫʩʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʦʣʠʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ  ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ: 

OdlHOkH
q

j
OH

k
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l
nLsHpMqM

OkHnL
nb
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nOHpMz
nO
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ø
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                    (23) 

ʛʜʝ, q  ʠ p  ï ʷʜʝʨʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; nï ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʟʘʨʷʜʘʤʠ  

+zM  ʠ 
+- )( ez

M ; nbs -= - ʯʠʩʣʦ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ; s  ʠ b  ï ʩʪʫʧʝʥʴ 

ʧʨʦʪʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ  ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; 

kdlpqnj --+= )( , ï ʯʠʩʣʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ;  +z ʠ +- )( ez  ï ʟʘʨʷʜʳ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.   

 ɼʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (24) ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 
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ʉʦʩʪʘʚʣʷʝʤ  ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʪʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ,  ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ.  ʅʘʡʜʝʥʥʳʝ  ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʦʥʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤ ʤʝʪʘʣʣʘ  ʠʤʝʶʪ 
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 ɺ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ 25 ʠ 26 
qpslk

G ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ɻɺʂʉ). ʅʦʚʦʝ, ʦʙʱʝʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ  ʩ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʢʠʩʣʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʪʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚʳʚʝʜʝʥʦ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʚʝʥʩʪʚ  (23) ï (26), ʘ ʪʘʢʞʝ  ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ  ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʆʥʦ 

ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 
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///1/)1(/1 ][][lg/ b                          (27)  

 ʈʘʚʝʥʩʪʚʦ (1.4.6) ʚʳʚʝʜʝʥʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʘʪʦʤʦʤ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʪʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ  ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  ʕʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ  

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ   ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʳʭ, ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ, ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ, ʛʝʪʝʨʦʷʜʝʨʥʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ  ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ.  

 ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ  (27) ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ 

ʚ ʦʙʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ: +zM  ï +-)( ezM ï 
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ʧʨʦʪʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʡ ʠʦʥ ï ʚʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʦʙʱʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ  +
-

- ù
ú

ø
é
ê

è
q

k
OHnL

nb
H

p
M

q
M ))(1(   ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ  ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʝ ʤʦʥʦï, ʧʦʣʠ-, 

ʛʝʪʝʨʦʷʜʝʨʥʦʝ,  ʛʦʤʦï,  ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʝ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ.  ʉʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ  ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦ ʥʘʢʣʦʥʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ j ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ: pH, pCʅL , pC0 ʠ pCr 

ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʝ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ [115, 116]. 

 ʈʘʩʯʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ( ʦ

ʵ
f )  ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʦ

ʊf ) ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ [117]. ʇʨʠʩʪʫʧʘʶʪ ʢ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ  ʬʫʥʢʮʠʠ. ʆʥʘ  ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ  

ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ: 
rʉ 

0
Bʉ  ʠʣʠ 

rʉ 
0
=ʉ   ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

                J

jj n
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ʕ

r

ö
÷
õæ

ç
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=

0

exp0                                                        (28) 

ʛʜʝ: j ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ; 0j  ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, 

n  ï ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ ïʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ 
F

RT303,2
=u . 

 ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ  ʜʣʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦ
ʊf   ʧʦʣʫʯʘʶʪ  

ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.4.6). ʆʥʦ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 
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ʛʜʝ: ʦ
ʊf ï ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ: oʉ  ʠ 

rʉ  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; q - ʯʠʩʣʦ 
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ʘʪʦʤʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʤʝʪʘʣʣʘ; p  ï ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ  ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʤʝʪʘʣʣʘ; sï ʯʠʩʣʦ ʧʨʦʪʦʥʦʚ, l  ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠʛʘʥʜʘ, kï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ  

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ; 
qpslk
b ï ʦʙʱʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, 

qpslk
G ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, L  ï ʣʠʛʘʥʜ, Hï 

ʚʦʜʦʨʦʜ, nï ʩʪʫʧʝʥʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, M ï ʤʝʪʘʣʣ- 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ, zï ʟʘʨʷʜ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʣʠ ʨʝʜʦʢʩ ʣʠʛʘʥʜʘ, eï ʯʠʩʣʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

 ʇʝʨʝʜ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (28)  ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʟʘʪʝʤ ʩʪʨʦʷʪ ʛʨʘʬʠʢ ʝʸ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ pH. ʆʙʳʯʥʦ, ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʯʝʪʢʠʭ 

ʥʘʢʣʦʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʢʣʦʥʦʚ  ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʯʠʩʣʦ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʈʘʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ   ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (28) 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦ
ʊf  ʢ ʦ

ʵ
f  ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʠʪʝʨʘʮʠʷʤʠ. ʊʘʢ,  ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʩʣʝ 6 ï 10 ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ  ʥʘʡʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ.   ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦ
ʊf  

ʠ ʦ
ʵ

f  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ.  ʈʘʩʯʝʪʳ ʟʘʚʝʨʰʘʶʪʩʷ,  ʢʦʛʜʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ pH. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʶʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ (ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ) ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʢʨʠʚʦʡ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ï r
qpslk
a   ʠ  

ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ï o

qpslk
a  ʬʦʨʤ ʤʝʪʘʣʣʘ  ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 
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ɼʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʝʛʦ ʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʨʅ 

ʩʨʝʜʳ. ʊʘʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʥʦʚʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ,  ʘʧʧʣʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ 

ʩʦʨʙʝʥʪʳ, ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ,  ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ.   

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ  ʬʠʟʠʢʦ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ  ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʣʦʞʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ,  ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʬʦʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ.  ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʨʦʥʳ, ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ ï ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʱʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ (III), ʦ ʯʝʤ ʜʘʥʥʳʝ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʫʚʫʶʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧ ʠʩʧʦʣʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʨʝʜʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʦʥʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ, ʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʖʩʫʧʦʚʘ ɿ.ʅ.  
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ɻʃɸɺɸ 2. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ  

2.1. ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ  

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  

 

 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʙʳʯʥʦ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ. ʕʪʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʘ 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʛʦ, ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ,  ʩʠʥʪʝʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ ʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʝʨʭʣʦʨʘʪʳ, 

ʥʠʪʨʘʪʳ, ʭʣʦʨʠʜʳ  Fe(II) ʠ Fe(III). ʕʪʠ ʩʦʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [87, 118]. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʚʘʨʠʘʤʠʥʘ 

ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʠ 0,1 ʥ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʚʫʭʟʘʤʝʱʝʥʥʦʡ ʩʦʣʠ ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ (ʕɼʊɸ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Fe (III) ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝʤ 0,1 ʥ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺ  ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ  ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʩʘʣʠʮʠʣʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ [119, 120].  

 ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʜʠʬʝʥʠʣʘʤʠʥ ʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʙʠʭʨʦʤʘʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Fe(II )  [121, 

122]. ɼʣʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʵʢʚʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʤʝʩʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ ʜʚʫʭ- ʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ,  ʢʦʪʦʨʘʷ  ʛʦʪʦʚʠʣʘʩʴ ʚ 1 ʄ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʠʩʣʦʪ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʞʝʣʝʟʘ Fe (III) ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʠʚʘʣʦʩʴ ʜʦ Fe (II) ʚ ʨʝʜʫʢʪʦʨʝ ɼʞʦʥʩʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ  

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ  ʘʤʘʣʴʛʘʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʮʠʥʢ. ʏʝʨʝʟ 

ʨʝʜʫʢʪʦʨ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ɼʣʠʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʪʘʢʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʩʦʪʘ ʢʦʣʦʥʢʠ ʮʠʥʢʘ ʙʳʣʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ  25ï30 ʩʤ, ʘ 

ʝʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 20 ʤʤ. ʆʙʲʝʤ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ  ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  ʩʦʣʝʡ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ  ʦʪ 

100 ʜʦ 150 ʤʣ. ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʝ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʦʣʞʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʦʢʦʣʦ 2 ʄ, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʤʝʥʝʝ 0,25 ʛ. [123]. 

 ʊʠʪʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ NaOH, ʙʳʣ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠ ʦʪʪʠʪʨʦʚʘʥ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [123, 124]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʣʠ 
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ʥʘʪʨʠʷ, ʢʘʣʠʷ, ʣʠʪʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ   ʦʯʠʱʘʣʠʩʴ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ, ʘ ʟʘʪʝʤ  ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ  ʛʦʪʦʚʠʣʠʩʴ  ʧʦ ʥʘʚʝʩʢʝ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ  

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ  ʘʨʠʦʤʝʪʨ, ʘ ʟʘʪʝʤ  ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [124, 125].  ʀʤʝʶʱʘʷ ʤʘʨʢʫ çʭ.ʯ.è  ʭʣʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

(HClO4) ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ  ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʙʳʣʘ ʦʪʪʠʪʨʦʚʘʥʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ NaOH ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ HCl ʠ 

HNO3, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳʭ ʠʟ ʬʠʢʩʘʥʘʣʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʪʠʪʨʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

NaOH [124]. 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ  ʠʟʤʝʨʷʶʪ 

ʝʛʦ  ʕɼʉ. ʆʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ  ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ  ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ (ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ) ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ). ʕɼʉ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

ɽ = jɸg/ AgCl, Cl
-
  ï j ʩʪ.ʵʣ.                         (32) 

ʛʜʝ: jʩʪ.ʵʣ. ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ; jAq / Aq Cl, Cl ï ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. 

 ʉʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚʦʜʷʥʳʤ ʧʘʨʦʤ.  ɿʘʪʝʤ, ʠʭ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ  ʚ 0,1ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʝ HCI. ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ  

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʤʘʨʢʠ ʕʉʇ ï 43/07 ʠ  ʕʉʇ ï 63/07.  ʇʨʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʕɼʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚʩʝ ʧʨʘʚʠʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ  ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [87]. ɼʣʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ j ï ʨʅ ʥʘʢʣʦʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 59 ʤɺ (298,16 ʂ) ʠ 63 ʤɺ (318,16 ʂ). 

ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʢʠ ʦʧʳʪʘ ʝʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

[118].  

 

 

 

 



 52 

2.2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

 

 ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [87]. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ  ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ j ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

(ʨʅ, pCFe(III ), pCFe(II ), ʨʉL) ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʝ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ  ʥʘ 

ʦʢʩʨʝʜʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ  ʕɼʉ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʪʨʝʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʙʝʟ ʧʝʨʝʥʦʩʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢ: ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʅ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʠ 

ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ; ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʕɼʉ ʮʝʧʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦï 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ; ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʧʝʨʚʦʡ ʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʮʝʧʝʡ ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ ʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ʅʘ ʠʦʥʦʤʝʨʝ  ʕɺ ï 74 ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ °1 ʤɺ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʕɼʉ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʅ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ  ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʦ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʤʫ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʤʫ ʛʨʘʬʠʢʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ  ʙʳʣ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥ ʧʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʨʅ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʙʫʬʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚʩʝʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ° 0,05 ʝʜʠʥʠʮʳ ʨʅ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ɡ = 2,303RT/F  

ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ  ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ  

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʝ 298,16 õ 318,16 ʂ  ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʦʚ [118, 125]. 

ʇʝʨʝʜ ʦʧʳʪʘʤʠ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ 5 % - ʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 
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ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʩ ʨʘʙʦʯʠʤʠ  ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ,  

ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʥʝʸ  ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʠ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʦʩʫʜʘʤʠ, 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʧʝʨʝʜ ʢʘʞʜʳʤ ʦʧʳʪʦʤ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ ʧʦʜ ʪʦʢʦʤ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʧʦʣʫʯʘʩʘ.  

 

2.3. ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ  

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ  ʬʫʥʢʮʠʠ 

 

 ʈʘʩʯʝʪʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʳ:
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 ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʞʥʦ 
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ʛʜʝ, q  ʠ pï ʷʜʝʨʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ; n  ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʯʠʩʣʦ ʤʝʪʘʣʣʦʚ +zM ï ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʠ 
+- )( ez

M ï ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤ; 

+z ʠ +- )( ez  ï ʟʘʨʷʜʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ;   

knj -=2  ï ʯʠʩʣʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʘʪʦʤʦʤ;  

 ɼʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (2.3.1) ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 
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ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ  ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʡʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ  

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤ, ʦʥʠ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 
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 ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘʭ 
qkj

G
 
ʠ
 pkj

G ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤ ʞʝʣʝʟʘ. 

 ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (35) ʠ (36)  ʥʘʡʜʝʥʦ ʥʦʚʦʝ ʦʙʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ: ʄqïMpïʬʦʥʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪïH2O:
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 ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (37) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʣʶʙʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ .  

 ɺʩʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ( ʦ

ʵ
f )  ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʦ

ʊf ) ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʡ 

[117]. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ: 
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ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: 
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exp0                                     (38) 

ʛʜʝ: exp ï ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ, j ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, 0j  ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, n  ï ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ ï ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ 
F

RT303,2
=u . 
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ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦ
ʊf  ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ (2.3.3), (2.3.4), ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 
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 ʀʩʪʠʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ Fe(III) ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ (ʠʪʝʨʘʮʠʠ) ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡʦ
ʊf  ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦ

ʵ
f  ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʡ. 

 ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʝʨʝʜ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝʤ  ʨʘʩʯʝʪʦʚ  ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʠʩʪʝʤr, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (38) ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʟʘʪʝʤ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢ ʝʸ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ pH. ʊʘʢʘʷ  ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʝʪʢʠʭ 

ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʥʘʢʣʦʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʢʣʦʥʦʚ  

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʯʠʩʣʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ  

ʩʠʩʪʝʤʝ.  ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ  ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦ
ʊf  ʠ ʦ

ʵ
f .  ʇʦʩʣʝ 6 ï 10 ʠʪʝʨʘʮʠʡ 

ʦʙʳʯʥʦ  ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʩʪʠʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦ
ʊf  ʠ ʦ

ʵ
f . ʈʘʩʯʝʪʳ ʟʘʚʝʨʰʘʶʪ,  ʢʦʛʜʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ  ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ  ʦʪ pH .  

 ɼʘʣʝʝ, ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ (ʤʦʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ) 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʢʨʠʚʘʷ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʰʢʘʣʝ 

ʨʅ. ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʠʦʥʳ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ï o
qpk
a  ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ï 

r
qpk
a  ʬʦʨʤ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʀʭ ʤʦʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ:  
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(41) 

 ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ (40 ʠ 41) ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʠʭ ʤʦʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ ʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ  

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ.  

 

2.4. ɻʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ  ʩʠʩʪʝʤʝ  

Fe (III ) ï Fe (II ) ï Na(H)CI
  
ï H2O 

 

 ʇʦʟʥʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʟʘʠʤʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʢʘʢ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʷʚʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʠʣʫ ʝʛʦ ʚʩʝʦʙʱʝʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. 

 ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʥʘʜʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʢʘʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ, ʪʘʢ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʠʦʥʦʚ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ 

ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʛʠʜʨʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʞʝʣʝʟʘ. ɺ 

ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʝ [Fe(H2O)6]
3+ 
ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʦʙʤʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠʨʦʜʘ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʦʜʳ 

ʢʘʢ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʚ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ. ɻʠʜʨʦʣʠʟ 



 57 

ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʠʭ ʜʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʚ ʣʶʙʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Fe (III ) ï Fe (II ) ï Cl
ï 
ï H2O ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʬʦʨʤ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Fʝ(III), ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠʭ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʤʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʂʣʘʨʢʘ ï ʅʠʢʦʣʴʩʢʦʛʦ [85 ï

87]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚʳʙʨʘʥ ʭʣʦʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʉFe(III) = ʉFe(II) = 

0,001 ʤʦʣʴ/ʣ, ʊ = 298,16 ï 308,16 ʂ ʠ ʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʘʭ 0,1; 0,2; 0,25; 0,50; 1,00 ʠ 

3,00 ʤʦʣʴ/ʣ [126 ï 133].  

 ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʦʢʩʨʝʜʤʝʪʨʠʠ [85 ï 87] ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʘʥʛʝʥʩʦʚ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ j ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʨʉ0, ʨʉr   

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

6  ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ jʦʪ ʨʅ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʘʭ, ʛʜʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʨʅ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Fe (III) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʪ.ʢ. ʯʘʩʪʴ ʞʝʣʝʟʘ 

ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʂʨʠʚʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʨʠʩʫʥʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SigmaPlot 10.0. ɽʩʣʠ  

ʥʘ ʢʨʠʚʳʝ ʵʪʦʛʦ  ʨʠʩʫʥʢʘ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ: 0, u-  ʠ u2- , ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʦʢʩʨʝʜʤʝʪʨʠʠ [85, 86] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʙʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʥʳʭ ʬʦʨʤ ʞʝʣʝʟʘ (III).  ɿʜʝʩʴ  ʠ  ʜʘʣʝʝ: 
F

2,303RT
=u , ʛʜʝ R ï 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦ ʂʝʣʴʚʠʥʫ ʠ F ï ʯʠʩʣʦ 

ʌʘʨʘʜʝʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ: q ʠ  p ï 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, k ï ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
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ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, s ïʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ l ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠʛʘʥʜ ʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʤʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ jʩʠʩʪʝʤʳ  Fe (III ) ï Fe 

(II ) ï Na(H)CI ï H2ʆ ʦʪ ʨʅ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 308,16 K. ʂʨʠʚʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ C[Fe (III ) =  Fe (II )] = 1
.
10

-3
 ʠ ʠʦʥʥʳʤ ʩʠʣʘʤ (ʤʦʣʴ/ʣ) ʨʘʚʥʳʤ: 1 ï 0,10;  2 

ï 0,20;  3 ï 0,25; 4 ï 0,50. ʊʦʯʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʢʨʠʚʳʝ 

ʨʘʩʯʠʪʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SigmaPlot 10.0. 

  

ʏʘʩʪʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (2.3.5) ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʝ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ q, p, k. ʇʦ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʦʢʩʨʝʜʤʝʪʨʠʠ ʯʘʩʪʥʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʪ ʨʅ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

( )( )[ ]qypv
pH
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                                  (42) 

ʛʜʝ v ʠ  y ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ 

ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ.  ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.4.1) ʜʘʝʪ ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʢʨʫʛ ʤʝʪʘʣʣʘ ï ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ j ʦʪ ʨʅ.  

ʏʪʦʙʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ Fe (III) ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʤʝʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ jʦʪ ʨʉ0, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʢʣʦʥʘʤ u-  ʠ u2- . ʕʪʘ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 7, ʛʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ Ñ1 ï 3 mɺ ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʢʨʠʚʦʡ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

SigmaPlot 10.0. ʅʘ ʵʪʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ 

ʪʘʥʛʝʥʩʦʤ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʦʚ ʨʘʚʥʳʭ   u-  ʠ 2
u- . ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʘʪʦʤʦʚ Fe(III) ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʝ (ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʦʢʩʨʝʜʤʝʪʨʠʠ) 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʨʚʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʫʶ  ʦʙʱʝʛʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 38 ʧʦ ʨʉʦ:  

                     qpC
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                                       (43) 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ j ʦʪ 

ʨʉ0, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʚʥʳ u-  ʠ
 2
u- . ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ q  ʨʘʚʥʦ 1 ʠ 2, ʪ.ʝ. ʵʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʚʦʜʝ ʦʜʥʦʷʜʝʨʥʳʭ 

[Fe(OH)(H2O)5]
2+

, [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 ʠ ʜʚʫʷʜʝʨʥʳʭ [Fe2(OH)2(H2O)10]

4+
, 

[Fe2(OH)(H2O)11]
5+

 ʛʠʜʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ [133].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ j ʩʠʩʪʝʤʳ Fe (III) ï Fe 

(II ) ï Na(H)CI ï H2ʆ ʦʪ ʨʉʆ (ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʦʙʱʝʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Fe(III)) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 308,16 K. ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ SigmaPlot -10.0, ʘ ʪʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ: 1 ï 0,25; 2- 0,5; 3 ï 1,0; C[Fe (III ) =  Fe (II )] = 1
.
10

-3
 

ʤʦʣʴ/ʣ; ʨʅ = 2,20.  
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ɼʘʥʥʳʝ ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (ʐ) ʠ 

ʠʦʥʦʚ ʆʅ
-
 ʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʨʉo. ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʞʝʣʝʟʘ (III). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘʢʣʦʥ u-  ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 
2
u- , 

ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʤʝʨʘ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ. ʇʣʘʚʥʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʉ0, ʪ.ʝ. ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʞʝʣʝʟʘ (III), ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʠ ʦʜʥʠʭ ʠ 

ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝ ʚ ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʢʣʦʥʦʚ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ j ʦʪ ʨʉr ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ  

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ j ʩʠʩʪʝʤʳ Fe (III) ï Fe 

(II ) ï Na(H)CI ï H2ʆ ʦʪ ʨʉr (ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʦʙʱʝʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Fe(II )). ʂʨʠʚʘʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ SigmaPlot 10.0, ʘ 

ʪʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ  0,5;  

C[Fe (III ) =  Fe (II )] = 1
.
10

-3 
ʤʦʣʴ/ʣ;  ʨʅ = 2,50 

 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʞʝʣʝʟʦ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʥʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ  p = ʝʜʠʥʠʮʝ. 
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                                                    (44) 

ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʥʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ ï ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ [88]. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ (ʪʘʙʣ. 

4), ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʘʢʣʦʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʠʭ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʨʅ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʝʛʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ [126-133].  

  ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe (III ) ïFe 

(II ) ï Na(H)CI ï H2O ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʘʙʣʠʮʳ 4, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʪʘʙʣ. 5). ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ  

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ  ʚʩʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʕʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ  

ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʙʘʟʠʩʥʳʤʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ 

ʬʠʟʠʢʦ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. 

ɿʘʪʝʤ, ʧʦ ʥʘʡʜʝʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ  

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ.  

  ʄʦʜʝʣʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʢʘʢ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʩʪʦʷʪ  ʠʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʦʣʙʮʦʚ,  

ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʚʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʩʝʭ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩʪʨʦʢ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʨʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʯʠʩʣʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ɽʩʣʠ ʦʙʱʝʝ  ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʝʸ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʬʘʢʪʦʨʦʚ  ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʚ ʚʠʜʝ  

ʪʘʙʣʠʮ  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ [133].    

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ  ʪʘʢ. ʇʨʠ 

p = 0 ʠ q = k = 1 (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʠʩ. 6 ʠ 7, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʪʘʙʣ. 4) ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʛʠʜʨʦʣʠʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʞʝʣʝʟʘ (III ) ï 
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[Fe(OH)(H2O)5]
2+
.  ʂʦʛʜʘ  p = 0 ʠ q = k = 2 ʧʦʣʫʯʠʤ ʜʨʫʛʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ï

[Fe2(OH)2(H2O)10]
4+
, ʘ ʧʨʠ p = 0 ʠ q = 1 ʠ k = 2 ʠʤʝʝʤ ï [Fe(OH)2(H2O)4]

+
. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ [Fe(OH)3(H2O)3]
0
 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ  ʪʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ, ʢʦʛʜʘ  

ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʘ, ʪ.ʢ. ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ 

(III). ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʢʩʨʝʜʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ j ʦʪ ʨʅ (ʨʠʩ. 4) ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʉ0 

Í Cr ʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (38). ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʙʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (37), ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʦʙʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ (39).  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʩʣʦʞʝʥʠʝʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (ʪʘʙʣ. 6) ʧʦʣʫʯʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe (III ) ï Fe 

(II ) ï CI
- 
ï H2O: 

103102

21/2

202

1/2

202

2

101

3

3
0

ʪ
K+hK+hG2K+hK+h

h
 =f

ÖÖÖÖ
                    

(45) 

ʛʜʝ: 
0

ʪf  ï ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, 

h = [H
+
] ï ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

K101, K202, K102 ʠ K103 ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ         

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ: [Fe(OH)(H2O)5]
2+

, [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

, [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 

ʠ [Fe(OH)3(H2O)3]
0
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, G202 ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʠʤʝʨʘ 

[Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

. ɼʣʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʪʘʙʣ. 4)  ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʝʸ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʨʅ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4 

ʉʠʩʪʝʤʘ Fe (III ) ï Fe (II ) ï H2O ï Na(H)CI . ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʢʣʦʥʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ̄

ʧ/ʧ 

 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʦʙʨʘʟʦʚ. 

 ʥʘʢʣ. 

ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʨʅ 

ʅʘʢʣʦʥʳ  ʵʢʩʧʝʨ. ʟʘʚ.-ʪʠ 

ʦʢʠʩ. ʧʦʪʝʥ. ʦʪ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. ʢʦʥʮʝʥʨ. 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

 

ʉʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ  

(-lgʂgpk)  

pH pCo ʨʉr 

1 < ʜʦ 1,5 0 - - [Fe(H2O)6]
3+

 lgʂ100 

2 < ʜʦ 3,2 0 - - [Fe(H2O)6]
2+

 lgʂ010 

3 1,6 ï 2,8 ï ɡ ï ɡ - [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 lgʂ101 

4 2,6 ï 3,0 ï ɡ ï ɡ/2 - [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 lgʂ202 

5 2,3 ï 3,1 ï ɡ ïɡ/2, ïɡ - [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 lgʂ102 

6 2,7 ï 3,2 ï2 ɡ ïɡ/2, ïɡ - [Fe(OH)3(H2O)3]
0 

lgʂ103 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5 

ʈʝʘʢʮʠʠ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ   

ʩʠʩʪʝʤʝ Fe (III ) ï Fe (II ) ï Na(H)CI ï H2O, ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

 

 

 ̄

ʧ/ʧ 

ɹʘʟʠʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ  

ʉʦʩʪʘʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

Fe(III) Fe(II) OH
- 

q p k 

1 1 0 0 [Fe(H2O)6]
3+

 [Fe(H2O)6]
3+

 

2 0 1 0 [Fe(H2O)6]
2+

 [Fe(H2O)6]
2+

 

3 1 0 1 [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 [Fe(H2O)6]
3+ 

+ʅOH ª [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 + H3O
+ 

4 2 0 2 [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 2[Fe(OH)(H2O)5]
2+  
ª [Fe2(OH)2(H2O)10]

4+
 

5 1 0 2 [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 [Fe(OH)(H2O)5]

2+ 
+ ʅOH ª [Fe(OH)2(H2O)4]

+
 + H3O

+
 

6 1 0 3 [Fe(OH)3(H2O)3]
0 

[Fe(OH)2(H2O)4]
+
 + ʅOH ª [Fe(OH)3(H2O)3]

0
 + H3O

+
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ (ʨʠʩ. 8) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʪ ʨʅ ʧʨʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ 1,00 

ʤʦʣʴ/ʣ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʜʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʢʠ ʦʧʳʪʘ.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9- ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨf(ʵ) ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ pf(ʪ)
 
 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe (III ) ï 

Fe (II ) ï Cl
-
 ï H2O  ʧʨʠ 308,16 ʂ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 0,50 ʤʦʣʴ/ʣ. ʂʨʠʚʳʝ: 

1 ʠ 2 ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Excel 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʩʪʠʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ (ʪʘʙʣ. 6).   

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʜʦʣʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

6. ʕʪʘ ʪʘʙʣʠʮʘ ʥʘʟʚʘʥʘ ʪʘʙʣʠʮʝʡ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪ. ʢ.  ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʩʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6 

ʉʠʩʪʝʤʘ  Fe (III) - Fe (II) - Na(H)Cl - H2O. ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ  

 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 308,16 ʂ,  ʉFe(III) = ʉFe(II)  = 1Ö10
-3
 , ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ I =0,50 ʤʦʣʴ/ʣ.  

ˉ, 

ʧ/ʧ 

ʉʦʩʪʘʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʦʙʨʘʟʦʚ. 

 ʥʘʢʣ. 

ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʨʅ  

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ  

ʫʩʪʦʡʯʠʚ. 

qpklgk-  

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

-lgʂqpk 

Ŭʤʘʭ, 

% 
ʨʅ 

ʏʘʩʪʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ 

1 [Fe(H2O)6]
3+

 < ʜʦ 1,5 ï ï 98 2,0 1 

2 [Fe(H2O)6]
2+

 < ʜʦ 3,2 ï ï 100 < ʜʦ 3,2 1 

3 [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 1,6 ï 2,8 11,18 2,82°0,03 24 2,6 
1-1

101ʂ1 -Öh  

4 [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 2,6 ï 3,0 11,11 
2,89°0,04 4,0 2,9 12/1

202

2/1

2022ʂ1 -ÖÖ hG  

5 [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 2,3 ï 3,1 8,75 

5,25°0,06 39 2,7 
2

102ʂ1 -Öh  

6 [Fe(OH)3(H2O)3]
0 

2,7 ï 3,2 - 
8,47°0,02 18 3,0 

3

103ʂ1 -Öh  
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ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Excel. ʄʦʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ (ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ) ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ: 
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 ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Fe (III), ʢʦʪʦʨʘʷ  

ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ  ʚʠʜ (ʨʠʩ. 10).   

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʩʪʘʚʘ 

[Fe(OH)2(H2O)4]
+
 ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠ ʨʅ 2,7 39 %. ʇʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Fe(III) ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʷʜ: [Fe(OH)(H2O)5]
2+  

< 

[Fe2(OH)2(H2O)10]
4+ 

< [Fe(OH)2(H2O)4]
+ 
< [Fe(OH)3(H2O)3]

0
.
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ʈʠʩʫʥʦʢ  10 - ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Fe (III) ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ Fe (III) ï Fe (II) ï Na(H)Cl ï ʅ2ʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 308,16 ʂ ʠʦʥʥʦʡ 

ʩʠʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ I = 0,50; ʉFe(III ) = ʉFe(II )  = 1Ö10
-3
 ʤʦʣʴ/ʣ. 

1 ï [Fe(H2O)6]
3+

; 2 ï [Fe(OH)(H2O)5]
2+

; 3 ï [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

; 4 ï 

[Fe(OH)2(H2O)4]
+
; 5 ï [Fe(OH)3(H2O)3]

0
. 

 

ɺ ʠʟʫʯʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ pH ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ [Fe (III)] ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 99 ʜʦ 39%, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʣʷ [Fe(OH)(H2O)5]
2+ 
ʨʘʚʥʦ 

24%, ʜʣʷ [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+ 
ï 4%, ʜʣʷ ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ [Fe(OH)2(H2O)4]

+ 

ï 39%, ʘ ʜʣʷ [Fe(OH)3(H2O)3]
0  
ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 18 %. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʭʦʪʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʤʝʨʘ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ,  ʙʝʟ ʝʛʦ ʫʯʝʪʘ 

ʥʝʣʴʟʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. 
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ɻʃɸɺɸ 3.  ʇʈʆʎɽʉʉʓ  ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ  ɻʀɼʈʆʂʉʆʂʆʄʇʃɽʂʉʆɺ 

ɾɽʃɽɿɸ ɺ ʈɸɿʃʀʏʅʓʍ ʉʀʉʊɽʄɸʍ 

 

3.1. ɻʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ  

Fe (III ) ï Fe (II ) ï Na(H)CIʆ4 
 
ï H2O  

 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Fe 

(III ) ï Fe (II ) ï Na(H)Clʆ4
 
ï H2O  ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʂʣʘʨʢʘ ï ʅʠʢʦʣʴʩʢʦʛʦ [85 ï 87]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʪʦʯʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʬʦʨʤ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Fʝ (III), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʵʪʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʭ 

ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ: [Fe (III)] = [Fe (II)] = 0,001 ʤʦʣʴ/ʣ, ʊ = 298,16 ʠ 308,16 ʂ ʠ ʠʦʥʥʳʭ 

ʩʠʣʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 0,1; 0,2; 0,25; 0,50; 1,00 ʠ 3,00 ʤʦʣʴ/ʣ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʝʨʭʣʦʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ NaClO4. 

ʉʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʦʢʩʨʝʜʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʪʘʥʛʝʥʩʦʚ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ j ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʨʉ0 ʠ ʨʉr. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ j ʩ ʨʦʩʪʦʤ  ʨʅ   ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 11). ʊʘʢʦʡ ʭʦʜ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Fe (III) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ  ʯʘʩʪʴ 

ʞʝʣʝʟʘ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [126-130].  

ʂʨʠʚʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

SigmaPlot 10.0. ʇʨʦʚʝʜʝʤ   ʥʘ ʢʨʠʚʳʝ ʵʪʦʛʦ  ʨʠʩʫʥʢʘ  ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ: 0; u-  ʠ 

u2- , ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʦʢʩʨʝʜʤʝʪʨʠʠ [85 ï 87] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʞʝʣʝʟʘ (III ).   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 11 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ j ʩʠʩʪʝʤʳ Fe (III ) ïFe 

(II ) ï Na(H)CIʆ4 
 
ï H2O  ʦʪ ʨʅ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 298,16 ʂ. ʂʨʠʚʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʩ ʉFe(III ) = ʉFe(II )  = 1Ö10
-3
 ʠ ʠʦʥʥʳʤ ʩʠʣʘʤ (ʤʦʣʴ/ʣ) ʨʘʚʥʳʤ: 1 ï 0,10;  

2 ï 0,25;  3 ï 0,50; 4 ï 1,0; 5 ï 3,0. 

 

 ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʝʜʝʤ ʧʦ ʧʦʜʦʙʠʶ ʨʘʟʜʝʣʘ  

2.4. ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʏʘʩʪʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʦʙʱʝʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ  

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (2.3.5) ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ: ʨʅ, ʨʉʦ, ʨʉr  

ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʝ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ q, p, k. 

ʏʘʩʪʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʪ ʨʅ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

( )( )[ ]qypv
pH

pC

/

ro, pC 

-=öö
÷

õ
ææ
ç

å

µ

µ
u

j
                     (51) 
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ʛʜʝ  ʚʩʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3.  ʕʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʘʝʪ ʦʙʱʝʝ 

ʯʠʩʣʦ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʢʨʫʛ ʤʝʪʘʣʣʘïʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ,  

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ j ʦʪ ʨʅ.  

ɼʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʘʪʦʤʦʚ Fe (III) ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ jʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Fe 

(III ) - ʨʉ0. ʊʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 12..    

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ j ʩʠʩʪʝʤʳ Fe (III ) ï 

Fe (II ) ï Na(H)CIʆ4 
  
ï H2O ʦʪ ʨʉʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 298,16 ʂ. ʂʨʠʚʘʷ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ SigmaPlot 10.0, ʘ ʪʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʨʅ = 2,25. ʂʨʠʚʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʝʥʥʦ ʢ ʠʦʥʥʳʤ 

ʩʠʣʘʤ: 1-0,5; 2-1,0; 3-3,0 ʤʦʣʴ/ʣ. 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʵʪʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ Ñ1 ï 3 ʤɺ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ 

ʩ ʪʘʥʛʝʥʩʦʤ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʦʚ ʨʘʚʥʳʭ   u-  ʠ 2
u- . ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤ 
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ʧʝʨʚʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʫʶ  ʦʙʱʝʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (37)  ʧʦ 

ʨʉʦ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʦʤʦʚ Fe (III) ʚ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʝ:                             

qpC
pHo

uj
-=ö

ö
÷

õ
æ
æ
ç

å

µ

µ

rpC , 

                                   (52) 

ʊʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ j ʦʪ ʨʉ0 ʨʘʚʝʥ    

u-  ʠ
 

2
u-  . ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ q  ʨʘʚʥʦ 1 ʠ 2, ʪ.ʝ.  ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ 

ʚʦʜʝ ʦʜʥʦʷʜʝʨʥʳʝ [Fe(OH)(H2O)5]
2+

, [Fe(OH)2(H2O)4]
+ 
ʠ ʜʚʫʭʷʜʝʨʥʳʝ 

[Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 ʠ [Fe2(OH)(H2O)11]
5+

 ʛʠʜʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ ʨʅ ʠ ʨʉʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ  ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʠ ʠʦʥʦʚ ʆʅ
-
 ʚ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʉo. ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ  ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʞʝʣʝʟʘ (ʐ), ʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘʢʣʦʥ u-  ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 2
u- , ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ 

ʦʙ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠʤʝʨʘ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ.  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

j ʦʪ ʨʉr ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʞʝʣʝʟʦ 

ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʥʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ p = 

ʝʜʠʥʠʮʝ. 

ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ [88] ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ (ʪʘʙʣ. 7). ʆʥʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʘʢʣʦʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʠʭ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʨʅ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʝʛʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ [136].  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 7 

 ʉʠʩʪʝʤʘ  Fe (III ) ï Fe (II ) ï Na(H)CIʆ4 
  
ï H2O. ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʢʣʦʥʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 298,16 K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ̄

ʧ/ʧ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʦʙʨʘʟʦʚ. ʥʘʢʣ. 

ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʨʅ 

ʅʘʢʣʦʥʳ  ʵʢʩʧʝʨ. ʟʘʚ.-ʪʠ ʦʢʠʩ. 

ʧʦʪʝʥ. ʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. ʢʦʥʮʝʥʨ. 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

 

ʉʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʱʠʭʩʷ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ  

(-lgʂgpk) 

pH pCo ʨʉr 

1 < ʜʦ 1,3 0 - - [Fe(H2O)6]
3+

 lgʂ100 

2 < ʜʦ 3,0 0 - - [Fe(H2O)6]
2+

 lgʂ010 

3 1,4 ï 2,6 ï ɡ ï ɡ - [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 lgʂ101 

4 2,3 ï 2,8 ï ɡ ï ɡ/2 - [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 lgʂ202 

5 2,1 ï 2,9 ï ɡ ïɡ/2, ïɡ - [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 lgʂ102 

6 2,5 ï 3,0 ï 2ɡ ïɡ/2, ïɡ - [Fe(OH)3(H2O)3]
0 

lgʂ103 
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 ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe (III ) ï Fe (II ) ï Na(H)CIʆ4 ï H2O [121, 125] ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 7 ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʪʘʙʣ. 8) ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ  ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 2.4.  ʄʦʜʝʣʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ  ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ Fe (III) ʠ Fe (II) ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʬʦʨʤ [133, 135]. 

ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ.  ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʠʩ. 11 ʠ 12, ʘ 

ʪʘʢ ʞʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 9,  ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʠʜʨʦʣʠʟʥʳʝ 

ʬʦʨʤʳ ʞʝʣʝʟʘ (III ):  [Fe(OH)(H2O)5]
2+

, [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 ʠ  

[Fe(OH)2(H2O)4]
+
. ʇʨʠ  ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ ʚʳʰʝ 3,2  ʠʜʝʪ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ  ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ 

ʞʝʣʝʟʘ (III ) ï [Fe(OH)3(H2O)3]
0
. ʇʦʵʪʘʧʥʦ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʷ ʚʩʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʢʘʢ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 2.4. ʜʣʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʪʘʙʣ. 7)  ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ.  

ʄʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʜʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʦʰʠʙʢʠ ʦʧʳʪʘ, ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Excel ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʩʪʠʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ (ʪʘʙʣ. 9). ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SigmaPlot 10.0.   ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪ  ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

9. ʕʪʦ ʪʘʙʣʠʮʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪ. ʢ. ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʩʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 8 

ʉʠʩʪʝʤʘ Fe (III ) ï Fe (II ) ï H2O ï Na(H)CIʆ4 . ʈʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ  

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ   

 ̄

ʧ/ʧ 

ɹʘʟʠʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʉʦʩʪʘʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Fe (III ) Fe (II)  OH
- 

q p k 

1 1 0 0 [Fe(H2O)6]
3+

 Fe
3+

 + 6H2O ª [Fe(H2O)6]
3+

 

2 0 1 0 [Fe(H2O)6]
2+

 Fe
2+

 + 6H2O ª [Fe(H2O)6]
2+

 

3 1 0 1 [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 [Fe(H2O)6]
2+ 

+ H2O ª [Fe(ʆʅ)(H2O)5]
2+

 + ʅ3ʆ
+ 

4 2 0 2 [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 2[Fe(OH)(H2O)5]
2+  
ª [Fe2(OH)2(H2O)10]

4+
 

5 1 0 2 [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 [Fe(OH)(H2O)5]

2+ 
+ ʅOH ª [Fe(OH)2(H2O)4]

+
 + H3O

+
 

6 1 0 3 [Fe(OH)3(H2O)3]
0 

[Fe(OH)2(H2O)4]
+
 + ʅOH ª [Fe(OH)3(H2O)3]

0
 + H3O

+
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ʊʘʙʣʠʮʘ 9 

ʉʠʩʪʝʤʘ  Fe (III) ïFe (II) ï Na(H)Clʆ4 ï H2O. ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 298,16 ʂ, ʉFe(III) = ʉFe(II)  = 1Ö10
-3
 , ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ I = 0,50 ʤʦʣʴ/ʣ  

 

ˉ, 

ʧ/ʧ 

ʉʦʩʪʘʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ  

ʬʦʨʤʠʨʦʚ. 

ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʨʅ 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ  

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪ 

qpklgk-  

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

-lgʂqpk 

Ŭʤʘʭ, 

% 
ʨʅ 

ʏʘʩʪʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ   

1 [Fe(H2O)6]
3+

 < ʜʦ 1,3 ï ï 96 1,8 1 

2 [Fe(H2O)6]
2+

 < ʜʦ 3,0 ï ï 100 < ʜʦ 3,0 1 

3 [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 1,4 ï 2,6 10,93 2,28°0,03 24 2,4 
2-1

101ʂ -Öh  

4 [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 2,3 ï 2,8 9,83 
3,17°0,04 4 2,6 

212/1

202

12/1

202 )()(2ʂ --- ÖÖ hG  

5 [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 2,1 ï 2,9 8,72 

4,28°0,06 46 2,8 
3-1

102ʂ -Öh  

6 [Fe(OH)3(H2O)3]
0 

2,5 ï 3,0 - 
8,21°0,02 23 3,0 

4-1

103ʂ -Öh  
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ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ,  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʝʸ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʨʅ  (ʨʠʩ. 13).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ pf(ʪ)
 
 ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨf(ʵ) 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ  ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe (III ) ï 

Fe (II ) ï Na(H)Clʆ4 ï H2O  ʧʨʠ 298,16 ʂ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 0,50 ʤʦʣʴ/ʣ. 

ʂʨʠʚʳʝ: 1 ï ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ, 

2 ï ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʪʦʯʢʠ. 

 

ʄʦʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ (ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ) ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ: 

100
2 103102

2

ʜʠʤʝʨ202

2

101

3

3

3 Ö
+Ö+ÖÖ+Ö+

=+
KhKhGKhKh

h
Fe
a         (53) 

100
2 103102

2

ʜʠʤʝʨ202

2

101

3

2

101

]))(([ 2
52

Ö
+Ö+ÖÖ+Ö+

Ö
=+

KhKhGKhKh

hK
OHOHFe

a          (54.) 
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100
2

2

103102

2

ʜʠʤʝʨ202

2

101

3

2

ʜʠʤʝʨ202

])()([ 4
10222

Ö
+Ö+ÖÖ+Ö+

ÖÖ
=+

KhKhGKhKh

hGK

OHOHFe
a      (55.) 

100
2 103102

2

ʜʠʤʝʨ202

2

101

3

102

])()([ 422

Ö
+Ö+ÖÖ+Ö+

Ö
=+

KhKhGKhKh

hK
OHOHFe

a        (56.) 

100
2 103102

2

ʜʠʤʝʨ202

2

101

3

103

])()([ 0
323

Ö
+Ö+ÖÖ+Ö+

=
KhKhGKhKh

K
OHOHFe

a        (57). 

 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ     

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ.14).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14 - ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Fe (III) ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ Fe (III) ï Fe (II) ï Na(H)Clʆ4 ï ʅ2ʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 298,16 ʂ ʠʦʥʥʦʡ 

ʩʠʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ I = 0,50; ʉFe(III ) = ʉFe(II )  = 1Ö10
-3
 ʤʦʣʴ/ʣ. 

1 ï  [Fe(H2O)6]
3+

; 2 ï [Fe(OH)(H2O)5]
2+

; 3 ï [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

; 

      4 ï [Fe(OH)2(H2O)4]
+
; 5 ï [Fe(OH)3(H2O)3]

0
. 

 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʩʪʘʚʘ 

[Fe(OH)2(H2O)4]
+
 ʧʨʠ ʨʅ 2,8  ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 46%. ɼʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ  
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[Fe(OH)(H2O)5]
2+

 ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʨʅ 2,4 ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 24%.  ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʜʠʤʝʨʘ [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 ʦʪʤʝʯʝʥʘ 

ʧʨʠ ʨʅ 2,6 ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʚʥʘ 4%.   

ɸʥʘʣʠʟ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Fe(III) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʥʠ  

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʷʜ: [Fe(OH)(H2O)5]
2+ 

< [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+ 

< 

[Fe(OH)2(H2O)4]
+  

< [Fe(OH)3(H2O)3]
0
. 

 ʄʝʪʦʜʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʂʣʘʨʢʘ-ʅʠʢʦʣʴʩʢʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Fe (III) ï Fe (II) ï Na(H)Clʆ4 ï ʅ2ʆ.  ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (1,8-3,0) ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ [Fe(OH)(H2O)5]
2+

, [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 , [Fe(OH)3(H2O)3]

0 
ʠ 

ʜʠʤʝʨʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʩʦʩʪʘʚʘ [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

.  

ʉʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ  

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ɿ.ʅ. ʖʩʫʧʦʚʘ. ʅʝʙʦʣʴʰʘʷ ʜʦʣʷ ʜʠʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

[Fe2(OH)2(H2O)10]
4+  
ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʨʅ = 2,6 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

[Fe(OH)3(H2O)3]
0
,  ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ  ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ > 3,0 ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʚ 

ʦʩʘʜʦʢ. ʉʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ.   
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3.2. ɻʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ  

Fe (III ) ï Fe (II ) ï Na(H)Nʆ3
  
ï H2O  

 

 ʈʘʟʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʥʘ, ʧʦ ʨʘʟʥʦʤʫ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ʆʜʥʠ ʠʦʥʳ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʢ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ, ʜʨʫʛʠʝ 

ʦʩʣʘʙʣʷʶʪ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪ ʯʘʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ.  ʉʦʣʝʚʘʷ ʩʨʝʜʘ 

ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ, ʪʘʢ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʟʘʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʘ. ʅʘʤʠ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ  ʥʠʪʨʘʪʥʦʛʦ 

ʬʦʥʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ [138, 139].  

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: 

ʉFe(III ) = CFe(II ) = 0,001ʤʦʣʴ/ʣ, ʊ = 308,16 ʂ  ʠ ʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 0,25; 0,50; 

1,00 ʠ 3,00 ʤʦʣʴ/ʣ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʥʠʪʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʘʟʦʪʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ. 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤʳ:   Fe (III ) ï Fe (II ) ï Na(H)NO3  ï H2O ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʞʝʣʝʟʘ (III) (ʨʉ0 ), ʞʝʣʝʟʦ (II) (ʨʉr) 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʷʚʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [134-141]. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ 

ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ (III ).  

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʪʘʥʛʝʥʩʫ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʨʉ0 (ʨʠʩ..16). ʅʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ  

ʨʠʩʫʥʢʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩ ʪʘʥʛʝʥʩʦʤ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʦʚ 

ʨʘʚʥʳʭ u-  ʠ 2
u- .  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 15 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ j ʩʠʩʪʝʤʳ  Fe (III ) ï 

Fe (II ) ï Na(H)NO3  ï H2O   ʦʪ ʨʅ ʧʨʠ 308,16 ʂ. ʂʨʠʚʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ 

ʩ ʉFe(III ) = ʉFe(II )  = 1Ö10
-3
 ʠ ʠʦʥʥʳʤ ʩʠʣʘʤ (ʤʦʣʴ/ʣ) ʨʘʚʥʳʤ: 1 ï 0,50;  2 ï 1,0; 3 ï 

3,0. 

 ɸʥʘʣʠʟ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ  ʦʙʱʝʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (37)  ʧʦ ʨʉʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ:                             

qpC
pHo

uj
-=ö

ö
÷

õ
æ
æ
ç

å

µ

µ

rpC , 

                                   (58) 

ʇʨʠ  ʪʘʥʛʝʥʩʝ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ j ʦʪ ʨʉ0 

ʨʘʚʝʥʳʭ u-  ʠ
 

2
u-   ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ q  ʨʘʚʥʳʝ  1 ʠ 2, ʪ.ʝ.  ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ ʦʜʥʦʷʜʝʨʥʳʝ [Fe(OH)(H2O)5]
2+

, [Fe(OH)2(H2O)4]
+ 
ʠ 

ʜʚʫʭʷʜʝʨʥʳʝ [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 ʠ [Fe2(OH)(H2O)11]
5+

 ʛʠʜʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ 

ʨʅ ʠ ʨʉʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ  ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (ʐ) ʠ ʠʦʥʦʚ ʆʅ
-
 ʚ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 16 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ j ʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Fe (III) (ʨʉʦ) ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe (III ) 

ï Fe (II ) ï Na(H)NO3  ï H2O ʧʨʠ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 308,16 ʂ;  I = 0,50; 1,0; 3,0. ʉFe(II ) 

= ʉFe(II I) = 1Ā10
-3
 ʤʦʣʴ/ʣ . ʂʨʠʚʘʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ SigmaPlot 10.0, ʘ 

ʪʦʯʢʠ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʨʅ = 2,20 

 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘʢʣʦʥ 

u-  ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 2
u- , ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠʤʝʨʘ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʞʝʣʝʟʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʬʦʥʝ NaNO3  ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: [Fe(OH)(H2O)5]
2+

, [Fe(OH)2(H2O)4]
+
, [Fe2(OH)2(H2O)10]

4+
, 

[Fe(OH)3(H2O)3]
0
. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʘʞʫʱʝʛʦʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ 0,5 ʤʦʣʴ/ʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 732 ʤɺ (ʨʠʩ. 15). ʅʘʯʘʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ  ʚ ʥʠʪʨʘʪʥʦʤ ʬʦʥʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʧʝʨʭʣʦʨʘʪʥʳʤ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  ɸʥʘʣʠʟ  
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ʥʘʢʣʦʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ j ʦʪ 

ʨʉr ʧʦʢʘʟʘʣ,  ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʞʝʣʝʟʦ ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɼʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ ï ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ [88] ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ (ʪʘʙʣ. 10). ʆʥʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʘʢʣʦʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʠʭ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʨʅ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʝʛʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ [136]. ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʪʘʙʣ. 10.),  

ʥʘʢʣʦʥʦʚ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʦʤʦʛ ʚʳʷʚʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ [134 ï 136, 142 ï 144] q, p ʠ k, ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʪʘʙʣ. 11).  ɼʘʣʝʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʦʥʥʳʭ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʖʩʫʧʦʚʘ [104], ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

Ecxel.   ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ  ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʉ0 Í ʉr, 

ʩʪʨʦʠʣʘʩʴ ʝʝ  ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʨʅ . ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʦʙʱʝʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ  (ʩʤ. 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʡ  ʨʘʟʜʝʣ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 16 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʪ 

ʨʅ ʧʨʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ 0,50 ʤʦʣʴ/ʣ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʩʣʝ 8 ï 10 

ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʩʪʠʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ  

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʣʝʢʩʦʚ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ  ʞʝʣʝʟʘ, 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ  ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ 12. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 10 

ʉʠʩʪʝʤʘ Fe (III ) ï Fe (II ) ï Na(H)NO3  ï H2O. ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʢʣʦʥʦʚ  

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ  

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 308,16 ʂ,  ʉFe (III ) = Fe (II ) = 1Ā10
-3
,  I = 0,50 ʤʦʣʴ/ʣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ̄

ʧ/ʧ 

 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʦʙʨʘʟʦʚ. ʥʘʢʣ. 

ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʨʅ 

ʅʘʢʣʦʥʳ  ʵʢʩʧʝʨ. ʟʘʚ.-ʪʠ ʦʢʠʩ. 

ʧʦʪʝʥ. ʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. ʢʦʥʮʝʥʨ. 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

 

ʉʦʩʪʘʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ  

(-lgʂgpk)  pH pCo ʨʉr 

1 < ʜʦ 1,4 0 - - [Fe(H2O)6]
3+

 lgʂ100 

2 < ʜʦ 3,1 0 - - [Fe(H2O)6]
2+

 lgʂ010 

3 1,9 ï 2,9 ï ɡ ï ɡ - [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 lgʂ101 

4 2,4 ï 2,9 ï ɡ ï ɡ/2 - [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 lgʂ202 

5 2,3 ï 3,0 ï ɡ ïɡ/2, ïɡ - [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 lgʂ102 

6 2,4 ï 3,1 ï2 ɡ ïɡ/2, ïɡ - [Fe(OH)3(H2O)3]
0 

lgʂ103 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 17 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ pf(ʪ)
 
 ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨf(ʵ) 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ  ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe (III ) ï Fe (II ) ï 

Na(H)NO3  ï H2O  ʧʨʠ   ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 308,16 ʂ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 0,50 

ʤʦʣʴ/ʣ. ʂʨʠʚʳʝ: 1 ï ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ, 2 ï 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʪʦʯʢʠ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ 

ʬʦʨʤʦʡ ʧʦʩʣʝ Fe(OH)3, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 

[Fe(OH)2(H2O)4]
+
 (-lgʂ102 = 5,22 ° 0,05) ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

17 % ʧʨʠ ʨʅ = 2,7. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ  ʜʠʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

[Fe2(OH)2(H2O)10]
4+ 

-lgʂ202 = 3,06 ° 0,02. ʇʝʨʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʩʪʘʚʘ 

[Fe(OH)(H2O)5]
2+
, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʅ 2,3 ï 2,9 ʠʤʝʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʜʦʣʶ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 5 %. ʄʦʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ (ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ) 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ: 

100
2 103102

2

ʜʠʤʝʨ202

2

101

3

3

3 Ö
+Ö+ÖÖ+Ö+

=+
KhKhGKhKh

h
Fe
a                      (59) 

100
2 103102

2

ʜʠʤʝʨ202

2

101

3

2

101

]))(([ 2
52

Ö
+Ö+ÖÖ+Ö+

Ö
=+

KhKhGKhKh

hK
OHOHFe

a                      (60) 

100
2

2

103102

2

ʜʠʤʝʨ202

2

101

3

2

ʜʠʤʝʨ202

])()([ 4
10222

Ö
+Ö+ÖÖ+Ö+

ÖÖ
=+

KhKhGKhKh

hGK

OHOHFe
a          (61)



 86 

 ʊʘʙʣʠʮʘ 11 

ʉʠʩʪʝʤʘ Fe (III ) ï Fe (II ) ï H2O ï Na(ʅ)NO3. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ   

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 308,16 ʂ,  ʉFe(III ) = ʉFe(II) = 1Ā10
-3
, I = 0,50 ʤʦʣʴ/ʣ 

 

ˉ, 

ʧ/ʧ 

Fe (III) 

(q) Fe (II) 

(p) 

OH 

(k) 

ʉʦʩʪʘʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

1 1 0 0 [Fe(H2O)6]
3+

 [Fe(H2O)6]
3+

 

2 0 1 0 [Fe(H2O)6]
2+

 [Fe(H2O)6]
2+

 

3 1 0 1 [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 [Fe(H2O)6]
3+ 

+ʅOH ª  [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 + H3O
+ 

4 2 0 2 [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 2[Fe(OH)(H2O)5]
2+  
ª  [Fe2(OH)2(H2O)10]

4+
 

5 1 0 2 [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 [Fe(OH)(H2O)5]

2+ 
+ ʅOH ª  [Fe(OH)2(H2O)4]

+
 + H3O

+
 

6 1 0 3 [Fe(OH)3(H2O)3]
0 

[Fe(OH)2(H2O)4]
+
 + ʅOH ª  [Fe(OH)3(H2O)3]

0
 + H3O

+
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100
2 103102

2

ʜʠʤʝʨ202

2

101

3

102

])()([ 422

Ö
+Ö+ÖÖ+Ö+

Ö
=+

KhKhGKhKh

hK
OHOHFe

a            (62) 

100
2 103102

2

ʜʠʤʝʨ202

2

101

3

103

])()([ 0
323

Ö
+Ö+ÖÖ+Ö+

=
KhKhGKhKh

K
OHOHFe

a                (63) 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ  

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 18).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18 - ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Fe (III) ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ Fe (III) ï Fe (II) ï Na(H)Nʆ3 ï ʅ2ʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 308,16 ʂ, ʠʦʥʥʦʡ 

ʩʠʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ I = 0,5; ʉFe(III ) = ʉFe(II )  = 1Ö10
-3
 ʤʦʣʴ/ʣ. 1 ï  [Fe(H2O)6]

3+
; 2 ï 

[Fe(OH)(H2O)5]
2+

; 3 ï [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

; 4 ï [Fe(OH)2(H2O)4]
+
; 5 ï 

[Fe(OH)3(H2O)3]
0
. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʩʪʘʚʘ [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 

ʧʨʠ ʨʅ 2,9  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 17 %. ɼʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ  [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʨʅ 2,5 ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ  15%.  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʜʠʤʝʨʘ [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʧʨʠ ʨʅ 2,7, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʨʘʚʥʘ 3%. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʝʨʭʣʦʨʘʪʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʚ ʥʠʪʨʘʪʥʦʤ ʚʪʦʨʘʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʬʦʨʤʘ [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 12 

ʉʠʩʪʝʤʘ  Fe (III) ï Fe (II) ï Na(H)Nʆ3 ï H2O. ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ  ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 308,16 ʂ, ʉFe(III) = ʉFe(II)  = 1Ö10
-3
,  ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ I = 0,5 ʤʦʣʴ/ʣ.  

 

 

ˉ, 

ʧ/ʧ 

ʉʦʩʪʘʚʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʦʙʨʘʟʦʚ. ʧʦ 

ʰʢʘʣʝ ʨʅ 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ  

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪ 

qpklgk-  

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

-lgʂqpk 

Ŭʤʘʭ, 

% 
ʨʅ 

ʏʘʩʪʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ   

1 [Fe(H2O)6]
3+

 < ʜʦ 1,4 ï ï 97 1,8 1 

2 [Fe(H2O)6]
2+

 < ʜʦ 3,1 ï ï 100 < ʜʦ 3,1 1 

3 [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 1,9 ï 2,9 11,17 2,83 ° 0,03 15 2,5 
2-1

101ʂ -Öh  

4 [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 2,4 ï 2,9 11,14 
2,86 ° 0,02 3 2,7 

212/1

202

12/1

202 )()(2ʂ --- ÖÖ hG  

5 [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 2,3 ï 3,0 8,78 5,22 ° 0,05 17 2,9 

3-1

102ʂ -Öh  

6 [Fe(OH)3(H2O)3]
0 

2,4 ï 3,1 - 8,46 ° 0,06 63 3,0 
4-1

103ʂ -Öh  
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3.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʥʠʦʥʘ ʩʦʣʝʚʦʛʦ ʬʦʥʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

 ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ (III ) 

 

 ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʥʘ, ʧʦ-

ʨʘʟʥʦʤʫ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ʆʜʥʠ 

ʠʦʥʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʢ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ, 

ʜʨʫʛʠʝ ʦʩʣʘʙʣʷʶʪ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪ ʯʘʩʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ [134-137]. 

ʉʦʣʝʚʘʷ ʩʨʝʜʘ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ, ʪʘʢ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʟʘʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʘ. 

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ : 

                                     Fe (III) - Fe (II) + Na(H)Cl + H2O 

Fe (III) - Fe (II) + Na(H)NO3 + H2O 

Fe (III) - Fe (II) + Na(H)ClO4 + H2O 

 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʉFe(III )-CFe(II )=0,001ʤʦʣʴ/ʣ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 308,16 ʂ  ʠ ʠʦʥʥʳʭ 

ʩʠʣʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 0,25; 0,50; 1,00 ʠ 3,00 ʤʦʣʴ/ʣ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʭʣʦʨʠʜ, 

ʧʝʨʭʣʦʨʘʪ, ʥʠʪʨʘʪ  ʥʘʪʨʠʷ.  ʉʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤ ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʨʠʩ. 19) 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʥʘ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ɽʩʣʠ    ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ  Fe (III ) - Fe (II ) + 

Na(H)Cl + H2O ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʘʚʝʥ 722 ʤɺ, ʪʦ ʚ Fe 

(III ) - Fe (II ) + Na(H)NO3 + H2O ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 731 ʤɺ, ʘ ʚ  Fe (III ) - 

Fe (II ) + Na(H)ClO4 + H2O ʠʤʝʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 739 ʤɺ.  

ʇʨʠʯʝʤ, ʵʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʘʭ. ʅʘ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʟʘʤʝʥʘ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ [Fe(OH)(H2O)5]
2+

,
 

[Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

,  [Fe(OH)2(H2O)4]
+
, [Fe(OH)3]

0 
ʥʦ ʠʭ  ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ j ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 298ʂ, I = 0,5ʤʦʣʴ/ʣ. ʂʨʠʚʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʥʦʚʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤ: 1- NaCl; 2- NaNO3 3- NaClO4. 

 

ʅʘʯʘʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʪʘʢʞʝ, ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʜʨʫʛʦʡ. ʕʪʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚ 

ʨʷʜʫ: NaCl - NaNO3 - NaClO4 - ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʠʩʣʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.   

ʊʘʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ  ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʦʣʝʚʦʛʦ ʬʦʥʘ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ  

ʘʥʠʦʥʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʠʦʥʘʤʠ Fʝ (III). ʅʠʪʨʘʪ ʠʦʥʳ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʧʝʨʭʣʦʨʘʪ, ʭʣʦʨʠʜ 

ʠʦʥʳ ʩʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʘʩʩʦʮʠʘʪʳ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ:  

( )( )( )l
M

lm

N

n

L

l

nm
NaAOHFe +

= = =

-+

äää
0 0

2

3
 

ʛʜʝ ɸ
ï 
= ʘʥʠʦʥ Cl

-
,
 
NO3

-
, ClO4

-
,  . ʉ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʣʝʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ  ʜʘʥʥʳʭ ʘʩʩʦʮʠʘʪʦʚ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʘʥʠʦʥʦʚ 

ʩʦʣʠ ʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ  ʠʦʥʦʤ  ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʷʜʫ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ 

ʟʘʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ [133-135]. 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʞʝʣʝʟʘ (III), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʩ 
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ʠʩʤʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʬʦʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʧʨʠ ʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʘʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ 0,1-3,0 ʤʦʣʴ/ʣ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3.1 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ 0,5 ʤʦʣʴ/ʣ. 

                                  ʊʘʙʣʠʮʘ 13 

ʨʂ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʥʦʚʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 308,16 ʂ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ I =0,50; ʉFe(III) = 

ʉFe(II)  = 1Ö10
-3
 ʤʦʣʴ/ʣ 

     

ʌʦʥ 

ʉʦʩʪʘʚ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ  ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ  

[Fe(OH)(H2O)5]
2+

 [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 [Fe(OH)3]

0
 

NaCl 2,82 ° 0,03 2,89 ° 0,04
 

5,25 ° 0,06
 

8,47 ° 0,02
 

NaNO3  2,83 ° 0,03
 

2,86 ° 0,02
 

5,22 ° 0,05
 

8,46 ° 0,06
 

NaʉlO4 2,76° 0,03 2,72 ° 0,04
 

5,15 ° 0,06
 

8,44 ° 0,02
 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʪ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢ [Fe(OH)3]
0 
ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʬʦʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ (ʨʠʩ. 20), ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20 - ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʪ ʬʦʥʦʚʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ: 1-[Fe(OH)(H2O)5]
2+

; 2-[Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

; 3-[Fe(OH)2(H2O)4]
+
; 4-

[Fe(OH)3]
0
; ʚ ʬʦʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ: ʘ- NaCl; ʙ- NaNO3; ʚ- NaʉlO4. 
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3.4. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ (III )  ʠ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ  

 

ʅʝ ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʣʝʡ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʛʦ 

ʰʠʨʦʢʠʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ [133, 138]. ʀʟ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, 

ʜʦʢʘʟʘʥʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [Fe(OH)(H2O)5]
2+

, 

[Fe(OH)2(H2O)4]
+ 
ʠ [Fe2(OH)2(H2O)10]

4+
. ʆʜʥʘʢʦ, ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʭ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʕʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʢʘʢ ʘʥʠʦʥʘ 

ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ 

ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʝʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ [138-143].  

ʅʘʤʠ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ  ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ (III). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʥʠʪʨʘʪʳ ʢʘʣʠʷ, ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʣʠʪʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʉFe(ʐ) = ʉFe(II )=1Ā10
-4
 ʤʦʣʴ/ʣ,  

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 308,16 ʂ ʠ ʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 0,10; 0,50 ʠ 1,00 ʤʦʣʴ/ʣ. 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤ: 

Fe (III) ï Fe (II) ï Li(H)Nʆ3 ï H2ʆ, 

 Fe (III) ï Fe (II) ï Na(H)Nʆ3 ï H2ʆ,                 

Fe (III) ï Fe (II) ï K(H)Nʆ3 ï H2ʆ, 

ʦʪ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʞʝʣʝʟʘ (III) (ʨʉ0),  

ʞʝʣʝʟʘ (III) (ʨʉr) ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ.  
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʪ ʨʅ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ j ʦʪ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤ: Fe (III ) ï Fe (II ) ï Li (H)Nʆ3 ï H2ʆ,  Fe (III ) ï Fe (II ) ïNa(H)Nʆ3 ï H2ʆ  

ʠ Fe (III ) ï Fe (II ) ï K(H)Nʆ3 ï H2ʆ. ʉFe(III ) = ʉFe (II ) = 1Ā10
-4
 ʤʦʣʴ/ʣ,  

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 308,16 ʂ ʠ ʠʦʥʥʳʡ ʩʠʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 0,50 ʤʦʣʴ/ʣ. ʂʨʠʚʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 

ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʥʦʚʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ: 1 ï KNO3; 2 ï NaNO3; 3 ï LiNO3. 

 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʜʝʪ ʦʪ ʨʅ 1,8 ʜʦ ʨʅ 3,2. 

ɿʘʤʝʥʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩʦʣʝʡ ʚ ʨʷʜʫ ï Li
+
, Na

+ 
ʠ ʂ

+
 ʩʤʝʱʘʝʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʙʦʣʝʝ ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʅʘ ʢʨʠʚʳʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʝ ʥʘʢʣʦʥʳ  ʨʘʚʥʳʝ   u-  ʠ u2- , ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʦʢʩʨʝʜʤʝʪʨʠʠ (ʩʤ. ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʨʘʟʜʝʣʳ) ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʜʚʫʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʢ ʤʝʪʘʣʣʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʶ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ.  ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʪ ʨʅ ʠ ʨʉʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ  

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (ʐ) ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ (ʨʠʩ. 22.). ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘʢʣʦʥ u-  
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ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 
2

u
- , ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚʩʣʝʜ ʟʘ ʤʦʥʦʤʝʨʦʤ ʜʠʤʝʨʘ 

ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ j ʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Fe (III), ʨʉʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ: Fe (III ) ï 

Fe (II ) ï K(H)Nʆ3 ï H2ʆ,  Fe (III ) ï Fe (II ) ïNa(H)Nʆ3 ï H2ʆ  ʠ Fe (III ) ï Fe (II ) 

ï Li (H)Nʆ3 ï H2ʆ. ʂʨʠʚʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʥʦʚʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ:  

1 ï KNO3; 2 ï NaNO3; 3 ï LiNO3. ʊ = 308,16 ʂ, ʨʅ = 2,3 

 

  ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ,  ʥʘ ʚʩʝʭ ʬʦʥʘʭ:  LiNO3; NaNO3; ʂNO3,  ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: [Fe(OH)(H2O)5]
2+

, 

[Fe(OH)2(H2O)4]
+
, [Fe2(OH)2(H2O)10]

4+
, [Fe(OH)3(H2O)3]

0
.  ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʘʞʫʱʝʛʦʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ  ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 0,50 ʤʦʣʴ/ʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 795; 

776; 739  ʤɺ (ʨʠʩ. 21). ʅʘʯʘʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.   

 ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʚʭʦʜʠʪ ʣʠ ʞʝʣʝʟʦ (II) ʚ ʩʦʩʪʘʚ 
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ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤ ʦʪ ʨʉr, ʢʦʪʦʨʳʝ  

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (II). ʀ ʪʘʢ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʅ 1,5-3,0 ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʞʝʣʝʟʦ.  

 ɸʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʢʣʦʥʦʚ ʥʘ ʚʩʝʭ ʚʠʜʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʜʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ q, p  ʠ k ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʩʪʝʭʠʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʙʫʜʫʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ,   ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʠʭ 

ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ (ʪʘʙʣ. 14), ʠ ʜʘʣʝʝ ʜʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ,  

ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ.  

 ʈʘʩʯʸʪ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʬʦʥʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ (III ). ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʉ0 Í ʉr ʠ ʩʪʨʦʠʣʩʷ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ ʨʅ (ʨʠʩ. 23). ʇʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʵʪʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɺ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 3 ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʪ.ʢ. ʚʩʝʛʦ 3 ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘ. 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʠʪʝʨʘʮʠʠ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 14 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʩʠʩʪʝʤ: Fe (III ) ï Fe (II ) ï K(H)Nʆ3 ï H2ʆ,  Fe (III ) ï Fe (II ) ïNa(H)Nʆ3 ï H2ʆ  ʠ 

Fe (III ) ï Fe (II ) ï Li (H)Nʆ3 ï H2ʆ ʉFe(III ) ï ʉFe (II )=1Ā10
-4
 ʤʦʣʴ/ʣ,  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 308,16 ʂ ʠ ʠʦʥʥʳʡ ʩʠʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 0,50 ʤʦʣʴ/ʣ.  

 

ˉ, 

ʧ/ʧ 

Fe (III)  

(q) Fe (II)  

(p) 

OH
ï 

(k) 

ʉʦʩʪʘʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ   

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

1 1 0 0 [Fe(H2O)6]
3+

 [Fe(H2O)6]
3+

 

2 0 1 0 [Fe(H2O)6]
2+

 [Fe(H2O)6]
2+

 

3 1 0 1 [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 [Fe(H2O)6]
3+ 

+ ʅOH ª [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 + H3O
+ 

4 2 0 2 [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 2[Fe(OH)(H2O)5]
2+  
ª [Fe2(OH)2(H2O)10]

4+
 

5 1 0 2 [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 [Fe(OH)(H2O)5]

2+ 
+ ʅOH ª [Fe(OH)2(H2O)4]

+
 + H3O

+
 

6 1 0 3 [Fe(OH)3(H2O)3]
0 

[Fe(OH)2(H2O)4]
+
 + ʅOH ª [Fe(OH)3(H2O)3]

0
 + H3O

+
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ʈʠʩʫʥʦʢ 23 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʨfʪ) ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨf ɻʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʡ  ʦʪ ʨʅ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ: Fe (III ) ï 

Fe (II ) ï Li (H)Nʆ3 ï H2ʆ,  Fe (III ) ï Fe (II ) ïNa(H)Nʆ3 ï H2ʆ  ʠ Fe (III ) ï Fe (II ) 

ï K(H)Nʆ3 ï H2ʆ. ʂʨʠʚʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʥʦʚʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ:  

1 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ) ʠ 2 (ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ) ï LiNO3; 3 (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ) ʠ 4 

(ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ) ï NaNO3; 5 (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ) ʠ (6) ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ï KNO3. 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 308,16 ʂ, I = 1,00 ʤʦʣʴ/ʣ 

 

 ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʙʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (37), 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʤ ʝʛʦ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ (39) ʩ 

ʫʯʸʪʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

 103102

21/2

202

1/2

202

2

101

330

ò K+hK+hG2K+hK+hh =f ÖÖÖÖ      (64) 

ʛʜʝ: f
o
(T) ï 

+
] ï ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ; K101, K202, K102 ʠ K103 ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ: [Fe(OH)(H2O)5]
2+

, [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

, 
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[Fe(OH)2(H2O)4]
+

 ʠ Fe(OH)3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, G202 ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʜʠʤʝʨʘ [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+
. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ. ɿʘʪʝʤ, ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʚ ʦʙʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠ ʥʘ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Excel ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩ  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ, ʧʦʩʣʝ 9 ï 10 

ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʚʩʝʭ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʈ = 0,95. ʇʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ   ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ  Ñ 1ï3 ʤɺ. ɺ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʪʨʝʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʦʢʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ.  ʆʜʥʘʢʦ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʨʅ, ʘ 

ʪʘʢ ʞʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ (ʪʘʙʣ. 15 ï 17). ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʩʪʘʚʘ: [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 ʧʨʠ 

ʟʘʤʝʥʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʨʷʜʫ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, 

ʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 10 ʜʦ 26 

%. ʆʪ ʣʠʪʠʷ ʢ ʢʘʣʠʶ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɼʠʤʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʩʦʩʪʘʚʘ  [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʅ 2,4-2,5 ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʝʛʦ ʜʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 1 ʜʦ 4 %, ʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 3,32 ï 3,40. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʩʪʘʚʘ [Fe(OH)2(H2O)4]
+
  

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʅ 2,4-3,0, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʨʥ 2,1 -3,0 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ  17, 24 ʜʦ 55%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ -

lgʂqpk = 5,19 Ñ 0,03 ʜʦ -lgʂqpk = 6,02 Ñ  0,03. ɻʠʜʨʦʢʩʠʜ Fe(III) ʩʦʩʪʘʚʘ 

[Fe(OH)3(H2O)3]
0
 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʅ 2,5-3,2, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 31 ʜʦ 34 ʠ 46 %, ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ -lgʂqpk = 

8,44 Ñ 0,018; 
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ʉʠʩʪʝʤʘ  Fe (III) ï Fe (II) ï Li (H)Nʆ3 ï H2O . ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

 ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ  ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 308,16 ʂ, ʉFe(III) = ʉFe(II)  = 1Ö10
-4
,
 
ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ I =1,0 ʤʦʣʴ/ʣ  

 

 

 

 

ˉ, 

ʧ/ʧ 

ʉʦʩʪʘʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʦʙʨʘʟʦʚ. ʧʦ 

ʰʢʘʣʝ ʨʅ 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ  

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪ 

qpklgk-  

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

-lgʂqpk 

Ŭʤʘʭ, 

% 
ʨʅ 

ʏʘʩʪʥʳʝ  ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ   

1 [Fe(H2O)6]
3+

 < ʜʦ 1,2 ï ï 98 1,7 1 

2 [Fe(H2O)6]
2+

 < ʜʦ 3,0 ï ï 100 < ʜʦ 3,0 1 

3 [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 1,7 ï 2,5 10,77 3,23 Ñ 0,02 10 2,1 
2-1

101ʂ -Öh  

4 [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 2,4 ï 2,6 10,60 
3,40 Ñ 0,021 1 2,5 

212/1

202

12/1

202 )()(2ʂ --- ÖÖ hG  

5 [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 2,2 ï 2,9 8,81 5,19 Ñ 0,03 55 2,6 

3-1

102ʂ -Öh  

6 [Fe(OH)3(H2O)3]
0 

2,5 ï 3,2 - 8,44 Ñ 0,018 31 3,0 
4-1

103ʂ -Öh  
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ʉʠʩʪʝʤʘ  Fe (III) ï Fe (II) ï Na(H)Nʆ3 ï H2O. ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

 ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 308,16 ʂ, ʉFe(III) = ʉFe(II)  = 1Ö10
-4 
, ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ I =1,0; ʤʦʣʴ/ʣ  

 

 

 

ˉ, 

ʧ/ʧ 

ʉʦʩʪʘʚ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʆʙʣ. 

ʩʫʱʝʩʪʚ. ʧʦ 

ʰʢʘʣʝ ʨʅ 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ  

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪ 

qpklgk-  

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚ. 

-lgʂqpk 

Ŭʤʘʭ, % ʨʅ 

ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ   

1 [Fe(H2O)6]
3+

 < ʜʦ 1,3 ï ï 98 1,6 1 

2 [Fe(H2O)6]
2+

 < ʜʦ 2,9 ï ï 100 < ʜʦ 2,9 1 

3 [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 1,7 ï 2,8 10,69 
3,31 Ñ 0,031 21 2,4 

2-1

101ʂ -Öh  

4 [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 2,0 ï 2,6 10,42 
3,58 Ñ 0,03 4 2,4 

212/1

202

12/1

202 )()(2ʂ --- ÖÖ hG  

5 [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 2,1 ï 2,9 8,02 

5,98 Ñ 0,032 17 2,6 
3-1

102ʂ -Öh  

6 [Fe(OH)3(H2O)3]
0 

2,6 ï 3,0 - 
8,65 Ñ 0,016 46 2,8 

4-1

103ʂ -Öh  
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ʉʠʩʪʝʤʘ  Fe (III) ï Fe (II) ï ʂ(H)Nʆ3 ï H2O.  ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ  

 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 308,16 ʂ, ʉFe(III) = ʉFe(II)  = 1Ö10
-4 
, ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ I =1,0 ʤʦʣʴ/ʣ  

 

 

 

ˉ, 

ʧ/ʧ 

ʉʦʩʪʘʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ. 

ʦʙʨʘʟʦʚ. ʧʦ 

ʰʢʘʣʝ ʨʅ 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ  

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪ 

qpklgk-  

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

-lgʂqpk 

Ŭʤʘʭ, 

% 
ʨʅ 

ʏʘʩʪʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ   

1 [Fe(H2O)6]
3+

 < ʜʦ 1,4 ï ï 97 1,7 1 

2 [Fe(H2O)6]
2+

 < ʜʦ 2,9 ï ï 100 < ʜʦ 3,0 1 

3 [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 2,2 ï 2,9 10,50 3,50 Ñ 0,031 26 2,6 
2-1

101ʂ -Öh  

4 [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 2,3 ï 2,7 10,33 
3,67 Ñ 0,03 2 2,5 

212/1

202

12/1

202 )()(2ʂ --- ÖÖ hG  

5 [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 2,4 ï 3,0 7,98 6,02 Ñ 0,03 24 2,7 

3-1

102ʂ -Öh  

6 [Fe(OH)3(H2O)3]
0 

2,5 ï 3,2 - 8,82 Ñ 0,016 34 2,9 
4-1

103ʂ -Öh  
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-lgʂqpk = 8,65 Ñ 0,016 ʠ  -lgʂqpk = 8,82 Ñ 0,016. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʞʝʣʝʟʘ (III ) [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 ʚ ʨʷʜʫ  

K(H)Nʆ3 - Na(H)Nʆ3 - Li (H)Nʆ3 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ, ʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ I > 0,50 

ʤʦʣʴ/ʣ. 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʂ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ  ʞʝʣʝʟʘ (III) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 298,16 ʂ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 0,5 ʤʦʣʴ/ʣ  

ˉ, 

ʧ/ʧ 

ʉʦʩʪʘʚ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

 

ʨʂgpk 

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʡ ʬʦʥ 

LiNO3 NaNO3 KNO3 

1 [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 ʨʂ101 2,74 Ñ 0,040 2,93 ° 0,03 3,39 Ñ 0,030 

2 [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 ʨʂ202 3,19Ñ 0,020 3,26 ° 0,02 3,72Ñ 0,030 

3 [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 ʨʂ102 5,18Ñ 0,010 5,22 ° 0,05 5,66Ñ 0,06 

4 [Fe(OH)3(H2O)3]
0 

ʨʂ102 8,52Ñ 0,02 8,63 ° 0,06 8,94Ñ 0,060 

 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ [Fe(OH)2(H2O)4]
+  

[Fe(OH)3(H2O)3]
0
 ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʨʷʜʫ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ [142], ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ 

ʠʥʜʝʬʝʨʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʂʘʪʠʦʥʳ ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʧʨʠʯʝʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ  ʚ 

ʨʷʜʫ Li
+
 - Na

+
 - K

+
. ɹʦʣʝʝ ʨʝʟʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ Na ʢ  

Li, ʯʝʤ ʦʪ ʢʘʣʠʷ ʢ ʥʘʪʨʠʶ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ ʫ 

ʣʠʪʠʷ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʷʟʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʘʣʠʷ. ɺʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʨʂ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ Fe (III) ʚ ʨʷʜʫ Li
+ 

- Na
+
 - K

+
 (ʪʘʙʣ. 18), ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʪʠʦʥʘ ʚ ʵʪʦʤ ʨʷʜʫ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʘʥʠʦʥ NO3
-
 ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʜʝʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʫʶʱʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ LiNO3 ʠ  

NaNO3  ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʥʠʦʥʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʦʜʳ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ  KNO3 -

ʢʘʪʠʦʥʘ. 
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3.5. ɺʣʠʷʥʠʝ  ʠʦʥʥʦʡ  ʩʠʣʳ  ʨʘʩʪʚʦʨʘ  ʥʘ  ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʝ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ  ʞʝʣʝʟʘ 

 

 ʉʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʞʝʣʝʟʦ 

(II ) - ʞʝʣʝʟʦ (III ) - ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʜʝʣʘʭ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ   

ʬʫʥʢʮʠʷ ʖʩʫʧʦʚʘ [116]. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʨʠʨʦʜʳ  ʘʥʠʦʥʦʚ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ (III ) 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [133, 144-146].  

 ɻʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʠʟʫʯʝʥʦ ʧʨʠ 7 

ʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʘʭ (ʦʪ 0,1 ʜʦ 3,0 ʤʦʣʴ/ʣ)  ʧʨʠ ʬʦʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ NaCI (ʪʘʙʣ. 

19) ʠ NaCIO4 (ʪʘʙʣ. 20).   ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ ʞʝ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʪ.ʝ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  ʬʦʥʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʠ ʠʦʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ. ɽʩʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ  ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʞʝʣʝʟʦ (II) - 

ʞʝʣʝʟʦ (III ) - NaCI - H2O  ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʩʪʘʚʘ [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʚʩʝʭ ʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ,  ʥʦ ʩ ʝʸ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

ʞʝʣʝʟʘ (III) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʇʨʠ 

ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ 0,1 ʤʦʣʴ/ʣ ʨʂ101= 3,21°0,01, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʷʩʴ, ʧʨʠ ʠʦʥʥʦʡ 

ʩʠʣʝ 3,0 ʤʦʣʴ/ʣ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʚʥʷʝʪʩʷ 2,85°0,02. ʊʘʢʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʫʱʠʭʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ: 

[Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

, [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 ʠ [Fe(OH)3(H2O)3]

0
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. ʉʨʝʜʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ  [Fe(OH)3(H2O)3]
0
.  ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʠʩʪʝʤʫ 
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ʞʝʣʝʟʦ (II) - ʞʝʣʝʟʦ (III ) ï NaCIʆ4 - H2O, ʛʜʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʪʦʛʦ ʞʝ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠʭ ʚʦʟʨʦʩʪʘʝʪ ʦʪ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʢ ʯʝʪʚʝʨʪʦʤʫ. ʉʦʩʪʘʚ, ʪʘʢ ʞʝ, ʦʪ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ, 

ʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʧʘʜʘʝʪ (ʪʘʙʣ. 20.). ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ  ʞʝʣʝʟʘ (III) ʦʪ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ: 

ʞʝʣʝʟʦ (II) - ʞʝʣʝʟʦ (III ) ï NaCI - H2O (ʨʠʩ. 24) ʠ ʞʝʣʝʟʦ (II) - ʞʝʣʝʟʦ (III ) ï 

NaCIʆ4 - H2O (ʨʠʩ. 25).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʦʪ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ (II) - ʞʝʣʝʟʦ (III ) ï NaCI - H2O ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

308,16 ʂ ʠ ʉFe(II ) = ʉFe(III ) = 1Ā10
-3
 ʤʦʣʴ/ʣ, ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ: 1-[Fe(OH)(H2O)5]

2+
, 

2-[Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

, 3- [Fe(OH)2(H2O)4]
+
, 4-[Fe(OH)3(H2O)3]

0
.
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ʊʘʙʣʠʮʘ 19 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʨʂ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ(III) ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ (II) - ʞʝʣʝʟʦ (III ) - NaCI - H2O  

 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 308,16 ʂ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʉFe(II ) = ʉFe(III ) = 1Ā10
-3
 ʤʦʣʴ/ʣ 

 

 ̄

ʉʦʩʪʘʚ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

 

ʨʂgpk 

ʀʦʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʤʦʣʴ/ʣ 

0,10 0,20 0,25 0,50 1,00 1,50 3,0 

1 [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 ʨʂ101 2,97°0,01 2,93°0,01 2,88°0,01 2,82°0,03 2,79°0,07 2,77°0,07 2,72°0,02 

2 [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 ʨʂ202 3,07°0,02 3,02°0,08 2,94°0,08 2,89°0,04 2,85°0,06 2,82°0,06 2,78°0,01 

3 [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 ʨʂ102 5,47°0,04 5,34°0,03 5,30°0,03 5,25°0,06 5,19°0,04 5,07°0,04 5,02°0,01 

4 [Fe(OH)3(H2O)3]
0 

ʨʂ103 8,95°0,03 8,79°0,04 8,63°0,04 8,47°0,02 8,35°0,02 8,27°0,02 8,18°0,02 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 20 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʨʂ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ(III) ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ (II) - ʞʝʣʝʟʦ (III ) ï NaCIʆ4 - H2O  

 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 298,16 ʂ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʉFe(II ) = ʉFe(III ) = 1Ā10
-3
 ʤʦʣʴ/ʣ 

 

 ̄

ʉʦʩʪʘʚ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

 

ʨʂgpk 

ʀʦʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʤʦʣʴ/ʣ 

0,10 0,20 0,25 0,50 1,00 1,50 3,0 

1 [Fe(OH)(H2O)5]
2+

 ʨʂ101 2,61°0,01 2,48°0,01 2,42°0,01 2,28°0,03 2,19°0,07 2,11°0,07 2,05°0,02 

2 [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 ʨʂ202 3,43°0,02 3,34°0,08 3,28°0,08 3,17°0,04 3,11°0,06 2,99°0,06 2,91°0,01 

3 [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 ʨʂ102 4,56°0,04 4,39°0,03 4,34°0,03 4,28°0,06 4,22°0,04 4,17°0,04 4,13°0,01 

4 [Fe(OH)3(H2O)3]
0 

ʨʂ103 8,72°0,03 8,49°0,04 8,32°0,04 8,21°0,02 8,15°0,02 8,06°0,02 7,86°0,02 
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ʈʘʩʩʯʝʪʳ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SigmaPlot 10.0. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: f = y
 
+ aĿx + bĿ

 
x

2
,  ʟʥʘʯʝʥʠʷ  ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 21.  

ʈʠʩʫʥʦʢ 25 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʦʪ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ  ʩʠʩʪʝʤʳ ʞʝʣʝʟʦ (II) - ʞʝʣʝʟʦ (III ) ï NaCIʆ4 - H2O ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 298,16 ʂ ʠ ʉFe(III) = ʉFe(II) = 1Ā10
-3
 ʤʦʣʴ/ʣ, ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ: 1-

[Fe(OH)(H2O)5]
2+

, 2-[Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

, 3- [Fe(OH)2(H2O)4]
+
, 4-

[Fe(OH)3(H2O)3]
0
. 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ 

ʧʝʨʭʣʦʨʘʪʥʦʤ ʬʦʥʝ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʝʥʪʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 22.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 21 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʪ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʚ  ʩʠʩʪʝʤʝ ʞʝʣʝʟʦ (II) - ʞʝʣʝʟʦ (III ) ï NaCI - H2O  ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 298,16 ʂ , ʉFe(II ) = ʉFe(III ) = 1Ā10
-3
 ʤʦʣʴ/ʣ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 22 

ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʪ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʚ  ʩʠʩʪʝʤʝ ʞʝʣʝʟʦ (II) - ʞʝʣʝʟʦ (III ) ï NaCIʆ4 - H2O  ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 298,16 ʂ , ʉFe(II ) = ʉFe(III ) = 1Ā10
-3
 ʤʦʣʴ/ʣ. 

  

 ̄

ʉʦʩʪʘʚ  

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʋʨʘʚ. ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤ. ʫʩʪʦʡʯʠʚ. 

ʢʦʤʧ. ʦʪ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨ-ʨʘ  

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

y a b 

1 [Fe(OH)(H2O)5]
2+

  

f = y
 
+ aĿx + bĿ

 
x

2
 

2,58 -0,179 0,021 

2 [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 3,39 -0,438 0,088 

3 [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 4,41 -0,254 0,049 

4 [Fe(OH)3(H2O)3]
0 

8,66 -0,567 0,109 

 

 ̄

 

ʉʦʩʪʘʚ  

ʂʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʋʨʘʚ. ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤ. ʫʩʪʦʡʯʠʚ. ʢʦʤʧ. ʦʪ 

ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨ-ʨʘ  

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

y a b 

1 [Fe(OH)(H2O)5]
2+

  

f = y
 
+ aĿx + bĿ

 
x

2
 

2,95 -0,204 0,0425 

2 [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

 3,04 -0,251 0,055 

3 [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 5,43 -0,341 0,068 

4 [Fe(OH)3(H2O)3]
0 

8,89 -0,691 0,153 



 

108 

 

 ʄʝʪʦʜʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʂʣʘʨʢʘ-ʅʠʢʦʣʴʩʢʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʘʥʠʦʥʘ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: [Fe(OH)(H2O)5]
2+

; [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

; [Fe(OH)2(H2O)4]
+
; 

[Fe(OH)3(H2O)3]
0
. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʨʝʜʳ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʭ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʰʢʘʣʝ ʨʅ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʨʷʜʫ: NaCI ï 

NaNʆ3 - NaCIʆ4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʦʣʝʚʦʛʦ ʬʦʥʘ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʘʥʠʦʥʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (III). ʍʣʦʨʠʜ, ʥʠʪʨʘʪ, 

ʧʝʨʭʣʦʨʘʪ ʠʦʥʳ ʩʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʘʩʩʦʮʠʘʪʳ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ Fe(III). ʊʘʢʠʝ 

ʘʩʩʦʮʠʘʪʳ  ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ:  

 

 

 

ʛʜʝ ɸ
- 
- ʘʥʠʦʥ ʉI

-
, NO3

-
, CIO4

-
. ʉ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʣʝʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚʩʝ 

ʩʠʣʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʘʤʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʩʦʣʠ ʢ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʠʦʥʦʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʷʜʫ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ 

ʟʘʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʟʘʤʝʥʘ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʚ ʨʷʜʫ Li
+
 - Na

+
 - K

+
 ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ  

ʘʥʠʦʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʙʦʣʝʝ ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʨʂ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ Fe (III). ʊʘʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʬʦʥʘ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ ʘʥʠʦʥʘ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ.  
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ɼʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʝʛʦ ʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʨʅ 

ʩʨʝʜʳ. ʊʘʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʥʦʚʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ,  ʘʧʧʣʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ 

ʩʦʨʙʝʥʪʳ, ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ,  ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ.   

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ  ʬʠʟʠʢʦ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ  ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʣʦʞʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʬʦʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ.   

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ ï ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʱʝ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʘ (III), ʦ ʯʝʤ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʫʚʫʶʪ. ɺ ʩʚʷʟʘʥʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʧʨʠʥʮʠʧ ʠʩʧʦʣʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʨʝʜʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʦʥʦʚʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ, ʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ɿ.ʅ. 

ʖʩʫʧʦʚʘ.  
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ʄʝʪʦʜʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʂʣʘʨʢʘ-ʅʠʢʦʣʴʩʢʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ Fe (III) ï Fe (II) ï Na(H)Cl ï ʅ2ʆ.  ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (1,8-3,0) ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ [Fe(OH)(H2O)5]
2+

, [Fe(OH)2(H2O)4]
+
 , [Fe(OH)3(H2O)3]

0 
ʠ 

ʜʠʤʝʨʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʩʦʩʪʘʚʘ [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

.  

ʉʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ  ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ɿ.ʅ. ʖʩʫʧʦʚʘ. ʅʝʙʦʣʴʰʘʷ ʜʦʣʷ ʜʠʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

[Fe2(OH)2(H2O)10]
4+  
ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʨʅ = 2,6 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

[Fe(OH)3(H2O)3]
0
,  ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ  ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ > 3,0 ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʚ 

ʦʩʘʜʦʢ. ʉʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.   

 ʄʝʪʦʜʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʂʣʘʨʢʘ-ʅʠʢʦʣʴʩʢʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʘʥʠʦʥʘ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: [Fe(OH)(H2O)5]
2+

; [Fe2(OH)2(H2O)10]
4+

; [Fe(OH)2(H2O)4]
+
; 

[Fe(OH)3(H2O)3]
0
. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʨʝʜʳ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʭ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʰʢʘʣʝ ʨʅ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʨʷʜʫ: NaCI ï 

NaNʆ3 - NaCIʆ4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʦʣʝʚʦʛʦ ʬʦʥʘ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʘʥʠʦʥʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ 
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ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (III). ʍʣʦʨʠʜ, ʥʠʪʨʘʪ, 

ʧʝʨʭʣʦʨʘʪ ʘʥʠʦʥʳ ʩʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʘʩʩʦʮʠʘʪʳ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ Fe(III).  ʊʘʢʠʝ 

ʘʩʩʦʮʠʘʪʳ  ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ: 

 

 

 

ʛʜʝ: ɸ
- 
- ʘʥʠʦʥ ʉI

-
, NO3

-
, CIO4

-
. ʉ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʣʝʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚʩʝ 

ʩʠʣʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʘʤʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʩʦʣʠ ʢ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʠʦʥʦʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʷʜʫ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ 

ʟʘʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʟʘʤʝʥʘ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʚ ʨʷʜʫ Li
+
 - Na

+
 - K

+
 ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ  

ʘʥʠʦʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʙʦʣʝʝ ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʨʂ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ Fe (III). ʊʘʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʬʦʥʘ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ ʘʥʠʦʥʘ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ.  
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ɺʓɺʆɼʓ 

 

1. ʄʝʪʦʜʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʂʣʘʨʢʘ - ʅʠʢʦʣʴʩʢʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ  Fe (III ) - Fe(II)  ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʬʦʥʘʭ: ʢʘʪʠʦʥʳ-  Li
+
, Na

+
, K

+
, ʘʥʠʦʥʳ - Cl

-
, NO3

-
, ClO4

-
 ʠ 

ʩʝʤʠ ʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.   

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (1,8 ï 3,0), 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʨʠ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʝ  [Fe(OH)(H2O)5]
2+,

 

[Fe(OH)2(H2O)4]
+,
 Fe(OH)3

 
ʠ ʜʠʤʝʨʥʳʡ [Fe2(OH)2(H2O)10]

4+
 ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Fe 

(III) ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. 

3. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʥʘ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʚ ʨʷʜʫ Li
+
 - Na

+
 - K

+
 ʧʨʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ  ʘʥʠʦʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʙʦʣʝʝ ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʨʂ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ Fe (III ). 

4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʥʦʚʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʨʷʜʫ Cl
-
 - NO3

-
 - ClO4

-
 ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɺ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ  ʨʷʜʫ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʜʝʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʘʥʠʦʥʦʚ ʬʦʥʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Fe 

(III ). 

5. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Fe (III) ʠ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. ɺʳʚʝʜʝʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʬʦʨʤ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʦʪ 

ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

6. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʴʁ ʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ. 
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