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BBeaenue

AKmyanoHocms uccie008aHuil KOA0UOHBIX CBOUCH 8 B00OHBIX OUCNnEDPCUL

2emoznioouna, xjaopogunna u ouaupyouna

Teopernyeckne TpeACTaBICHUST B KOJUIOMJHOW XUMHUH, KaK TPaBUIIO,
pa3palaThIBAIMCh MJI1 HEXHUBBIX ITUCIEPCHBIX CUCTEM, MPUMEPOM HYEro SBISETCA
IIMPOKO U3BECTHASI TEOPUS JIBOMHOTO 3JIEKTpUUYecKoro cjosi ['yu, ycTaHaBiIMBaroias
CBSI3b MEXKJY 3aps/I0M, MOTEHIIMAIOM U KOHIIEHTPAIMEH 2JIEKTPOJIUTA B paCTBOPE JJIst
TpaHUIlbl PTYTh — BOJIHBIE PACTBOPHI JJIEKTPOIUTOB. CreluaibHbIX HCCIE0BAHUM,
MOCBSIIEHHBIX aHAM3y BO3MOXKHOCTEM  MCIOJb30BAHMUS  KJIACCUYECKUX 3aKOHOB
KOJUIOUJTHOM XUMUU JJII ONHUCAHUS CBOMCTB OMOJIOTHYECKUX JUCIIEPCHBIX CHUCTEM,
MPaKTUYECKU HET. XapakTepHas OCOOEHHOCTh MPUPOJHBIX OMOJOTHYECKHX CUCTEM
COCTOUT B MX UCKIIOYUTEILHOMN JTaOMIbHOCTH, TO €CTh CITIOCOOHOCTH K U3MEHYMBOCTHU
IpU BO3JCUCTBUHM BHEIIHUX (AKTOPOB, M Y3KHUM HHTEpBAT (PU3UKO-XUMUYECKHUX
yCJIOBHA, B KOTOPOM OTH CHCTeMbl  (YHKIIMOHMPYIOT. BHe »TOorO wuHTEpBaia
OMOJIOTHUECKUE OOBEKTHI TEPSIOT CBOIO aKTUBHOCTH, a HECTAOWILHOCTH, BbI3BAaHHAS
arperanued, NPUBOJUT K Pa3pyUICHUIO OHOJOTHYECKUX JUCIEPCHBIX CHUCTEM.
OCHOBHBIMH NapaMeTpaMH, XapaKTePU3YIOINIUMHU CTAOWILHOCTh JUCIIEPCHBIX CUCTEM,
SBJISIIOTCSL  DJIGKTPOKMHETHYECKUM  TOTEHIMA W HM303JIGKTpUUYecKas  TOYKa.
OmnpenencHre HW30JIEKTPUUECKUX TOYEK Pa3IMYHBIX OEJNKOB, B YaCTHOCTH,
reMorJIoONHa, TIO3BOJMT TMPEACKa3aTh WX YCTOWYMBOCTh K arperamuu, a,
CIEeIOBAaTENbHO, ¥ WHTEpPBaT OHOJOTHMUECKON AakTUBHOCTH. M3-3a CII0XKHOCTH,
MHOTOOOpa3usi 1 MHOTO(AKTOPHOCTH TAKMX CHUCTEM CETOJHS €IIe HE CJIO0KHIOCH
€MHON TOYKM 3PEHUS] Ha MPOUCXOMASIIME B HUX MPOIECCHl aICOPOIMHU, arperaium,
cTabwim3anuu, Ha WX CTPYKTYPHO-MEXaHMYECKHE U PEOJIOTHUECKUE CBOWCTBA.
OTCYTCTBYIOT €IUHBIE TEOPETUYECKUE TMPEJCTABIICHUS, TO3BOJISIONIME HAJICKHO
00BSACHATH HAOJIIOTaEMbI€ SABJICHUS U UX MPOTHO3UPOBATh.

buonornueckue nUCTIEpCHBIC CUCTEMBI, PUMEPAMHU KOTOPBIX SBJISIIOTCS KPOBb,
muMda, KPOBEHOCHbBIE U TUM(PATUIECKUE COCY/IbI, B CYIIECTBEHHOU Mepe ONPEESIOT

’KM3HECIIOCOOHOCTh KHBOTO OpraHn3mMa, II03TOMY KOMIIJICKCHOC HN3YUYCHHUC HX
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KOJUIOUTHO-XUMHYECKHUX CBOMCTB aKTyaJlbHO U UMEET BeCbMa 0OJIbIIIOE MPAKTUYECKOE
3HaueHue. ['eMorsioOMH W OWIMPYOMH SBISIOTCS BaOXKHEWIIMMH KOMIIOHEHTAMU
OMOJIOTUUECKUX AUCHEPCHBIX CUCTEM >KMBOTHOTO MPOUCXOXKIEHUS, XJIOpouiur —
pacTUTeNbHOTO. ['eMoTI00uH, OUITMPYOUH U XJIOPO(PUILT OTHOCSTCS K TETPAUPPOIaM U
NPaKTUUYECKH HE M3Y4YEHBbl C MO3UIMU KOJUIOMIHOW XUMHUHU. V3yueHne KOJIOMIHBIX
CBOMCTB 3THUX JUCIIEPCHBIX CUCTEM U UX MOBEJCHUS IPU U3MEHEHUH YCJIOBUM (CocTaBa
JUCHIEPCUOHHON  Cpelbl, TeMIeparypbl, CTapeHWH) CHOCOOCTBYET pa3BUTHUIO
KOJUIOUJHOM XMMHMU OMOJOTHYECKUX AUCIEPCHBIX CHUCTEM U PEIICHHIO LIEJIoro psiaa
NPAKTUYECKUX 3371a4, B YaCTHOCTH, Pa3pyLIEHUIO TPOMOOB 1 XOJIECTEPUHOBBIX OJISIIEK,
pa3paboOTKH YCJIOBUH, NPENATCTBYIOIIMX OOpa3oBaHUIO >KETYHBIX KamMHEeH (U3
OwpyOurHa), TPOMOOB U XOJIECTEPUHOBBIX OJISIIEK.

B cooTBeTcTBUH C OTMEUYEHHBLIM BBIIIC, HEJb JUCCEPTANMOHHON pPadoThl

COCTOUT B YCTAaHOBJICHUM 3aKOHOMEPHOCTEH M3MEHEHHH KOJUIOMIHBIX CBOMCTB BOJHBIX
JUCIIEpCUid reMoTyIoOnHa, OMupyOrHa U XJOpOoQuia B paCTBOPAX HEOPTAHUYECKHUX
ANEKTPOJIUTOB U MPOCTEHIINX AMUHOKHCIIOT.

JI71s 1OCTHXEeHUS TOCTABICHHOM eI OTIPEIEICHBI CISTYIONHE 3a1a4M paOOThI:

- U3YYEHHUE  DJIGKTPOKMHETUYECKMX  CBOMCTB  BOJHBIX  JHUCIEPCHUUA
reMorioOnHa, xiopodmnia u OnmMpyOrHA B pacCTBOpax OJHO-, IBYX- M TPEX3aPSITHBIX
ANEKTPOJIUTOB U MPOCTEUIINX AMUHOKHCIIOT;

- ONPENENCHUE HM303JEKTPUUECKUX TOYEK TIeMOrjoOuHa, xyiopodwiia u
owmpyouna B pactBopax HC1 u KOH, u oneHka BiusiHMS Ha HUX OJHO-, ABYX- U
TPEX3aPSAHBIX MIEKTPOJIUTOB U MPOCTEUILINX AMUHOKHUCIIOT;

- U3y4eHHe aJicopOLMK HOHOB BOJIOPO/1a M TUIPOKCHU-UOHOB Ha yKa3aHHBIX
copOeHTax B pacTBOPaX Pa3MUHBIX DJIEKTPOJIUTOB U MPOCTEUIINX aMUHOKHUCIIOT;

- BBIYUCJICHHE, Ha OCHOBE aJCOPOIMOHHBIX J1aHHBIX, KOJIMUECTBa
(YHKITMOHANBHBIX TPYII TeMOTJI00MHA, YJacTBYIOIMX B OOMEHE IPOTOHAMU U
TUAPOKCHU-MOHAMHU, PACUET CPEAHUX KOHCTAHT JUCCOLMALMYI ITUX TPy,

- U3Yy4EHUE YCTOMYMBOCTH BOIHBIX IUCTIEPCUN TeMOTII0OONHA, XI0pohUILIa 1

OwMpyOMHa B 3aBUCUMOCTH OT COCTaBa JUCIIEPCUOHHOM CPEIbI.



HayuHasi HOBU3HA paOOTHI:

- BIICPBBIC BBHIMOJHEHO KOMIUIEKCHOE HCCIICIOBAHUE afcopOnmu u
AIIEKTPOIMOBEPXHOCTHBIX CBOMCTB OMOJOTUYECKUX AUCTIEPCHBIX CUCTEM — TUCIIEPCHI
reMorioouHa, xiopodmuia U OuMpyOMHA B BOJHBIX PacTBOPAaX HEOPTaHUYECKHX
AIIEKTPOJUTOB U aMUHOKHCJIOT;

- MOKAa3aHO, YTO TIOJIOKEHUE H30IEKTPHUUECKOW TOYKU I Pa3JIMYHBIX
TeMOTJIOOMHOB OTIPEALISICTCS COCTABOM MX OEIKOBOM YaCTH,

- 00Hapy)KeHO, 4YTO B PAAy XJIOpOPHWIT—OUIMpyOuH—TEMOTI00MH
U303JIEKTPUUECKHIE TOUKH ¥ TOUKH HYJIEBOTO 3apsija CMEIAI0TCs B MIEIOYHYIO 00J1ac Th
C YBEIMYEHHEM BKJIaJla OCHOBHBIX TPYIIM; BBISBICHO, YTO OCHOBHOW NPUYHUHOMN
pazmmuust pHysr 1 pHrys 9THX BelecTB sABIAETCS cEMUPUUECKUN XapaKkTep coOpOIru
KapOOHAaT aHMOHOB.

- BIIEPBBIC HAa OCHOBE aJCOPOIMOHHBIX JAHHBIX BBIYMCICHO KOJIHMYECTBO
(YHKIMOHANBHBIX TPYII TEeMOIVIOOHWHA, Y4YacTBYIOIIMX B OOMEHE MNPOTOHAMH U
TUIPOKCHUI-MOHAMHU, PACCUUTAHBl CPEIHUE KOHCTAHTHI TUCCOIMAIIUK STUX TPYIIIL: IJIs
ocHoBHbIX rpynn PK, = 6,1 u xucnorueix - pK, =9,4;

- YCTaHOBJIEHO, YTO i1 OMiMpyOuHa U reMorjioOuHa npu uamenennu pH u
MOHHOW CHJIBI PAaCTBOPOB  KOAryJsiUsl MPOUCXOAUT TMPEUMYIIECTBEHHO IO
HEUTpaATM3aMOHHOMY MEXaHU3MY, a Uil XJI0Opoduiia KOaryisius MPOUCXOAUT IO

KOHIOCHTPAOUOHHOMY MCXaHHU3MY.

IlpakTHyecKasi 3 HAYMMOCTb MCCJIe0BAHMS: 3HAHNE KOJUIOUHO-XUMHUUCSCKHUX

3aKOHOMEPHOCTEH (OpMHUpPOBaHUS U (PYHKIIMOHUPOBAHUS CJIOXKHBIX OHOJOTHUECKH
AKTHBHBIX JUCIIEPCHBIX CHCTEM MO3BOJHUT CO3JaTh MOJENh 00pa3oBaHHS M POCTa
TpOMOOB W XOJIECTEPHHOBBIX OJISIIIEK B KPOBEHOCHBIX COCYAaX, )KETYHBIX KaMHEH, a
TaKKe OMPEACIUTh YCIOBUS UX yCTPAHEHHUS.

[losrydenHbie pe3yiabTaThl MOTYT OBITH WCIIOJB30BaHBI MPHU MOJ0OPE BEIIECTB,
YBEMYUBAIONMX PAaCTBOPUMOCTh OWIMpyOWHA, W aIcOpOCEHTOB JJisi BBIBEICHUS
n30bITKa OMMpyOuHa 3 opraHu3Ma. B ciaydae reMoriioOMHa JaHHbIE UCCIEI0BAHUS

MMOJIC3HBI IMPU ONPCACICHUHN I10XO0AAIINX aI[00p6eHTOB A YAAJICHUS CBO6OI[HOFO
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reMoriioOuHa, oOpasyioulerocsi B pe3ylbTare pa3pylIeHUs HSPUTPOLMTOB IPHU
penH(]y3un, U B BBIOOpE KOHCEPBAHTOB Il XPAHEHHsI KPOBH.

OCHOBHBIE 110J10K€HHs], BBIHOCMMbIE HA 3aIIUTY:

- OJHO-, JBYX- W  Tpex3apsaHble TNPOTUBOMOHBI  BJIMAIOT  Ha
ANIEKTPOKUHETUUECKUHN TMOTEHIMA TeMorioouHa, OwimpyOuHa u xjopoduia B
COOTBETCTBHU C HMX 3apsA70M, PacIoyiarasich B OOBIYHBIC JIMOTPOIHBIC PSIIBI JIJIS
OJTHO- M IBYX3apSITHBIX HOHOB;

- TIOJIOXKCHHE W302JICKTPUYECKOW TOUYKH U Pa3JIMYHBIX TeMOTJIOOWHOB
OTIPEIENISIETCS COCTABOM MX OCIIKOBOM YacTH;

- B pARy XJI0poPuuI—OmIMpyOUH—TEMOTIOOMH U303JIEKTPHUUECKUE TOUKH
¥ TOYKHU HYJIEBOT'O 3apsiJla CMEIIAIOTCS B MIETOYHYIO 00JIaCTh C YBEJMUYEHUEM BKJIa1a
OCHOBHBIX T'PYIIIT;

- ONpEeneieHO KOJMYECTBO (PYHKIMOHAIBHBIX TPYII TreMorjioOuHa,

y4acTBYIONMX B 0OOMEHE MPOTOHAMH M THIPOKCHUI-HOHAMH, PACCUMTAHBI CPEIHUE
KOHCTaHTBl [HCCOLMAMM 3THX TPYyMI: Juisi OCHOBHbIX rpymn PK, = 6,1 u
KuCHOTHBIX - PK, =9,4;

- KOaryJsius BOJHBIX JUCTIEPCHUI TeMOTIIOONHA M OMIHPyOrHA TIPOUCXOTUT

N0 HEUTPATU3alMOHHOMY MEXaHU3My, XJIOpo(uiia MO KOHIEHTPAMOHHOMY

MEXaHU3MY.

Anpobayusa padomul

OCHOBHBIE pe3yJbTaThl JAUCCEPTAIMOHHOW pPabOTHI OKJIAABIBAINCH U
00CYyXIamich Ha:

o HayuHo-npakTnyeckoii ~ KOH(EpEHUMH,  MOCBSIIEHHONW  65-1eTuto
dakynpTeTa TPOMBINUIEHHONW TEXHOJOTHH JIEKApCTB: COOPHUK HAyYHBIX TPYAOB
(Cankr-IlerepOypr, 2010)

° «MeXBY30BCKOM HaydHOW KOH(epeHImH, mocBsmeHHon 300-meTuio co
nHa poxaenus M.B. JlomonocoBa u 150-netuto coznanust A.M. byTiaepoBbsiM Teopuu

XUMHYECKOTO CTPOCHUS opraHndeckux coeauHenmitn» (Cankrt-IlerepOypr, 29 HoAOps
2011).
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. «Bcepoccuiickoii HaydyHOM KOH(EpEHIMH CTYJEHTOB M aCHUPaHTOB C
MEXIYyHapOIHbIM yuyacTtueM «Mosoaass gapmauus — noteHuuan Oyayuiero» (CaHKT-
[erepOypr, 18-19 anpens 2012)

° MexnyHapoaHoM MoJiofeskHoM HaydHOM popyme «JIOMOHOCOB-2012»
(Mockaa, 2012)

° 160t mexayHapomaHoit I[lynmmHcKOW 1IKOJIe-KOH(MEPEHIIMM MOJIOABIX
yuenbIx ([Tymmumno, 2012)

. «MexayHapoTHOM MOJIOJIeKHOM HaydHOM (dopyme «JlomoHocoB-2013»
(Mockaa, 2012)

. 17011 MexayHapomHo IlynmmHCKOM mIKOIe-KOH(MEPEHIIMH MOJIOABIX
yuenbIxX (IIymmno, 2013)

. [II Becepoccuiickoii HaydHOM KOH(EPEHLIMU CTYIEHTOB M aCIHUPAHTOB C
MEXIYyHapOJIHbIM yuyacTtueM «Mosoaas dapmanus — noteHuuan Oyayuiero» (CaHKT-
IletepOypr, 2013)

. | Bcepoccuiickoil HaydHOUM KOH(MEPEHIIMH C MEXAYHAPOJAHBIM Y4aCTHEM
«aHOBanmu B 310poBhe Hauny, (Cankt-IletepOypr, 2013)

o IV Bcepoccuiickoit HaydHON KOH(EpPEHIIMU CTYACHTOB M aCIHMPaHTOB C

MEXIYHapOIHbIM yuyacTtueM «Mosoaas gapmanus — noteHuuan Oyayuiero» (CaHKT-

[lerepOypr, 2014)

Ilyonukayuu
[lo matepuanam guccepTanuu onyoiIMkoBaHo 18 meyaTHbIX paboT, U3 HUX S — B
KypHaIax, pekomennoBanHbix BAK, 12 T1e3ucoB mno wmarepuasam Hay4dHO-

NPaKTUUYECKUX KOH(PEpEeHIUH.

bnazooapnocmu

ABTOp BBIpaKaeT CBOI 0JaroJapHOCTh CBOEMY HAydHOMY PYKOBOJUTEIIO —
n.x.H. JImutpuenoii N.b. 3a pykoBOACTBO U KypupoBaHUe pabOThl HA BCEX €€ dTarax,
MPOBEPKY U OOCYXKJCHUE pE3yJbTaTOB, a TaKKE BCEM COTPYJIHUKaM Kadenpbl

busznveckoit u koutongHon xumun (CITXDA) 3a moaaepxky.
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1 CtpoeHue u cBOiicTBa TETPANIMPPOJIOB

1.1 Knaccugpuxayus mempanupponos. Buowvlt nopgpupunoe, cmpoenue, ceoiicmea u

paznuuus

[HopdupuHbl UrparOT OrPOMHYIO POJIb B OMOXMMHUYECKHX MPOLECCAX B )KUBBIX
OpTraHM3Max M SBISIIOTCS OJHMMHU W3 HaMBAKHEUIIUX OWOJOTHYECKH AaKTHUBHBIX
BeniecTB. [lo XMMHUYECKOMY CTPOEHHMIO MOP(PUPHUHBI OTHOCATCS K TETpanupposam, B
KOTOPBIX YETBIPE MUPPOJBHBIX KOJIbIIA COEIWHEHBl METHHOBBIMH MOCTHKaMHU.
PoncTBeHHBIMY COETUHEHUSIMU TTOPHUPUHOB SABJISIOTCS KOPPUHOUIBI (JBa TUPPOITHHBIX
KOJIbI[a COEAMHEHBI HEMOCPEACTBEHHO APYT C APYroM) U OWIMHBI (MMEIOT JMHEWHYIO

CTPYKTYypY). Knaccudukanus TerpanmippojioB mpeacTabieHa Ha puc.1.1.

Buael TeTpanuppoJio

/\

Buiannbl M aKkponHKJIbI
(JInneiinbie) / \
Koppunouabt opd upunb
Iopd npunbt ) // Azanop¢ MpuHbI,
1 @ OpOUHbI Iop¢ upasuubl
XJ10pHHBI

M 9

eTaJ1010p¢ UPUHBI ST

Puc.1.1 Knaccuduxarmms tetpanuppoIioB.

PononaganbHrKOM BCeX MOP(PHUPHUHOB SIBISIETCS MPOCTEUIIMA MAKPOIUKI —
noppun (puc. 1.2 6e3 pagukanoB), KlacCHUECKas CTPYKTypHas (Gopmyrna KOTOPOTO
npuBoauTcs Ha puc. 1.3. Makponuki nophupruHOB UMEET apOMATHUECKYIO IPUPOAY U
obpazoBan 3ambikanueM derbipex (I, II, [II u IV) mnHppoSBHBIX KOJICIHl C TOMOIIBIO
metnHOBBIX (-CH=) MoctukoB, kotopsie no @umepy [l] mpuHsATO HyMEpoOBaTh

rpedeckumu OykBamu (a, P, y, 0). Ilonoxenuss 1—8 B ¢dopmyne 1 Ha3biBaloT [3-


http://nn-panorama.ru/laigeo-testzy-vteofuvl30/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D1%80%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B8%D0%B4%D1%8B
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IIOJIOKEHUSAMU THPPOJIBHBIX KOJIEl. biiaronpustHOe NEpeKphIBaHUE G-3JIEKTPOHOB
CIIOCOOCTBYET CHJIBHOMY T-IEPEKPBIBAHUIO IO BCEMY KOHTYpY MAaKpOLIMKIA, B

pe3yibTare 4ero oopasyercs IJIOCKas MOJIEKyJa ¢ apoOMaTHYeCKUMU CBOWCTBaMU [2,

ctp.7]

& P \ /
i\l HN
Ry Ry \ Y/
N
R, R, R, _
Puc. 1.2 Ctpykrypa nopdupHuHOB. Puc. 1.3 ®@ranonumanuH.

[lopdupunsl oTIMUYAIOTCS JpYr OT JApyra MNPUPOAOH MOCTHUKOBBIX TIpYMIL,
3aHUMAKOIMX Me3o0mosokeHuss B molekyne mopdupuna (CH, (X)C, N), a taxxke
samectutesimu R1—Rg 1 R—R; (puc.1.2) [1, ctp. 6-7].

AnkunbHoe 3amemieHne B NH-rpynmax npuBOIWT K MOJYYEHUIO OYEHb
uHTepecHbIX N-ankmmamenieHHsIx nopgupuHa. 3amemienue B NH-rpynme oaHoro
aroma H paer N-ankunnmopdupunsl, nBykpatHoe 3amenieHue B obenx NH-rpynmax
npuBoauT N- N'-guankunmopupunam. N-alkumibHOE 3aMellieHHe KOPEHHBIM 00pa3oM
U3MeHsieT cBoiicTBa nopdupuHoB. MoctukoBoe CH-3amelienne rerepoaroMoM (4aie
BCEro aroMoM a3oTta =N—) MpUBOAUT K 0Opa3OBaHWUI0O MHOTOYHUCICHHOW TPYIIIBI
CUHTETUYECKUX a3anoppupuHOB U JApyrux coeauHeHuid. OcolOyroo rpymiy
OPEICTABIAIOT TeTpabeH3oTerpaazanopduuamu win ¢ranoruannaamu (puc.1.3) [2,
ctp.8-9].

HuTepecHyto rpynny nop@UpPUHOB COCTABIAIOT COEIMHEHUS, TUAPUPOBAHHBIE 10
OUPPOJILHBIM JIBOMHBIM CBsi3siM (3—4, 5—6 u 7—S8). I'ugpupoBaHue 1no OAHOU
JBOMHOW CBSI3W MPUBOJUT K XJOpHHAM. ['MapupoBaHue 1Mo AByM JBONHBIM CBS3AM
IPOTUBOTIOJIOKHBIX MUPPOJIbHBIX A/I€p NPUBOAUT K OAaKTEPUOXIOPUHY, POU3BOIHBIE

KOTOPOTO y4acTBYIOT B (poTocuHTe3e y Oaktepwmii. [2, ctp. 10].
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Taxxke  BoigemaroT  (GopOuHBI  —  TOpPGUPHUHBI,  COCAUHEHHBIE  C
UKJIONIEHTEHOHOBBIM KOJIbLIOM. [Ipu sTepudukaimu octarka NpONUOHOBOM KUCIOTHI
dbutosnom (CyHzgOH) B deodopbuse a nmpuBoaUT K 00pa30oBaHUIO XJIOPODUILIOBOM
KHCIOTHI a, ik peodurnna a. Ero koopauuaums ¢ nonom Mg™ naer xiopodmt a -
OJIMH W3 BAXHEHININX MPUPOJHBIX KOMIUIekcoB [2, ctp. 11]. Takke Hapsgy c
MHOTOUYHCJIEHHBIMU TOP(UPUHAME, COJIEPKAIUMU KOOPIUHAMOHHBIN 1eHTp Ny u
COMNpPSDKEHHBIM 16  YNeHHBIH MaKpOLMKI, CHHTE3MPOBAHbBl MHOTOYHUCIICHHBIC
MaKpOIUKINUYECKUE COSAUHEHHSI, POJICTBEHHBIC MOPHUPUHAM.

Kak yxe roBopusiocs paHHee 0COOCHHOCTHIO MOP(PUPUHOB SBISETCS HATMUHE
MakpoOKOJbII[a C  CONPSDKEHHOM  M-DJIEKTPOHHOW  CHCTEMOH,  00JIafaroIiero
apoOMaTUYeCKUMHM CBOMCTBaMH. B 3aBUCMMOCTH OT pa3mepa LKA apoOMaTHYECKUE
CHUCTEMBI MOTYT UMETh OO0JIBIION HAOOP CBI3BIBAIOIIMX U PA3PBIXJISIIONIMX T-OpOUTAIIEH.
B cBs3u ¢ 3TUM BepXHssl 3al0JIHEHHAs] OpOUTANIb T-CUMMETPUU MOJKET JIEKAaTh OUECHb
BBICOKO IO CPaBHEHUIO C M30JMPOBAHHOW 3TUJIICHOBOW M-OpPOUTANBIO, a HUKHSIA
BaKaHTHasl m-0pOUTa b, HAOOOPOT, OyAeT UMETh OYEHb HU3KYIO 3Hepruio. OTcrona
CIEelyeT XapaKTepHas OCOOEHHOCTb MPOTSKEHHBIX APOMATHUYECKUX T-CUCTEM —
CIOCOOHOCTh OJIMHAKOBO JIETKO OT/AAaBaTh W MPUCOEIUHATH JIEKTPOH - BHICTYIMAThH B
Ka4eCcTBE TMOJYMPOBOJHUKOB. OTa OCOOEHHOCTh T-OpOUTATIC MPOTIKEHHBIX
apOMaTUYECKNX CHUCTEM OOYCJIOBIIMBAET PACIOJIOKEHHE IMOJOC T-T*-NIEPEXO/I0B B
BUAUMOM 06acTu criektpa. [lo 3Toit mpuymHe Bce apoMaTHYeCKUE CUCTEMBI SIBIISIOTCS
MOTEHITUATLHBIMU HOCUTEIISIMU OKpacku — xpomodopamu [1, ctp.30].

Jl1st pa3pyieHus: CTabMIbHOM apoMaTHIeCKOM opOuTaimu Tpedyercst 10CTaTOYHO
OoJIb1IIast SHEPTHUA, KOTOPask BKIIOYAETCS B YHEPTHUIO aKTUBALIUU PEAKIIUU KOHBEPCUU T~
AJNIEKTPOHA B G-3JIEKTPOH. B CBA3M ¢ 3TUM apoMaTudeckue MOJIEKYJIbI HE CKIOHHBI K
peaKiusIM TPUCOCAUHEHHUS] M cJIabo MPOSIBISIOT CBOIO HEHACHIIIEHHOCTh, XOTS M
CUWTAIOTCS HEHACHIINEHHBIMH COEIUHEHUSIMU. Bce oHM 0oJiee CKIOHHBI K PEaKIMsIM
samemieHnst mo C-H-cszsm [1, c1p.29]. [lopdupuHbl HE CKIOHHBI K OKUCICHHIO H
TUAPOJIMTHYECKOMY PaCILEIUIEHUIO MakpokoJibla [1, ctp.39].

BaXHbIM CTPYKTYpPHBIM 3JIEMEHTOM, OTIPEEISIOLUIMM CIIOCOOHOCTh MOP(HUPUHOB

OPOTOHUPOBATBCS MO peakuuoHHomy HeHtpy Hy;N,, Betymare B peakmum  N-
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amkwmpoBanuss ¢ 3ameHodt  cBsazed NH ma N-R  (R-anmkwn), a  Takke
KOMILIEKCO0Opa3oBaHus HoNy—MN,, SABIISIETCS pasmep LHEHTPaIbHOTO
KOOPIMHAIMOHHOTO MPOCTPAHCTBA B TWIOCKOCTH MOJICKYIBI [3, cTp.41].

HanOonee sHepreTMuecku BBITOJIHOE COCTOSIHUE JJI1 NOP(PUPHUHOB COCTOSHHUE,
koraa ueHrpaibHbie NH-Bo10poabl pacnonokeHsl y NpOTUBOIOJIOKHBIX aTOMOB a30Ta,
oaHako NH-ipoToHbI He 3aHUMAaIOT CTPOTO PUKCUPOBAHHOTO MOJIOKEHHUSI, @ CIOCOOHBI
nepeMeInarbesl Mo IeHTpY Mousekyabl [4, ctp.32]. JBa BHyTpuimkmmdeckux NH-
OpPOTOHA SBISIOTCS, TaK JK€ Kak M KAaTMOHBI MeTauioB B Komiuiekcax MII
(MetaionopuUprHbI), MOUHBIMU CTAaOWIN3aTOpaMU apOMATUYECKOU AIEKTPOHHOMN
CHUCTEMBbl MakpoIukiIoB mopdupuHoB. [lo »Toil mpuumHE MHOTHE NOPPUPHUHBI
(mpoTtonoppupuH U JApyrue NOPPUPHUHBI KPOBH) B CHIBHOLIEIOYHBIX Cpeaax
paspymarTcs ¢ 00eCIBEYNBAHUEM PacTBOPOB [3, cTp.46].

CnocobHOCT, TOPPUPUHOB KOOPAMHUPOBATHCS C HMOHAMU METAIOB C
00pa3oBaHHWEM MPOYHBIX BHYTPUKOMIUIEKCHBIX COJIEH CBs3aHa C OOpa3oBaHHEM
YETBIPEX DKBUBAICHTHBIX G-CBA3eM N — M M 3aroJIHEHHEM BAaKaHTHBIX S-, Py-, Py~ U
(n— 1)dy_y, wmm ndy,_y, - opOuTANeil KaTHOHA G-NIEKTPOHAMHU IEHTPAIBHBIX aTOMOB
a30Ta. Bo3HHMKaMOMeE PH 5TOM G-CBSI3U B ciyuae meramioB Cu’+ NiZ¥, Co®*, Zn**
CTOJIb TIPOYHBI, YTO TBEPAbIC KOMIUIEKCHI MPAKTHUYECKH HE OOMEHHBAIOT HOHBI
METAJUIOB Ha MPOTOHBI pu KoHueHnTpammu 2—/7 M Hy,S0,4 [1, ctp.95]. B 3aBucuMocTn
OT Tumla MeTauia oOpasyroTcss au00 JaOuibHbIE, JUOO0 CTAOWUIIbHBIE KOMIUIEKCHI C
MeTaulamMu  (JabuiapHbIe - 3T0 KoMmimiekchl MerawioB Li, Na, Ca, Be, Hg, Pb,
nuccoruupytor noa aevcteuem H,O, wu Mgz+, Cd**- B pa30aBICHHBIX PacTBOpaAx
KHCIIOT, a CTaOMIbHBIE - 3TO0 KOMILIeKch Mertamo Cu®’, Ni¥¥, Cs**, Pd**, Ag”", Fe*,
Mn**, Zn*) [1, ctp.147].

Oco0eHHOCThIO METAUTIONOP PUPUHOB SBIIETCS MX HEPACTBOPUMOCTH B BOJIE U
pacTBOPUMOCTh B OPTAaHMYECKUX PACTBOPHUTENSAX B TE€X CHOydasX, €CJIU Cpenu
MUPPOJIBHBIX 3aMECTUTEICH OTCYTCTBYIOT MOIIHBIC IIEHTPBI cojibBaTanuu [1, ctp.6].
[ToaTroMy B3aumMojelicTBHEe TOPUPUHOB C PACTBOPHUTEIEM MOXKET MPOHCXOIUTH 3a
cuer cwi Ban-gep-Baanbca, JIHCIEPCUOHHBIX H  M-T-B3aUMOJICUCTBHM  WIH

B3&HMOﬂCﬁCTBHﬁ HayaJIbHOM crTagun OKHCJICHUA-BOCCTAHOBIICHHUA, T. €. 3a CUCT
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oOpa3oBanus KoMIiekcoB ¢ mepeHocoM 3apsana (KII3). B caywae cumpHO#M
CTPYKTYPUPOBAHHOCTH pacTBopuTens 3a cueT H-cBs3ell, kxpome AUMNOIBLHOTO, HOH-
JUTIOJILHOTO WIIM TT-T-B3aUMOJICUCTBUS, OOJBIION BKJIAJ B JHEPTETUKY PACTBOPEHUS U
COJIbBATAIlMM BHOCHUT BKJIAJ MO CO3/IaHHUIO TOJIOCTEH JJII T-CHCTEMbI MAaKpOIIMKIIA U
NPOTSHKEHHBIX (PYHKIIMOHATIBHBIX TPYMIl (HanpuMmep, (UTOIBHBIA OCTATOK B CiIydae
xnopoduia) [3, cTp.165].

Merammonopdupunsl psga merawio (M = Mg, Zn, VO, Co, Ni, Fe, Mn)
OTHOCSITCA K TPYMIE KOOPAWHAIIMOHHO-HEHACHIIIEHHBIX, MMOCKOJIbKY HOHBI METAJUIOB
UCIIOJIb3YIOT TOJBKO YacTh (€CTECTBEHHO, OOJIBIITYI0) CBOETO XUMUYECKOTO CPOJICTBA B
Metamionopgupraax. OHA MOTYT PACIIMPSTH CBOKO BaTCHTHOCTS ¢ 4 (dsp?, spd) xo 6
(d’sp®, sp°d®) wu maBate ycroiiumBeie odKcTpakoMmiuekcsl ¢ JMCO, JIM®A
(IMMETHIICYNb(POKCUIOM, AUMETUI(POPMAMHUIOM), aMUHAMHU, a B psje cirydaeB ¢ H,O
(xmopodumn), O, (rem, Co-nopdupun) cocraBa (L;),MIL, rne n = 1 wm 2, a L, —
skcTparmrany [3, ctp.164]. Bo3MOXKXHO, 4TO 3KCTPAKOOPIUHAIMS - TMPUCOCTHHCHHUE
MATOTO W IMIECTOr0 JIMTaHAa MO0 OCHU Z, TMEPHEHIUKYISIPHON IJIOCKOCTH MOJIEKYJIBI
MeTauionopdupuHa, SBISETCS CaMOW TIABHOW HMX (yHKUHMEH, ecli pedyb HAET O
OMOJIOTHYECKH AaKTHUBHBIX MeETANIONOP(GUPHUHAX, TaKWX, KaK XJIOpOPWILI, TeM W
(bepMEeHTHI TETPanUPPOJIHLHOTO THMA. XJIOPOPHLT TOJBKO B KOMIUIEKCE C OEIKOM,
KOTOPBIH SIBJISIETCS SKCTPAIUTaHI0OM, MOYKET OCYIIECTBIATH (hoTocuHTe3. ['eM B cocTaBe
reMorIo0uHa KpOBU MPECTaBIIeT COO0M KOMIUIEKC, KOTOPBIN B IPOIIECCE HACHIIICHUS
KPOBU KUCJIOPOJAOM BCTYIAET C TIOCJICAHUM U OJJHOBPEMEHHO C OCTaTKOM MMH1a30Jia B
AKCTPAKOOPIUHAIIHUIO.

[loHsiTHE WOHM3ANMOHHBIX CBOMCTB MOJIEKYT TOP(GUPUHOB OXBaTHIBACT
o0pa3oBaHHe MOHHBIX (OPM, TO €CTh MPOIIECCHI, CBS3AHHBIE C U3MEHEHHEM 3apsijia.
MOHO TPEICTaBUTh pa3IMYHbIE IMyTH HOHW3ANWK MOJieKyn nopdupuHoB. Kak
COCIMHEHHMsI, COJIepIKaIIre ABe Hanbosee MpOTOHM3UpOBaHHBIE CBsi3M N—H, oHH B
CWJIbHO MPOTOHOAKIENTOPHBIX cpenax MoryT oOpaszoBbiBarh MoHoanuoH (HIT) u
JTHAHUOH (Hz') B pPaBHOBECHBIX IPOIIECCAX:

H,IT1 " B <> BH" + HIT; (1)

HIT+B—BH' + 17 (2)
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[Ipy >TOM BO3MO’KHa MOHM3AIMS KHCJIOTHBIX 3aMECTHUTENeH OOKOBBIX IIeTel
nophupuHa, COACpPKAMMX KaApOOKCUIBHYIO, THIPOKCWIbHYIO, CYIb(OTPYIINY WIN
Jpyrue Tpynnbl, HWOHU3AIMS KOTOPBIX MO OTAMYACTCS OT HWOHU3AIMHU
COOTBETCTBYIONMX (DYHKIIMOHATIBHBIX MPOU3BOJHBIX OPraHUYECKUX COCTUHEHUI.

JInst Mosiekya1 mop(UPUHOB XapaKTEPHO MPUCYTCTBUE OT YETHIPEX 0 BOChMU
TeTepOaTOMOB, SIBIITFOIIMXCSI HOCUTEISIMU TT-JIEKTPOHOB. [103TOMY MOYXHO OKHIaTh UX
npoToHupoBanus Ha N-aromax ¢ oOpa3oBaHHWEM KaTHOHHBIX (opM MOpPUPUHOB -
moHokatnona (HsII'), amkatmona (H4HHZ+) M KaTMOHOB BBICIIETO MOpsJKa IO
peakusM

H,IT + H -H,IT; (3)

HoIT" + H & H,IT*. (4)

Nonuzarus no tuny (1) — (4) n1ecTBUTENBHO XOPOIIIO U3BECTHA U MOXKET ObITh
000011IeHa TS PMUHOM «aHUOHHO-KaTHOHHas noHM3anus [ 1, ctp.43]. Taxke BO3MOKHO
MOJTy4€HUE UOHHBIX (POPM aHMOH-PATUKATLHON WM KaTHOH-PAIUKATbHON MOHU3AITUN
(B3aMMOACHCTBHE C JOHOPAMU WJIM aKIEITOPaMU AJIEKTPOHOB). JlnaHnoH nopdupuHa
[I” sBIsieTcs] CHIbHEHIIMM OCHOBAHHEM, HE YCTYMAIOUMM MO0 CUjie KapOOKCHUIbHBIM
aHMOHAM aJKWJIHATPUS M TOMY TOJOOHBIM coenuHeHusM. Jlaxke B pacTBopax
NpEACIbHO KOHIEHTPUPOBAHHBIX IIENOYed peakuud 1, 2 NpakTUYECKH HE UAYT
(MOpsSIAOK KOHCTAHT MOHU3AIUU OKOJIO 10% u Huxe) [ 1, ctp.56]. B pactBopax IMCO
JTUAHUOHBI CTAOMJIM3WPOBAHBI B BHUAC COJICH MICJIOYHBIX METAWIOB [2, cTp. 59].
[IpoToHupoBanue MOPpPUPUHOB B IIEHTPE MOJEKYJIbl OOJeryaercs 3a CcYeT
AIEKTPOCTATHUECKOTO OTTAIKUBAHUS aTOMOB a30Ta MUPPOJIbHBIX KOJICI, B pe3yIbTaTe
Yero NHUPPOJbHBIE KOJbIA IIOMEPEMEHHO HAKJIOHSIOTCS K IUIOCKOCTH YEeThIpeX
Me30aToMOB yriiepoa BHU3 U BBepX (I — BBepx, Il — BHuU3, Il — BBepx, [V — BHU3)
He MeHee yeM Ha 33° [2, ctp.21]. IIpoToHHpoOBaHUe ¢ MOCIEAYIOMIEH HOHU3AIUECH U
o0pa3oBaHrWEM KaTHOHHBIX (OPM, COTJIACHO YpaBHEHHMSIM 3 U 4, MPOUCXOJIHUT, Kak
npaBujio, Npu BBeAeHUM B pacTBOP H,II CUIbHBIX MUHEpAIBLHBIX WM OPTAaHUYECKUX
xkucinor HCIO,, H,S0,, HCI1, HzP0,, CC13COOH, RSOs;H B opranudeckom
pacTBOpUTENIC; OSTOT TMPOLECC MPOUCXOJUT 3HAYUTEIHLHO JIerT4ye B PacTBOpaXx,

coJiepkanmx Boay, Hanpumep, B 90%-noit u 6osee pazdasnennoit CH;COOH wmu B
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95%-n0it HCOOH. B T1ex ciaydasx, korga mopdupuUHOBAsS MOJIEKyJa COJCPKUT
KapOOKCWIIbHBIE TPYIIIbI, MPEANOoJaracTcs MPOTOHUPOBAHUE U COJCOOpa3oBaHUE B
CMECSIX OPTaHUYECKHUX PAcTBOPUTENEH M YKCYCHOM KHCHOThl. ['yOuHa mpoTekaHus
peakuMu NPOTOHUPOBAHMS YPE3BBIYANHO CWIJIBHO 3aBUCUT OT CTPOEHUS MOJIEKYJIbI
JUraHjaa: MpOTOHUPOBAHUE MOP(PUPHUHOB MPOUCXOTUT OTHOCUTENBHO JieTKO [1, cTp.62].
[IpoToHupoBanue MetauIONOPGUPUHOB NPOTEKAET MpPHU Topa3ao 0oJee KECTKUX

YCIOBHUSIX C pa3pylleHHEM KOMIUIEKCa

. ke Cope
MeTalIa. JIunenHbre TETPAUPP OJIbI

XapaKTEePU3YIOTCsT OOJIbIIEH OCHOBHOCTHIO, ﬂ I\
4yeM aMMHaK U TPOSBISIOT  OoJbIlee m A/10

CPOJCTBO K MPOTOHY, Y€M aHAJOTUYHbIC I

npou3BoiHbIe IOpduHa [5, cTp.193]. 1

CH@KTpI)I norjiomeHust pacTBOPOB

nopGUPUHOB B BHIUMOM 00JACTH NpH 7S pres o P
KOMHATHOW  TEMIIEpAaType COCTOAT W3

. Puc 1.4 DnekTpOHHBIN CIEKTP
YeThIpEX OCHOBHBIX IOJIOC HEOOJIBIION

3 4 [IOTJIOIIEHHS TOphuprHa
UHTEHCUBHOCTH (Emay ~ 10° - 10" 1/MOIIB - CM), m pdup

KOTOPBIC TPaJAUIIMOHHO HYMEPYIOT ITHOTHIA.

puMckuMH 1udpaMH, HauMHAs C JUIMHHOBOJIHOBOW mosiockl (puc. 1.4) [1]. Yacrto
HaOJTIOJAIOTCST ¥ IOMIOJTHATENBHBIE TIOJIOCHI ellle MEHbIIeH WHTeHCUBHOCTH [4, cTp.8§].
MakcuMyMbl MNOTJOIIEHUST TOPGUPUHOB MOSIBISIIOTCS B PE3yJbTaTe BO30YKICHUS
AJNIEKTPOHOB HA JBYKPATHO-BBIPOXKIACHHBIX (MMEIOT MOYTH OJMHAKOBYIO SHEPTHIO)
MOJIEKYJIIPHBIX OpOUTanel OCHOBHOTO COCTOSIHHS, Ha OpOUTand BO30YXKACHHOTO
coctostau (I u 111). Bropyto u yerBepTyto nmonock nornonieHus B DCII (anekTp OHHBIN
CIIEKTp TOTJIOMICHM) COOCTBEHHO mOphupuHOB OTHOCAT [17] K KomeOaTembHBIM
CIyTHHKAM YHCTO DJEKTPOHHBIX mepexomoB B mojocax 1 u Il [3, ctp.43].
WNutencuBHas mosioca B OmmkaiimeMm yieTpaduosere (monoca Cope) oTBedaer

pa3pEeIICHHOMY YHUCTO DJJEKTpOHHOMY Iiepexony. OHa wnmeercss y Bcex Terpa-

NUPPOJILHBIX U TETPAU30UHIOIBHBIX APOMATHIECKUX MAKPOIMKIIOB [2, cTp.24].
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Hamuaue nenokanm3oBaHHON TT-3JIEKTPOHHOW CUCTEMBI MaKpOIIMKIIA TophupuHa
MPUBOJIUT K BO3HUKHOBEHUIO CHJIBHOTO KOJIBIIEBOT'O TOKA B MOJICKYJIaX, MOMEIIECHHBIX B
MOIITHOE MarHuTHoe mnoJie. KosblieBo TOK BBI3bIBAET aHU30TPOITHOE YKPAHUPOBAHUE
OPOTOHOB, HAXOJSIIMXCS B TMOJ€ €ro JACUCTBUS, W HapsAy C JIUaMarHUTHOMU
COCTaBJISIIOLLEH CMApEHHBIX G-3JEKTPOHOB, a TAKXKE C MapaMarHUTHBIM BO3/I€HCTBUEM
HEHYJIEBOTO CIIMHA HA JICKTPOHHYIO IUIOTHOCTh, OKPY’KAIOIIYIO MPOTOHBI, MPUBOJUT K
HanOoJjiee CWIbHOMY XHMHYECKOMY CHABUTY HUX CHUTHaJIOB B crektpax [IMP
(MPOTOHHOTO MAarHUTHOTO pe3oHaHca). [IpuyeM B JHaMarHUTHBIX MOJIEKYJax
nop(GHUPUHOB KOJBIIEBOH TOK SIBISETCS HanOoyiee MOIIHBIM (akropoMm [2, cTp.36].
VY aenbHas snektponpoBoaHOCTh HoIT 1 MIT nexxuT 00bI9HO B mpeaenax oT 10" 50 107
Cm/M [6].

OnyopecueHIMs paCTBOPOB ABJISETCS APYTUM CBOWCTBOM, BbI3BAaHHBIM HATMYUEM
COIPSKEHHBIX IBOMHBIX CBA3€; MOJIEKya TOpGUpUHA MOKET MOTJIOMIATh KBAHT CBETa
U, TakKuM 0Opa3oM, NMEPEHOCHUTb 3JIEKTPOHBI Ha 0o0Jiee BBICOKUN SHEPreTUYECKUM
ypoBeHb. [lpu BO3BpaleHHWH 3JIEKTPOHOB Ha MCXOJHBIM YpOBEHb 4acThb HSHEPTUHU
u3llydyaeTcss B BHJE (POTOHOB, JJIMHA BOJHBI KOTOPBIX OOJBIIE IJIMHBI BOJIHBI
BO30YXKIaromiero cBera. Bricokas TemmneparypHas yCTOMYMBOCTh MOJIEKYJ OpPUpHHA
TaKK€ BBITEKACT U3 UX CTPYKTYPHBIX 0COOEHHOCTEH.

[lopdupuasl CcrOCOOHBI K peaKmusIM  AICKTPO(UIHLHOTO 3aMEIICHUS B
HE3aMELICHHBIE MOJIOKEHUS B MOP(PUPUHOBOM KOJIbLIE. DTO PEAKINH IEUTEPOOOMEHA,
HUTPOBaHMSI, TAJOTCHUPOBAHUS, AIMIMPOBaHUS (AIKUIMPOBaHUsI) To Ppuaento-
Kpadrcy u dopmunupoBanus no Bunbcmeliepy Kak B He3aMEIllEHHbIE TUPPOJILHBIE
TIOJIOXKCHUS, TaK U TI0 ME30-YyIJIepOHBIM aroMaM [2, ctp. 239 - 260].

[lopdupunsl sBHstOTCS  «aM(POTEPHBIMU» PEOKC-peareHTaMu MU 00JagaroT
CIIOCOOHOCTBIO HE TOJBKO JIETKO MPUHUMAaTh, HO W JIETKO OTAAaBaTh JJIEKTPOHBI.
[ToaToMy cIOCOOHBI K AIEKTPOOKUCICHHUIO U JIEKTPOBOCCTaHOBICHHIO. O011Iee Y1CII0
AJIEKTPOHOB, TMEPEHOCUMBIX TPHU AJIEKTPOBOCCTAHOBICHUH HEKOTOPHIX MOPHUPUHOB
NpUOJIMKACTCS K TIATU-TIIECTH. B ciydae MeTamionoppupHHOB BOCCTAHOBIICHHE MOKET

naTn mbo ¢ 06p330BaHI/I€M AHUOH-PpaAUKaJIOB, m00 ¢ HU3MEHEHUEM CTEICHU
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OKHCJICHHUS MCETalla. HpOHﬁCCLI OKHUCJICHUA C Yy4aCTHUCM OJHOT'O M JIBYX JJICKTPOHOB

IPUBOJISIT COOTBETCTBEHHO K KaTHOH-PATUKAIY U TUKaTHOHY [4, cTp.150].

1.2 IIpupoonoe pacnpocmpanenue u npumenenue nopPuUpuHos u J1uHeHbIX

mempanuppoinos

[lopdupunsl U MeTauIONOPPUPUHBI - COENAMHEHHUS, OOJaJalolIe PSIOM
YHUKAIbHBIX CBOWUCTB. MIMEHHO 3THM CBOWMCTBa (MakpOKOJIBIIO C COMPSIKEHHOW T-
ANIEKTPOHHON CHUCTEMOM, CMOCOOHOCTh METALIONOP(OUPHUHOB K JIOMOJHUTEIHHOMY
KOMIUIEKCO00Pa30BaHMIO, K MEPEHOCY 3JIEKTPOHA, XpOMO(OpHasi akTUBHOCTb, U T.[.)
0OyCJIOBIMBAIOT HWHTEPEC W HMHTEHCUBHBbIE MCCIEAOBaHUA MNOPPUPUHOB U
meraonopbupunos [7, 2, ctp.175]. HccnenoBaHusi BKIIOYAIOT MMPOKUNA KPyT
BOINPOCOB: BBISICHEHHE POJIU MOPGUPHUHOB, BXOMSIIMX B COCTAB CJIOKHBIX OEITKOBBIX
KOMIUIEKCOB, PacKpbITUE MyTel OMOCHHTE3a XJIopoduiia U reMa, co3/laHiue Ha OCHOBE
nopQUPUHOB  KATAIM3aTOPOB XHUMHYECKUX U  (PepMEHTATHBHBIX IPOIECCOB,
UCTIOJIb30BaHKE TMOPQPUPUHOB M METALIONOP(HUPUHOB B KAUECTBE JICKAPCTBEHHBIX
npenapaToB, MOJYIPOBOIHUKOB U T. 1. [2, cTp.175]

[Mopdupun-conepxkanme OOBEKTH MHUPOKO PACTIPOCTPAHEHBI B JKUBOU W
HEKMBOM mpupoje. Tak, reMorjaoOMH W Apyrue MpOU3BOJHBIE TeéMa COAEpkKarcs B
OOJBIIMHCTBE KHUBBIX OPTaHU3MOB, a Pa3IUYHbIC BUABI XJIOPO(DUIIIOB y4acTBYIOT B
dorocunreze pactenmit. llopdupunsl oOHapyxkeHsl B HedtH, yrine [2,7,8,14,15],
CJaHIax, B ac(hanbTeHax, B TIyOMHHBIX BOJAX, B YIVIMCTHIX XOHAPUTAX (METEOPUTAX), B
oOpasmax JiyHHbIX 1o4B [2, cTp.175].

Xnopopwin - MarHueBbll KOMIUIEKC xjopodwui-muradna (dpeoduruna) c
KaTHOHOM MarHusi. XJI0poUIUIEl pa3IMyatoTcss MeXKy COOO0H CTETIEHBIO THAPHUPOBAHUS
nopUpPUHOBOTO IMKIA U HAOOPOM 3aMecTuTenedl mpu HeM. XJIOpOoPHLIbl HIUPOKO
pPacIpoCTpaHEHbl B MPUPOAE, XOTS UX UUCJIO HE MPEBBIILIACT AECITH. 3€IEHbIE JIUCThS,
CEMEHa MHOTHUX PAacCTeHHUH, a TaKkKe MOPCKHE BOJOPOCIH COAEpKaT XJIOPOQPHILIBI.
Bricmme pacTeHuss W 3€neHble BOAOpPOCIM cojepkar ximopobwin a (puc. 1.5) u

xjgopoduut b, Oypble U AMATOMOBBIC BOJAOPOCIHU - XJIOPODWIT a, XIOPOPUILT ¢ U
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XJopodmw1 C,, KpacHble BOJOpOCIM - XJIopodwuibl a W c. B mypmypHBIX
(OTOCUHTE3UPYIOIIMX OaKTEpUsIX HAXOAATCA OJM3KHE aHAIOTH XJIOpOo(ULUIOB -
OakTeproXJIOpOPHILILI [2 cTp.176]. DTH MeTaUTIONIOPPHUPHUHBI OCYIIECCTBIISIOT OJIUH U3
BXHEHIIMX OMOJIOTHYECKUX MPOIECCOB - Mporiecc Gporocuntesa. [Ipu aTom pactenus
UCTIOJIB3YIOT MPOYKTHI TMIOJIHOTO OKUCJICHUSI OPTaHHMYECKUX BelecTB (YTICKUCIBIN ra3
U BOJAY) M COJIHCUHYIO SHEPTHIO JUI1 CHHTE3a CJIOXHBIX OPTaHMYSCKUX BEIIECTB,
HEOOXOJUMBIX JJIs1 )KU3HEAETEIbHOCTU PACTEHHIM, B PE3YJIbTATE PeaT3aliy MUILIEBHIX
nenouex. Kommmexcer CU?*, Co®*, Zn*, Fe** u mpyrue ¢ x1opodriuioBoil KHCIOTOH
TaKKe€ MOTYT B MaJIbIX KOJIMYECTBAX 00Pa30BHIBATHCS B HEKOTOPBIX PACTCHUSX M UTPATh
CYILLECTBEHHYIO poJib B Ouomnpoieccax. [Ipennonaraercs ydyactve MeTajuioaHaJIOroOB
xJopoduiia ¢ KenesoM, MEAbI0 B COCTaBE XJIOPOIUIACTa B KAYECTBE AJIEKTPOHHBIX
noByiek [1, ctp. 9].

bnaronmapst noctymHocTH  Xjopodwuisl ¢ U b Moryr wmcmos3oBarhes IS
HOJyYeHHsS MX METaUI0AaHAJIOIOB CPaBHUTEIBHO HPOCTBHIMH MeTojaamu [2, ctp.178].
Hanpumep, mumeBas no6aska E141 - meanbiii komrieke ximopodumia [9]. B otamuune
OT XJIOpOUIIIA ATOT KPACUTENb U3YMPYIHO-3€JICHOTO IIBETA SIBIISIETCS TEPMOCTOUKUM,

CBETOYCTONYMBBIM M 00JIee yCTONHYMB B KHCIIBIX pacTBopax [10].

(I:GQCWHW CDECEDHEQ
Puc. 1.5 Xnopodusut a u ero MeHbIN KOMIUIEKC.
JpyrumMu BaXHEHIIMMHU MeETAUIONOpGUPUHAMHE  SIBJITIOTCS TIPOTOTIOP PUPHUHBI
Fe(Il) u Fe(Ill). I'emornoOun, cocTosmuii u3 OCITKOBOW YacTH M TeMa, OTBEUAeT 3a
HEepEeHOC KUCIOPOa U YTIIEKHCIIOTO ra3a B OpraHu3Me, a MUOTJIOOMH COXpAaHsIET 3anachl

KHCJIOpOAa B MbIIIIAX. Takum O6p&30M, 00a 3TH KOMILIEKca 00eCICYNBaAIOT JABbIXaHHUEC
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JKUBBIX CYyIIECTB. JIpIXaHWe SBJSETCA HAYaJOM  CJIOKHBIX  OKHCJIHUTEIBHO-
BOCCTAaHOBUTEIILHBIX PEAKIUN B KIETKax. B Takmx
peaKIMSIX y4aCTBYIOT MOAUMDUIIMPOBAHHBIE MOJIEKYJIbI
npotonopdupuna Fe(Illl). Okucnennas ¢popma rema,
coaepxkammas Fe(lll), naspiBacrcs remuromM. I'emun -
HanOoJiee YacToO BCTpeyYaromieecs MPOU3BOJIHOE
nopupmrHa, coiepxKaieecs B Marepraiax K HBOTHOTO

MPOUCXOXKAEHUA. MHOTOYHUCIIEHHBIE NPOU3BOJIHBIC

nop(OUPUHOB MOTYT OBITH TMOJYYEHBI MTPH HAJTUYUHU B

Ka4€CTBE HCXOAHBIX COGI[I/IHeHI/Iﬁ réeMmHa HWIHn

Puc. 1.6 utoxpom ¢
npotonopupuna [2, cTp.198]. OTH MOJEKYJBl SBISIOTCS OHOJOTUICCKUMU

KaTam3aropamu - ((epMEHTaMU U COCTABIIIFOT MHOTOYHUCIICHHYIO T'PYIITY IIUTOXPOMOB.
B oTinuue oT reMoriio6vHa IUTOXPOMBI SIBJISIOTCS TPYIIIONA CXOAHBIX COSAMHEHUMN, UX
COCTaB BapbHUPYETCS B HE3HAUUTEIbHOM CTENEHH OT CTPOEHUS HOPPUPUHOBOTO IUKIIA C
Fe Il u B Oosbieit cTeneHu - OT MOJUNEHTHIHOTO OKPYKEHHs (0T UX KOJIMYECTBA,
CTPOCHHSI M CIOCO0a CBS3bIBAHUA C TEMOM - KOBAICHTHOE WM HEKOBAJIEHTHOE).
[{uTOXpOMBI SIBISIFOTC S MPUPOIHBIMH MIEPEHOCUYUKAMH SJICKTPOHOB 3a CUET 00PaTuMOro
WU3MEHEHUS! BAJICHTHOCTH JKeJie3a U YYaCTBYIOT B OKHCJIMTEIbHO-BOCCTAHOBUTEIbHBIX
npeBpamieHusx [11, ctp. 5-6]. HanGonee n3ydeHHbIM MpeCTaBUTENEM IIUTOXPOMOB
MOYKHO CUUTATh MUTOXPOM c (puc. 1.6). B akTHUBHOM LIEHTpE IUTOXPOMA I'eM CBA3aH C
JBYMsI aKCUAJIbHBIMH JIMTAHJAMH, & UMEHHO THCTUJIMHOM M MeTHOHWUHOM (puc. 1.8).
Hamuuue TuoapupHOro mnuraHaa BHOCHUT CYIIECTBEHHbIE W3MEHEHHS B CBOMCTBA
KOMILICKCA, 4TO, B CBOO OUePE/ib, IPOSIBISACTCS B (DYHKIIMOHATBHBIX 0COOCHHOCTSIX [2,
ctp.169]. Takke NOMMMO IUTOXPOMOB M TeMOTJIOOMHa BaxHble (YHKIUU B
OopraHM3Max BBIMIOJHAIOT Kartana3a, mepokcuaaza. Karamaza mpemgoxpaHsieT >KHUBYIO
KJIETKY OT pa3pyIIMTEILHOTO ACUCTBUS IepeKucH Bogopoaa[1, ctp. 10], a nepokcuaasa
BBITIOJIHSIET POJIb (PepMEHTa B OKUCIIUTEHLHO -BOCCTAHOBUTENBHBIX MTPOIIECCax.
CTpyKTypHbIE aHAJIOTH MPHUPOJHBIX MOPGOUPUHOB SBISIOTCS  YIOOHBIMH
MOJIEKYJIDHBIMA ~ MOJENSIMH  JUIsl  M3Jy4eHUs TOoBeAeHHs  xjopodumia B

doToPuznueckux U GOTOXUMUYECKUX Mpoleccax (POTOCUHTESA.
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MetamnonoppupuHbl MUPOKO HCCICAYIOTCS € HCIOJB3YIOTCSI B KaueCTBE
KaTaJIM3aTOPOB AIEKTPOXUMHUYCCKHUX PEaKIiii OKUCIICHH -BOCCTaHOBJIeHUs. Hanpumep,
KaTajlu3 BOCCTAHOBJICHUS MOJIEKYJSIPHOTO KHCJOpPOJa B HHU3KOTEMIIEpaTypPHBIX
TOIUIMBHBIX JJIEMEHTaX WJIM Tpollecca NPOU3BOACTBA BOJAOpPOJA U3  BOJBI
TEPMOIJICKTPOXUMHUIECKUM CEPHOKHCIOTHBIM criocoooM [6]. MHOXECTBO TpyIOB
MOCBSIICHO TOP(QUPUHOBOMY KaTaln3y OKHCIUTEIHHO-BOCCTAHOBUTEIBHBIX PEaKITUI
[6,14-16], peakumii m3oMepu3anuu u moiumepusanuu [15-16], dhoToXuUMHUYECKHX U
(boTORIEKTPOXMMHYECKHX peakiuii [6,17,18].

[Topdupunb! 061a1aF0T HOTO- M TTOTYITPOBOTHUKOBBIMU CBOWCTBAMU (IBIPOYHAS
npoBoauMocTh). OTcCroa, HampuMep, WU WCIOJb30BaHUA MOP(PUPUHOB IS
coyiHeuHbIX Oarapeit [6,19-22]. OTwmieruisisi WM NPHUCOSAWHSS OJUH WIH HECKOJBKO
AIIEKTPOHOB MOP(PUPUHBI U METAIUIONOPPUPUHBI 00Pa3YIOT HOH-PAIUKATIbHBIE (POPMBI,
OTJIMYAIOIIMECS BEICOKOM CTaOMIbHOCTHIO. [Ipu renepanuu 3tux Gopm Ha MOBEPXHOCTH
ANIEKTPOJIa, X [BET OYIET ONPEeNesIThCS MPIJIOKEHHBIM MOTEHIMAIOM, YTO MOYET
OBITh MCIIOJIb30BAHO B AJICKTPOXPOMHBIX YCTpOUcTBax [4].

Merautonoppupuabsl  00JaaI0T TIEHHBIMUA KOJIOPUCTHUYECKHMMH CBOWCTBAMU
(Hampumep, I TPUIAHUS KPacHOM OKPACKH KOJIOACHBIM HM3JEIUAM MOKHO
HCII0JIb30BaTh KOOAILTOBBIN KOMILIEKC IMHATPHUEBOM conm remaronopdupuna [4, 23],
WM, KaK y)K€ YIIOMHUHAJIOCHh paHee, UCIOJIh30BaTh MEAHOTO KOMIUIEKca XJIopoduiia
JUTSL TIPUIAHUS TIPOTYKTaM 3€JICHOTO I[BETA).

B  wMemumumae  mopdupWHBI  WCMOJB3YIOT  KaKk  MPOTHBOOIYXOJICBBIC,
aHTHOaKTepuanbHbie [24,25], npoTHBOpaIHAIMOHHBIC CPEICTBA, CPEACTBA IJIS JICUCHHUS
TJIA3HBIX 3a00JIEBaHUM M AHTUJEMPECCAHTHI. JTO TAaKHE IMpenaparhl Kak anodepuH,
¢borem, xaopobummnT, KaTaxpoMm, hotodpuH, u T.4. [4, cTp. 262-285]

Jluneiinvie mempanupponol

XKemunbie murMeHThl (TakWe Kak OWIMPYOWH) M HMX aHAJIOTH CIy)XaT Kak
NPOJIYKTaMH, TaK U CyOCTparaMu MeTaboJM3Ma Mop(UPHUHCOIEPIKAIIMX MOJCKYI [5,
ctp. 7].

BaxHyto ponb BBITIOJHSIOT JUHEWHBIE TETPANMPPOJSBI U B PACTEHUSX, TJIC

00pa3yroT KOMIUIEKCHI ¢ OellkaMu, Ha3blBaeMble puToxpomamu. B coctase ¢putoxpoma
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TETPANUPPOJT MOKET HAXOIUTHCS B JBYX B3aMMOIPEBPAIIAIOIMIUXCS KOH(MOPMAITHIX,
Nepexo i MEeXAY KOTOPHIMH MHHUIUHAPYETCS CBETOM M COTPOBOXKIACTCS M3MECHEHHEM
KOH(OpMAITUH CBSI3aHHOTO C TETPAUPPOJIoM OeJKa, 4TO, B CBOIO 0UepPe/lb, HHUIIUUPYET
B PAaCTHUTEIBHBIX KJIETKaX PpsJ CBETO3aBHCUMBIX MPOIECCOB: CHHTE3 XJIOpo (puuia,
00pa3oBaHNE W Pa3BHUTHE JHUCTHEB U T. 1. (COBOKYITHOCTH 3THX SIBJCHUW Ha3bIBACTCSI
dboTtomopdorenezom). Y mpeactaBurened HM3MUX (HOPM KU3HH, HE CIOCOOHBIX K
dboTocuHTE3y (HEKOTOpPHIC OaKTEpHWH, OCCIIO3BOHOYHBIC), JTMHEHWHBIC TETPAITUPPOJIBI
BCTPEUAIOTCSA PEIKO M OOBIYHO BBITIOJHSIOT POJIb IMMMUTMEHTOB (TOJyObIe, KpacHBIC U

apyrue kpacutenn) [5, ctp.77-78].

1.3 I'emoznooun

I'eMOrnoOuHbBI - POACTBEHHBIE FEMOIIPOTEUHBI, HAXOASIIUECS B IPUTPOIUTAX
YEeJIOBEKAa M TMO3BOHOYHBIX JKMBOTHBIX M OTBEYAIOLIHUE 3a MEPEHOC KHUCIOpOoaa M
YTJIEKUCIIOTO Ta3a B opranu3me. CocTosT u3 OeIKOBOM yacTu - riioouHa (B Tabsmie 1.1
OpUBEACH TMPUMEPHBI aMUHOKUCIOTHBIA COCTaB TIJIOOMHA) W KOMILIEKCA
npoTonopdupuHa c xene3oM - rema (puc.1.7). ATom xene3a B TeMe IOMUMO YEeThIpeX
CBsI3€M C aroMamMHu a30Ta MOKET 0Opa30BBIBATH €IIE JBE KOOPJAHHALMOHHBIE CBSI3U
NEPIEHIUKYISPHO TI0CKOCTH MAaKPOKOJIbI[A. 3a CUET 3TOM 0COOCHHOCTH aToMa Keje3a
B TeMe OCYILECTBIIICTCS, HAITPUMED, TIEPEHOC KUCIOPOoaa TeMOrIoOMHOM [26 cTp. 45-
65].

brnaronaps  anrimiickomy — Ouoxumuky M. @. Iletpyny  u3BecTHa
NPOCTPAHCTBEHHAS CTPYKTYpa MOJIEKYJIbI TeMoriioouHa (¢ 1960 rona) [26 ctp. 45-65].
Monekyna remMorjioOMHa 4ejJoBeKa UM MJIEKONMMTAIOUMX  COJEPKUT  UEThIpe
cyowrenuauIel (mpotomepa): ase o (141 amunokuciora) u ase f (146 aMHMHOKHUCIIOT),
CoJIepKaIllMe TMOJIMICNTUIHBIC IICMOYKH JBYX coptoB (puc.1.8). Dtm uerhipe
poTOMEpa, COSAUHEHHBIE MEXTY c000# THAPOGHOOHBIMU, BOAOPOIHBIMUA U HOHHBIMH
cBs3saMH [26 cTp. 45-65], 06pa3yroT mpaKTHUECKH MPaBUIbHYIO (JOPMY IIapa pazMepoM
5x5,5%6,4 am [27, cTp.77]. X0TS aMHHOKHUCIIOTHBIC TIOCJIEIOBATEILHOCTH 3TUX HIENOYEK

Pa3NMYHbI, OHU UMEIOT OJIMHAKOBBIEC MPOCTPAHCTBEHHBIEC CTPYKTYPHI [ 28] U COCTOSAT U3
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8 chupaneil, CBEPHYTHIX B IUIOTHYIO TJOOYISPHYIO CTPYKTYPY, COJIEpKallyto
BHYTpeHHee ruapodoOHoe iapo U "kapMmaH" 171 CBsI3bIBaHUs reMa. LIeHTp cBsi3bIBaHUsA
remMa ¢ rio0MHOM 00pa30BaH MPEUMYIIECTBEHHO TUAPO(MOOHBIMU OCTAaTKaMU TJI00MHA
[26 ctp. 45-65], u mpucoenuHEHHWE TPOUCXOIUT 3a CUET KHUCIOTHO-OCHOBHOTO
B3aUMOJICMCTBUSI aTOMOB a30Ta AMMHOKHCJIOTHBIX OCTaTKOB O€JKa U OCTaTKOB

IPOMUOHOBOM KUCIOTHI mopbupuna [26 ctp.10].

H,C

H3C

OH

Puc. 1.7 I'em Puc. 1.8 CtpykTypa reMorio0rHa yeoBeka.
o ¥ [} cyObeauHUILI OClIKa OKpaIleHbI B
KpacCHBIA U CUHUM, TPYIIIBI
KEJIe30CO IepIKAILEro reMa - 3eJICHbIH.
['eMOrnoOuMHBI pa3aUYHBIX JKHUBBIX OPraHU3MOB COJEpXKaT OJIHY U Ty IXKe
MIPOCTETUYECKYIO TPYMIyY, @ COCTaB OCIKOBOM YacTH OyAeT pa3IMIHbIM (JTake BHYTPH
BUJIOB BO3MOJKHBI KOJICOQHHMSI AMUHOKHCJIOTHBIX TOCJIEAOBATEIbHOCTEH - CM.
YEJIOBEUCCKU TeMOTJIOOWH). OTH pa3iuyus, OMNpeAesIieMble TEHETHUYECKUMU
dakTopamMu, TNPUBOASIT K HM3MECHEHHUI0O MAaKCUMYMOB TOTJIOIICHHS  CBETA,
PacTBOPUMOCTH, MU303JIEKTPUUECKON TOUYKH, CPOJACTBA K KUCIOPOY U YCTOMUUBOCTU

W30/ IMPOBAHHBIX MMUTMEHTOB K KMCJIOTaM, Iiesioyam ¥ Harpesanuio [30, 31].



=24 -

Taonuua l.1

AMMWHOKHCJIOTHBIH COCTaB reMorjioouHa [5].

Yucii0 KUCIOTHRIX U
OCHOBHBIX Ipyni B
AMHUHOKMCJIIOTE - N
C <
Amunokncnora | Ywucio TPYKTYpHas GopMyna =
AMHUHOKMHCJIOTHI an I g
o~ wn
QIlE|Z| ¥ =
=
Z
1 2 4 5 6 7 8
AnanuH 54 1 1
I'munnu 48 1 1
Bamuu 50 1 1
Jlenma 75 1 1
U3omneiiumna 0 1 1
[Iposun 22 1 1
Ddennmananng 30 1 1
Tuposun 11 1|1 1
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IIpooonxcenue mabnuywr 1.1

1 2 4 | 5|16 |7 8
Tpunrtodan 3) 1|1 1
CepuH 35 111 1
Tpeonun 24 1|1 1
uctun 2 2,5 2 2
Luctenn 3 1 1 1
MeTnoHUH 4.5 1 1
ApruHuH 14 1 131
I'uctuonu 36 1 1 2
JIuzun 38 1|2
AcnaparuHoBasi 51 s |1
KHCJIOTa
['yramuHOBas 38 5 |1
KHCJIOTa
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Taonuua 1.2
AMWHOKHCJIOTHBIH COCTaB reMOTJIOOMHOB Pa3IMYHbIX BUI0B )KUBOTHBIX [29].
ConeprxaHre aMUHOKHCIIOT B MOJIbHBIX TIPOIICHTAX
AmnannH + Dennnanmanuy + A N
['emornoOun CepuH + BaJINH + BaJINH + DIHHUH
o o TUCTUIUH +
TPEOHUH H30JICHULIUH + H30JICUIIUH + [
JICULIUH JICUIIUH
YemoBeueckui A 11,15 35,9 28,6 16,38
qeﬂOBgeCK““ 10,87 36,3 28,6 16,38
YenoBeueckuii S 11,15 36,2 28,9 16,38
Yenoseueckuii F 14,29 33,8 27,9 16,03
Yenoseueckuiit H 8,22 34,9 30,1 15,75
Beruni 12,09 37 28,3 17,97
JlomaauHeIi 10,54 35,7 29,9 16,33
CBuHOM 10,1 35,2 28,9 17,07
MBI HBIT 11,19 36,7 27,6 16,43

Paznmuyaror cremyromme BUIBI YeIOBEYECKOro TremorioomHa: 98% o061iero
KOJMYECTBA TI'eMOTJIOOMHOB  COCTaBIsIeT TeMOrJIOOMH A, cojepammid 2
MOJIMTIENTHIHBIX TIeTHA o0 U 2 B, 0 KOTOPOM YK€ YIIOMHUHAIOCHh paHee, TeMOTIIO0NH A,
(2%) - 2 oo u 2 & -menu, TEeMOIJIOOUH A, - TeMOrJI00MH A, MOAU(PHIMPOBAHHBIN
KOBAJICHTHBIM  TNPUCOCAWHEHHWEM K  HEMy  TIJIFOKO3bI  (TaKk  Ha3bIBaCMbIU
TJIMKO3WJIMPOBAHHBIN reMorioOnH). Tarke pa3mdaroT SMOPHOHATIBHBIN U (PeTaTbHBIN
reMorJIOOWH (CHHTE3MPYIOTCS B IUIOJE IO €ro pokiacHus) [26 ctp. 45-65]. [lomumo
3THX BHJIOB I'€MOTJIOOMHA B OpraHW3ME MOTYT IPUCYTCTBOBAaTh aHOMAJIbHBIC BHJIBI
reMoryioOrHa, KOTOPBIX U3BECTHO OoJiee TpexcoT [27].

[ToMuMO pa3aMYHBIX BUAOB IeMOIIOOMHA CIICIUAIbHBIC HAa3BaHUS ITOJTYIHIN
COCAWHCHHS TeMOTJI00MHA C Pa3JIMIYHBIMHU BEIIECTBAMHU, CBOMCTBA KOTOPBHIX TaKKE
OTIMYAIOTCS

° OkcureMorjio0MH WM TEMOTJIOOWH OKCHUTCHHPOBAHHBIH - oOpaTruMoe
COCAMHCHHE TI'eMOB TEeMOIVIOOMHA W KHCJIOpPOJa, KOTOpOE OOECIeYMBAacT IEPEHOC

KHCJIOPOJda MOCJIICAHCTO KPOBBIO OT JICTKHUX K TKAHAM.

o Kap6oxkcuremormoous - mpoaykT HeoOpaTumoro npucoeauaenus CO.
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o MetremornoOuH - okuciieHHas (opma reMorjiioOnHa, B KOTOPOU Kene30
HAXOJIUTCS B TPEXBAIEHTHOM COCTOSTHUU. B Takoi popmMe HeBO3MOKHO MPUCOETNHEHIE
KUCTIopoJa K okene3y rema. OIHOW M3 NPUYUH OKHUCIICHUS IKele3a SBISIETCS
BO3JICUCTBUE KHCIOPOJa, TOITOMY IPU JBIXaHWUM B DJPUTPOIUTAX HEMPEPHIBHO
oOpaszyercs  meTreMorjiooms. B aspuTpormuTax  CyIecTByeT — CHeIMaIbHas
(epMeHTaTHBHAS CUCTEMA i1 BOCCTAHOBJICHUS Kere3a [28].

UccnenoBanmst 1O  CO3MaHMI0O TaK  HA3bIBaeMbIX  (DYHKIIMOHHUPYIOIIUX
reMOCO/IepKaIUX MOJIUMEPOB MPUBEIU K MOJIYYEHHUIO OJUTeMOTIOONHA - TeMOTI00MH
CUIUTBIA B YJIbTPATOHKHE MEMOpaHbl A1 OPMUPOBAHUSI MEMOPAHBI UCKYCCTBEHHBIX
sputporuutoB [32 c.17].

[lomrMo mepeHoca KUCIOpOJa M YIIEKHCIOTO Ta3a, TeMOoryioowH oOmamaer
OydepHOll €MKOCThIO, BIHSET Ha HOHHBIM COCTaB KPOBU U CIOCOOEH CBSI3BIBAThH
HEKOTOpBbIe TOKCHUHBIC BemlectBa (Hampumep, CO) [33, 34]. B pesyabrare
KUZHEJEATEIPHOCTH B OpPraHM3ME MOXKET BbIpaOaThIBATHCA OOJBIIOE KOJIUYECTBO
IPOTOHOB WJIM THAPOKCHUA-UOHOB. Hampumep, B pe3yibTare PU3NIECKUX HArPy30K B
OPTAHU3M MOKET MOCTYIMUTH OOJIBIIIOE KOJUIECTBO MOJIOYHOM KUCTOTHI. Eciin Takoe xe
KOJIMYECTBO MOJIOUHOW KHUCJIOTHI MPUOaBUTh K O0OBEMY AUCTHUIMPOBAHHOW BO/IbI,
paBHOMY 00beMy LIUPKYJIMPYIOLIEH KPOBH, TO KOHIIeHTpauus noHos H' Bo3pocnaB Heii
B 40 000 pa3. Peakuus sxe KpOBU ITPU ITUX YCIOBUAX NPAKTUYECKU HE U3MEHAETCS, YTO
00BsICHSIETCS HATMUKHEM Oy(epHBIX CUCTEM KPOBH, OKOJIO 75% KOTOPBIX 00ecTieunBaeT
remorsiooun [33 c1p.234-235]. B OydepHbIX CBOMCTBaX reMOTIOOMHA BaXHYIO POJIb
UTpaeT MPUCOEAMHEHUE KHCJIOPOJa: OKCUTEMOTJIOOMH TPOSBISIET 0oJjiee CUIIbHBIE
KUCJIOTHBIC CBOMCTBA, a JIC30KCUTEMOTIIOONH - OCHOBHBIC [28].

PactBopuMOCTh TEeMOTJIOOMHAa B BOJE 3aBUCUT OT COCTaBa pacTBOpa H
KOHIIEHTpALlUK CaMOTro TeMOTJIOOMHA (10 HEKOTOPBIM JaHHBIM B OYEHb pPa30aBJICHHBIX
pacTBOpax KOHIIEHTPAIEeH HECKOJIBLKO COTBIX MMOJIb/T MOJIEKYJIbl TEMOIIOOMHA MOTYT
naxe "pasammBarbes” 10 qumepoB [35]). [lockobKy B cOcTaB TeMOTJIOOMHA BXOIUT
HEPAaCTBOPUMBIA TIeM U IeNbld psAJ aMUHOKHCIOT, KOTOpble o0O0NagalT u
ruipoHoOHBIMU, U TUAPODUIBHBIMU CBOMCTBAMH, @ CBSI3M MEXKY MOJUIETITHIHBIMU

OCIIMUA SABJIIIOTCA IMPCUMYIICCTBCHHO ITOJIIPHBIMU (I/IOHHBIMI/I u BOI[OpOI[HBIMI/I), TO
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PacTBOPUMOCTh M KOH(POpPMAITHSI MOJICKYJTbI OyeT CHiIbHO 3aBuceTh oT pH [26 c1p. 45-
65]. IIpm 00paboTke pacTBOPOB TEeMOTJIOOMHA Pa3BEICHHBIMH MHHEPAIbHBIMU
KUCJIOTaMH U IIEJI0OYaMHU WM HarpeBaHUM OKCUTEMOTJIOOMHA BBIJENSETCS O KUCIICHHAs

dbopMa rema - reMaTuH (reM ¢ TPEXBAICHTHBIM KEIe30M).

Mor nowenne

400 500 600
Anura 80nHL, Hw
Puc. 1.9 Cnextpsl mornomeHus cBeta ae3okcuremoriodousom (I), okcureMorioouHoM
(Il) u kap6okcuremorioounom (1) [31, ctp.174]

[lonoOHO npyruM nopguprHaM CHEKTPbl MOTJIOUIEHUS T'eéMa M TeMOrjoOHuHa
XapaKkTepU3ylTCa MHTEHCUBHBIMHU mosniocamu Cope B paiione 400 M (puc. 1.9), a
TaKK€ JPYrMMH HWHTEHCHBHBIMM NHMKaMu mnoryiomeHus mexay 500 m 600 HM.
MaxkcuMyMBbl TIOTJIOMIEHHUS JAe30KCcUreMorioouna - 425 u 650 HM, OKCHUreMorjoouHa -
414, 543 u 578 um [31, ctp.174]. 15 pa3aM4aHbIX BUAOB )KMBOTHBIX TAK)KE BO3MOKHBI

HEKOTOPHIC OTJINYUS B CTIEKTpax norjomeHus (puc. 1.10).
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16 |-

ABSORPTIVITY

L 1 1 1 1 ]

450 500 550 600 650 700
WAVELENGTH (nm)

Puc. 1.10 Cnektp nornomnieHuss 0p196ero(0003HauYCH HEMPEPHIBHOM JIMHUEH) U
YenoBedeckoro (0003HaueH MyHKTHPOM) remoriioonHa (1)

u kapOokcuremoryioouna (2) [36].

1.4 Xnopogpunn

OrpoMHOE KOJIM4ECTBO COBPEMEHHBIX MCCIIEA0BAHUN MOCBAIICHO XJIOPOpHILIaM
U MOJ00OHBIM coenuHEeHHsIM. B cocTaBe OEIKOBO-TUMHUIHOTO KOMILIEKCA XJI0POGUILT
OCYIIECTBISIET HAualbHYI0 CTaauilo (OTOCHHTE3a B 3€JICHBIX pACTECHHIX U
(OTOCUHTE3UPYIONMX OaKTEPUSAX - CTAAMIO 3allacaHusl U IMepenayd dHEepTUHd KBaHTA
cBeTa, CcTaauio (OTOIMEPEHOCa DJIEKTPOHA MO CIIOKHOUM 1enu (POTOCUHTETUIECKOTO
anmapara OT BOCCTaHOBHTeNeH K okuciuTensm [1 ctp.8-9].

B Hacrosimiee Bpemsi HM3BECTHO OKOJIO JECATKa XJIOPO(PHIUIOB, KOTOPHIE
OTJIMYAIOTCS TI0 XUMUYIECKOMY CTPOEHUIO, OKpPAcKe, pacIpOCTPAHEHUIO CPEIH KUBBIX
oprann3mMoB. CTpoeHue 3aMmecTuteneil mopGUPUHOBOTO KOJbIIA MOXKET OTIMYATHCS
[34], HO cTpoeHue camMoTo IIeCTHAIIATHYICHHOTO TopGuprUHOBOTO MakpoIrmkia CioN,
OJIMHAKOBO, HANpUMEpP, XJIOPODIUIBI BHICIIAX PACTEHUH @ M D OTIMYalOTCS TOIBKO

OJHUM U3 33M€CTHT€H€ﬁ; y X.HOpO(I)HJ'UIa a 3aMECTUTCIIb - MCTUII U XJIOpO(I)I/IHJ'Ia b -
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dopmun (puc.1.11). O6a xmopodwmia coaepkaT GUTOIBHBINH ocTaToK. Jlmamerp
nopbupuHOBOTO siapa cocTaBisier 10 HM, a mmHA (QUTONBHOTO OCTaTkKa — 2 HM.
[MopduprHOBOE KOIBIIO THAPOPHUIBHO, a PUTONBHBIN OcTaToK THAPOodoOeH [37].

MakpoKoJIbI10, UMEIOIIEE APOMATUIECKYIO CUCTEMY COTIPSIKEHHUS, OTBETCTBEHHO
32 OKUCIHTEILHO-BOCCTAaHOBUTEIbHBIE U KOMILIEKCooOpasytomme cBoiictBa. Ero 18-
YJIEHHAs T-3JICEKTPOHHAs CUCTEMAa COCTOWT W3 9 CBS3BIBAIOMIMX \f, MOJEKYJSIPHBIX
opOuTanei u 9 pa3prIXisSoNmx ,* -opouraneii [3 ctp.150]. UMenno nopdupunoBoe
KOJIbII0, COJIepIKaIllee MarHuid, 00eCTeuBacT OKPACKy XJIOpohuiIa U MOTJIOICHUE UM
CBETOBOM YHEPTHUH B Mpoliecce (GOTOCHHTE3A 3a CUET HAMWYMS B MOJIEKYJIe XJI0poduiia
COMPSDKEHHBIX JBOWHBIX CBSI3€H C TMOJBWKHBIMHU T-3JICKTPOHAMH W aTOMOB a30Ta C
HEMOIeJICHHBIMU yeKTpoHamMu. OcoOyio pojb B CTPYKType XJIOpOouUiIa UrpacT HoH
MArHUs, KOOPIUHAPOBAHHBIH cBOMME 3SP°d° - rHOPUIHEIME OPOHTAISIME C aTOMaMU
a30Ta IJIaBHOTO peakimoHHoro neHrpa MgN, xmopoduia [3 ctp.154]. Paguyc atoma
MarHusi COOTBETCTBYET pa3MepaM KOOPIWHAIMOHHOW MOJOCTA MaKpOIMKIIA JIUTaHaa
xanopoduiia (paauyc - 0,24 HM, oaocTh - 0,25 um [37]) 1 9T0 coenMHEHHE JOCTATOUHO
CcTaOUIBHO JaKe B YCJIOBHSX MPUCYTCTBHS Psjia MPOTOHOIOHOPHBIX COCAMHEHUN B
KJIeTKax pacTeHuil. Bmecte ¢ stum Ha Mg B xmopoduiie octaercsi JOCTATOYHO
BBICOKHUH 3 eKkTuBHbIH 3apsy (okojo +1) [3 cTp.154].

Marnuii B cocTaBe xJopoduiia KOOPIUHAIMOHHO HEHACHIIEH W OXOTHO
NPUCOEANHICT €Ie JBa JMranaa (Tak Ha3bIBaGMble SKCTPAJUTAHIbI) O OCH Z,
HePIICHINKYIIPHOM MII0OCKOCTH MOJIEKYJTbI (BTOpUYHAS KOOPAUHAIMS ). DTOT MEXaHU3M
UCTIOJIL3YyeTCs, HAlpUMep, NpH SKCTpakoopAuHauu Moisiekynasl H,O, koTopas B
KOMIUIEKCE C XJIOPO(UIIOM UTPAET KIIFOYEBYIO POJIb B KAYECTBE HCTOYHHKA JJIEKTPOHA,
Yy4aCTBYIOILIETO BO BCEX TEMHOBBIX cTaausax ¢orocuure3a [3 ctp.154]. Bosmoxkho,
UMEHHO TI0 9JTOMY MEXaHHW3My TPHUCOEAMHSIETCS MoOJieKyna Oenka, ci1abo
koopaunupytomasicas ¢ MaraueM C—O- wmu NH-tieHTpamn xapOamMuIHONW CBSI3H.
OnHako HE UCKIIIOYEHO, YTO KOMIUIEKC XJopoduiuia ¢ OeIkoM oOpa3yercs He 3a CUeT
JOHOPHO-AKIIETITOPHOT O B3aUMOICUCTBHSI LICHTPAJIbHOT O aTOMa ¢ OEJIKOM, a 3a CUEeT CHJ

KHCJIOTHO-OCHOBHOI'O B3aWMOJICHCTBHS U BaH-Iep-BaalbCOBBIX ¢l [1 cTp.8-9].
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@UTONIBHBI  OCTaTOK INPENATCTBYET PACTBOPEHUID MAaKPOLMKIOB BO BCEX
PaCTBOPUTEIAX, HOJSIPHBIX U HENOJISIPHBIX,
JIEKTPOHOJIOHOPHBIX W AKLENTOPHBIX.
[lpyunHa oyeBMAHA — HEOOXOaUMA

OHCPTUsL Ha  CO3JaHHC MOJOCTEM B Xnopodmt a, R=CH3

-15 Xnopotgum b, R=CHO
CTPYKType pacTBopurens (B cpennem 10 TIOppMPHHOBOE KOMBIIO

kx-moms’)  [3, crp.156]. B Boxme [

XJT0por HEPaCTBOPHM, MOYKET

MIPUCOEAVHATL OJHY WJIH JBE MOJIEKYJIBI W\A)\AO

KaK  OKCTpaIMIaHabl, B  CMEIIAHHBIX Puc. 1.11 Xnopodmmwist a u b
PacTBOPHUTEIIAX, BO3MOYHO Taxe

oOpa3zoBanue xJ10popuiLI-Bo1a arperatos [38]. XopoIo pacTBOpseTcs B OpTaHIY eCKUX
pacTtBopuTensaxX (cnuprax, 3pupax, maciax). OJAHUM M3 Jy4IIUX PACTBOPUTEIEH
nopUPUHOB TPYIIBl XJIOpOPUIUIa SBIAETCS MNPOTOHOJAOHOPHBIA PACTBOPUTEND -
xsopodopm (0OpazoBaHUE BOJOPOJHBIX CBSI3EH CO CJIOKHOI(UPHBIMU T'PYIIIAMH -
COO(R)*HCCly) [3, cTp.157].

Xnopodwn JIETKO pazjaraeTcs OT JCUCTBUS CBETa, KUCIOT M IIEIOYEH.
OO6namaeT MHOTOUYMCICHHBIMH (DYHKIIMOHAJIHHBIMHU TPYMITUPOBKAMH, CIIOCOOHBIMU B
ONPENEICHHBIX YCIOBUAX K H3MEHEHHMIO NPH JACUCTBUU PAa3JUMUHBIX XUMHUYECKHX
pearenToB. Ilpu ycTaHoBieHMM cTpoeHus xjopoduuia Oumep noaydun cseiie 600
€ro CTPYKTYPHBIX M METAUIOAHANIOroB. MHOrue wu3 CTPYKTYpHBIX aHaJIOTOB
XJ0po(dUIIa HEYCTONYMBBI U HE HMEIOT CYIIECTBCHHOIO 3HaUeHus [2, cTp.184].

B 3aBucuMocTH OT CTPYKTYphl XJIOPO(MUUIOB OHU OYIyT UMETh Pa3IMYHYIO
MOJICKYSIPHYIO Maccy: y xjmopoduiia a ona cocrtasiser 893.49 r/mouns, b - 907.47
I/MOJIb.

CrexTpbl TOTJOMEHUS XJIOPOMUIIIOB OyAyT OTIMYAThCS B 3aBUCUMOCTH OT
3aMecTUTeNed MaKpOKOJIbla M OyayT IMETh MAaKCUMYM MOTJIOLICHHUS B 001aCTH MOJIOCHI
Cope (oxono 400 HM), XapakTepHOW IJisi MOP(PUPHUHOB, U MAKCUMYMBI B 00JacTu

KpPacHOI'0 CBETa, 4YTO 00yCIaBIMBAET UX OKpacky (puc. 1.12).
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Absorbance (relative)

400 500 600 700
Wavelength (nm)

Puc.1.12 Cnextpsl noriomieHus xjaopodunia a (CuHss HenpepbIBHAS JIMHUS) U

xiopoduiia d (kpacHsiid myHKTHD) [38].

1.5 Bunupyoun

N3 nMHEWHBIX OJIMTOMUPPOJIOB HAMOOJIbIIEE 3HAYEHUE Y JKUBOTHBIX HMEIOT
TETPANMPPOJIbHBIE  KEITYHBIE  MHUITMEHTHI, KOTOPBIE  SIBISIFOTCA  OCHOBHBIMU
KOMIIOHEHTAMHM KETYU U 00YCJIOBIIMBAIOT €€ OKPACKy. Y MIJICKOTIUTAIONIMX OHU ObIBAIOT
JIBYX BUJIOB: OWJIMBEPAVHBI U OMIIMPYOUHBI, CPEAU U30MEPOB KOTOPHIX MPE0OIIaIato T
owmBepauH |Xa u ounmupyoun 1Xa.

bumpyOuH mpuBiIeKal BHUMaHHWE Bpaded ¢ TIIyOOKOW MPEBHOCTH H3-3a €ro
OTJIMYUTEIBHOTO IBETA. [ MIMOKpaT CUUTA €ro OJHUM M3 YEThIPEX BAXKHBIX COKOB
TeNa: KPOBU, CJIM3M, YCPHOMU KEITUU M KEITOM Kemuu. JIpEeBHSASI MHIAMMCKAs KHUTA
MEIUIMHBI AIOpBEIa, TaKKe BKIIOYAIa €r0 CPEA TPEX OCHOBHBIX (h)aKTOPOB - Ta3o0B,
YKEMUYb U CIIM3b - MPABWIbLHBINA OaaHC, KOTOPBIA CUMTAIICS KPUTUIECKUM JJI 310POBBSI.
B TeueHue mnocieqHUX ABYX CTOJIETUM  XUMHUS OOMEHA BEIIECTB U YTUIM3AIUU
OwmpyOuHa OBUIM TIIATEIHHO HCCJIECIOBAHbl MOKOJIECHUSIMH XUMHUKOB, OMOJIOTOB U
KIMHAYECKUX ucciemoBareneit [39, ctp.1449].

Monekyna OunupyOuHa COCTOUT W3 YETHIPEX MUPPOJIBLHBIX KOJEI, WMEIOIIUX

Pa3JIMYHBIC 3AMECTUTENHN U COCIMHEHHBIX METUHOBBIMU MOCTUKaMU (puc. 4.2). O qHumu
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U3 3aMECTUTENEH JBYX LEHTPAIbHBIX NHUPPOJBHBIX KOJIEL SBISAIOTCS OCTaTKU
OPOMMOHOBOM KUCIOTHIL. McXoAs U3 OJHUX JIUTEPATYpPHBIX UCTOYHUKOB KaXKyLIHECS
aorapupMbl KOHCTAaHT JUCCOLMALMN KapOOKCUIIBHBIX TPYII 3TUX OCTAaTKOB JIEKaT B
nuarnazone 6,2-6,6 [93], u3 npyrux - NpuMepHbIC 3HAUCHUS KOHCTAHT JIHUCCOIMAIUH
KapOOKCHWIBHBIX Tpym omwmpyouna - pK;=5,4, pK,=6,0 [40].

bumupy6un oOpasyercsi B pesyibTare pacrnaga rema. B opranusmMe dernoBeka
00b1uHO 00pazyercs 250-400 mr/cytku. Kak nmpasuno, okosno 80% Ounmpyouna 6eper
HA4YaJl0 OT TEMOTJIOOMHA CTaperoNMX JSPHUTPOIMTOB, a OCTABIIMKCS OWIUPYOHWH
OpOU3BOAUTCS B OpraHu3Me U3 reMcojepkaumx (EepMEeHTOB, TaKUX Kak
LHUTOXPOMBI, KaraJasa, NepoKcuaasza U TpunToga nupoJsiaza  u
muorioonHa. Yacte OuaMpyOWHA BBIBOAWTCS W3 cBOOOogHOTO rema [39, ctp.1450],
oOpa3yst OwmBepauH (Takke BBICBOOOXmaercss Oenmok TioOWH W kene3o). [lox
neiictBueM ¢pepmeHToB OmmmBepauH (puc. 1.13), BoccTaHaBiaMBaeTcs 10 OUIMpPyOUHA
(puc. 1.14). bunupyOuH HEPACTBOPUM B BOJIE U B KOMILJIEKCE C albOYMHUHOM MOTIAIaeT
B MEYEHb, I/I€ B MPOLIECCE KOHBIOTALMU MEPEBOJUTCS B BOAOPACTBOPUMYIO (opmy
IyTEM pEAKUMHA C TJIIOKYPOHOBOM KHCJIOTOM. BoxopacTBOpuMBIE TIIOKYPOHUIbI
BBIBOASTCS U3 opraHu3Ma. Eciu 3TOT nponecc Hapymaercs, MpOUCXOUT YBEIUUYEHNE
KOHIIEHTpaluy OnInpyOrHa B KPOBHU, KOXKHbIE IIOKPOBBI T€Ia OKPAIIMBAIOTCS B KENTHIN
[BET W pa3BUBaeTCA 3a0o0JieBaHHE, UMEHyeMoe >KenTyxou. Yarie Bcero nmpuyuHaMH
BO3HUKHOBEHUSI IKEITYXH SIBJIAETCS HapylleHUE (QyHKUMH TEYEeHH U TOoTeps

CIIOCOOHOCTH KOHBIOTUPOBATh KETUHBIA MTUTMEHT [5, cTp.77-78].

HZC--....

HOQC COCH

HOOC COOH
Puc. 1.13 bunmusep aux Puc. 1.14 bumupyOoun
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bumupyOun copepxutrcsi B HEOOJbIIMX KOJMYECTBAX B IJIa3ME KPOBHU
MO3BOHOYHBIX JKMBOTHBIX M 4YelOBEKa (KOHILIEHTpAIUsl Yy 3I0POBOTO 4YelOBEKa
coctasysieT 3-10 mr/m). M30b1TOK OMiMpyOMHA NPUBOJIUT K YMEHBUICHNUIO aKTUBHOCTHU
MUTOXOHApPHUAIBHBIX (epMeHTOB, HapyuieHuto cunte3a JTHK, Onokup oBke mpoueccos
cuHTe3a Oejka M mpoleccoB GochopuanpoBanus [5, ctp.94]. BumpyOouH He TOJIBLKO
IPOAYKT METa00IM3Ma U TOKCUUECKUM areHT, HO M OJIMH U3 BaKHEHUIIINX €CTECTBEHHBIX
AQHTUOKCHUJAHTOB, MHTMOMPYIOIIMN pa3BUTHE IMPOIECCOB OKHUCIUTENLHOTO CTpecca,
[O3TOMY HOpMallbHble (DU3HOJOTUYECKUE KOHLEHTPAMK JAaHHOrO [HUIMEHTa
CUHUTAIOTCS JKU3HEHHO HEOOX0auMbIM [5, cTp.77-78].
JlaHHBIE CIIEKTPaJIbHBIX HUCCIIENOBAHUIN MO3BOJMIO OMPEAETUTh, YTO MOJIEKYJa
OwmpyOrMHa B KpHUCTAUIE CTAOWIM3UPOBAHA IIECThIO BHYTPHUMOJIEKYJISIPHBIMU

BOJOPOIHBIMH CBsi3siMu (puc.1.15) [5, ctp.54]:

Puc. 1.15 BogopoaHsie cBsi3U B MOJIeKyJie OunnpyouHa
HecMoTpss Ha TO, 4TO J0JTOE BpEMsl YYCHBIC MBITAINCH HHTEPIPETHPOBATH
pe3yIAbTAThl PEHTTEHOCTPYKTYPHOTO aHAIM3a B IMOJIb3Yy IMUKIMYECKOW KOH(pOpMAIHH,
JaHHBIC, TOJIyYCHHBIC /I ME300WIMpYOMHA W JPYrHMX POJCTBEHHBIX CTPYKTYP,
CBUJICTEIILCTBYIOT O MPENnouTuTeNbHOW KoHpopmaruu ''ridge tile" («ckmaguarsix

wmMToK» ) puc. 1.16 [5, ctp.54-55].



la

2a
Puc. 1.16 "Ridge tile"-xondopmarun monekynsl (1) n quanrona (2) ounmmupyouna 1Xa.

lau 2a — neBoBpamatonue (-), 16 u 26 — npaBoBpainaroiue (+) sSHaHTHOMEPBI; A —
aKICTITOP MPOTOHA IS pacTBOPOB B xiopodopme [5, cTp.56].

B pesynbrare TOro, 4To MOHOPHBIE M AKIENTOPHBIE T'PYIIbI OUIMpPYOMHA B
xoHpopmarmu "ridge tile" 3ameilicTBOBaHBI Ha OOpa3OBaHWE BHYTPUMOJICKYJISPHBIX
BOJIOPOJHBIX CBA3EU, COCNUHEHNE UMEET KpalHE HU3KYIK0 PacTBOPUMOCTH B Boze. B
HIEJIOYHBIX BOJIHBIX PAacTBOpPAX PACTBOPUMOCTh OWIMPYOMHA TOBBIIIACTCS 3a CUET
o0pa3oBaHMs JAMAHMOHA, YTO COMPOBOXKIAETCS Pa3pblBOM JBYX W3 IIECTH
BHYTPUMOJIEKYJISIPHBIX BOJIOPOJHBIX CBA3EH U HE3HAUUTEIbHBIM YBEJMYEHHEM YIJIa
MEKIY IUIOCKAMU JUOUPPOJIbHBIMU  (PparMeHTaMH C COXpaHeHHeM oO1iei
xoHpopmanuu "ridge tile" (2au 26 Ha puc. 3.1). AHaOrUYHAs CUTyalus HAOJIOAACTCS
B PacTBOpax AJIEKTPOHOJOHOPHBIX PACTBOPUTENEH, Iie JABE BHYTPUMOJEKYISIPHBIC
BOJOPOJHBIE CBS3M 3aMEHSAIOTCS HAa BOJOPOJHBIE CBA3U C TeTepoaTOMaMu
pactBoputens. JaHHBIN Tpoliecc B 3aBUCUMOCTH OT MPUPOJbI PACTBOPUTENST MOKET

COMPOBOXKIAThCA YACTUYHOW WJIM TOJHOW AMCCOLMAIMEr KapOOKCHIBHBIX TP YII
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OCTaTKOB TMPOMUOHOBOW KHCIOTHL. [lpu pH 5 OummpyOwH B BOIHBIX pacTBOpax
CYILECTBYET MPEUMYIIECTBEHHO B MOJIEKYIspHOUH (opme. [Ipu ¢usznonornueckom
3HaueHuu pH 7,4 oxono 83 % OunmnpyOuHa CylecTByeT B MOJIEKyJIsipHOH hopme, 16 %
B BUJIC MOHOAHUOHA ¥ JuIb 1 % B BHIE AuMaHKMOHA. [3, cTp.79]. bunupyOuH HamMeHee
PacTBOPUM B HEMOJIIPHBIX PACTBOPUTENSAX (O€H30J1, UETHIPEXXJIOPUCTHIN YIIAEPOT), UTO
oOycnaBiuBaeTcs OOJBIIMMU  pa3MepaMH  MOJIEKYJbl. B IPOTOHOJOHOPHBIX
pacTBOpuUTEIIX (X10podopm) OWITUPYOHH PACTBOPSAETCS C COXPAHEHHUEM CTPYKTYPBI
«ridge tile»-xkondopmaruu, a smekTpoHOAOHOPHBIX (MDA, JIMCO u CsHsN)
CONPOBOKIACTCS IUCCOLMAIIMEH KapOOKCUIBHBIX rpymn [5, cTp.279-287].

I'unpodoOHOCTh OUIMPYOMHA TIPEOI0TICBACTCS CBI3BIBAHUEM C AIbOYMHUHOM, C
caxapamH ¥ TITIOKYpPOHOBO# KucIOTo# [5, cTp.87-89]. [ToaTromy paznnyaror cBOOOTHBIH
U CBSI3aHHBIN OMIMPYOUH.

bunmpyOuH crioco6eH Takxke 00pa3oBhIBaTh KOMIUIEKCHI C HEKOTOPBIMH JIBYX - H
Tpex3apsaHbiMu  Metaulamu.  CTpyKTypa 3TUX  KOMIUIGKCOB  MOXET  OBITh
nopupUHONOI00HON, MOTYT 00pa3oBBIBaThCs OuUsi/IepHbIEe KOMILIEKCH. CTpyKTypa
TAaKMX KOMIUIEKCOB OYIET 3aBHCETh OT YCJIOBHI MOJIyYeHHs KOMIUIEKCOB [5, cTp.206-
211].

bumnpybun Ha cBery Hectadbmien [40].

CriekTp morJomeHns OMIMpyOorHa MU HEUTPATbHBIX U MIENOYHBIX pH B BOIHBIX
pacTBOpax MMEeT MaKCUMYM IpH juuHe BoJHBI 440 HM [42], B xiopodopme - 450 u B

chIBOpOTKE KpoBH - 460 [5, c1p.156].

1.6 Konnouonwie ceotlicmea zemoznoouna, xaopogpunna, ounupyouna u ux
aHan02o6
OCHOBHBIM IIEHTPOM HCCJEI0BaHUN MOP(HUPUHOB, QTATOIMAHUHOB, JTUHEHHBIX
omuronupposioB B Poccun sBisiercsi VBaHOBCKHM TOCYAapCTBEHHBIM XHUMUKO -
texHoJoruueckui yausepcuter (MI'XTY) u co3nannbiii Ha ero ocHoBe B 1980 rony B
ropoae MBanoBo uHcTUTYT XuMuu pactBopoB um. I'.A. Kpecrosa PAH (UXP PAH).

MBaHOBCKMI rOCyIapCTBEHHBIM XMMUKO-TEXHOJIOTMYECKUN YHUBEpCUTET ¢ uroist 2008
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BBIITYCKAET XypHal1 Makporerepoukiibl, BKIOUYeHHbIH B criucok BAK u umerommit
NByXJEeTHHI ummakT-paxrop PUHIL 2012 - 1,188".

OnHMM M3  OCHOBATeNeld HaNpaBJEHUS HW3YYECHHS  MAKPOLMKIMYECKUX
coenunennid B UXP PAH u UT'XTY aBnsercsa bepe3un bopuc Imutpuesnd. B pamkax
Hay4YHOTO HaIpasieHUs, pykoBoauMoro b. J[. bepe3uHbIM, BOSHUKIIM U B HACTOSIIIEE
BpEMSI YCIICIIHO PA3BUBAIOTCS €r0 YYEHUKAMHU CAMOCTOSITEIbHBIE HOBBIC HAy4YHBIE
HaITPaABJICHHUSL:

* TEPMOXUMHUSI IOP(PUPUHOB

* KOOPAMHALMOHHAS XUMHSI KOMIUIEKCOB MOPGUPHHOB M (PrayioliaHuHa C
PEAKO3EMENbHBIMU 3JIEMEHTAMU

* HOBbIE CUHTETUYECKHUE METO/Ibl B XUMUU OPPUPHUHOB

* TEOPETUYECKUE MCCIECAOBAHUS TEOMETPUUYECKOW CTPYKTYPbl W 3SHEPTUHU
MOJIEKYJIIPHBIX TOP(PUPUHOBBIX CUCTEM METOJaMH MOJIEKYJAPHOW MEXaHUKU U
KBAaHTOBOM XUMUHU

* pa3paboTka HOBBIX Ta30(a3HbIX METOJ0OB CHHTE3a BBICOKOUMCTHIX
METAUIONIOPHUPUHOB

* 3JIECKTPOXUMHUS U CIIEKTPOITEKTPOXUMUS METAIUIONOP(PUPUHOB B pacTBOpax

* HCCIIEIOBaHKUE TIPUPOJIBI MAKPOIMKIIMIecKoro dhdexra u np. [43].

HecMoTpst Ha MHTEHCMBHOCTP M HOMYJSPHOCTh HCCICAOBAHUA XUMUU
nopUPUHOB U JIMHEHHBIX OJUTONUPPOJIOB B Poccum u 3a pyOexoM OYEHb Mo
WCCJICIOBAHNM, TOCBSIIEHHBIX KOJUIOMAHOM XHMHUH 3TUX BewEecTB. Paccmorpum
OCHOBHBIC  HampaBJICHUS HCCJEJOBAaHMW B  00JaCTH  KOJUIOUJHOW  XHUMHUH,
BCTPCUANOIINECST B POCCHMCKON M 3apyOSKHOM JIuTEpaType.

N3-3a miockod CTPYKTypbl MakpOKOJblla TOP(GUPUHOBBIE MOJEKYJIbl HMEIOT
CKJIOHHOCTH K arperanuu. OJHUM U3 cIOCOOOB YMEHBIIUTh MX arperamuio sBIseTcs
NPHCOCIUHCHUE OOBEMHBIX 3aMECTUTENICH K Makpokoiibily [44]. B 3apyOexHOM

JUTEPATYpE €CTh Psii padoT, MOCBAIICHHBIX arperaiuu noppupunos [45-50], B Poccun

* Marepuaisl caiiToB IBAHOBCKOTO TOCYIapCTBEHHOTO XMMHKO-TEXHOJIOTUYECKOTO YHUBEPCUTETA
http://sci.isuct. ru/component/option,com frontpage/Itemid,1/, xypHana "MakporeTeponnKiIb"
http//macroheterocycles.isuct.ru/, nacrutyra xumuu pactsopos um. I'.A. Kpecroa PAH
http//www. isc-ras.ru/old-site/strucl-w.htm#2, nara oGpamenus 28.02.2014



-38 -
ke TMoJ00HBIC MCCJICIOBaHMs Hadyald MPOBOJUTCS CPaBHUTEIBHO HemaBHO [51-55].
CymecTByeT ABa MpeaenbHbIX THMa arperanuu nopgupunos. [lepssiii Tun — 310 face-
to-face ("nmumom-k-nmiy") arperanus, XapakTEPU3YIOMIASACS TUIOXPOMHBIM |
TUIICOXPOMHBIM CJIBUTOM TOJIOC B 3JIEKTPOHHBIX CIIEKTPaX MOTJIOMIEHUS OTHOCUTEIBHO
HI0JIOC MOHOMEPHBIX (popM U uX 3HaunTeNnbHbIM yimpenuem [50, 56-58]. Ko Bropomy
Uy oTHocAT face-t0-edge ("nuioMm-k-kparo') arperamuro, KOTopas XapakTepu3yercs
0aTOXpOMHBIM CJIBUTOM TOJIOC TMOTJIOIICHUS U OCTPBIMUA MaKCUMyMaMH, HO, TJIABHBIM
oOpazom, B omimuue ot face-to-face arperaros, face-t0-edge oOmamaroT CuUIBHOU
dyopecuennueii [50,58]. ITocnennue uccaeq0BaHus MOATBEPIKIAAIOT, YTO arperarys
UMEET MECTO B HEBOJHBIX M B BOJHBIX pacTBopax. B muteparype BcTpeuaercs
ynomuHanuss o npumeHeHuu HITAB (HEMOHOTEHHBIX TMOBEPXHOCTHO-AaKTUBHBIX
BEINIECTB) ISl TIPEOTBPAICHHs arperauu nopupuHoB B pactBopax [51]. B padote
[51] uccnenyercst acconmanus OE3METAILHOTO MOPQPUPUHA - TETPAMETHITPUOCH30-
terpaazaxyiiopuHa (H,TBTAC) B OuHapHBIX CMeCSX TMOJSPHBIX PacTBOPUTENEH;
paccmarpuaerca ummooummzanusi H,TBTAC B xommouansix pactBopax HITAB. Jlns
tetpaazaxiopuHa B JIMCO wm OWMHapHBIX CMECSX pAcCTBOPHUTENECH Ha €ro OCHOBE
xapaktepHa face-to-face arperamus. [lpu arperamum TeTpaazaxiopruHa yMEHbINAETCS
MakponuKIndecknid d3(h(PekT, B CBI3M ¢ YeM oOciadeBaeT HKPaHUPOBAHUEC
KOOPAMHAIIMOHHOTO IIEHTpa MOP(UPUHOBOTO KOJIbIIA, YTO AENaeT ero JOCTYIHBIM IS
coJbBaTaluu 3eKTpoHO10HOpHBIMU (JIMCO, MeCN, TT'®) mim npoTOHOIOHOPHBIMU
pactBopuTtessimu (C,HsOH, H,O), npuuem nmpoTOHOJOHOPHBIE PACTBOPUTETH BCTYAIOT
BO B3aUMOJICMCTBUE C TPETUUHBIMU aTrOMaMu a30Ta =N—, a 3JIEKTPOHOJOHOPHbBIE BO
B3aMMO/ICHCTBUE C IIEHTPATBHBIMU UMHUHOBOT0pOogamMu —NH, nipu aToMm popmupyrorcs
koMIiekcbl ¢ nepeHocom mnpotona (KIIII), nassiBaembie H-accoumaramu. Tak,
HapUMep YBEIUYEHHUE COJEpPKaHUS BOJBI B CMECH ITAHOI-BOJA MAKCHUMYM TJIaBHOM
coctapmsromert Q-momocer ICII 6atoxpoMHo caBuraercs ¢ 743 HM Ha 753 HM, YTO
XOpoImo OoOBICHACTCS Teopuelr oOpasoBanms H-accommara (puc.1.17). s
ANIEKTPOHHOJOHOPHBIX pacTBOpUTENE He HAOIIOAAETCsl TAKOTO SIBHOTO CABUTA, XOTS
aBTOPBI MPEANOJIAraloT HEKOTOPKIN COIbBATOXPOMHBIN AP dekT. [Ipu nmmoobumM3aumn

H2TBTAC B komTOMAHBIX pacTBOpax HEMOHOTEHHBIX [IAB konmuecTBO MOHOMEPHOM



-39 -
dbopMBI 3aBUCUT OT TUAPOPMILHO-TUHOPMILHEIX cBOMCTB BMC 1 ero cTpyKTypHl,
npuuem, yem Jyumie HIIAB ancopOupyroTcs Ha MOBEPXHOCTH MAaKpOLMKIOB
TETpaa3axJIopuHa U YeM CUJIbHEE SKPAHUPYIOT €ro OT B3aUMOJAECUCTBUS C BOAOH, TEM
oosbiie MoHOMepHOU popmbl H;TBTAC npucyrctByer B pactBope. boiio nogo0pano
ITAB, B koTopoM H,TBTAC naxoautcst B MoHOMepHOU hopme (B pacTBope Cremophor

EL) [51].

0.8 ~-=-5:0 (G,H,OH-H,0)
- --4:1

Soee 32
— 14

MNornoweHune

300 400 500 600 700 800 900
OnNuHa BOMHbI, HM
Pucynox 1.17 Dnextponnsiit ciektp nornormienus HyTBTAC (4,13- 10° M) B C,H;0H-
H,O ¢ pa3myHbBIM COOTHOIIIEHUEM KOMITOHEHTOB
OuHapHOU cMecH pacTBopuTenei [51].

OnuH U3 XOpOUIO M3YYEHHBIX CPEAN BOJOPACTBOPUMBIX HOP(PUPUHOB - ME30-
5,10,15,20-terpakuc-(4-cynsponaroperumn)nmoppupua  (TOC). B pabore [53]
onenuBaetcs BiusiHue pH u [TAB anmonHoro (moaenwicynbdar HaTpus), KATHOHHOTO
(nermnrpumerniammonuiiopomun) tuna u HeTpansHoro (Tputon X-100, TX-100) Ha
CTaOMIILHOCTh KOMIUIEKCA TeTpacyiibhodeHmnoppuprta ¢ METAIUIOM B KHCJION Cpefie
u oOpazoBanue arperaroB j-tuna (puc. 1.18) u ux ctpykrypy. Ilpu pactBopenun
MeTaIonopuprHa B CHILHOKHCIION cpelie MPOUCXOIUT pa3pyllIeHne KOMILUIEKCa C

METAJUIOM M MPOTOHU3ALMS aTOMOB a30Ta BHYTPU MakpoKojbLa. Jluamerp MoJeKyIbl
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Terpacynbpodernunmnoppuprra 2 HM, B Kuciod cpene (pH<2) ero komrmiekc ¢
METATIOM MPOTOHHUPYETCS ¢ BBITECHEHHEM MeTajuia M oOpasyer j-arperarbl 1-10 Mkm

(MexaHu3M 00pa30BaHMs arperara npeacTaBiicH Ha puc. 1.18).

Pucynok 1.18 Buasl TerpacynbdodenmmopdupuHa Ha TIaBHBIX dTanax J-

0o0pa3oBaHUs arperaToB B KUCJIOH cpefie: a - MOHOMEPHBIN MeTtaisionopdupuH, 0 -
NPOTOHUPOBAHHBIN IBUTTEP-UOH, B - AuMep J-tuma [53].

B menounoit ke cpeze mpeo0aagaoT MOHOMEPHI 33 CUET JIEKTPOCTATUIECKOTO
OTTIKUBAHUS. YBEIMYCHHE HWOHHOW CHWIbI PAacTBOpPa NPHUBOJHUT K YBEIHMUYCHUIO
arperaiuu. CKOpOCTh U CTENEHb arperaiy 3aBUCHT OT TUIA METalla B KOMIUIEKCE C
nopdupunom. Tak, Hanpumep, KOMIUIEKC mempacyibghoperuinopdupur ¢ KoOAUTbTOM
arperupyercs Majio, a ¢ HUKeJIeM CHIbHO. ABTOPBI CBSA3BIBAIOT 3TO SIBJICHUE C MOHHBIM
paguycom wmetawioB. JloOamnenue katnoHHbIX [IAB mpemsiTcTByer —arperamuu
nop@upuHa B KUCJION Cpelle, a aHHOHHBIX - HE CKa3bIBACTCsI. DTOT (PAKT yKa3bIBaeT HA
BOXHOCTh  DJIEKTPOCTATHUECKOW MPUPOJABI  B3aUMOACHCTBHMI  mopdupuHa ¢
MUIICJUIIPHOM MMOBEPXHOCTHIO NPH TMEPBBIX dTanax pactBopeHus [53]. B padore [52]
TaKoKe MpeIoaraercs, 4to kKpome ruipooOHbix B3anmo ieicteuii ¢ [IAB B mporecce
PacTBOPEHHUSI  WTPAIOT  OMPEACICHHYI0  pOJib  JOHOPHO-aKIENTOPHBIE U
AIIEKTPOCTATHUECKHE CWIbl. B 3apy0exHOW JmMTeparype NOMagaroTcs OTICNbHBIC
padoThl mo arperanuu xiopodumia [54, 59] u remornoouna [60-61]. B padote [51]
OKa3aHO, 4YTO NPH KOHIEHTpaumsx Oomee 10 momb/1 xmopodmmt b oGpasyer
OJIMTOMEpHBIC (POPMBI U C YMCHBIIICHHEM TEMIIEPATYPhl, YBEIMUHUBACTCS arperamus.
Arperanus XJIopoQHLIa COMMPOBOXKIACTCS TOSIBICHUEM MaKCHMYMOB (UIFOOPECIICHIINT

npu 725, 735 u 760 uM (511 MOHOMEPHBIX (POPM XapaKTEpeH MaKCUMyM Tpu 670 HM).
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Bo MHOTMX TOJSIpHBIX  PACTBOPUTEIAX  XJIOPODWLI  HAXOAWTCS B
MOHOMOJIEKYJISIPHOH (popMe, 0JTHAKO BOJIa BBI3BIBACT CHIIbHYIO arperanuto. Ha mpoiecc
arperamyy BIUSICT KOHIIGHTpaIus xjaopoduuia u npupoaa pactBopurens. B padote
[59] wuccnenyercs arperammst xiaopoduiuia BO BPEMEHH B BOJIHO-alleTOHUTPUIOBBIX
pacTtBopax, coaepxkanmx ot 0,1 1o 30% aneroHuTpusa, a TakKe BIUSIHUE HOHHOM CHJIbI
pactBopa  KoHieHTparmu xiopodmwura (5-10°, 10™ moub/11) Ha mporece arperamus ¢
NOMOIIBIO (PITyOPECIIEHTHOM, aJCOPOIMOHHON CIEKTPOCKONUU U IHHUPKYISIITUOHHOTO
nuxpousma. [Ipu HEOOIBIIMX KOHIICHTPAIUSAX allETOHUTPIIIA YMEHBIIIACTCSI MAaKCUMYM
CIIEKTpa TOTJIOMIEHUST pacTBOpa Xjopoduiuia ¢ 671 u mosBaseTcs MakcCuMyM Tipu 713
HM. PactBopbl, comepsxkanme 6omnee 30% ameTroHUTpHiIa XapaKTepU3yHTCs MOJ0COM
NOTJIOMIEHUsT 745 HM, 4YTO COOTBETCTBYET OJMIOMEpPHOU (opMe XJopoduiuia.
VBenuueHne HWOHHOM CHJIbl CKa3blBa€TCs B TOW KE€ MOCIEAOBATENbHOCTH:
KOHLEHTpauus xJjopuaa kKamuss 1 Monb/n - makcumyMm npu 713 HM, Oonbiuas
KOHIIEHTPALIMsl BBI3BIBACT MOSIBICHUE MHUKA 745 HM, COOTBETCTBYIOILIETO OJIMTOMEPHOM
dbopme.

N3 Bcex popm reMorioOrHa K CUIIbHOM CaMOTIPOU3BOJILHON arperaiiu CKJIOHEH
aHOMAJIbHBIN TeMOTJIOOMH S, KOTOPBIM o0Opasyercss y OOJbHBIX C CEPHOBHIHO-
KJICTOYHOW aHemMueil. Arperanusi TeMmorjoOmHa S Bo3pacTaeT C YBEIMUECHHUEM
Temmneparypbl B amamazoHe oT 15-37 °C u C yBelWYEeHHWEM HWOHHOW CHIIBI
(xoHuenTparmu ocdarnoro oydepa) [61].

Oxcuremorio6un ctadbwieH 10 52°C, npu 00X TEMIIEpaTypax MOABEPraeTcs
JneHarypauud U oOpasyeT OoJblIMe arperarbl BOJIM3U H303JEKTPUUECKON TOUKHU
(pHy»1=5,5). Ilpu weitrpanbubix pH 10 KpuTuueckod Temmeparypbl Mpoliecc
JeHarypauud oOpartuM, BbIIIE - CTaHOBUTCS HeoOpatumbiM. [lo pesynbTaram
JTMHAMUYECKOTO CBETOBOTO PACCESIHUS BO BPEMEHHM MOKAa3bIBAET, YTO MUHUMAIbHBIN
pasmep arperara COOTBETCTBYET MPUPOAHOMY TemorjoOuHy. Bpemsi, 3a koTopoe B
pacTBOpe B pacTBOpe (QOpMHpYETCs arperaroB reMorjioOuHa OoJbIle, YeM €ro
HAXOJUTCS B MOJIEKYJISIpHOH (hopMme, 0k0JI0 9 yacoB (puc.4). YBenmueHue TeMneparypbl
CIOCOOCTBYET arperainyy, a yBEIWYEHUE KOHUEHTpPAlUU T'eMOrJoOMHA 3aMemJisieT

arperarmuro. ABTOpBI OOBSICHSIIOT 9TO SIBJICHUE COOTHOIIICHUEM mpoucCCoOB AUCCOMUAII
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(c Hameld TOYKM 3pEHUS KOPPEKTHEE HA3bIBaTh ATOT MPOIECC Je3arperaiueii) u
arperamyu: ¢ OJHOW CTOPOHBI, YeM MEHBIIC KOHIICHTPAIUS, TeM OOJBIINI MEePUOa
BPEMEHHU HEO0OXOJMM JUJIi 00pa3oBaHUs IMEPBBIX arperaroB, a ¢ JPyrou - moclie
00pa3zoBaHus arperaroB reMoTJIOOWH MOJIBEPTAETCs JUCCOIUAIIUU, CKOPOCTh KOTOPOH

BO3PACTaCT C yBEIMUCHUEM KOoHIeHTparuu [60].
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Size distribution (nm)

Puc. 1.19 Pacnpenenenue yacTuil okcuremorsioonta 1 mr/mi o pasmepam (Size
distributions) B npomenTax (Intensity %) Bo BpeMeHu (BpeMs yKa3aHO B MHHYTax - Min)
B (hocdarHoM Oydepe 30 mmourn/n [60].

bompmias  wacTe wWcciemoBaHui - arperanuu  xjopodwiuia, OwmmpyOuHa,
reMorjioOMHa ¥ WX aHaJOroB OCHOBaHAa Ha W3MCHECHHWH ONTHYECKUX CBOMCTB
aacnepcuit:  QayopecneHTHas — crekTpockomus — (mim xiopodwmmia  [59]),
MUPKYJSIAOHHBIN JTUXPOUW3M, JTHHAMHUYECKOEC W CTAaTHUYECKOE CBETOBOE pacCesHUE,
aJcoOpOIMOHHAS CHEKTPOCKOMMUS, muddepennmanbaas  UHTEPHEPEHITMOHHO -
KOHTpAacTHass MUKpPOCKomus [55].

KuralickumMy y4eHBIMU HCCJEAYeTCSl C IOMOIIBIO PAa3JIMYHBIX METOJIOB
CIIEKTPOCKOMHH aacopOIrs BEIIECTB Ha reMorynoouHe [62-63] u B3aumopeicTBHE
TeMOIJIOOMHA C BEIeCTBAMH, HaXOISAIIMMHUCS B KOJUIOMIHOM cocTosiHum [57]. mu
OBLJIO TIOKA3aHO, YTO B3aWMOJICHCTBHS TeMOTJIOOMHA ¢ a30KpacUTEIIMU (Ha IpuMepe

KpacuTeNieil opamwkeBbld | U OpaHXKeBbIH 2) CONPOBOXIACTCS TYIIEHUEM
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¢diyopecuieHIMM M BO3HHMKAaeT 3a cuyeT o0Opa3oBaHMsS BOJOPOIHBIX CBSI3EH,
ruipooOHOr0 M IEKTPOCTATUYECKOTO B3aWMO ICUCTBUS, BaH-AEP-BaabCOBBIX CHIL.
Kpome toro, B3auMoielicTBHE CONMPOBOXKIAETCS HEOOIbIIMMUA KOH(POPMAILIMOHHBIMU
U3MEHEHUSIMH B MOJIEKyJIe (YaCTUYHAs TIOTEePs] BTOPUYHON BUHTOBOM CTPYKTYPHI), YTO
UMEET TOKCHKoJoTHueckoe 3HaueHue [62]. IlokazaHo, 4TO OCH3MAMH C OBIYBUM
reMOIJI00MHOM 00pa3yer KoMIUIeKe [63], cTaOMIM3UpOBaHHBIN BOIOPOIHBIMU CBS3SIMH.
B pa6ote [57] paccmarpuBaercst 00pa3oBaHe KOMITIEKCA TeMOTI00MHA ¢ KOJUIOUTHBIM
Fe;0,. OcHOBHYIO pOJIh B CTAOMIM3AIIMN KOMITIEKCA UTPAIOT BaH-/1ep-BaalbCOBBI CHJIBI,
BOJIOPOIHBIE CBSA3U U JIEKTPOCTaTUUECKOE B3anmoaeiicTre. O0pa3oBaHre KOMILIEKCa
comnpoBoXKaaercs n3mMeHeHusMu B Y D-cniektpe (puc.1.20) u cTartudeckuM TyIIeHHUEM
¢roopectieHIny (U3 CIEKTPOB (PIFOOPECIIEHIINH PACCUUTAHBI KOHCTAHThI CBS3bIBAHHS
U TEPMOJUMHAMUYECKUE TMapaMeTPhl CBA3BIBAHUS, 110 KOTOPHIM OMNPEACISUIMCH BUIbI
B3aMMOJICHCTBUS T'EMOTJIO0MHA M KOJUIOWAHBIMU YaCTUYKAMU OKCHUJIOB JKEIe3a).
ABTOpHI cunTatoT, 4To npu pH=7,4 Obrunii remorinoouH (pHy»1=6,8) 1 cMech OKCHIOB
xene3a  (pHyrr=6,5), 3apsbkeHbl OTpULATENbHO, TO3TOMY DJIEKTPOCTATUYECKOE
B3aMMOJICHCTBHE OY/IeT HE3HAYUTEIbHBIM [57].

Bo wmHorux ob6Gnactsax mnpuMeHeHHs MOP(UPUHOB BBITOJHO HCTOJB30BAThH
nopbupuHBI, aaCOpOUPOBAHHBIE HAa TBEPJOW TMOJJIOXKKE, B TOM UHCIE IS
¢depMenTaTuBHOTO Kataymm3a [1], hoToceHCHOMIM3aTopoB U XUMHYECKUX peakiui [3,
11] MomnekynsipHOW 5SJEKTPOHUKH, IOATOMY JOBOJHHO MHOTO pPabOT TOCBSIIEHO
ancopOuuu MOpP(GUPHHOB Ha Pa3IMYHBIX IMOBEPXHOCTIX [64-67], o00Opa3oBaHMIO
HaHouacTuil [68-69], popmupoBaHmio u cBo¥icTBaM MophupuHOBHIX ieHOK [7/0-73]. B
pabote [65] uccnenyercs ancopOIys OJHOTO U3 MpeAcTaBUTeNnel mopPupuHoB (meso -
tetra(4-N,N,N-trimethylanilinium)porphine) B 3aBucumoctd ot pH Ha npupoaHOM
MOHTMOPHWUIOHHUTE (TJIMHE), COJAEpKAIMI HAaTpuil. B cierka Kuciod U HEUTpaIbHOU
o0macTi mop(HUpPHH HaA MOBEPXHOCTH OOpazyer arperarbl. IlokazaHo, 4TO Ha TJIHMHE
azicopOupyercsi MpeuMylIecTBEHHO MPOTOHUPOBaHHas (opma nopupuHa (Mo CABUTY
nojoc B chHekrpax mnorjomeHus). Ha mnpubope Zetasizer Obl1  HcCHEN0BaH
AIIEKTPOKUHETHY €CKUI MO TEHIIMA TJIMHBI B Oy(pepHBIX pacTBOpax ¢ pa3inuyHbiM pH 0e3

noppupuHa u B npucyrctBuu nopdupuna. Ilpu pH 4,5 nmopdupun B Oospmmx
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KOJIMUECTBaX aACcoOpOMpyeTcs Ha TOBEPXHOCTH W BBHI3BIBACT HM3MEHEHHE 3apsjia
NOBEPXHOCTU IMHBI (Tabiuia XI). ABTOpHI MpeanosiararoT, YTO0 TaKOE HM3MEHEHUE
3apsijia MOKET ObITh PE3YIbTATOM NIEPEOPUCHTAIIMY TPOTOHUPOBAHHOTO NOP (PUpHHa, HE

JICKAIICTO INIOCKOCTBHIO KOJIbIIAa HAa ITIOBCPXHOCTH.

2.0
——A, [BHb]
— —B,[Fe,0,]

184 - - - C,[BHb-Fe,0,-[Fe,0,]

0.0 T T T T T
300 400 500

600 700
Wavelength (nm)

Puc. 1.20 Y®-cniektp remoriobuHa B MPpUCYTCTBUU KosuoumHoro Fe;0, (A),
TOJIbKO TeMorioouHa (B) m pasHocTh Mexny aacopOIMOHHBIMM criekTpamu A u B.
(Cnextpol cusatel ipu  PH 7.40 B Tpuc-coasHom Oydepe (0.05M tpuc, 0.1M NaCl),
KOHIIGHTpaIlys reMoriioouHa-3 Mmouib/i1, Fes0, -2.870-102 MMOJIb/JI).

OnanMm u3 HamboJiee MAacIITaOHBIX HaNpaBICHUA SBJCTCS HCCIICIOBAHUC
amcopOuuu OMIMpyOrHA pa3IMYHBIME afcopOenTamu (mpuMeps - [74-75]). Uatepec k
THM HCCJEeI0BaHUEM OOYCIJIOBJICH TE€M, YTO BBICOKHME KOHIIEHTpAlMW OWiIMpyOuHa
(runepOnmupyOrMHEMUS) TIPUBOIAT K TMOBPEXKICHUIO TKAaHEH, BIHSIOT HAa HEPBHYIO
CHCTEMY, HETaTUBHO CKa3bIBAIOTCS HA HWMMYHHOM OTBETE OpPraHU3Ma, MO3TOMY €ro
yIaJCHUI0 U3 OpraHu3Ma yaensercss oco0oe BHUMaHue. g ymanenus: OmnmmipyOuHa
MOYHO HCTIOJIL30BaTh aJCOPOIMOHHBIC, AJICKTPOXUMHUYECKHE W (POTOXUMHUCCKUE
meroanl [5, ctp. 98]. AACOPOLMOHHBIE METOAbI HCIOJB3YIOTCS IS yIAJICHHS

OWMpyOMHA KaK HaIpsIMYIO M3 I1a3Mbl KpoBHU (Harmpumep, ""hemoperfusion treatment”
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B KOJOHKaX C pAa3MYHbIMU aJCcOpPOCHTAMHU: AaKTHUBHUPOBAHHBIM YIJIEM, arapow,
CUHTETUYECKUMH BOJIOKHAMH, ajlbOYMHUHOM, TOCaXKEHHBIM Ha MaKpOCETYaThle CMOJIBI,
NOJIMAKPUJIAMUIOM, TOJWIM3WHA HA XWTO3aHOBBIX c(epax, CTHUPEH-TUBUHUI-
oenzonoBeiMu cMmoJiamu, poly-EGDMA-HEMA mukpocdepamu u ap. [76-78]), Tak u
U3 BOJHBIX pacTBOpoB [/4]. TlokazaHo, 4TO Mg ancopOuuu OumupyOuHA JTydIie
HOJXOAT TMoJspHbIe aacopOenthl [79]. [ockoyibky B OpraHu3Me OWIMPYOUH MOKET
HaXOJAUTHCA B CBOOOJHOM COCTOSIHUM WM OBITh CBA3AHHBIM C allbOyMHHOM, TO BO
MHOTHX paboTax, MOCBSIICHHBIX aacopOnuu OMIMpyOrHa BCTPEUAIOTCS aacOpOCHTHI,
MoaudumupoBanHeie ampOymuHoM [7/7, 80] mmbOo TPOBOAMTCS CpPaBHUTEIHLHOE
UCCJeI0BaHNe ancopOormu OwmpyouHa u ampOymuHa [79]. B pabore [75] mpwu
UCCJIeIOBaHNH aICOPOIIMY Ha alleTaT 1EeJUTI0JI03HOW/MOIMATHIICHUMUHOM MeMOpaHe Kak
JI0Ka3aTeNIbCTBO BO3MOXKHOCTH OOpa3oBaHUs KOMIUIEKCA JE€30KCHXOJIaT HaTPHS -
ATbOyMUH-OMIMPYOUH  HMCTOJIL3YIOT — CIIEKTPHl TOTJIONICHUSI CBETa, KPYrOBOTO
TUXPOU3Ma U U3MEHEHHE AIICKTPOKHHETHUECKOTO MOTEHIHATIA.

UccnenoBanue aacopOiuu reMorioOnHa sIBJISTFOTCS HE CTOJIb 3HAYUTEIIbHBIMHU U B
JUTEpaType MO CPaBHEHMIO C ajcopOumel OmmmpyOrHa BCTPEUAIOTCS TOPa30 PEKe.
I'emornoOuH SBNSIETCA TOKCUYHBIM TOJBKO B OOJBIIMX KOJMYECTBAX B CBOOOTHOM
coctossHMM (0OJbINAs YacTh TEMOTJIOOMHA Y 4YeJIOBEKa HAXOJUTCS B IPUTPOIINUTAX).
Opnako, HampuMmep, NOpPH HCIHOJB30BaHUM peruH(Y3uH (IepelrvBaHUE MAIUEHTY
COOCTBEHHOW KPOBHM) B PeE3yJbTare pa3pylIeHHs] dPUTPOLUTOB 00pazyercss M30bITOK
cBOOOAHOTO TemMoriobuHa. Poccuiickue ydeHble mpeniararoT 1l YMEHbIIEHUS €ro
KOJIMYECTBA UCTIOJIL30BaTh COPOCHTHI, CO3/IaHHBIC ITyTEM MOIU(DUKAITUH ITOTUTTUPPOJIOM
WJIM HFOHAMHU MEJIM aKTUBUpOBaHHOTO yriis [81-82].

[Hopdupunsl 1 UX aHAIOTH, OJarofapsi BaXKHBIM OMOJOTUYECKUM (QYHKIMSIM U
OOImMMPHON 007acCTH TPUMEHEHUsS, BBI3BIBAIOT OOJBIION HWHTEpec. ['emornoOuH u
OWMpyOWH SIBJSIIOTCS OCHOBHBIMU KOMITOHEHTAMH OWOJOTHYECKHX JIHCTIEPCHBIX
CUCTEM >KMBOTHOTO MPOUCXOXKICHHS, XJIOPOPUIT — pPACTUTEIHHOTO, a KOJUIOUIHbIE
CBOMCTBAa HMX BOJHBIX JUCHEPCUM B  3HAYUTEIBHOW MEpPE  ONPENEIAIOT
KHU3HECTIOCOOHOCTh JKMBOTO OpTaHuW3Ma. AHAIU3 JIUTEpPaTypbl IOKa3bIBAaET, YTO

HUMCHOIIUECA HdAaHHBIC II0 KOJIJIOI/II[HOI>'I XUMHHU TCTPAIIMPPOJIOB BECbMa OI'paHUYCHLI,
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Pa3pO3HCHHLBI WM HC IMO3BOJLIIOT AOCTATOYHO HAIACKHO O0OBACHATH Ha6J'IIOI[aCMBIC

SIBJICHUSI. B CBSI3M ¢ OTMCUEHHBIM, IeJib JAMCCEPTAIIMOHHON Pad0Thl COCTOUT B

YCTAHOBJICHHUHU BaKOHOMepHOCTGﬁ KOJUIOMJIHBIX CBOMCTB BOJAHBIX I[chepcnﬁ
F@MOFJIO6I/IH3, 6I/IJ'II/IPY6I/IH3 u XJIOpO(bI/IJIHa B pacTBOpax HCOPTraHUYCCKUX

QJICKTPOJUTOB U HpOCTGﬁH.IPIX AMHHOKMHCIIOT.
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2 O0BbeKTLI 1 METOALI UCCJIEeI0BAHUSA

2.1 Oovexkmul uccieoosanus

B HacTtosimeit paboTe B KauecTBE OOBEKTOB MCCJEIOBAHUSA HCTOJIB30BAIHMCH
BOJIHBIC JUCIIEPCUN MPUPOIHBIX OMOJOTUYECKH AKTHUBHBIX BEIIECTB - OMIMpPYyOWHA,
reMorioOnHa, XJopodumia. M3ydeHne KOUIOUIHBIX CBOMCTB BOJHBIX TUCIIEPCHHA dTHX
BEIIECTB TPOBOJWIOCH B 3aBUCHMOCTH OT COCTaBa JucIiepcHMOHHON cpenbl (pH,
IPUCYTCTBHUE PA3JIMIHBIX HOHOB, aAMUHOKUCIIOT). /|1 MpUTrOTOBICHUS THCTICPCUOHHOM
Cpenbl UCTI0JIL30BAIMCH BOJAHBIC PACTBOPHI PA3IMYHBIX YJIEKTPOIUTOB U AMUHOKHUCIIOT,
NPHUTOTOBJICHHBIE Ha OMIUCTWIIMPOBAHHOW BoJe. B KadecTBe 3MEKTPOJMTOB OBLIH
BBIOPaHBI TC BEIIECTBA, HOHBI KOTOPHIX B OOJIBIIINX KOJIMYECTBAX COAEPIKATCS B KPOBH H
IpPYruxX (PU3HOIOTHYECKUX JKUAKOCTAX (KPOME LHTPAT-HOHOB'): COJSIHAS KHCIOTA,
XJIOPU KaJiusi, XJIOPUJT HATPUS, XJIOPUA KaJbIUs, XJIOPHUA MarHus, KapOoHaT Kaius,
cymbdarer xemeza Il m I, dochopnas kucmora, auruapooprodocdar Kamms,
ruapooptroocdar Harpus, cynbdar Kaaus, UUATpAT HATPUS, JIMMOHHAs KHCJIOTa,
TUAPOKCHU] Kaimusa. B KkadecTBe aMHHOKHUCIOT HCMOJb30BAIMCH TIUIUH H
acTiaparHoBas KucjoTa kommanum Sigma-Aldrich (puc. 2.1, 2.2). IlpenioxeHHbIC
AMUHOKHCJIOTHI SBJISIOTCS BaXHEHIIMMU OPTraHUYCCKUMH JIMTAHIaMH, TaK KaK aTOMBI
a30Ta ¥ KHUCJIOpOoJa B HMX MOJIEKyJax 00JaJai0T HEMOJEICHHBIMU 3JIEKTPOHHBIMU
napamMu (MIPEACTABJIAIOT COOOM JOHOPHI SJEKTPOHOB). [JMIMH W acmaparuHoOBast
KHACJIOTA WMEIOT OJHY aMHHOTPYINTY M OTIUYAOTCS KOJIMYECTBOM KapOOKCHIIbLHBIX
rpymm. B pacTBopax aMMHOKHUCJIOTHI HAXOJSATCS B KATHOHHOM, aHUOHHOW W IIBUTTEP-
noHHOW (opme. Bce ucmomb3yemble 1jisi MPUTOTOBJICHUS TUCIIEPCHOHHOW CPEIBI

BeIlecTBa UMEIOT kBapukanuo XY.

! [utpar Harpust |-3aMEIEHHBINA HCIIONB3YIOT ISl KOHCEPBUPOBAHUS KPOBH, YTOOBI CBA3aTh OOJIBIILYIO
4acTh MOHOB KaJblIUs. be3 HOHOB KaJIbLIMS KPOBb JOJIBIIE XPAHUTCS, HE TPOUCXOIUT KOATyJSIIUNA —

CIIMIIaHMS YPUTPOLIUTOB U APYIUX KIETOK KPOBH.
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O
OH HO
H,N NOH
O 0 NH;
Puc. 2.1 I'muumn Puc. 2.2 AcnaparnHoBasi KHCJIOTa

2.1.1 Ilpuzomoenenue oucnepcuii 2emozino0uH o8

B pabote ucnonp3oBammMch TpU BUJA TeMOTJIOOWHA: OBIUMA, JOIMAAWHBIA U
reMOTrJIOOMH YeI0BeKa.

berunit  remorno6un (hemoglobin from bovine blood), BbimeneHHBIN U
oummicHHbIH ~ kommanumedr  Fluka  Analytical, IllBenwms, npeaHasHayeH s
MUKPOOHOJIOTHH, HUMECT MOJICKYIIpHYI0 Maccy 64500 r/mMob (pa3mep MOJeKyIsl - 6,4
HM). Ha Bo31yX€ OBICTPO OKHUCIIACTCS, IOATOMY POU3BOAMTEIH PEAYIPEKIACT O TOM,
YTO TPU €ro TPUTOTOBICHWH, OCOOCHHO TIPH HArpeBe, MOXET OKa3aThCs
NPEUMYIIECCTBEHHO METTeMOTJIOONH (3KeJIe30 HAXOIUTCS B TPEXBAICHTHOM COCTOSTHUH).
B cBsi3u ¢ 3THM XpaHWIICS B TUIOTHO YIMAKOBAaHHOW Tape B XoJoauiabHuKe. COCTOUT U3
cMecu remorioounos HBA1(281221), HBB(280813), HBE2(513240), HBE4(513108),
HBG(511735), alpha globin (512439).

Jlomanuuerii remoriooun (Hemoglobin, equine) mpoussenen kommnanueit Sigma-
Aldrich Chemie GmbH - mmodunM3upoBaHHBI KpacHO-KOPUYHEBBIH IOPOIIOK
(MonekymsipHas macca 64500 r/mMouib), TaKKe XpaHUTCS IPU HU3KHUX TeMIiepaTypax.

YenoBeueckuii remoriaooun (hemoglobin  human) mpowusBeneH KommaHueH
Sigma-Aldrich Chemie GmbH, TemHO-KOpHUYHEBBIN HOPOIIOK C COACPIKAHUEM BOJBI -
6% wu xene3a - 0,31 % (monexymsipHas macca 64500 r/mMoib). XpaHUTCS TIPH TEX Ke
yenoBusix. Cocrout uz cmecu remorsioonHos HBA1(3039), HBA2(3040), HBB(3043),
HBD(3045), HBE1(3046), HBG1(3047), HBG2(3048), HBQ1(3049), HBZ(3050).

B pabore nmns mukpoanektpodopesa u (oromerpun ucnoibzoBanack 0,1%
JUCIiepcUs TeMorjoOuHa, sl NOTeHUuoMeTpuueckoro tutpoBanus - 0,2%,
NPUTOTOBJICHHAS CIICTYIOIIUM 00pa30M: HaBecKa reMoTJIOONHA pacTUPaiach B CTYIKE B
HEOOJIBIIIOM KOJIMYECTBE HCCIIEAYEMOTO pacTBOpa 10 00pa3oBaHUs TYCTOW MacThl,

3aTeM J100aBysICs BECh 00BbEM pacTBOpA.
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2.1.2 IIpuzomoenenue oucnepcuii ounupyouna

bumupy6un npomssenen 3A0 "Bekron". Mmeer kBamdukammo Y, cogepxur
0,5% cynmpdatoB u He Oonee 0,5% HepacTBOpUMBIX BeliecTB. B pabote
UCIIOJIL30BAJIaCh i1 MUKpoaiekTpodope3a u  dotomerpun  0,01% aucnepcus
OwmpyOuHa, U1 MOTEHIMOMETpUYeCKoro TuTpoBanus - 0,2%, mpuroToBJeHHAS
clenyomyuM o0pa3oM: HaBeCKa OMIMpyOWMHA pacTUpaigach B CTYIKE B HEOOJIbIIIOM
KOJIMUECTBE UCCIIEYEMOTO PaCTBOPa 10 00pa30BaHMsI I'yCTOM MACTHI, 3aTEM J00aBIISLIIC

BEeCh 00BEM pacTBOpA.

2.1.3 Ilpuzomoenenue oucnepcuit xaopogunina

B kadectBe wncTouHMKa Xmopodmiuia a8 paboTel HCIOJb30Bajachk BAJ|
"Xnopodwumnt" komnanuu Arterium, coneprxanmii cMech XJopohuuioB a u b g0 1
mr (13 10 mr 3kcTpakTa xsopodwmnra) Ha 1 Mi1 CUPTOBOrO pacTBOpa.

YucTeli X7I0p0o(pUILT BEIAEISAICS MHOTOKPATHOM 3KCTpaKIMed XJIOpoUILIUNTA B
BoJe. [Ipu 3ToM X0poduiut U3 BOJHO-CIIUPTOBON CMECH OCAXAAICA B EHTpUdyTe ¢
gactoToit 3000 060poToB cekyHy B TeueHue 10 Munyt. CTeneHb 0UUCTKU XJIOpOPHILia
KOHTPOJIMPOBAIM IO W3MEHEHHIO MOBEPXHOCTHOT'O HATSKEHHSI BOJHBIX JHCTIEPCUI
xjaopoduna. OTMBIBKY MPOBOAWIM /10 YCTAaHOBJIEHUS TOCTOSHHOIO 3HAu€HUs
MNOBEPXHOCTHOTO HAaTSKEHUs. M3Mepsiu MOBEPXHOCTHOE HATSKEHHE IOJTy4EHHBIX
PacTBOPOB Ha TEH3MOMETpE (PE3yAbTAaThl PACUETOB MPECTABIICHEI B Ta0. 2.1).

[apamienbHO TPOBOAMIOCH H3MEPEHHE AIEKTPOKMHETUYECKOTO MOTEHIMana
XJIOpopuiia B BOJHBIX JUCIEPCUAX B 3aBUCUMOCTH OT CTENEHH OUYMCTKH (puc.2.3).
BunHo, 4TO 3HaY€HUS 3JEKTPOKMHETHYECKOTO MOTEHIMANIa YCTAaHABIMBAIUCH YXKE Ha
BTOPOH 3KcTpakuumu. B pabore ucnosb3oBaics XJI0poUUT MOCHE TPEXKPATHOM

OYHUCTKHU.
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Taoauma 2.1
3HauCHUs MOBEPXHOCTHOTO HATSIKEHUS I BOJAHBIX SKCTPAKTOB XJI0poduiia
BemecTBo [ToBepXHOCTHOE HATS)KEHUE, 10 Jiox/m®
Bona 12,7
[epBast sxcTpaKiys 43,8
Bropas skcTpakius 56,8
TpeTbs KcTpaKIusa 61,3
UYerBepTast SKCTpaKIus 61,6
¢, MB
15 -
| -10 A
-35 -
-60 -

Puc. 2.3 3aBUCUMOCTD 2IEKTPOKUHETUYECKOTO MOTEHIHANA Xiopodwmnia oT pH B
BOJHBIX PACTBOPAX XJIOPHAA Kamis 5+10™ MOJIB/T B 3aBHCHMOCTH OT KOJIMYECTBA
AKCTpakuui: 1 - OTHOKpaTHasi SKCTPAKIIMS, 2 - ABYKpaTHas, 3 - TpeXKparTHasl.
Jlis MukpoaniekTpodopesa MCHoJib30Bajlach BOJHAs AMCHEpCUs XJopoduiia

0,0024 %, a nns moteHmoMerpudeckoro Tutpoanus - 0,04 %.

2.2.Memo0vl u memooOuKu uccile006anusl

N3yuenue ycCTOMYMBOCTH BOJHBIX IUCIEpCH OwWaMpyOMHA W reMorjoOuHa
OPOBOAMUIOCH (POTOMETpUUYECKUM MeToaoM. [l uccienoBaHusi aacopOLUOHHBIX
CBOMCTB xJjopoduuia, OwmpyOrHa U TeMorjoOMHa B BOJHBIX pacTBOpax
UCIOJIb30BAICSA METOJI MOTEHIIMOMETPUYECKOTO TUTPOBAHUSA. DJIEKTPOKUHETHUECKUE

cBoiicTBa xjopodwwia, OwmpyOMHa ¥ TEMOTVIOOMHA U3Y4YaIWCh METOJ0M
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MHKpO3JIeKTpoope3a. Peonorndeckne cBOWCTBA BOJHBIX JUCIIEPCHA T'€MOTJIOOHMHA
UCCJIEN0BAMCH BUCKO3UMETPUUECKUM METOIOM.
UccnenoBanre yCcTOMYMBOCTH, OSJIEKTPOKMHETUYECKUX U aICOPOIMOHHBIX
CBOMCTB BOJHBIX JUCTIEP CUI XJIOPO(DHUIUIA, TEeMOTIIOOMHA U OMIHPYyOrHA TPOBOIUIIOCH B
3aBUCUMOCTHA OT MPUPOJABI M KOHIEHTPAIMHU DJIEKTPOJIUTOB, aMUHOKHUCIOT, pH u

BpEMEHU KOHTakTa a3.

B nponiecce paboThl UCITOIB30BATUCH CIECTYIONIUE TIPUOOPHI:
o doTtokxonopumerpsl KOK-2, KOK-3

o pH-metp - pH 150-M, ocnaiennsiit anekrpogom DCK 10601/7
o Konaykromerp Hanna HI 8733

o Tepmomerp Conrad Electronic DT-300

o YcTaHoBKa 11 MEKpO3JIeKTpodopesa

o Zetasizer Nano ZS xomnanuu Malvern Instruments

o YibTpazBykoBoii reaeparop Y3I' 15-0.1/22

. Hentpudyra PY-180J1

° MarnauTHast Memanka DKpoc

o Kommpeccop OXY BOOST 200 APR ¢upmsr Aquael
o HcTtounuk noctosinHoro noist — YUII-1 — B5-50

o Muxkpoamnepmerp M2020

o Muxkpockon AY-12 1,5" ¢ okymsspamu K15*

. Cexyngomep Q&Q

. Manomerp

o Bucko3umerp BIDK-2 nnu BIDK-4
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2.2.1 Memoo muxkpoanekmpogopesa

N3ydeHue 31eKTPOKMHETUYECKUX CBOMCTB NOP(PUPUHOB POBOAWIOCH METOIOM
mukpossiektpodopesa [83-86]. Cxema yCTaHOBKM JUII  MHKPOAJIEKTpodopesa
npuBe/ieHa Ha puc. 2.4. YCTaHOBKa COCTOUT M3 MHUKPOCKOIA, 3aKPHITON KBaplLIEBOM
SYEHKH, BYX IJIATUHOBBIX JIEKTPOJIOB JIJIsl BKIIFOUEHHSI STYSHKH B CETh, OJIOKA MUTAHUS
(MCTOYHMKA TMOCTOSIHHOTO TOKa), MUKpOAaMIIEpMETpa JJisl U3MEPEHUsl CHIIbI TOKa C
KOMMYTHPYIOUIMM  YCTPOMCTBOM, TO3BOJISIIOIIMM MEHSITh HalpaBlieHUE TOKa,
POTEKAOIIEro B siueiike. Tak Kak yacTUIbl reMOoro0rHa, XJIopoduiuia u oOumupyorHa
UMEIOT JIOBOJILHO HACHIIICHHBIA IIBET, OTIIMYHBIA OT CBETIOro (OHA, KOHIECHCOP
TEMHOTO TOJIs1 HE TpeboBacs.

Muxkpoanektpodopernueckas siUeiika COCTOsJa U3  IUIOCKOMApauIeNbHOTO
KBaplLeBoro kanwuiipa ('kamepbl", M3TOTOBIECHHOW W3 KIOBETHI i1 (POTOMETPUU
tosumHOou 1.00+£0.05 MM) U 1BYX KOHLEBBIX 4acTe U3 OPICTEKJIA C OTBEPCTUSAMHU IS
3J1eKTpo10B. [no11as BHYTPEHHET0 MONEePEeYHOro ceuenus sueiku S = h-1=1-20 = 20
mM® = 20-10° ™%, rme h - Bbicota sueiiku B mm, a | - mmpuHa, MM. Jlms
peIO0TBPALICHUS MTONAAaHMs B TUYEHKY MPOIYKTOB 3JIEKTPOJIN3a MEepe] SIEKTPOIaMH CO
CTOPOHBI pabOYEro MPOCTPAHCTBA SIYEHKHU YCTaHABIMBAJIACH LieIoaHoBass MeMOpaHa.

[Tpu meicTBUM IIEKTPUYECKOTO TIOJIS B JTFOOOH TUCTIEPCHON CUCTEME BO3MOKHBI
JBa DJICKTPOKMHETUYECKUX SBJICHHUS - dJekTpodope3 u anmekrpoocmoc [87]. B
MUKPOIIEKTPODOPETHUECKON sSUeiike BO3HHUKACT JBUKCHHUE TUCTICPCUOHHOU CpEIbl
(BOJIHBIN pacTBOP IJIEKTPOJIUTA WM AMUHOKHCIIOTHI) OTHOCUTEIHHO KBapILIEBON CTEHKH
a4erku (3nekTpoocmoc). Tak Kak s4ueiika HMMeeT HEOOJbIIYIO TOJNIIMHY, MOTOK
OUCIIEPCUOHHOW  CPE€Abl, BO3HUKAIOLUIMK IO  JEUCTBUEM  DJIEKTPOOCMOCA,
HaKJIaJbIBAETCS] HA MUKPOAJIEKTPO(DOpETUIECKOE ABUKEHUE YACTHUI] JUCTIEPCHOM (ha3bl
(xmopodmia, OmmmupyomHa wim remorioouna). M3 ypaBHeHmss CMOIyXOBCKOTO,
CBSI3BIBAIOIIETO CKOPOCTh AJIEKTPOOCMOCA C PACCTOSIHUEM OT CTEHKH SUEUKH MOMKHO
OTPENIETINTh PACCTOSIHUSI OT CTEHKU SUYEUKH, JJIT KOTOPBIX AJIEKTPOOCMOTHYECKAs
COCTABJISAIOIIAs] CKOPOCTH JIBMKEHHS YaCTHUIl pPaBHA HYJIIO.

JIjist mI0cKomapaiuiebHOTO KanmuBsipa JIEKTPOOCMOTHYECKAs: CKOPOCTh paBHA

aymo npu h=0.21h u h=0.79h, h — BeicoTa sueiiku [83] (puc.2.2.). Paccrosinue,
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MPOUIEHHOE YaCTULIEW, ONPEAEISIIOCH C TOMOIIBIO OKYJIPHOW CETKU C LIEHOU JIETICHUS
87-10° m; BpEMs IBKEHHS YaCTUL PErUCTPUPOBAIOCH CEKYHIOMEPOM.

Jns KakxIoW MCcClenyeMOr IHUCIEPCHHM MPOBOAWIACH H3MEPEHUS YIEIbHOMU
3IEKTPONPOBOIHOCTU KOHIykTomMeTpoM Hanna HI 8733, 3nauenusa pH nucniepcuum Ha
pH-metpe pH 150-M, Ha ycTaHOBKe 1Jii MUKPO3JIEKTpodopesa (PUKCUpoBayics 3HAK
3apsifia YacTULl JUCTIEPCHOM (pa3bl, Cuiia TOKA U CKOPOCTh JIBMXKEHHUS YaCTHIL.

Cpenssiss CKOpOCTh IBMKEHHUS YaCTHULl ONPENENIach B X0/I€ TPEX MapauieIbHO
MPOBOJAMMBIX JKCIEPUMEHTOB. I[Ipm 3>TOM B KaXKIOM MNApPAVIETLHOM  OIBITE
IPOBOJIWIIMCH U3MEPEHUSI CKOPOCTHU JABWKEHUSI HE MeHee 10 JacTull npu peryasipHoM
U3MEHEHUU HANPABJICHUAX NPWIOKEHHOIO JJIEKTPUYECKOTO IIOJ1 € TMOMOUIBIO
KOMMYTHPYIOLIETO YCTPOMCTBA.

Jlia pacuera 3JeKTpOPOpETUIECKON MOJABUKHOCTU UCTIONb3YyeTCs (popMyia:

L ®&-S-L ®
pr— :K - —
t-H |-t Yoot (2.1)

U:

rae U — anektpodopernyeckas o IBUKHOCTb, M*/B-c

H - rpaguent notennuana, B/m (H=1/(S-a))

& — yIeIbHas dJIEKTPOIIPOBOIHOCTh CPEBI, Om™ ' M" - Cv/m
S — oAk MOTIEPEYHOTO CEUCHUS STICHKH, M’

L — paccrosanue, npoitnenHoe yactuient (L = 87 mxm (1 neneHue oKysipHOM CETKH)
=87 - 10° m)

| — cuma Toka, A
t — Bpems1, 3a KOTOPOE YacTHIIA ITPOXOUT KOHTPOJIBHOE PACCTOSHUE, C.

Ky - moctosiHHas, yncienHo pasras Ky = S-L=20 - 10 M2 - 87 - 10° Mm=1740-10 2
3_ 9 3
M =1,74-10 "™

Bemmuwna (-moTeHmmana paccumThiBaiach 10 (opmyrne ['eapmrosbiia-
CmonyxoBckoTo 0€3 mompaBoK, Tak Kak y-a>>1, rae a — paguyc yactuisl (= 0.5 — 1.0
MKM), ¥ - TomuHa Tuhy3HOTO oS!

E=n Ulego= K, - (= /11) (2.2)
/i€ € — OTHOCUTENbHAS JUDJIEKTPUUECKasi TPOHUIIAEMOCTh CPENbl, 111 BOAbI £€=81;

1 — IMHAMUYeCKasl BA3KOCTh JUCTIEPCUOHHOM cpeabl, Aj1s1 Bo bl pu 20°C n=1,01-10
3
ITa-c;
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€0 — AMDICKTPUUECKast IPOHHUIAEMOCTb BaKyyMa, £,=8,85-10™ d/um.

K. - mocrosmmas, K. =m SlL/ego = 0,001 - 1,74 - 10 ° /81- 8,85-107% = 2,449 -
10°

. 80

& o
— +

Puc. 2.4 YcranoBka aiist Mukpoossiektpodopesa: 1 - sueiika, 2 - 00beKTHB MUKPOCKOTIA,
3 - 9NEKTPO, 4 - UICTOYHHUK TIOCTOSTHHOTO TOJIsI, 5 - MUKPOAMIIEPMETD.
N3ydeHne 37eKTPOKMHETHUECKUX CBOMCTB BOJHBIX JUCHEpPCH OUIMpyOuHa,
XJI0poUILIa ¥ TeMOTJIOOMHA MPOBOIWIOCH B 3aBUCUMOCTH OT BPEMEHH KOHTaKTa (a3 u
cocTaBa BOJHOM (a3bl (KOHIIEHTPAIIMK AJIEKTPOJMTOB, aMHHOKHUCIIOT , pH).
[IpurotoBneHHsle aucnepcuud (cMm. pazgen 2.1) XpaHWIUMCh B TE€PMETHYHO

3aKPBITHIX KOJIOAX B 3AIMIICHHOM OT CBETa MECTE, TaK KakK XJIOpOQHILT U OMIMpyOrH

HecTaOWILHBI Ha cBety [31,88-89].

2.2.2 H3yuenue ycmoituugocmu ¢homomempuuecKkum memn 00om

N3yuenne yCTOWYMBOCTH BOJHBIX JUCTEpCUN OWIMpyOWHA, Xjmopoduuia u
reMOTJIOOMHA MPOBOIWIOCH IO HW3MEHEHUIO ONTHYECKOW IJIOTHOCTH BO BPEMEHH B

3aBUCUMOCTH OT COCTaBa qUCTepcHOHHOM cpenbl (pH).
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[IpuroToBnenHass pgucnepcusi (cM. OyHKT 2.1) BBIAEpPXKUBANIACh B IUIOTHO
3aKpBITOM KOJIOE B TEUEHUE CYTOK B 3alMILIEHHOM OT cBera Mecte. Uepes cyTku
nucrnepcus oOpadaTbiBajiach B TECUEHHE 5 MUHYT YJIbTPa3BYKOBBIM aucnepraropoM Y3
15-0.1/22. lanee m3mepsiiaach ONTUYECKas! IJIOTHOCTh AUCIEPCUN B 3aBUCHUMOCTH OT
BpPEMEHU KOAryJsIIUU B KBAPLIEBBIX KIOBETAaX TOJIIMHON 1 cM miist Ommmpyouna u 0,5 cm
JJIs1 TeMOTJIOOWHA MpH JUMHE BOJIHBI 315 HM. [lo maHHBIM, MOJIydeHHBIM 11 OJHOMU
JUCIIEPCHHN, CTPOUIIACH 3aBUCUMOCTD ONTUYECKOM INIOTHOCTU OT BPEMEHM KOAryJIsILIAN
U 10 JaHHBIM JUI1 CEPUM JHCIEPCUM - 3aBUCUMOCTb M3MEHEHUS OINTUYECKOU

IJIOTHOCTH 3a OTpe/IeeHAbIe MPOoMeXyTKH BpeMmernn (30 munayT 1 1 gac) ot pH.

2.2.3 Memoouka HenpepbléHO20 NOM EHUUOMEMPUUECKO20 MUMPOCAHUSA

CopOmss  MOHOB H u OH wucciemoBagach METOIOM HETIPEPBIBHOTO
MOTEHIIMOMETPUYECKOT0 TUTPOBaHMs. TUTpOBaHHE MPOBOAWIOCH B aTMOC(epe a3oTa
s uckmrodeHus: BausiHuss CO, Bo3nyxa. BHawame tutpoBasicst (OHOBBINM pacTBOP
AJIEKTPOJIMTA, a 3aTeM - BOJHAd JHCIEpPCUs TeMOrjodouHa, Xjopoduwuia Win
OwMpyOuHA B PacTBOPE ITOTO AJIEKTPOJIUTA.

20 M UcclieAyeMou TUCTIEPCUU Yepe3 Yac MOCe MPUTOTOBJICHUS WK (DPOHOBBIHN
PacTBOP JIEKTPOJIUTA TOMEIIAIUCH B SUYCHUKY JIJI1 TOTEHITMOMETPUIECKOTO TUTPOBAHUS
(puc 2.5), BeLIepkuBaMch He Menee 30 MuHYT B arMmocdepe a3ora W 3aTeM
tutpoBach pactBopom KOH (0,025 momsr™) wm HCI (0,01 momb-x™). Turpant
no6asisics nopiwsimu o 0,1 M ¢ uaTepBasioM B 30 CEKYHII M PETHCTPUPOBATIUCH

3Hauenust pH na pH-merpe pH 150-M.

Tounocth u3Mepenust Ha pH-merpe: £0,02 en. pH. pH-MeTp Ob11 HacTpoeH Mo
cepuu OydepHbIX pacTBOPOB: 1,65 (TeTpaokcanar kamus), 3,56 (rugpoTapTpar Kajims),
4,01 (rugpodranar kamus), 6,86 (muruapodocdar kamus + monoruapodocdar HaTpus),
9,18 (terpabopar Hatpus). [locne HACTPOUKHU PErysIpHO MPOBEPsUICS MO Oy(pepHbIM
pactBopam (4,01). [l mo3upoBaHMs TUTPAHTa MCIOJIb30BaIach MUKpOOIOpPETKa Ha 5
mi. PactBopsl KOH roToBunuch Ha JUCTWUIMPOBAHHOW BOJIE, MPEIBAPUTEIHLHO

ocB0oO0Xx1eHHOM 0T CO, BO3ayxa KumsiueHrueM B Teuenue 30 MUHYT.
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JIns uccnenyeMblX BElecTB XapaKTepHa ojHoBpeMeHHas cop6uus H' u OH
1oHOB. B kucnoit o6nactu mpu pH < pH,, npeobnamaer copouus H' nonos, B

menoynoit npu pH > pH,,, necopbims H™ nonos (cop6buus OH 1oHOB), mosTOMy

PaCcCUYUTHIBAICS U30BITOK COPOUPOBAHHBIX HOHOB X(H*~OH"), MOIB/T KaK GbyHKIHSA
m

pH o popmyre:

X, v ¢\, -V
—(H"-OH ):M’ (23)
m m

rae V; — o6wem KOH (HCI), nowmeammii Ha THTpoBaHue pacTBOpa B MPUCYTCTBUM
copOenra, mi; Vo - o6bem KOH (HCI), momenmmii Ha TUTpOoBaHUE pacTtBopa 0e€3

copOeHTa, MJI; M - Macca HaBECKH COPOEHTA; C - KOHIIEHTPAITUs MIEII0OYN UIIH KUCIIOTHI,
mous/ma [90-92].

Puc.2.5 fyeiika 1151 NOTEHIUOMETPUUECKOTO TUTPOBAHUSA: | - MOJBOJI TUTPAHTA U3
OropeTku A TuTpoBaHus; 2 - repmoaaryuk pH-merpa pH 150-M; 3 -
koMOuHUpoBaHHbi 31ekTpoa DCK 10601/7 pH-merpa pH 150-M; 4 - TpyOka st

MOJIBOJIA ra3a; S - siYerKa C pacCTBOPOM; 6 - CTEPIKEHEK MArHUTHOUN MEIIAJIKH.



-57 -
2.2.4 Onpeodenenue Konuuecmea OCHOBHHIX U KUCTOMHBIX 2pynn. Memoouka

KOH0yl<m OMeMpPUUHECKO2O0 mumpoeaHun

KonaykroMeTpuueckue WCCIACIOBAaHUS BBHITIONHAIMCh HAa KOHIYKTOMETpE
Hanna HI 8733. 20 mn wuccrnemyemoit numcnepcuun bAB dyepe3 wac mocre
MPUTOTOBIICHUS TTOMEIIAINCH B SYCHKY I KOHAYKTOMETPHUYECKOTO THUTPOBAHUS
(puc. 2.6), BbIAEpx)uUBaTUCH He MeHee 30 MMHYT B arMocdepe a3oTa U 3aTeM
TuTpoBamichk pacteopom KOH (0,025 moms-n™) mm HCI (0,01 momb-1™). Turpast
no6asisiics noprusimu 1o 0,1 Mt ¢ uaTepBasioM B 30 CEKYHI M PETUCTPUPOBATUCH
3HAYEHUS YAEIbHOU SJIEKTPOTNPOBOAHOCTH HAa KOHIYKTOMETpEe. TOUHOCTh U3MEpEeHUS
yaenpbHO#M 3JekTponpoBoaHocTH & coctaBmwia £0,1%. Ilo momydeHHBIM JaHHBIM
CTPOWIMCH 3aBUCUMOCTH Y I€TIbHOM 3JICKTPOMPOBOIHOCTH OT 00heMa 100aBICHHOTO
tuTpanTa. Mcxos n3 Todek nmeperunda morydeHHbIX 3aBUCUMOCTEH, paCCYUTHIBATIOCH
KOJIMYECTBO KUCJIOTHBIX TPYIII (TI0 pe3yJbTaTaM TUTPOBAHUS IIEI0YbI0) M O CHOBHBIX

(Mo pe3ynbTaraM TUTPOBAHUS KUCJIOTOM).

Puc.2.6 Sueiika s KOHAYKTOMETPUYECKOTO TUTPOBAHUS: 1 - OJIBOJI TUTPAHTA U3
MUKPOOIOPETKU JJIs1 TATPOBAHUSA; 2 - BJIEKTPOJ KOHAYKTOMETPa; 3 - TpyOKa aJist

MOJIBOJIa ra3a; 4 - s;uelika ¢ paCTBOPOM; S5 - CTEPIKEHEK MAarHUTHOM MEIIAJIKH.
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2.2.5 H3mepenue 6a3K0cmu 600HbIX OUCNEPCUTL 2eMO2TI00UHA

BsizkocTh onpeaensiiack Ha KamUIIpHOM BUCKo3uMeTpe OcTBanbaa. TeueHue B
KamuuBsipe BUCKO3UMETPa MPOUCXOIUT MO IEUCTBHEM CYMMBI THAPOCTATUYECKOTO U
BHEIIHEro JaBiieHUs. [ MapocTaTMueckoe daBlieHME BO3HHKACT 3a CUET CTOJIOMKa
KHUJIKOCTH B BHCKO3UMETpPE, a BHEIIHEE IMOJAcTCsi B CHUCTEMY HarHerarelieM W
U3MepsieTcsi MAaHOMETPOM B CM BOJHOTO CTOJIOA.

UccnenoBanrie BIMSHHUS BHEIIHETO JABJICHUS HA TEUCHHE IKUJKOCTH
OCYILECTBJISIIOT C MOMOIIBIO CIEUUAIbHON YCTAaHOBKH, CXeMa KOTOPOW IMOKa3aHa Ha
puc. 2.7. B Buckoszumerp 10 naymBaercs 10 M AUCTUIUTMPOBAHHOW BOJABI WIIU
aucrepcur remoriaoouna. M3mMepsroT Bpemsi UCTEUEeHUs BOIbI/AUCTIEPCUH FEMOTIIOONHA
yepe3 Kanwuisgp NP IMATH Pa3IMYHbIX BHEIMHUX aaBieHusx (B mpenenax 10—-90 cm
BOJHOTO cTOj0a). st sTOrO 3aKkphIBalOT KpaH 6 M CO3Jal0T HarHerareneM 1 B
Oydpeprom Oamrone TpeOyemoe BHemHee naBieHue P, JlaBieHume wm3Mepsior ¢
MOMOIIbI0O MaHOMETpa 3 B MHIUIMMETpax BOJHOTO cToyi0a. OTKpBIBaIOT KpaH 0,
nepenasas nasieHue P,, w3 OydepHoro OamioHa Ha KHUAKOCTh B BUCKO3UMETE.
JloKIaBIIMCh MOMEHTa MPOXOXKJIEHUS SKUIAKOCTHIO BEpPXHEW PHUCKH, BKIIOYAIOT
CEKYHJIOMEp, KOTOPBIA BBIKIIOYAIOT MPU MPOXOKIECHUU KUJIKOCTHIO HUKHEH PUCKHU.
N3mepenust npoBOJAT MpH TMATH pa3IUUHBIX AaBieHusX. [lociae uamepeHus BpeMeHu
UCTEUEHUS 3aKPBIBAIOT KpaH 6 U cOpachIBaIOT JaBJICHUE, OTKPBIBas KpaH 7.

OO1ee naBneHue B cucTeme (pa3HOCTh JABJICHUM HAa KOHIIAX KalWUIIpa)

P=P,+P. (2.4)
riae P, - cpennee ruapoctatnueckoe nasnenue, [1a, a P,, - BHelHee naBneHue,
IIPUJIOKEHHOE K cucteMe, [la.

CpenHee ruipoCTaTUYECKOE B BUCKO3UMETPE PACCUUTHIBAIOT 10 (hOPMYIJIE:

P =pg(a+b)/2=(165+127,5)-9,81/2=1434,713 Tla (2.6)

rae g = 9,81 M /c® — yckopenue cuibl TsokeeTr; p = 1000 Kr/M® — IIOTHOCTB
xunkocTr h = (at+b)/2 - cpenHss BBICOTA CTOJI0A )KUAKOCTH B BUCKO3UMETpE, M, a U D -
PacCTOSIHUSI OT MOBEPXHOCTH KUJIKOCTH B BUCKO3UMETPE JIO0 HUYKHEW U BEPXHEU PUCKHU.

BHemHee naBneHre paccuuThIBaeTCs 1Mo hopmyIie:
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P,.=AP-10=(P,+P,)-10 (2.7)
rae AP=P +P, - pasHocTh ypoBHE )KUJIKOCTH B MaHOMETpE, e, P, P, - HIkHee

Y BEPXHEE OTKJIOHEHUE IPAHUILIBI dKUJIKOCTH B MAHOMETPE OT HYJIEBOM METKH, CM BO/I.

ctonba, 10 - ko dummenT s nepecuera cM BoAIHOTO cTos10a B [1a.

> V|7

\

[
od

L3

V) 2,

Puc. 2.7 YcraHoBka JJIA UCCJIICAOBaHUsA BIIMAHNA BHCIIIHCTO JABJICHUA HA BA3KOCTD
KUIKOCTH: 1- Harucrarciib, 2, 5, 8 — COCIHMHUTCIIbHBIC NUIAHI'U, 3 - MaHOMCTP, 4,

6, 7 — xpanbl; 9 — TepmocTar; 10 — Bucko3umerp; 11 — Oydepublii 6awIoH.

2.3 IHocpewinocmu IKkcnepumenmanibHbvlX OAHHBIX

HOTPGHIHOCTI/I MCTOOUMK PACCUUTBIBAIMCL II0 CICAYIOLICMY aJIl'OPpUTMY,

UCTIOJNIb3YsI CTATHCTUYECKUE METO bl 00paboTKu HaOmoaeHui [93-94].

Haxonmumu cpennee apudmernmueckoe pe3yabTaroB g cepud u3 N

HaOJII0/1CHUH:
N
2 X,
)? — n=1
N (2.8)
N
(mm cpennee reomerpuaeckoe X = N[ [X, ) (2.9

n=1

PaccuuteiBaim AUCTICPCUIO IJIT O AHOTO U3MCPCHUA !
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N —
z (X - X n )
SZ — n=1 2.10
v (2.10)
Wmm 1t Tpex napajuiesibHbIX U3MEPEHUM
2 2 (X =Xy)
s?=1= = (2.10.1)
n-m
rje N - o01ree YUCIo Ipo0, M - YKCIIO MapaUIeIbHBIX n3Mepenuii [94]
Haxoawmu cpennekBagpaTHuHOE OTKIOHEHHUE Sy
S, =~/S? (2.11)
Bbraucisiim norpemHoCcTs U3MEPEHUH MTPH TOBEPUTEITLHON BEPOATHOCTH P =
0.95:
1
A:y-fsn -100% (2.12)

rae Y — ko3¢ durmernT CThI0JICHTa, YYUTHIBAIOIINA OTPAHUIEHHOCTH BEIOOPKH.

Jlnsa pacuera norpemHocTy b caenanbl 20 npo0, 17151 KOTOPBIX TPOBOJUIOCH
1o 3 mapajuiebHbIX u3MepeHus: koanuecTBo mpood (N) paBHssioch 20, COOTBETCTBEHHO
ko3ddunuent CtelomeHta y = 2,2622. Jlnsa pacuyetoB mno Qopmynam 2.18-2.21

HCIIOJIb30BAIMCHh BCTPOCHHBIE (PyHKIMH TporpamMmbl Excel.

[TorpemmHocTh W3MepeHUi (-TIOTEHIIMAIa METOJOM MHKpPO3JIEKTpodope3a B

nuana3zone 10 — 50 mB cocTtaBuia £10%, a B qmama3zone 0 — 10 MmB — £30%.

Crnyuaitnas norpemHocTs agcop6ouuu (I') coctaBmna 1%. O01mas morpenHocTsb, ¢

Y4E€TOM MOTPELIHOCTA METOJIUKH, HE TIpeBbIcHia 5%.

[Torpemmocts u3mepenus pH cocrasmsna = 0.02 egunuusl pH. [orpemmHocTs
n3Mmepenus pH n3oanekrpuueckor TOUKH U TOUYKU HYJIEBOTO 3apsaa coctaswia 0,1 en.
pH (onpenensiiocs cpeanee apupmernueckoe oTkioHeHne pHysr/rys 10 pe3yiabTaram

3X OTIBITOB).

[lorpemHocTs (QPUKCUPOBAHHBIX 3HAYEHUH A B CHEKTPO(POTOMETpUUECKUX

rnccaenoBanusax coctasuia + 0,1 MkM.



-61 -

3 Pe3yabTaTsl 1 X 00CYy:KIeHHE

3.1 KosstouaHble ¢cBOiiCTBA BOAHBIX AUCHEPCHI reMOTII00MHA

3.1.1 Kunemuka ycmanoenenus aocopouuonHozo pagHoBecus

B cBsi3u ¢ TeM, 4TO reMOTrI00MH UMEET CIIOKHYIO CTPYKTYPY, €r0 B3auMOIeHCTBUE
C BOJHBIM PAacTBOPOM M BEIIECTBAMHU, COJEPIKAUMMHUCS B HEM, HOCUT HEMPOCTOM
xapaktep. [lpu KoHTakTe remMorjoOMHa C BOJHBIM PACTBOPOM MPOUCXOIUT PSi
B3aMMOCBSI3aHHBIX MPOIIECCOB: YACTHYHAS JUCCOIUAINS €T0 (PYHKIIMOHATBHBIX TPYIIT,
azcopOIMsi Ha TMOBEPXHOCTH TEMOTJOOMHAa BEUIECTB M3 pacTBOpa, HaOyXaHWHE,
nepepactpesieliecHne CBS3ed MEXAy MOJMICNTHAHBIMU IIeTIOYKaMH W H3MEHEHHE
KOH(pOpMalnu MOJIEKYIbl. BpeMmsi ycTaHOBNIEHUS afCOPOIIMOHHOTO PaBHOBECHUSI MOYKHO
OTpPENENsATh 1O BPEMEHM, 32 KOTOpPOE YCTAHABIMBAIOTCS IIOCTOSHHBIE 3HAYCHUS
napamMeTpoB JUCIIEPCHOM (a3bl WM AUCTIEPCHOHHOM cpenbl. C 1eIblo onpeaeneHus
BPEMEHU aJICOPOIIMOHHOTO PaBHOBECUSI MPOBEAEHBI HCCIEIOBAHHS 3aBUCHMOCTH
ANEKTPOIPOBOAHOCTH, pH, 2JEKTPOKMHETHYECKOTO MOTEHIMAa OT BPEMEHU KOHTAKTa
¢a3. Ilpumepsl ITHX 3aBUCUMOCTEH IS JIOMIAJAMHOTO U OBIYBErO0 TeMoTJioOMHA B
npeacTasiieHbl Ha puc. 3.1-3.5 u B Tabiuax [punoxenus Al, A2.

&,
MKCM/cm

50 3 — 275 -
48 265 % A_X _x
46 i =

&, MKCMm/cm

t, u
44 1 : b 255 -
0 25 50 0 50 100
Puc. 3.1 3aBucuMOCTb 3HAYEHUN Puc. 3.2 3aBUCUMOCTH 3HAYEHUN

YAEIBHOU 3JIEKTPOIIPOBOJHOCTH BOJHBIX — YAEIBHOU JIEKTPOIPOBOJHOCTH BOIHBIX
aucTiepcHii ObIYbEro reMorIo0uHa OT IUCTIEPCHI JIOMIaUHOTO TeMOTI00uHa
BpEMEHU KOHTakTa (a3 B OT BPEMEHH KOHTAaKTa (a3 B pacTBOpE

JVCTUJUIMPOBAHHOM BOJIE. HC1 1-10°° Mos/m.
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¢, B
60
50
40 - - §
30 I I I I t,u

0 20 40 60 80 100

Puc. 3.3 3aBUCUMOCTb 3HAUEHUN JIEKTPOKUHETHYECKOTO MOTEHIINAJIA BOJTHBIX
JTUCTIEPCUH JIOMAAUHOTO TEMOTJIOOMHA OT BpEMEHM KOHTaKTa (a3

B pactope HC11-10° mous/.

pH
pH
7,25
3,6
7 "
t,y
t, u 3.4 ; '
6,75 3 ' ' 0 50 100
0 25 50
Puc. 3.4 3aBucumocTts 3HaueHuii pH Puc. 3.5 3aBucumocTts 3HaueHuii pH
BOJHBIX IUCTIEPCUH JIOMIATHUHOTO BOJIHBIX JUCIIEPCUM JOIIAUHOTO

reMorjio0uHa OT BpEMEHU KOHTakTa (pa3  reMorjio0uHa OT BpeMEeHU KOHTaKTa (a3

B JIUCTUJUTUPOBAHHOU BOJE. B pactBope HC11-10"° mos/m.

Kak BugHo u3 puc. 3.1 37eKTpOonpoOBOAHOCTh JUCIIEPCUU TeMOTJIOOMHA B BOJIE
YBEIMYMBACTCS, UYTO  MPOUCXOAUT  BCICACTBUE  YACTMUYHOW  JUCCOIMALINU
(GYHKITMOHANBHBIX TPYIIT TeMoriioonHa. B kucnoit cpene (pH oxono 3,5) nmpeobaamaer
ancopOuusi  MPOTOHOB  HAa  TEMOIJIOOMHE, 4YTO  BBI3BIBACT  YMEHBILICHUE

ANEKTPONPOBOAHOCTH (pHuc. 3.2).
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AHanmM3 TOJy4EHHBIX 3aBUCUMOCTEH TIOKa3bIBa€T, UTO aACOPOIMOHHOE
paBHOBECHE B CUCTEME yCTaHaBJIMBaeTcsi MeHee, ueM 3a 10 vacoB. J{ms ynoOcTBa Bce

JalbHENIINE U3MEPEHNS POBOAWINCH IPU BpEMEHU KOHTaKTa a3z — 24 yaca.

3.1.2 3asucumocms VICKMPOKUHEMUUECKO20 nomenuualla J1OUWAOUH 020

2cemozcnoouna om pH u uonnoii cunvt pacmeopa

PaccMoTpuM 3aBUCHMOCTBH 3IEKTPOKHMHETUYECKOTO IOTEHLIHAIA JIOIIAJIUHOTO
remMorsioOnHa oT pH u woHHO# cuibl pacTBopa (puc. 3.6, Tabnuna [punoxenus A3).
HyneBomy 3HAY€HUIO AIIEKTPOKMHETHUECKOTO MOTeHIMana cootBercTByeT pHysr (pH
n3oanekTpuuecko Toukn). Kak BunHo u3 puc. 3.6 3Hauenue pH nzosnekrpruyeckoi
TOYKH JIOMIAAUHOTO remMorioOuna coctasisier 6.3. [Ipu 3nauenusix pH, menpmx 6.3,
ANEKTPOKUHETUUECKUN TOTEHUHMAN TMOJOXKUTENIEH BCJEICTBUE aacOpOLMKU HOHOB
BOJOpPOJIa, a Mpu OOJNbIIMX 3HAUYEHUSAX - OTpPULATENEH M3-3a aACOopOLMU MOHOB

¢, mB
50 -

25 -

-25 4

-50 -

TUIAPOKCHUIIA.
Puc.3.6 - 3aBUCUMOCTD 3JIEKTPOKUHETUUECKOTO MOTEHIIAAIA BOIHBIX TUCIIEPCUI
JomaauHoro remorjoouna ot pH B pactBopax KCL:

1 — xornentpanus KCI 5.10° MOJb/1, 2 - 1-10" mob/i1.
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HNonHast cuna pacTBOpa BIMSET HA DIIEKTPOKMHETMUECKUH NOTEHLIUAI B
COOTBETCTBUHU C Kiaccudyecko teopuer [1DC: yBenmmueHne MOHHOM CHIIBI PacTBOpA
(KOHLIGHTpalMM XJIOpUAA Kalusi) BbI3bIBaET cxkaThe Au(p(y3HOW 4YacTU ABOWHOTO
IEKTPUYECKOTO cios, BCJIE/ICTBHE 4ero YMEHBILIAKOTCS 3HAYEHUs

QJICKTPOKUHCTUICCKOTO ITIOTCHIIHUAJIA.

3.1.3 Cpaenenue 3asucumocmeit 31eKmpoKuHem udeckozo nomenyuana om pH ona

PAa3TUYUHBIX U008 2eMO2100UHA

[lonsiTie reMOTIOOMH TPUMEHSIETCS HE JJIi KOHKPETHOTO COEIMHEHUs, a JJis
IpyNnbl OYeHb CXOXHUX MO CTPOEHHUIO reMnpoTerHOB. Kak yke ommuchlBaIoCh paHee,
reMOIJIOOMHBI Pa3InYaroTCsl aMUHOKUCIIOTHBIM COCTaBOM OEJIKOBOM 4acTH MOJIEKYJIbL,
OTIPEENIEMbIM T'€HETUYECKUMU (haKTOpaMu (TOJBKO Y YEIOBEKa UMEETCS HECKOIbKO
BUJOB HOPMAIbHBIX TI'e€MOTJIOOUHOB). [locnenoBarebHOCTH  AMUHOKHUCIIOT Y
Pa3IMYHBIX BUAOB >KMBOTHBIX HEOJMHAKOBBI, YTO OTPAXaeTCs B PACTBOPUMOCTH,
U303JIEKTPUUECKOIN TOUKE, CPOACTBE K KUCIOPOAY U YCTOMUMBOCTH M30JUPOBAHHBIX
NUTMEHTOB K KHCJIOTaM, mienodaM u HarpeBanuto [30-31], m3MeHeHHH MaKCUMyMOB
MOTJIOIIEHUS! CBETa (M3MEHEHUE aJICOPOLIMOHHBIX CIIEKTPOB OBIYBEr0 TeMOTJI00HMHA IO
CPaBHEHUIO C YEJIOBEYECKUM IreMOrjioOuHOM mpencTaBieHo Ha puc. 1.10 (rmasa "1.3
['emorno6un")).

PaccmoTtpum, Kakoe BIMSIHUE OKa3bIBAET M3MEHEHHE CTPYKTYPhI OEIKOBOW YacTH
Ha JJICKTPOKUHETUYECKHM MOTEHIa TeMorioouHa (puc. 3.7). CpaBHUM 3aBUCHUMOCTH
ANEKTPOKUHETUYECKOr0 NOoTeHuuana oT pH 11 BOAHBIX AUCHEPCUI JIOLIAJAUHOTO,
GBIYBEr0 M TeMOTTOOHMHA YelTOBeKa MPH OJMHAKOBOM coiieBoM (ome (5-107 momn/m
KCI).

Xapaktep 3aBUCUMOCTH (-moTeHuuana ot pH s Bcex BHUIOB reMoryioOMHa
OJVHAKOB. Pa3ianmuHbIi cocTaB OEIKOBOM COCTABIISIOLIEH JIOMIAJUHOTO U OBIYLErO U
reMOTrJIOOMHA YeJIOBEKa OTPAXKACTCSI HA 3HAYECHUHU UX M303JIEKTpUUECKUX TodeK. Eciu

JUIS JIOIIAJUHOTO T'eMOTJIO0HMHA €€ 3HauYeHHE COCTaBisieT 6,3, To 1Ji1 Oblybero — 6,5,
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YeNoBeUecKoro - 6,8 (cMmelieHne n3031eKTPUUECKOM TOUKU TeMOIJIOOMHA B IIETOYHYIO
00JIaCTh COOTBETCTBYIOT VYBEIMYEHHUIO KOJIMYECTBA aMUHOTPyMI B Oenke (Win

YMEHBILIEHUIO KapOOKCUIbHBIX)).

¢, mB
< nowaanHbIn remornobuH

? ‘% ...... A Bblunii reMornobuH

20 A y
L% B YenoBe4ecKuii remornoduH
0

)
-20 1
-40 -

Puc. 3.7 - 3aBUCUMOCTD JIEKTPOKMHETHUECKOTO MOTEHITMAIAa BOIHBIX JUCTIEPCUI
JIOMIAAUHOTO, YEIOBEUECKOr0 U ObIdbero remorioomnHa ot pH

B pactBopax KC15-10™ monb/11.

3.1.4 Dnekmpoxunemuueckue ceoiicmea 2emo2ioduHna

6 600HbIX pacmeopax 1-, 2- u 3-3apaouvix uoHO06

PaccMmoTpuMm BiMsIHME KAaTMOHOB M aHMOHOB COACpKAIMXCA B K OBI/I* Ha
b b

AJIEKTPOKUHETUYECKUM MOTEHIMaN Oblubero remoriobuna (puc. 3.8 -3.13). Ha puc.3.8

B kauecmese "mpexsapsaouvix aHuonog" 63amvl yumpam-uousl, max Kaxk yumpam uampus 1-
3amMewjéHnbILL UCNONL3YIOM OISl KOHCEPBUPOBANUS KPOBU, YmoObl C6:A3amb OOIbULYI0 YACHb UOHOS
Kanoyus. be3 uonoe kanvyus Kpoev Ooabue XpPAHUMCA, He NPOUCXOOUM KOAYAAYUU - CIUNAHUSL
apumpoyumos u opyaux xkiemox kposu. Cnabas mpexocHO8HAA KUCIOMA 8 pACmMBope N008ep2aenicsl
aniekmporumudeckou ouccoyuayuy. Koncmaunmel ouccoyuayuu IUMOHHOU KUCIOMbL 6 60OHBIX
pacmeopax 0060oabHo Oausku (npu 25°C: pK1=3,128, pK2=4,761, pK3=5,396 [95]) u cooepicanue
Mpex3apsaoHbIX AHUOHO8 U 8 paccmampusaemom ouanazore pH (pH=4,2-6,5) Oosonvho eenuxo 6
omauyue, Hanpumep, om gocpoprotl kucromol (pK1=2,148, pK2=7,198, pK3=11,9 [95]).
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u puc. 3.9 (tabmurpl [Ipunoxenuss A AS, A7, A8) ipKko BBIpaXEHO BIIMSHHUE TPUPOIBI
OPOTUBOMOHOB HAa 3JIEKTPOKMHETUYECKUN IMOTEHIMAl TeMOIVIOOMHA: Ha OJHOM W3
PUCYHKOB IIPUBEIEHA 3aBUCUMOCTD 3JIEKTPOKMHETUYECKOT0 OTeHIMana oT pH BoiHbIX
JUCIIEPCU TeMOTJI00MHA a JIsl Pa3JIMYHbIX aHUOHOB M OJTHOTO BH/J1a KATUOHOB (KaJus),
a Ha IPyroM - JIJIsl pa3IMYHbIX KATHOHOB U OJTHOTO BUJA aHMOHOB (xJiopa). BugHo, uto
JIEICTBME MOHOB CKa3bIBaeTCsl B TOW oOiacTu 3HaueHuil pH, B KoTopoi oHM OyayT
SBJISITHCS IPOTUBOMOHAMM JUJIsl TeMOTJIOONHA. BiusiHue KaTHOHOB MPOSBISIETCS TOJIBKO
B OTpULATE]IbHOM O00JacTH 3HAYEHUH HIIEKTPOKMHETHMYECKOro TMOTEHIHana, re
pH>pHysr, m He ckaspiBaetcss obmactn pH<pHynp. OTpunarensHble 3HaYEHUS
ANIEKTPOKHMHETUUECKOT0 MOTEHIMalla TeMOTJo0MHA YMEHbINAIOTCS MO a0COJIOTHOU
Benmunie B pagy Na'—K'— Mg —Ca™ B COOTBETCTBHH C HX 3apsioM H
MOJIOKEHUEM B JTMOTPONHOM psiay. B obmnactu pH<pHy,r nonoxurensHble 3HaUYEHUS
ANEKTPOKUHETUYECKOTO MOTEHIMAa YMEHBIIAIOTCS C YBEJIMYEHWEM HOHHOW CHIIbI
pacTtBopa, KoTopas OyAeT OoJbIle I XJIOPUIAOB JABYX3apSIHBIX KAaTHOHOB. 3apsij
annoHoB (puc.3.9) ckazpiBaercsa B obmactu pH < pHysr: B psaay xnopun-, cynsdar-,
UTPAT-UOHBl C YBEJIMUYECHHEM 3apsifa HMOHA 3HAYEHHs] DJICKTPOKHUHETUYECKOTO
MOTEHIIMAJIa YMEHBIIIAIOTCS, YTO COOTBETCTBYET Kilaccuueckout reopun JIDC (puc. 3.9).
B o6mactn pH < 5 mpowmcxomut cOMMKEHHWE 3HAYCHUH DJICKTPOKHHETHYECKOTO
NOTEHIMAa AJis Cyib(ar- U HUTPAT-UOHOB, YTO CBSI3aHO C YMEHBIIEHUEM KOJMYECTBA
TPEX3apsAAHbIX LUTPAT-MOHOB M  YBEIMYEHUEM  KOJMYECTBA  JIBYX3aPSIHBIX
TUAPOLMTPAT-UOHOB, a 3aT€M IMOSABJICHUS U OJHO3APSAHBIX JUTHAPOLUTPAT-UOHOB
(trabmmmua 3.1). Taxke paccMmarpuBaeMble HOHBI COPOUPYIOTCS HECTICHU(PUUECKH, TaK
KaK 3HAUEHHUs H303JIEKTPUUYECKUX TOUYEK I'eéMOII00MHA, MOJYyYEHHBIX B MPUCYTCTBUU
ATUX HOHOB B IPEAENax IOTPEIIHOCTH COBIAJAIOT C HW30JIEKTPUYECKOW TOYKOM
reMorio0MHa B pacTBOPaxX MoTeHIManonpenensonux noros H™ 1 OH.

[lomydyeHHble 3aBUCHMOCTH DJEKTPOKUHETHUYECKOTo MoTeHnuana ot pH B
OPUCYTCTBUM HOHOB HaTpus, Kajus, MarHus U KalblMs HOATBEPKIAIOTCS BUIAOM
3aBUCUMOCTEN AIIEKTPOKUHETUYECKOTO MOTEHIIMaNa OT KOHLIEHTpaLUU
UHANPQPEPEHTHBIX 3JEKTPOJMUTOB, coJepkKammx 3Tu uoHbl (puc. 3.10, Tabnuua

[lpunoxenuss A4). Ha »51eKTpOKMHETMYECKHMH TOTEHLMAN KaTHOHBI BIMSIOT B
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COOTBETCTBUU C HUX 3apsiIOM U IIOJIO)KEHHWEM B JHMOTPONHOM psiay. BiusHue ux
KOHILICHTPAallMM HA  DJIEKTPOKMHETUYECKUM IOTEHLUHA] COOTBETCTBYET  TAKXKE
kiaccuueckou reopuu [19C: ¢ yBenmueHMEM KOHLIEHTPAlUU OTPULATENIbHBIEC 3HAYCHUS

QJICKTPOKHMHCTUYCCKOT'O ITIOTCHIINAJIA 110 a0COJIIOTHOM BEIIMYMHE YMCHbIIIAIOTCHI.

Taonuua 3.1
Conepxanue 1, 2 u 3-3apsgHpIX GOPM IUTPAT-UOHOB B paCTBOPE B 3aBUCUMOCTH OT pH
CooTHO1ICHHE
pH| pK Kuciaora Coan KOHICHTpaIMH
KHMCJIOTBI U COJIH
¢,/C,
3 [3,128 C3HsO(COQOH); C3HsO(COOH),(COOY 1,34
3,5 | 4,761 | C3Hs;O(COOH),(COO) | C3HsO (COOH)(COO),” 18,24
4 | 4,761 | C3HsO(COOH),(COO0) | CsHs0 (COOH)(COO0),” 5,77
4,5 | 4,761 | C3HsO(COOH),(COO) | CsHsO(COOH)(COO0),” 1,82
5 |5,396 | CsH;O(COOH)(COO0),” C3H;0(COO0);~ 2,49
5,5 | 5,396 | C3Hs;O(COOH)(COO),” C3H;0(CO0);™ 0,79
6 |5,396 | CsH;O(COOH)(COO0),” C3H;0(COO0);™ 0,25
6,5 | 5,396 | CsHsO(COOH)(COO0),” C3HsO(CO0);™ 0,08
7 15,396 | CsH;O(COOH)(COO0),” C;Hs0(CO0);” 0,02
¢, mB
30 -
10 -
. u:  PH
4 5 1
-10 1§ ° 0
+ CaCl,
-30 MgCl,
KCI
50 - NaCl

Puc. 3.8 3aBUCUMOCTb 3HAYEHUI AIEKTPOKMHETUYECKOTO NOTeHIMana oT pH BOHBIX
JTUCTIEpCU ObIYbEro reMorIo0rHa B IPUCYTCTBUM XJIOPUOB OJHO- U IBYX3apsTHBIX

. -4
KaTHOHOB METAJUIOB (KOHIEHTparus coJieit 5-10™ mMoJib/i).



-68 -

30

10

-10

Puc. 3.9 3aBHCUMOCTB AJIEKTPOKMHETUUECKOTO MOTeHIMana oT pH 11t BOIHBIX
JUCTIepCUid ObIYBEro reMoTJIOOMHa B MPUCYTCTBUM IIUTpaTa, CyJb(dara 1 XJI0puaa Kaus

(KOHLEHTpauus coueit 510 mous/m).

PaccMoTpum Takke 3aBUCUMOCTH DJIEKTPOKMHETMYECKOTO MOTEHUMala OT
KOHIIGHTpalul KathuoHOB i cyibdaroB »keneza Il u Il (puc.3.11 u Tabnuua
[Mpunoxxenust A6). Kak BuAHO U3 pPUCYHKAa, M T€ U JPyrde€ HOHBI BBI3BIBAIOT
nepe3apsKy MOBEPXHOCTH B OTIMYME OT KaTHOHOB KajblUs W MarHud. B manHOM
ciay4yae 3TO OOBSCHSETCA TEM, YTO BO-TIEPBBIX MOHBI JKEJI€3a CUIbHO THIPOJIU3YIOTCS,
TUAPOJIM30BAaHHBIE HOHBI B PACTBOPE MOJIIPU3YIOTCS U CIIOCOOHBI aICOPOUPOBATHCS B
CBEPXAKBUBAJICHTHBIX KOJMYECTBAX, KPOME TOTO IKeNe30, SBISSACH IEPEXOIHBIM
METAJIOM CMOCOOHO 00pa30BHIBATH KOMIUIEKCHI KaK ¢ HOHAMU B pacTBOPE, TaK U Ha
HNOBEPXHOCTHU TeMOTJIO0MHA, BCIEICTBHE SPKO BBIPAKEHHBIX AKLUENTOPHBIX CBOMCTB
KaTHOHOB ’Kejie3a. YBEIWYeHHE KOHIEHTpaluu Cyiab(aToB jKelne3a CKa3bIBaeTCs Ha
3HaueHusix pH aucnepcuii remorno6una (tabmuma 3.1), 4TO Takke CIOCOOCTBYET

IpOIIECCy Mepe3apsIKi TOBEPXHOCTH.
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Tabnuua 3.2
3aBUCHUMOCTD JCKTPOKHMHETHIECKOTO TTOTEHIIMATA OT KOHIIEHTPAIIMH CyJb(]ara jxkeres3a
Il, Il u ot pH.

OTpunarteabHbIil
Konuenrpauust “
Jorapugpm 3HauyeHue | DJIEKTPOKNHETHYECKH
cyiabgdara xkeJie3a
KOHIEHTPALMHU pH norenuuaua ¢, mB
¢, MOJIb/JI
cyjbdara keae3a -lgc
Cynbdar xenesa 11
10” 5,00 6,66 -3,0
5-10” 4,30 6,84 -4,9
10™ 4,00 6,32 2,1
510" 3,30 573 11,4
Cynbdar xenesa III
10” 5,00 6,75 -8,1
5-10” 4,30 6,35 0,0
10™ 4,00 5,58 7,7
5-10™ 3,30 3,73 23,2
l [ CaCl,
° .) T
i -lgc
1 I T 1
3,0 3,5 4,0 4.5

Puc. 3.10 3aBucUMOCTh 3JIEKTPOKUHETUYECKOTO MOTECHIIMATIA BOIHBIX TUCIIEPCUI

OBIYBEro reMorjIo0MHA OT O TPUIIATEILHOTO JIoTaprdMa KOHIICHTPAITUH XJIOPHJIOB OTHO -

" ABYX3apAAHbIX KATHOHOB MCTAJIJIOB.
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¢, mB

20 A

10 -

-10 -
Puc. 3.11 3aBUCUMOCTb 3HaYEHUHN IEKTPOKUHETHY €CKOTO MOTEHI[MAIA BOIHBIX

AUCTIepCHii ObIYbEr0 TEMOTJIOONHA OT OTPHULATEILHOTO Jorapru(ma KOHLIEHTPAIH

KaTuoHOB xene3a Il u I11.

B kpoBu cozeparca B OOJNbIIMX KoJaMuecTBax (ocar - MOHBL. DTU HOHBI
Hapsily C reMorjoOumHoM obOecreunBaroT OydepHyH0 €MKOCTh KpoBHU. PaccmoTpum
3aBUCHMOCTD JICKTPOKHHETHYECKOTO IO TEHITHAJIa BOIHBIX JUCIIEPCHI TeMOTJI00HHA OT
pH B mpucyrctBuM 31X MOHOB OT pH (prc.3.12 u Tabmmma [Ipunoxxennst A7). Bmusane
"pocdar"-noHOB HA 3HAYEHUE ITEKTPOKUHETUIEC KOT'O TOTSHITNAJIA BOIHBIX IUCIICPCHIA
OBIYIBEro reMorjioonHa Oy1eT TaKUM Ke, KaK | JIJIT OJHO3aPSTHBIX XJIOPHUI-HOHOB. DTO
00BsICHICTCS TeM, 4TO opTodocdopHas KUCIOTa TPEXOCHOBHAS U B KUCJIOW 00JIaCTH
AHMOHBI 3TOM KHCJOTHI NIpencTaBlieHbl Truapodocdar-uoHamu U auruapodocdar-
WOHAMH, TIPHYEM KOHIICHTPAI¥sI 0THO3aPsTHBIX HOHOB OyIeT rmpeo0Jianarh.

Kak u3BecTHO, reMOrjoOMH MEPEHOCUT HE TOJILKO KHUCIOpPOJ OT OpraHoB
JIbIXaHWs K TKAaHSAM, HO W YIJIGKUCJBIM ra3 OT TKaHEW K oOpraHam JpixaHus. B
COOTBETCTBUU C MOJYYEHHBbIMH JaHHBIMHU (puc.3.13 u tabmuna [lpunoxenus A 9)

KapOOHAT-UOHBI 10 CPABHEHHIO C XJIOPHUI-MOHAMHU CMEIIAIOT U30AJIEKTPUIECKYIO TOUKY

* Docammvie uonvt npeocmasienvl 6 Kposu 2udpogocgam-uonamu u oueuopopocham-uonamu, npu
pH xposu = 7,4 coomnowenue [H,POys/ HP042'] pasHsemcs 1:4.
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remMorjiobmHa B KHCIyl0 obiacte oT 3Hauenmid pH=6,5 mo pH=6,3. 3t10

CBUJICTEILCTBYET O TOM, YTO KapOOHAT-aHHOHBI crenuduyecku copOUpYyIOTCS Ha

reMorJjo0OuHe.
Z uB
@ XINopva-UOHbI
30,0 - PhA
O (pocar-uoHbI
10,0 -
3,5
-10,0 A
-30,0 -

Puc. 3.12 3aBucuMoCTh 3JIEKTPOKHUHETHYECKOTO NTOTeHIHana oT pH st BogHbIX

I[I/ICHepCI/Iﬁ OBIYLETO TeMOorjIoOMHA B MPpUCYTCTBHUU XJIOpHUOaa U (I)OC(I)&T& KaJlus

(KOHUEHTpauust coueit 510 monb/1).

¢, mB

-10 -

-20 -
Puc. 3.13 3aBUCHUMOCTB 3JEKTPOKMHETHYECKOI0 MOTeHIMaNa oT pH 11 BOIHBIX
TUCTIEPCUN OBIYBEro reMOTJIOONHA B MPUCYTCTBUU KapOOHAT U XJIOPHUI-MOHOB

(KOHIIEHTpaIMs CoJieit 5- 10 MOJIB/).
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3.1.5 Aocopouus npomonos u 2udpoxcuo-uoHos

PaccmotpuMm  pe3ynbTaThl  MOTEHIMOMETPUYECKOTO TUTPOBAHHUS  BOJHBIX
aucnepcuii Oprubero remoryioomHa B pactBopax KCl (puc. 3.14-3.17 u taOnwisl
[Mpunoxenuss A9-Al7). B kauectBe mpumepa Ha puc. | NpUBEIEHBI JBE KPUBBIX
NOTEHIIMOMETPUUECKOTO TUTPOBAHMUS: OJHA - KpHBas TMOTEHIIMOMETPUUECKOTO
TUTPOBaHUs Aucnepcun remoriaobuna B pactBope KCl 1,0 wmoms/a, Bropas -
turpoBanus ¢oHoBoro pactBopa KCl 1,0 moms/n (puc. 3.14). Ha moBepxuoCTH

+ -
reMorJioOrHa B BOJHBIX PacTBOpax aacopOoupyrorcs ogHoBpeMenHo nousl H™ 1 OH. B

06HICM BUJAC MOJXHO 3alucarb ABC IIOBCPXHOCTHBLIC PCAKIIUM:
SNH, + H" <X+ SNH; (1)
SCOOH + OH™ «25SCO0™ + H,0(2)

rae S —cuMBOJ TOBEepXHOCTH. (COOTBETCTBEHHO B 3aBHUCUMOCTH OT TOTO,
agcopOuMsi KakMX HOHOB MpeoOJsiafaeT, IMOBEPXHOCTh MpuoOperaeT MO0
MOJIOKUTEbHBIN, MO0 oTpumarenbHbiil 3apsa [92,96-102]. PaBeHncTBy konmuecTBa
aJICOPOMPOBAHHBIX IMTPOTOHOB M THIPOKCHUI-HOHOB COOTBETCTBYET TOYKA IIEPECCUCHUS
KPHBBIX - TOUKa HyJieBoro 3apsaaa (pH,,). B obmactu pH < pH,,, kpuBas TuTpoBaHus ¢
copOEHTOM HIET BhIIIIE, ueM Oe3 copOeHTa (Bo Beex ciiydasx), BeuencTaue copomnu H
- HIOHOB Ha reMorjiooune. ['eMornooun B 3Toit o6actu pH 3apsikeH nmoyioxuTensHo. B
ob6mactu pH > pH,,,, KpuBas ¢ copOeHTOM UAET HXKE, YeM 0e3 copOeHTa n3—3a copOIHm
OH' - noHOB, IPU 3TOM IMOBEPXHOCTH 3aPSKACTCS OTPULIATEIHLHO.

N3 nmaHHBIX MOTCHIIMOMETPUYECKOTO THTPOBAHUS PACCUUTHIBAIM KOJIMYECTBA

copobupoBannbix H+, OH- -uonoB «kak ¢ysknuu pH (rmasa_"2.2.3. Meronuka

HCIIPEPBIBHOT'O MOTCHIMOMCTPHYCCKOI'O TI/ITDOBaHI/IH"). IIo stum JaHHBIM CTPOWJIA

3aBUCUMOCTH KOJMYECTBA aJCOPOIMH TMPOTOHOB W THAPOKCHUA-MOHOB OT pH,
npuBeIcHHbBIC Ha puc.3.15-3.18.

Jlmsi cpaBHEHUMST 3aBUCHUMOCTEH SJIEKTPOKMHETHYECKOrO TMoTeHuuana oT pH u
KOJIMUECTBa aJCOPOMPOBAHHBIX MPOTOHOB W THAPOKCHUI-HOHOB OT pH B KadecTBe
(hOHOBOTO 3JEKTPOIUTA UCTIOTB30BAICS XJIOPHT KU, TOATOMY OYCHb BaKHO, UTOOBI

KaTUOHBI KAJINA U dHUOHBI XJIOpa COp6I/Ip0BaJII/ICB Ha TeMOTJIOOHNHE HeCHeI_II/I(I)I/ILIeCKI/I.
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T, MI 3 - V,;, Mn

(HCI 102 monb/n) , (KOH 2,5-10 mons/n)

-3 -1 1 3

Puc. 3.14 KpuBbie NOTEHIIHIOMETPUYECKOTO TUTPOBAHUS BOJAHBIX PACTBOPOB XJIOpHUIA

kamus 1,0 mons/n 6e3 remornoduna (1) u ¢ remoriaoouHoM(2).
Paccmotpum 3aBHCHMOCTH acoOpOIMM MPOTOHOB M TUAPOKCUIA-MOHOB oT pH mpu
Pa3NMUYHBIX KOHIEHTpauusax xjopunaa kamust (puc. 3.15). PaBenctBo aacopOuuu
NPOTOHOB M THUAPOKCHUI-UOHOB COOTBETCTBYET pH.,;, MOJOKHUTEILHBIM 3HAYCHUSM -
npeoOiaganue copOUMU  MPOTOHOB, OTPUIATENLHBIM -  THAPOKCHII-MOHOB.
Omnpenenennoe pH,,=7,4 6mu3ko mo 3Hauenuto k pH kpoBu. Ilpu yBemuuenuun
KOHIICHTpAaIlUd TPOTOHOB B BOJIHBIX PAaCTBOpPAaxX YyBEIMYMBACTCS TPOTOHH3AIMS
aAMHHOTPYII, W yYMEHBIIACTCS TUCCONHUAIMs KapOOKCWIbHBIX rpymil. K oOGparHomy
¢ dexTy MPUBOAWUT YBEIWYEHUE KOHIEHTPAIMU THAPOKCUI-uoHOB. M3 puc. 3.15
BUJHO, YTO B PAacTBOpax XJIOpHaa Kaiuus He HaOmomaercs cmemeHus pH.,,, 9To
CBHJIETENILCTBYET 00 OTCYTCTBHUHU CTIEITU(PUIECKON COPOITMU KATHOHOB KaJIHsI U XJIopa Ha

remorjioousne. Ilpu yBenmMueHMH MOHHOW CWIIbI pacTBOpa (KOHLUEHTPALMHU XJIOpHIa
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+ -
KaJusl) MPOUCXOJUT YBEIMYEHHE OOMeHa KaTMOHOB W aHvoHOB Ha H', OH, urto
+ -
oTpaxkaetcs Ha yBenuuenuu copouun H', OH'. Takum oGpa3zom, XJIIOpHIbI MIETOYHBIX U
IEJI0YHO3EMENIbHBIX METAJUIOB HE COPOMPYIOTCS HAa TeMOTrJoOHHE creuu(uyecKu u
BJIMSIIOT Ha COPOLIMIO IPOTOHOB M THIPOKCHU-UOHOB TOJIKO Y€pe3 U3MEHEHUE HOHHOU

CHJIBI pacTBOpaA.

x/m(H*-OH") %103,

Monb/r
A
11{%2
m A A1
m2
A
.o' o3
A X 4
061 x m 4
.o' A
.OGIA
X OMmA
“anfd,
I.ﬁi
0,1 - Eg. pH
3 5 7 f¥s3
R R
AOKXKNEDN
AO X XN
AOOK
0,4 - A
A
A
0,9 -

Puc.3.15 3aBucumocTsb aficopOumu NpOTOHOB U THAPOKCU-UOHOB OT pH B BOJIHBIX
pacTBOpax MpHU pa3IMYHbIX KOHUEHTPAIUIX XJIOpUAa KaJus:

1 - 1,0 monb/; 2 - 0,1 Moub/m, 3 - 1-10° monw/i, 4 - 5-10" mons/m.
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PaccMoTpum BiMsiHME OJTHO- U JIBYX3apsAHBIX KATHOHOB METAJUIOB HA COPOITHIO
MPOTOHOB U THAPOKCHI-MOHOB (puc.3.16). IIpu KOHIIEHTpauu coJieil Kajus, HaTpus,
Mar"usi, Kajabliug S -10* MOJB/T He 3aMETHO CHIBHBIX OTIMYMHA B KOJHYECTBE
aJcCOpOUPOBAHHBIX MPOTOHOB W THUIPOKCHUJ-MOHOB, TaKXKE€ HET CMEIICHUS TOYKH
HYJIEBOT'O 3apsijia, YTO CBUETEIILCTBYET O CXOXKEM XapaKTepe BIUSHUS dTUX KATHOHOB
Ha aJICOPOIHIO.

MetogoM MHKpO3JIEKTpodope3a paHee ObIJIO TMOKAa3aHO, YTO MPUCYTCTBUE
KapOOHAT-nOHOB cMmeimaer pH wM303IeKTprYecKol TOYKH B Kuciayro obmacts [103].
PaccmoTpum amcopOiinio MpOTOHOB M THAPOKCUI-MOHOB B 3aBUCUMOCTH OT pH B
NPUCYTCTBUM XJopuaa M kapOonara kamms (puc. 3.17). Kak BugHo u3 puc. 3.17
MPUCYTCTBHE KapOOHAT-UOHOB CMEIIAET TOUKY HYJIEBOTO 3apsijia B IIEJIOUHYIO 00JIacTh
(ueM OoJbINIE KOHIIGHTpALUS KapOOHAT-MOHOB, TEM CHUJIbHEE CMEIICHHE), a TaKkKe
MPUCYTCTBHE OOJIBIIMX KOHIIGHTpAlMii KapOOHAT-MOHOB YBEIMYHUBACT aJCOPOIIMIO
npoToHOB. [lodydeHHBIE MaHHBIE MOATBEPXKIAIOT CHCIAHHOE paHee 3aKIOYEHHE O

crienuduaeckou agcopOIMy KapOOHAT-UOHOB.
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x/m(H*-OH’) 103,

Monb/r
PN
= & Kanmin
=0 0O HaTtpuin
0.5 7 2 A MarHuii
3 o Kanbumi
|
a
0.3 - a 8
|
O
2
B
0,1 1
o
pH
O
3 5 7 B 7o
-0,1 A O
A Q o
2
B O O
0,3 A

Puc. 3.16 3aBucumMocTh aicopOIMK MPOTOHOB U TUAPOKCUA-UOHOB OT pH B BOIHBIX
pacTBOpax XJIOPUAOB KaJusl, HATPUS, MarHus U KajbLus

(KOHLEHTpauws coteit 5+10™ Mous/i).
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x/m(H*-OH) x10°,

Monb/r
X
091 m AT
m2
A
X X 3
0,651 4
A
ol
X
A
0,4 - "I
A ...
A B
AAz:ll
A! X
0,15 A1 g EX
G X
T T T |%‘!5.l 1
013 4 5 6 7 8 %ag 10
] !A
R XX
B A
[ |
-0,35 A
-0,6 -

Puc.3.17 3aBucumMocTsb aficopOLMu MPOTOHOB U THAPOKCUA-UOHOB OT pH B BOIHBIX

pacTBOpax nmpu pasJIMYHbIX KOHIICHTPpAUIX.

1- KC1 5:10™ moms/m, 2- K,CO3 5-107 monb/n, 3 - K,CO5 1:10° Mo/
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x/m(H*-OH') x10°,
Monb/r

-0~ YenoBe4veCckum reMmornooumH

0,75 A —— Bbluni remornoouH

0,25 -

-0,25 -

-0,5 -
Puc.3.18 3aBucumMocTh agcopOuuy MPpOTOHOB U THIPOKCUI-HOHOB OT pH B BOJHBIX

AUCIICPCUAX OBIYBEro U JomaanuHOT O reMorjioouHa

npu konrerTpaumsx KCI 1-107 Mo/,

3.1.6 Onpeoenenue konuuecmea 0CHOBHBIX U KUCTOMHBIX YYHKUUOHAIbHBIX

epynn 2cemoct obuHa

3.1.6.1 Onpeoenenue konuuecmea 0CHOBHIX U KUC/IOM HBIX (DYHKUUOHAIbHBIX

2PYRn 2emM02/100UHA KOHOYKH OMEmPUYecKUM Mem 00om

KommuecTBO KHUCIOTHBIX M OCHOBHBIX (1)YHKHI/IOHEU'IBHBIX rpymi reMoriiooOuHa

OTIPENEIUIOCHh MyTeM KOHAYKTOMETPUYECKOTOo THUTpoBaHusA. [lo Toukam meperuba Ha
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KoHAaykTorpammax (puc. 3.19, 3.20, Ttabmmma Ilpunoxenus Al8) Haxomwmics
OKBUBAJICHTHBIN 00beM J100ABJICHHOTO TUTPAHTA M PACCUMTHIBATIOCH KOJMYECTBO MOJIb

OCHOBHBIX M KHCJIOTHBIX I'PYIIII, IIPUXOOAIINXCA Ha I r reMorI00MHA MO (1)OpMy.TI€Z

V.-C
A N
X (3 )

TJe C, - KOHIEHTpanus TUTpaHTa (KUCIOTHI WM IIEI0YH), MOJL/I;, V, - 00beM
TUTPAHTA, JI; M - Macca HABECKU TeMOTJI00NHa, T.

[Ipumep pe3yabTaTOB KOHAYKTOMETPUUECKOTO TUTPOBAHMSI OCHOBHBIX TPYIIII
reMOTJIO0OMHA COJITHOM KUCIIOTOM pa3IMYHbIX KOHIICHTPAIIUNA MpecTaByieH Ha puc. 3.19
u 3.20. [lo KoHIyKTOrpaMMaM ONPENENsINCh SKBUBAJICHTHbIE O0bEMbl TUTPAHTA U

PaCCUHUTBIBAIIOCH KOJIMYCCTBO OCHOBHBIX U KUCJIOTHBIX I'PYIIII.

x,
MKCmMm/cm
400 1~

350
300
250
200
150

100

VT, Mn
0 T * T T T 1

0 2 4 6 8 10

Puc. 3.19 Pe3ynbpTaThl KOHIYKTOMETPUYECKOTO TUTPOBAHUS BOJHOM AUCIIEPCUU

6brabero remorno6una (0,1 /50 Mir) XITOPOBOIHOMN KUCIOTOH (¢,=1-10Moub/1).
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x,
MKCmMm/cm
1600 -

1400 A

1200 -

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 A

O ” T T T T 1
0 1 2 3 4 3}

Puc. 3.20 Pe3ynpTaThl KOHIYKTOMETPUYECKOTO TUTPOBAHUS BOJHOM AUCIIEPCUU
6brabero remorno6una (0,1 /50 MiT) XITOPOBOIHOMN KUCIOTOH (C,=5-10Moub/1).
Ha xonaykrorpamme (puc. 3.20) nBe TOuku meperuda, CieI0BaTeIbHO, ATUM
JIBYM TOYKaM OTBEUYACT JIBA THITA OCHOBHBIX T'PYIII, KOJUYIECTBO KOTOPBIX:
X(bas);=0,01-2,85-10°/0,1=2,85-10" momb/r, rme X(bas);=2,85-10" moms/r -
KOJIMYECTBO OCHOBHBIX TPYIII TIEPBOTO THUIA, OMPEACICHHOE IO TEPBOM TOYKE
SKBUBAJICHTHOCTH (puc.3.19)
X(bas)..=0,05-2,7-10°/0,1=1,35-10° moms/r tme X(bas),=1,35-10° momb/r -
CYMMAapHO€ KOJIMYECTBO OCHOBHBIX IPYIII IEPBOTO U BTOPOTO THUIIA, ONIPEAETICHHOE T10
BTOPOU TOUYKE 3KBUBAJIEHTHOCTH (puc.3.20).

AHAJIOTMYHO KOJUYECTBO KUCJIOTHBIX rpymir:

X(ac);=0,0238-1,2-10°%/0,1=2,86-10"" mous/r
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X(ac) »=0,037-3,4:10°%/0,1=1,25-10"° mous/r
Takum O6p330M, B FCMOFHO6I/IH€ COACPIKUTCA IBa TUIIA KMUCJIOTHBIX 1 OCHOBHBIX

rpyIIIL.

3.1.6.2 Onpeoenenue konuuecmea 0CHOBHIX U KUCIOM HHIX (DYHKUUOHAIbHBIX

2PYnn 2eMo2/100UHa NO a0COpOUUOHHBIM OAHHBIM

Cnenyer OTMETUTh, YTO PACCUMUTHIBAIUCH HE AaOCOJIOTHBIE KOJIMYECTBA
a71cOpOMPOBAHHBIX IPOTOHOB WM THAPOKCHUI-MOHOB, a U30BITOK aCOPOLMU IPOTOHOB
0 CpPaBHEHUIO C aAcOpOIMed THUAPOKCHUI-UOHOB WM Haobopot. [l pacuera
KOJIMYECTBA OCHOBHBIX M KHUCJIOTHBIX TPYNI TIE€MOTJIOOMHA JOJDKHO BBIMOJHATHCS

YCJIOBHC:

I'=

i(H*-OH)‘, (3.2)
m
rae I’ - BenmuMuwMHA yAeapbHOM aacopOLUU MPOTOHOB HA OCHOBHBIX T'PYIIAX

X, _
reMoryioonHa (WM TUAPOKCHU-UOHOB Ha KUCIOTHBIX TPyIax) , MOJb/T; —(H -=OH"), -
m

U30BITOK COpPOMPOBAHHBIX  HMOHOB, MOJIL/T. JJI1 OCHOBHBIX TPYII 3TO YCJIOBHUE
BBITIOJIHACTCS B TOYKax, TIIe aacopOmMs MPOTOHOB BO MHOTO pa3 MpEBHINIACT
a7IcOpOIMIO THUAPOKCHUI-UOHOB, MOATOMY aacopOIMeld THAPOKCHUI-UOHOB MOMXKHO
npenedpeus (puc. 3.21 o6macTh I). J[7ms KUCIOTHBIX TPYIIT YCJIOBUE BBITIOJHSICTCS B
TOYKaxX, TJ€ aacopOuus TUAPOKCHI-MOHOB BO MHOTO pa3 MPEBBIIMIACT afcopOInio
IPOTOHOB, IOATOMY aJCOPOIUEH MPOTOHOB MOXKHO NpeHeOpeys (puc. 3.21 obmacts I1I).
Taxxke mId pacdyeToB HCTOJB3YIOTCS aICcOpOIMOHHBIE JaHHBIC, TOJIy4YCHHBIC TPHU
TUTPOBAHHUH BOJHBIX JUCTIEPCHH reMorioornHa B 1M pacTBope XJopu/ia Kajiaus, TaK KaK
npu GoIBIIOi MOHHO# cute 6yner 6omnpne u agcopoims H u OH.

Ha xaxxpom aicopOIMOHHOM IIEHTPE MOKET aJICOpOUPOBATHCS TOJIHKO OJIMH HOH,
TOTJIa TIPOIIECC aACcOPOIMU MOKHO ONUCATh YpaBHeHHEM JIeHr Miopa:

K.
r=r ¢

STy 33
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rie ¢ - konuedtpauus uonos (H' wm OH), K, MOIb = — KOHCTAHTa
a7IcOpOIIMOHHOTO paBHOBECHUS, MOJB/I, [',— MakcHMMaabHOE 3HAYCHHE YICITbHOU
a7copOILMK, COOTBETCTBYIONIEE KOJUUECTBY (PYHKIIMOHAIBLHBIX TPYIII, TOCTYIHBIX JJIst
ajcopOLMu, MOJIB/T.

I[JISI OKCIICPUMCHTAIIbHOTO OIMPCACIICHHUA KOHCTAHT YPABHCHUC IICP CTIMCHIBAIOT B

1 1 1 1
BUIC C (3.4), xotopoe B koopauHarax 1/I" ot 1/c mpexacraBiser

=t
r r, K[,
1

KT, ’

n- oo

co00i ypaBHEHHE TPSAMOM JMHWH. TaHreHC yrila HAKJIOHA MPSMOM paBeH a

OTPE30K, OTCEKaeMbIii HAa OCH OpJHHAT, PaBEH 1.
r

0

x/m(H*-OH) %103,

Monb/r

114 4
A
£
0,6 n A
A
A

I AL In I (|
A :
AA :

0,1 1 AAA ! pH

T IAﬁAAA AI . !

3 5 7 A% P11
A :
A :
a i
-0,4 A A
7N

P A

A

0.9 - : : A

Puc.3.21 3aBucuMocTh aicopOIMy MPOTOHOB M THAPOKCHI-HOHOB Ha OBIYbEM
remoryiioonHe oT pH B BOIHBIX pacTBOpax MPpH pa3JIUIHBIX KOHIICHTPAIUIX XJIOPH/IA
ka1 Mosb/i (cepbIM BhIICIEHBI 0OacTi pH ncnonb3oBaHHBIC 1A pacdyeTa

npenenpbHOM ancopOonmm).
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IepecuntaeM pH Ha KOHLEHTpALMIO IPOTOHOB M Tuiapokcua-uonos (C(H")=

0,1°" 1 C(OH)=0,144?™), paccuutaem 1/T" ot 1/c u noctpoum 3aBucumocts 1/I'=f(1/c)

(puc. 3.22, 3.23). 1151 OCHOBHBIX IpyMI Fi=750 MOJIb T, JUISl KUCJIOTHBIX - 850 MOJIB’

©

Lr, to ectp I,=1,33-10° MOIB/T M1 OCHOBHBIX rpynn u 1,1810° moms/r mms
KUCJIOTHBIX, YTO B Tpeeiax MOTPENIHOCTH coBmamaeT co 3HadcHusamu X(bas), u
X(ac),, MOIYy4eHHBIX U3 PE3yJIbTaTOB KOHAYKTOMETPUYECKOTO TUTPOBaHMs (Tabnwmiia
3.5).

Tadnauna3.3
PacuerHple naHHBIE JUIS ONpENCIICHHWS TMPEACTbHOW aiacopOmMu Ha OCHOBHBIX

(GYHKITMOHAIBHBIX TPYIIaX TeMOTJIOOHHA.

-3 -3
pH I'(H"), Momb/r C(H"), Mmomb/n l/ox 19 1T 1?
MOJIb ~*JI MOJb T
3,25 1,20 5,62:10™ 1,78 0,83
3,5 1,13 3,16:10™ 3,16 0,89
3,75 1,00 1,78-10™ 5,62 1,00
4 0,85 1-10" 10,00 1,18
4,25 0,68 5,62:107 17,78 1,48
Tao6auna3.4

Pacuernpie maHHBIC 71 OMNpEAEIACHUS TPEACTLHOW aacopOmmMM Ha KHCJIOTHBIX

(YHKITMOHATBHBIX TPYIIaX TeMOTJIOOHHA.

pH I'(OH), mons/r | C(OH), monb/n lex 19 I 110
MOJIb *J1 MOJIb T

10,5 0,50 03,16:10™ 3,06 2,01

10,75 0,63 5,62:10" 1,78 1,60

11 0,69 1-107 1,19 1,43

11,25 0,88 1,78:10° 0,56 1,14
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1/rx107
monb ' r

1,5 1

1,25 -

0,75 i

1T,
1/cx107

0.5 . . | n/monb |

0 5 10 15 20

Puc. 3.22 Onpenenenue npeaenbHOM aacopO1uu MPOTOHOB HA OCHOBHBIX IPYIIax

reMOTJIOOMHA JIJIs1 AUCTIEPCU OBIYBEro reMorioonHa
B pacTBope xyopuaa kamus 1,0 moJis/m.
Taodauuna 3.5
3HaueHUs] TPENeTbHOW aJacopOIMM TPOTOHOB W THUAPOKCHUI-MOHOB Ha OBIYbEM
reMorjio0uHe, NOJy4eHHblE U3 aJACOPOLMOHHBIX JAaHHBIX M MO pe3yJibTaraMm

KOHJTYKTOMETPHUYECKOTO TUTPOBAHUS:

Meron pacuera KucnoThsie rpynnsl | OCHOBHBIE TPYIIIBI

N3 ancopOLMOHHBIX TaHHBIX 1,18 10 moub/r 1,33°10’3 MOJIB/T

Ilo pe3ynbTatam

1,25-10’3 MOJIB/T 1,35-10’3 MOJIB/T
KOHIYKTOMETPHUIECKOTO TUTPOBAHHS
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1/rx107
monb T

1,75 A

1,25 1

1T

0,75 -3
1/cx10

n/monb
0,5 - . .

0 1 2 3

Puc. 3.23 Onpenenenne npeaenasHON aacopOIuu THAPOKCUI-NOHOB Ha KUCIOTHBIX

rpynmnax reMorjao0uHa s AUCTIepCHidl ObIUbero TeMorIoonHa

B pacTBope xjopuaa kamus 1,0 MoJis/m.

3.1.6.3 Onpeoenenue konuuecmea 0CHOBHBIX U KUCIOM HBIX PYHKYUOHAILHBIX ZDYRN
2eM027100uHa u3 meopemuyeckux OAHHBIX O AMUHOKUCTIOM HOMY COCI A8y

2emMo2100uHna

Paccuutaem MMPUMCPHOC KOJIMYCCTBO COACPIKAINIUXCS B reMOorjIoOMHE KUCIIOTHBIX

¥ OCHOBHBIX TPYII M3 CHpaBOYHBIX JNaHHbIX (rmaBa "1.3 I'emornooun" tabn. 1.1).

KommuecTBO hyHKIIMOHATBHBIX TPYIIT AMUHOKHCIIOTHI OJTHOTO BUA, IPUXOSIIUXCS HA
1 wMonekymy TremMorjioOMHa OMNpEeAensioch Kak MPOU3BEIACHHE KOJIWYECTBA

(I)YHKHI/IOHEUII)HBIX rpymain B aMHMHOKHCIIOTC Ha YHMCJIO MOJICKYJI aMHWHOKHCIIOTEHI,
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coAepKalmxcsa B OJHOM Mojekyne remorjoOuna (tabmuua 3.6). Ilomydennbie
3HAUEHUS CYMMHPOBAIUCh U JEIWIMCh Ha MOJSIPHYIO Maccy remoryioouna (65000
MOJIb/T) — Tabmuua 3.7. PaccuumTaHHOE KOJMYECTBO, HAIPUMEpP, AMHUHOTPYIII,
00J1ajal0NMX OCHOBHBIMU CBOWCTBaMH, Tropa3fo OOJiblIe, YEM PAaCCUMTAHHOE IIO
pe3yibTaTaM KOHIYKTOMETPHUYECKOr0 TATPOBAaHUS. JTa Pa3HUIIA 00bSICHSIETCS TEM, YTO
OoJipIIasi YaCTh OCHOBHBIX M KHUCJIOTHBIX TPYII IeMOTJIOOMHA CBsi3aHa MEXIY cOo00i
MENTUIHBIMU CBA3AMU. JloM1 CBOOOIHBIX TPYIN, ydacTByrommx B oomene H™ u OH

ropasgo MCHbIIC, YCM JOJIsI CBA3aHHBIX.

Taoauua 3.6
PaccuuTtannpie KonmuyecTBa (YHKIIMOHAJIBHBIX TPYII MPUXOAAIUXCS HA | MOJIEKyy
reMorJIoOMHa.
. KommyecTBo (pyHKIIMOHATBHBIX TPYIII
© AMUHOKUCJIOTHI, IPUXOAAIIMXCS Ha 1
S g MOJICKYJTy T€MOTJIOOHHA.

AMHHOKHUCIIOTA 2 = - _

g = o =
= | 8 | 2 2|3 |28 |5

= | 0 =
AnanuH 54 54 54 0 0 0 0
Q71005051 48 48 48 0 0 0 0
Bamn 50 50 50 0 0 0 0
Jleitiun 75 75 75 0 0 0 0
W3oneiun 0 0 0 0 0 0 0
[Iponun 22 22 0 0 0 22 0
DeHuaTaHUH 30 30 30 0 0 0 0
Tupo3un 11 11 11 0] 11 0 0
Tpunrodan 3) ) 3) 0 0 5 0
Cepun 35 35 35 0| 35 0 0
Tpeonun 24 24 24 0| 24 0 0
HucTun 2 2,5 5 5 0 0 0 0
[Muctenn 3 3 3 0 0 0 3
MeTtrnoHuH 45 45 45 0 0 0 0
ApTUHHH 14 14 42 141 0 0 0
I'mctuoun 36 36 36 0 0 12 0
JIvm3un 38 38 76 0 0 0 0
AcmnaparvHoBast KUCJIOTa o1 102 o1 0 0 0 0
['myTamMuHOBast KUCTOTA 38 76 38 0 0 0 0
CymMma 541 632,5 | 587,5 | 14 | 70 99 3
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Taoauua3.7

Paccuntannpie kosmuecTBa (DYHKIMOHATBHBIX TPYI MNPUXOAAMMUXCS Ha 1 T
reMorJioouHa.

['pymma COOH NH, NH OH N mp. SH
Hucno rpymns | gan 5 | 5g7 5 14 70 99 3
TEMOTJIOOUHE

KomnuecTBo rpynn
Ha €IMHULLY MaCChI
reMOTrJI00uHa,
MOJIb/T

9,73-10° | 9,04-10° | 2,15-10™ | 1,08-10° | 1,52:10° | 4,62-10”

3.1.7 Pacuem koncmanm ouccoyuauyuu KUciomHuuslxX U OCHOGHBIX 2PYNN 2eMO02100uHa

no aocopoOuUOHHBIM OAHHBIM

4 OIIPCACIICHHBIX MCTOJOM IIOTCHIUOMCTPUYCCKOTO THUTPOBAHUA BCIMYHUH

ajcopOmu (H*—OH‘) B BOJHBIX JUCHEPCHUSAX OBIUBEr0 TEeMOTJIOOMHA U

X
m

OTIPEIENICHHON METO0M KOHTYKTOMETPHYECKOTO TATPOBAHUS MPEEILHOM a/IcopOIuu

X -

—(H+ -OH )w U1l Kakaoro 3HadeHus pH u KoHUEeHTpauu (OHOBOTO 3JIEKTPOJIUTA
m

paccuMThIBaJach CTENEHb JUCCONMALMU (pe3ylbTaThl pPacyeToB - B TaOJMIE
[punosxenuss A19 u A20):

+ + K
— . -
COOH  -H' COO -H o0

r7€ S - CHMBOJI TIOBEPXHOCTH

r’;(H “_OH")

a, = X (bas). - JUIL OCHOBHBIX T'PYIIT (3.5
r’;(H "_OH")

a_ = ) - ISl KUCJIOTHBIX TPYIII (3.6)

X(ac).
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Hamee g1 KaKIOW TOYKM  BBIYMCISIIM  KOHCTAHTBl  JHUCCOLMALIAN
(YHKIMOHAIBbHBIX TPYII F'€éMOII00MHA IO YPAaBHEHUSAM:

- JUI1 OCHOBHBIX TPYNN KOHUEHTPAMOHHBIE KOHCTAHThI JUCCOLUAIUN

pK,, =pH+1lg——=pQ, (3.7)

a
l-o

+

- AJI KUCJIOTHBIX I'PYIIIT

(04
K, =pH-lg— =
PK,, =P gl_a_ pQ, (3.8)

112
Crpoumm 3aBucumoct PQi, PQ, oT a+c™, rAe ¢ - KOHIEHTpalus XJIOpHUaa

Kamus. MeromoM aBoMHON dkcrpanossiuun onpenensum  pK,, , pK @ mis xkaxmgoit
MOJTYy4E€HHON 3aBUCUMOCTH (I KaXKIO0W KOHIIEHTpAIMK XJIOpHUAA Kajus) MPOBOI N

skcTpanossanuio Ha o=0; dYepe3 mOJydeHHbIE TOYKH MPOBOJIUIN TMPSIMYIO 10

MEPECEUEHUsI C OChIO OPAMHAT (IKCTPANOJBILMSA K HYJEBOW KOHIIGHTpPAllMU COJIU

c¢—0)[104-106]. ITonyuyennsie 3nauenus - pK,, = 6,1, pK ,=9,4.

pQ;
11 1

10,5 A

10 1

9,5 1

(1+C1/2

0 02 04 06 08 1 1,2 1,4

Puc. 3.24 Onpenenenre KOHCTAHThI TUCCOIMAIIMKM KACIOTHBIX TPy OBIYBETO

reMOTJIOOMHA B pacTBOPAX XJIOPHIA KU METOJIOM ABOWHOM skcTpanosmiuu: 1 - 1,0

Moutb/i; 2 - 0,1 Mos/m, 3 - 1:107 mons/n, 4 - 5-10° Mo/
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A WON -

G+C1l2

L
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
1 *
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
T

3 I I I
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5

Puc. 3.25 Onpenenenrie KOHCTAHTHI IUCCOLMAIIMN OCHOBHBIX I'PYII OBIUYBETO

reMOoTJIOOMHA B pacTBOPAX XJIOpHIA KU METOJIOM ABOWHOM dskcTpanosmiuu: 1 - 1,0

Moutb/i; 2 - 0,1 Mos/m, 3 - 1:107 mons/n, 4 - 5-10° Mo/

3.1.8 Ycmoiiuusocms 600nbix oucnepcuii zemoziodouna

Baxneniien XapakTepUCTUKOW SBISETCS YCTOWYMBOCTH BOJHBIX JAUCIIEPCHUU
remoryioOnna. MccienoBanue arperanuyd reMorjioOMHa B 3aBUCUMOCTH OT COCTaBa
pacTBOpa M BpEeMEHH KOHTAKTa (pa3 1Mo3BOJIIET ONIpeAeuTh 00acTy 3HadeHui pH, npu
KOTOPBIX HApYIIAIOTCSI CBOMCTBA TEMOTJIOONHA, TaKWE KaK, CTPYKTypa reMorjoouHa 3a
cUueT M3MEHEHHs KOH(GOPMAIIUK er0 OEIKOBOM YacTH, arperaiysl 4acTHI] TeMOTJI00nHa,
YTO BIIMSCT HA BSA3KOCTh JUCIIEPCHH W CIOCOOHOCTh T'eMOIJIOOMHA TICPEHOCHUTH
kucaopod. llpomecc koarymsanuu mM3ydalicsl MO0 WU3MEHEHUIO ONTHYECKOW IIOTHOCTH
(AD) B 3aBHCUMOCTH OT cocTaBa BOJHOW (a3el m Bpemenu koarymsanuu (Tabmurisr
[Mpunoxennst A21-A24). Ha puc. 3.26, 3.27 npuBeneHbl 3aBUCUMOCTH W3MEHEHUS

onTHYecKoi mnoTHOCTH OT pH BoAgHOM (a3bl npu pazauunbix koHIeHTpausax KCl qs
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JUCTIEPCHI JIOLIAAUHOTO TeMOIIoOMHa mpu BpeMmeHu koaryiasiuu 30 u 60 MUHYT.
MakcuMyM Ha KpPHMBBIX 3aBUCHUMOCTEH W3MEHEHHS ONTHYECKOHM TIIOTHOCTH BOJHBIX
aucrepcuid reMoriao0uHa ot pH cOOTBETCTBYET 3HAYEHUIO U303JIEKTPUUECKON TOUKH.
3HauCHUE HW303JIEKTPUUYECKONW TOUYKH JIOMAAUHOTO T'eMOTJIOOMHA, ONPENEICHHOrO
(GOTOMETpUYECKUM METOJOM, COBMAJaeT C pe3yJbTaTaMU >SJEKTPOKUHETUYECKHUX
M3MEPEHMI, YTO HArJISTHO BUJIHO HA puc. 3.28.

Takum oOpa3zom, mporecc Koaryasaiud OyaeT WATH HanbOoJiee WHTEHCHBHO B
oOmacTsax pH OMM3KHX K U303JIEKTPUUECKON TOUKE (I MCCISTYEeMOT0 reMOrjo0ouHa
npu pH~6,3). Ilpu 3nauenusx pH pasueix pH xposwu (7,3-7,5) reMorjoOuH 1 BoHAS
da3za 0o0pa3yloT YCTOWYMBYIO IUCIIEPCHYIO CHUCTEMY H3-3a TOTO, UYTO YaCTHIIBI
reMorjioouHa  MNpUOOpPETAloT  JOCTAaTOYHO  BBICOKHM  OJHOMMEHHBIA  3apsif,

Inp GHHTCTBYIOHlHﬁ KOaryJsinuu.
AD
0,3 T

0,2 1 A2

0,1 1

LA F T T e

3 5 7 9

Puc. 3.26 - 3aBUCMMOCTb U3MEHEHHUS ONTUYSCKOM IJIOTHOCTH BOJHBIX I[I/ICHepCI/Iﬁ

JIOIIAHHOTO remMorio6usa ot pH B pactBopax KC1 (1 — koHuenTpamms 1-107 Mous/m,

2 - 5:10° moub/1) 111 BpeMern koaryysiiuu 30 MUHYT.
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AD

. # »
L

0,1 -

0 h§++ﬁiﬂﬁﬁ

3 5 9

Puc. 3.27 - 3aBUCUMOCTb U3MEHEHHUS ONTUUYSCKOM IJIOTHOCTH BOJAHBIX I[I/ICHepCI/Iﬁ

nomaauHoro remoryioouna ot pH B pactBopax KCl (1 — konnentpanms 1- 10”° mous/m,

2 - 5:10" moub/1) 11 BpeMern Koaryysiuu 60 MUHYT.

AD
0,4 -
3 01
A2
0,2 -
0,1 A
B T D ¥V S
-50 -30 -10 10 30 50

Puc. 3.28 3aBucuMoCTh HU3MEHEHUSI ONTUYECKON IUIOTHOCTH BOJHBIX IUCIIEPCUN
reMOTJIOOMHA OT 3HAYEHUH AJIEKTPOKUHETHUECKOTro nmoTeHimana B pacteopax KCl

(1 - 1-10°° moub/1, 2 - 5-10° Moub/T) 11 BpeMeHH Koaryysituu 30 MHHYT.
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3.1.9 Bazkocmo pa3zbasnennvix pacmeopoe 2emocioduna

OnHuMH U3 BaXHEUIIUX (POPMEHHBIX AIIEMEHTOB KPOBHU SIBJISIFOTCS SPUTPOLIUTHI,
cojepiKaiue reMorjaoOuH. B oTiauyme oT reMoriioOuHa, SpUTPOIMTHI  HAOYXaloT,
ANACTUYHBI U CTIOCOOHBI K 00paTuMoil nedopmaiu, 4To 00JerdaeT ux JBHKEHUE TI0
y3KUM KamwusipaMm. BakHyro pojib B CHOCOOHOCTH K oOparmmoit aedopmManmu
SPUTPOLMTOB UrPAIOT JUMUILI U OENKH IIa3MaTu4ecKoil MeMOpaHbl, a TaKXKe COCTaB
BHYTPEHHEH JKUIKOCTH, cojepxKalieid reMorioout. CorjiiacHO JUTepaTypHbIM JaHHBIM
reMOrJIO0MH MPAaKTUYECKH HE HA0yXaeT U JaXKe €ro KOHIIEHTPUPOBAHHBIE PACTBOPHI
uMeroT HeOoubinyto BsiskocTh [107, 108]. PaccMoTpuM 3aBHCHMOCTH OOpaTHOTO
BPEMEHU TEUYEHUs OT MPUJIOKEHHOT'O JaBJICHUS CHUCTEMBI, COJEeprKalleldl BOAY WU
BOJIHbIE JAUCIIEPCUU TeMOTJIOOMHA pa3MM4HON KoHUeHTpauuu (puc. 3.29 u tabimua
[Mpunoxenust A25). Kak BugHo u3 puc. 3.29 u nns BOJAbI, U JJsl JUCIIEPCUMN
reMOrJIoOMHa 3Ta 3aBUCHMOCTBH SIBIISICTCS JIMHEMHOW W TPOXOJHUT 4Yepe3 Havyayio
KOOpPJHMHAT, YTO FOBOPUT O TOM, YTO BOJHBIE JAMCIEPCUU I'eMOTrI00MHA HEOOJIBIINX

KOHH@HTpaHI/Iﬁ ABJEAOTCA HBIOTOHOBCKHMMH XKUJIKOCTAMM.

11t
0,05 & BOOA
0,04 A 0,1 r/nremornobuHa B
BOZE
0,03 x 1 r/n remorno6vHa B
BOZE
0,02 @ 2 r/n reMorno6uHa B
BOZE
0,01 A4 r/n remornobuHa B
BOZE
O I 1 T 1 P, na

0 2000 4000 6000 8000

Puc. 3.29 3aBucumocTh 0OpaTHOT'0 BPEMEHU TeUEHUS BOABI U BOJIHBIX AUCTIEPCUI
reMOorJI00MHA Pa3IMYHON KOHIEHTPAMU OT Pa3HOCTH JaBJICHUI Ha KOHIIAX Kanwuisgpa

(oO11iero maBieHUs B CUCTEME).
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3.1.10 Bausanue amunokuciom na 9Jlel<mp01<uuemuuec1<m1 nomenuyuai

2eMo2/100uHna

B kpoBHM MOMHMO HMOHOB HEOPTAHMYECKHX BEILECTB COJCPIKUTCS MHOMKECTBO
JIPYrUX BEIISCTB, OKA3bIBAIOIIMX BJIMSHUEC Ha SJICKTPOKUHETHYCCKHH IOTCHIIHAT
remorynioOmnna. McciemyeM BO3JEHCTBHE COCTABISIONIMX OCIKOB - IPOCTEUIIMX
AMUHOKHUCJIOT Ha MpUMEpe INIMIMHA M acnapariHoBod kucioThl (puc. 3.30, 3.31) Ha
ANEKTPOKUHETHICCKUM TOTEHIHan Obrabero remoriobOmHa (puc. 3.32-3.34, tabnmipl
[Mpunoxerns A A26 um A27). DT aMHHOKHCJIOTHI BXOMSIT B COCTaB CamoToO
reMoTJIOOMHA M B BOJHBIX PACTBOPAX MPUCYTCTBYIOT TPH HOHHBIX (DOPMBI aMUHOKHUCIIOT
- aHMOHHAs, KATHOHHAS W [IBUTTEP-UOHHAS (hopMa (M303JIEKTpUIECcKas TOUKa TIIMIMHA -
6,2, a acmaparuHoBoi kuciioThl - 2,98)[109]. BOmu3M HM303JIEKTPUUECKON TOUKH
Oblubero remorsiobmna (pH=6,5) »>TM  aMUHOKUCIOTHI OYAyT  HAXOIUTHCS

~ ~ 2
IPEUMYIIECTBEHHO B aHHOHHOM U IIBUTTEP-UOHHOM dopme”.

OH HO
H,oN OH

O 0 NH;

Puc. 3.30 I'muun Puc. 3.31 AcnaparnHoBast KUCJI0Ta

PaccMoTpum  BiusiHME ~— TUIMIIMHA W aClapariHOBOM  KHUCJIOTBI  Ha
AIEKTPOKUHETUYECKUM MTOTEHITHAT BOHBIX JUCTIEPCHUI TEMOTIIOOMHA B 3aBUCUMOCTH OT
KOHIICHTPAIIMH TJIUIIMHA U aclaparuHoBO M KUCIOTHI (puc. 3.32). 3nauenus pH BoaHBIX
JTUCTIEPCUN TEMOTJI00MHAa B MPUCYTCTBUU TyMIMHA Omu3ku K pHysr. YBenumuenue
KOHIIEHTPAlMM TJIMIIMHA TPUBOIUT K yBenwueHuto pH u ux cMerieHuto B 00JacTh
3HauYEHUH, 00TbIMX PHyst, T1I€ AIEKTPOKUHETHYECKUH TOTEHIIMAT OTpHUIaresieH (Tabir.
3.8). Tak xak rIWIWH SBISETCSA CIA0BIM AJIEKTPOJUTOM, TO NajbHEHINEe YBEIMYCHUE
€ro  KOHIECHTPALNHU (>5-10" Momb/m) He cCKasbIBaCICS HA  3HAYCHHSIX
AJICKTPOKMHETUYECKOrO TMOTEHIMaIAa. BimsgHue KOHIEHTpaluyu acraparuHOBOU

KUACJIOTHI HAa pH ¥ 3HaYEHUS ANEKTPOKUHETUYECKOTO MOTEHIMA OTPaXeHo B Ta0J. 3.8:

2 3Havenus pK rmuuna - 2,34 1 9,6, acnaparuHoBO# Kuciotsl - 2,09, 3,86 u 9,82.
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yeM OOJbIlle KOHIEHTpAIlUMs KUCIOTHI, TeM MeHbie pH, cremoBarenpHO, OOmbIIe
NIEKTPOKUHETUYECKUA NOTEHIUAIL. JIeMCTBHE acmaparnHOBOM KHUCIJIOTBI CXOXKE C
JNEUCTBUEM COJISIHOM KHCJOTBI Ha DSJIEKTPOKMHETHYECKUM TMOTECHUHAT BOJHOU
JMCTIEPCUU TEMOTJIOONHA C YUETOM CTEINEeHH JIUCCOIMAIIMK acTIapariHOBOM KUCJIOTHI.

UroObl OTBETUTH Ha BOIPOC O TOM, COPOUPYIOTCA JIM TPOCTEHUIIHE
AMUHOKHCJIOTHI HAa TEMOTJIOOMHE CICM(PUIECKH CPABHUM BIMSHUC dTUX aMUHOKHUCIIOT
U XJOpHUAA Kalusg Ha BJICKTPOKUHETUYECKUU NOTEHIHaTl B 3aBUcHUMOCTH OoT pH
(pmuc.3.33). [IpucyrcTBHE TIUIMHA U acTIaparMHOBOM KHCJIOTHI HE CMEIAeT 3 HaYCHUE
U302JICKTPUUECKON TOYKH, TaK Kak OHU BXOJAT B COCTaB TIeMOTJIOOMHA U UX
¢byukmmonanpHbie Tpymsl (-NH, u -COOH) sBistitoTcs moTeHInanoopa3yomMH.

Tabanna3.8
BnusiHue KOHIIGHTpalMud TJIMIIMHA W acTaparMHOBOW KHUCJIOTHl HAa 3HAYEHUS

QJICKTPOKUHCTUYICCKOT O IIOTCHOUAIa 1 pH BOJAHBIX IIHCHepCI/Iﬁ OBIYLETO TeMOTIJIOOMHA.

Konnentpanus {,MBB %aJI\I/IPiBSXf(;)P ;mrfpn
AMHHOKHCIIOTEHI C, -lgc pH pacTBopax Tex 3Ke 3HACHISIX
MOJIB/JT AMUHOKHUCJIOT «
pH
I 'marn

5-10° 4,3 6,68 8,3 -5
10™ 4,0 6,81 -7,1 -9

5-10™ 3,3 6,85 -8,8 -10
10~ 3,0 6,88 -10,1 -12
10 2,0 6,9 -11,0 -12

AcnaparuHoBasi KMCJIOTa

5107 4,3 6,59 0,0 -1
10™ 4,0 5,6 20,3 12

5-10™* 3,3 5,33 23,1 15
10°° 3,0 4,23 26,9 27
10 2,0 3,31 39,2 40

5-10” 4,3 6,9 -1,8 -12
10™ 4,0 6,71 -0,9 -6

5-10™ 3,3 4,73 22,5 23
10°° 3,0 4,13 27,7 29
10 2,0 3,29 42,9 42

* o «
Suauenus pH 3a0aromcs KOHRYermpayueu COJIsIHOU KUucionivl uiu ZMOPOKCMaCZ KaJjiu-.
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¢, mB
50 7 & MMupmH

X AcnaparvHoBas
KdcroTa

10 A

&
o
o

-30 -
Puc. 3.32 3aBUCUMOCTb 3HaYEHUHN JIEKTPOKUHETUY €CKOT'O MOTEHI[MAIA BOIHBIX

JIUCTIEPCUN OBIYBEro reMOorIo0MHA OT OTPULATEIBHOTO JIOTapr(Ma KOH LIEHTpaluu

TJIMIIUHAa U aCHapaFHHOBOﬁ KHCJIOTHI.

¢, MB

¢ AcnaparvHoBas kucroTa
35 - § X [MMumnH
A Xropwug, kanusg
15 -
pH
0 5 A
3
-25 -
45 - I

Puc. 3.33 3aBucuMOCTh 3HAYEHUI JIEKTPOKUHETUYECKOTO MOTEHIIMAA BOTHBIX
nYcTepcuil ObIYbero reMoryioouna ot oT pH B mpuUCyTCTBUM TIMIIMHA, acIaparuHOBOM

KHCJIOTHI U XJIOpHUAa KaJIA.



- 96 -

3.2 KossionaHble cBoOiicTBA XJI0poduia

3.2.1 Kunemuka ycmanoenenus aocopouuoHHozo pagHoBecus

Xiopoduyul HEpaCTBOPUM B BOJIC M CKIOHEH K arperaidd H3-3a IUIOCKOU
CTPYKTYpPBl MakpOKOJIbIIa M Hamuuusg TUApPodoOHOro ¢uToipHOTO ocTtatka. [lpum
KOHTAaKTe XJIOPOGWIUIA C BOJAHBIM PACTBOPOM IPOUCXOIUT PsiJi B3aUMOCBS3aHHBIX
MPOIIECCOB: YaCTHUHAsA ITHUCCOIMAIMs ero (yHKIMOHAIBHBIX TPYII, aacopOmms Ha
MOBEPXHOCTH XJOpOo(HUIa BEMIECTB M3 pacTBOpa W arperamus MoJiekya. Kak u s
reMorJIoONHa, BpeMs YCTaHOBJICHUS aJICOPOIIMOHHOTO PABHOBECHUSI MOYKHO OTIPE/ICITUTh
10 3aBHCUMOCTH 3JICKTPONPOBOIHOCTH, pH, AJIEKTPOKHHETHYECKOTO IMOTEHIMAIA OT
BpeMeHH KoHTakTa (a3. [Ipumepsl 3THX 3aBHCUMOCTEH I XJI0po(duiuia B BOJHBIX

pacTBopax npeacTabieHbl Ha puc. 3.34-3.36 u B Tabmutie [punoxenus b1.

—>—H
—>—

t,u

Puc. 3.34 3aBucuMOCTh 3HaYEHUI JICKTPOKUHETUYECKOTO MOTEHITMAIA BOTHBIX
JTucTnepcuid xJiopodunia oT BpeMeHH KOHTakTa (a3

(B pacTBOpe xiopuaa Kamist 5107 mous/).
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pH &, MKCMm/cm

> 4 180 = :

5.9 170 &

5.4 , , Ly 160 + . — 5

0 25 50 75 0 20 40
Puc. 3.35 3aBucumocTts 3HaueHnii pH Puc. 3.36 3aBUCUMOCTb 3HAYEHUN YAEIbHOU
aYcTIiepCcuil XJopoduiuia OT BpEMEHU 3JIEKTPOIIPOBOHOCTH JTUCIIEPCHI
KOHTakTa (a3 (B pacTBOpe XJopua xJopoduiia OT BpEMEHH KOHTaKTa (a3
Kamms 5-10™ Mosw/m). (B pacTBOpe xiopuaa Kamst 5107 mous/1).

AHanM3 TOJNYYEHHBIX 3aBHUCHMOCTEH TIOKa3bIBae€T, YTO afCOPOIMOHHOE
paBHOBECHE B CHCTEME YCTaHaBIMBAeTCs MeHee ueM 3a 15 gacoB. s ynoOcTBa Bce

JalbHENUIINE U3MEPEHHS IPOBOAWINCH IIPU BpEMEHH KOHTaKTa (a3 — 24 yaca.

3.2.2 nekmpoKkuHemuuecKue ceolcmea Xnopoghuna 6 600Hvlx pacmeopax I1-, 2- u

3-3apA0HbIX UOHO0B

PaccMoTpum 3aBHCHMMOCTH 3JIEKTPOKMHETMYECKOTO NOTeHIMama oT pH B
MPUCYTCTBUM OJTHO- M JBYX3apsIHbIX KATHOHOB HA MPUMEPE KATUOHOB KIS, MarHus U
xeneza Il (puc. 3.37, tabmumper IIpwnoxkenuss b2, B3, B5) [99]. 3nauenue
M303JICKTPUYECKOM TOUKU cOCTaBWIO pHyyr =3,3. KatuoHbI SBISIOTCS MPOTUBOUOHAMU
U1 dactull xjopoduwuia B oOmactd pH, re 3MeKTpOKMHETUYECKHM MOTEHIHA
NPUHUMAET OTPUULATENIbHbIE 3HAYEHUsI - COpaBa OT HW303JIEKTPUUECKOW TOYKH.
COOTBETCTBEHHO BIMSHUE KaTHOHOB CKazbiBaeTcs B obmactu pH>3,3. U3 pwuc. 3.37
BUJIHO, 4YTO BJIUSHUE KATHOHOB OJHO- W JBYX3aPSAHBIX METAUIOB Ha
ANEKTPOKUHETUYECKU TMOTEHIMal XJIopoduiyila COOTBETCTBYET WX 3apsiay U
[I0JIOKCHUIO B JIMOTPOIIHOM pAAYy: B Py NaJ'—>K+—>Mg2+—>Fe2+ 3HAYCHUA

QJICKTPOKUHCTUYCCKOT'O ITIOTCHIIHUAJIA 110 a0COJIIOTHOM BEIIMYMHE YMCHbIIAIOTCH.



¢,

mB
20 A

0 -
3

-20 A

-40 -

-60 -

-08 -

@ Cynbgpam xenesa Il
B Xropud kanus
A Xropud mazHus

B

Puc. 3.37 3aBucumocThb QJICKTPOKUHCTUICCKOTO ITOTCHIIHAJIA BOAHBIX III/ICHepCI/Iﬁ

xsopodusuia oT pH B mpuCyTCTBUU XJIOPUIOB Kajiusi, MarHus, cyJbdara xenesa Il

(KOHIeHTpawws coleit 5+10™Moub/).

-C, mB
70 - @® Xrnopud kanus
O Xrnopud Hampusi
50 - A Xropuod maeHusi
30 A
-ilgc
10 1 1 1
2,5 3,5 4,5 5,5

Puc. 3.38 3aBucumMoCTh 3HaYE€HUN IIEKTPOKUHETUIECKOTO MOTEHIIMAIA BOTHBIX

IUcTiepcuii XJIopoduiia OT OTPUILIATENBHOTO Jorapudma KOHIEHTPALUN XJIOPHUJIOB

KaJInA, HaTpHA U MarHus.

Ecou pPaccMOTPECTb 3aBUCHMOCTB JJICKTPOKHMHCTHYCCKOI'O IIOTCHOHUAJIa OT

KOHICHTpanuu 3ekTpoauTa (puc. 3.38), To MOKHO YBUACTh, UTO KPHBas I XJIOPHUIA

Mardvst uACT 3HAYUTCIIbHO HHMIKC, YCM JIA XJIOpHAd HATPUA W KaJlusl. HOJ’Iy‘IeHHBIC

KPHUBLIC pacnojararorCa B COOTBCTCTBHMU C BJIIMAHUCM 3apsa MU HMOHHOI'O paauyca
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KaTUOHA HAa JJICKTPOKMHETUYECKUMM TMOTEHUMAI, KaKk M HAa 3aBUCUMOCTHU
AMEKTPOKUHETHYECKOTO noTeHnuana ot pH (puc. 3.37).

Kak cnenyer w3 puc. 3.38, 3HaUCHHUS SJICKTPOKMHETUYECKOTO IOTEHIIMAIA
XJIOpopuiIa Mo adCOMOTHON BETMUHMHE YBEIMUMBAIOTCS C POCTOM KOHLIEHTPALUU A0
JOCTUKEHUSI KOHLEHTpaLuu S5 10" Mous/m, a 3aTeM yMeHbIIaTCA. B cooTBETCTBHE €
KJIaCCUYECKOW Teopuei naBoitHoro siektpuueckoro ciosa ([A2C) ¢ yBennueHuem
KOHLEHTpALlMM  JJIeKTpoauTa,  npoucxoaur  cxarne JOC wm  3HaueHus
ANIEKTPOKUHETUUECKOT0 MOTEHIMala MO a0COJIOTHOM BeNIWYMHE yMeEHbInaroTcs. B
HesoM psijie paboT oOHapyKEeHO HapyIIEHHE 3aKOHOMEPHOCTEHN KIIacCUYECKON TEOpUU
JNDC nns cuctem, conepxamux pactBopsl BMB [96,110], 4to CBS3BIBAIOT ¢
NEPECTPOUKON CTPYKTYpbl JABOWHOTO 3JIEKTPUUYECKOTO CJIOSI BCJECICTBUE W3MEHEHMS
koH(popManuu moisiekyl BMB. YuurteiBas, 4To MOJIEKyJbl XJI0poduiia He coaepxar
OCNKOBOM COCTaBISIONICH B OTIMYME, Hampumep, oT Tremoriobouna [103,111],
00bsicHUTh HaOMogaeMblil (G (eKT aHaloruyHbIM 00pa3oM Henb3d. Ha Benmuuny
ANEKTPOKUHETUUECKOTO MOTEHIMAA XJIOpOoulIa IEUCTBYIOT JIBa MPOTUBOIOJIOAKHBIX
daxtopa. C OgHON CTOPOHBI, C POCTOM KOHIIGHTPAIlMM KaTHUOHOB KaJlusi, HATpUS
YCUJIMBACTCS JUCCONMAIMSA KUCJOTHBIX Tpymil [112], 9To MpUBOANT K BO3pACTAHHUIO
OTPHULATENBHOIO 3apsia XJopoduwiia, ¢ JAPYyrod CTOPOHBI MPOUCXOAUT CKATUE
nuddy3HOM YacTu ABOMHOTO JEKTPUUECKOTO CJIO0S U BCIEACTBUE STOTO YMEHbIIIEHUE
ANEKTPOKUHETHYECKOro TmoTeHmana. [IpeoOnaganne 1O wiM uHOTO (akTopa
ompeaenstoT Xxapakrep 3aBucumoctu { — (-g ¢).

Ha mpumepe nonos xkenesza Il paccMoTpuM BausiHUE TpEX3apsiAHBIX KATUOHOB HA
ANEKTPOKUHETHUECKUU noTeHuan xjopodmnia (puc. 3.39, tadbimua Ilpunoxenus b4).
B pactBOopax, comepxammx cymaedar okenesa III, mpoucxomut mepezapsiaka
noBepxHocTu. Karnmousr >kemeza III crmocoOHBI K CBEPXIKBUBAICHTHON COpOIUHU
BCJIEICTBHE OOJBIIOrO 3apsiga HWOoHOB. Kpome Toro, KatmoHsl Keje3a B pacTBOPE
CUJIBHO THJIPOJIU3YIOTCS, TUAPOIM30BAaHHBIE HOHBI MOJSIPU3YIOTCS M KX CIOCOOHOCTH K
CBEPXAIKBUBAJICHTHON aJCcOpOLMM YBEIWYMBAETCSA. OTO MPUBOJUT K TOMY, YTO

I[O63BJI€HHC HE O4YEHb OOJBIIMX KOJHMYESCTB KATHOHOB jKejie3a BBI3BIBACT CHayalia
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PE3KO€e yMEHBIIEHUE AIEKTPOKHMHETUYECKOTO MOTEHIMAaNa 10 a0COIIOTHON BEJIMYUHE, a

3aTCM U MCPC3apsAAKy ITIOBCPXHOCTH.

¢, MmB & Xnopuod kanusi
20 -
B Cynbham xenesa lll

[0 S WP
-10 A
-40 A

-ilgc

-70 . .

2,5 3,5 4.5

Puc. 3.39 3aBucuMOCTb 3NEKTPOKMHETHYECKOTO TOTEHIIMAaNa BOAHBIX TUCTIEPCUI
XJI0po(UIUIa OT OTPUIATENILHOTO JIorapu(Ma KOHIEHTPAIIMH XJIOPHUIOB KaJHs U

cynbdara xenesa I11.

¢, mB

20 - A Cynbghbam xenesa lll
@ Xrnopud kanus
0 PH
2 5

-20 A
-40 -
60 - ¢ —4

Puc. 3.40 3aBucuMoCTbh 3HaYCHUN IIEKTPOKUHETUIECKOTO MOTEHIIMAIA BOTHBIX
nucnepcuit xmopoduuia or pH B nmpucyrcTBum xmopuaa kamus (5- 10 MOJIb/TT) U
cynbdara xenesa IlI.
[Tomumo mepe3apsiiKi MOBEPXHOCTH O CHEU(PUIECKON aAcopOIuu KaTHOHOB

xemeza Il cBUaETENbCTBYET CMEIICHHE H30JIEKTPUUECKOW TOYKHA XJopoduuia B
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mienouHyro 061acte oT pHysr = 3,3 10 pHysr = 3,9 (puc. 3.40) mo cpaBHEHHUIo ¢
pacTBOpaMu XJIOpHIa KaJIusl.

[IpoBeneHHbIE HCCIIEAOBAHUS MOKa3allM, YTO XJOPOQWILI B HEUTpaIbHOU U
CIa0OKUCIION cpefax 3apshKeH oTpurarensHo, a npu pH<pHp,yr monoxutensbHO.
Mosekyna xmopodwiia comepkuT aABe cBoOoaubie (“c” xymopodwul) UM
srepuduimpoBannbie (“a”, “b”, “d” u “f” xnHopoduUIBI) KapOOKCHIILHBIC TPYIIIBI
[1,3,37,113,114], BcimemcTBHEe IUCCOLMAIMH KOTOPBIX XJIOPOGHILT 3apsiKaeTcs
OTpHUIIATEIbHO. B Makpoukie ximopoduinia y I1ByX aTOMOB a30Ta CBS3W HACHIIICHBI, a
JIBYX €CTh HEIOACIICHHBIC AJICKTPOHHBIC TAPBI, 3TH aTOMBI MOT'YT IIPOTOHUPOBATHCS C
00pa3oBaHMEM TOJIO)KUTEILHOTO 3apsiga MoBepXHOCTH. OAHAKO NPOTOHUPOBAHUE
OCJIO)KHEHO H3-3a pa3MEpOB aroMa MarHus, 3aHUMAIOIIErO MPAKTUIECKH BCIO
KOOPJAMHAIMOHHYIO TMOJIOCTh MOP(GUPUHOBOTO KOJbIA, KPOME TOTO MOJIOKHUTEIbHBIHI
3aps]l HA HEM TakXe MPEmITCTBYeT MPOTOHHU3AIMK a30Ta, YTO OMpPABABIBACT HU3KOE
3HadeHne pHyyr. B CHIIBHOKUCTBIX cpeax BO3MOYKHO 3aMEIlCHUE aTOMOB MarHus B
MaKpoOIMKJIE Ha MPOTOHBI, YTO B KOHEYHOM HTOre MPHUBOJHWT K pPa3pyIICHUIO

MaKpOIHKIa XJIOPOo prnia.

3.2.3 Bausanue amunoKkuciom Ha 31eKmpoKUHemuuecKue ceoiicm ea Xaopoguaina

B pactenusix xJ0po@uIul HAXOIUTCS HE B YUCTOM BHJIE, a CBsA3aH ¢ OEIKOM (CM.
Paznen 1, 'maa "Xnopodwnt') [113 ctp.154]. YUroOsl pazoOpaTbCcsi KakuM 0Opa3zoM
XJOpOoUIIT B3aUMOACHCTBYET € OEIKOM, PAacCCMOTPUM BIHMSHHE AMHUHOKUCIOT Ha
ANEKTPOKUHETUYECKUN TMOTEHIMAT BOJHBIX AWCIEPCUU XJIOpouuia Ha IpUMepe
IVIMLIMHA U aciaparuHoBOW KUCHOTHI (puc. 3.41-3.42, tabmuupl [punoxenuss b6, B7).
B uccnenyemoii o61actu pH (2,8-5) B BOIHBIX pacTBOpax aMUHOKHUCIIOT MPe00JiaaaoT
KaTHOHHAsI ¥ [IBUTTEP-UOHHAS POPMBI, COJIepKaHNE aHUOHHBIX (POPM MaJIo.

Ha puc. 3.41 uzoOpaxkeHa 3aBHCUMOCTH JJICKTPOKHMHETHYECKOTO IOTEHITHAA
xJopoduima OT KOHLEHTpAUKU TIUIMHA U aclaparMHOBOM KHUCIOTHI. s ramuumHa
3HAYEHHS DJIEKTPOKUHETHMYECKOr0 MOTEHIMAa HE3HAUMTENILHO YBEIUYHBAIOTCS 10

a0COJIFOTHOW BENMYMHE, YTO O0YCJIOBIEHO HEOObIIMM cMmelleHueM pH B mienouynyro
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obmacte ot MOT (tabmuma 3.9). AcmaparmHoBasi KHCJIOTa W3-3a HAIWYUSA JBYX
KapOOKCUIILHBIX TPYIII UMEET 00Jiee IPKO BhIPaKEHHBIE KUCIIOTHBIE CBOICTBA, TOATOMY
yBEJIMUEHHE €€ KOHUEeHTpauuu cMmemaer pH B 6onee kuciyro obnacts - Oimke k UDT
(rabmuma 3.9), YTO COOTBETCTBEHHO YMEHBIIAET 3HAYECHUS DJICKTPOKUHETHUYECKOTO
MOTEHIMAa MO a0COJMIOTHON BEIUYUHE.

Hccnenyem 3aBUCUMOCTH AJIEKTPOKHMHETHYECKOTO MOTeHIMaia oT pH BOJHBIX
nucnepcuin  xjmopodumwia  (puc. 3.42). CpaBHHBas 3aBUCHMOCTH HW3MEHCHUS
ANIEKTPOKMHETHUECKOro mnoTeHiMana ot pH nnsg xnopupga kamus, TIAMIMHA U
acTiapariHOBOW KHCJIOTHI, MOKHO YBHUJIETh, UTO NMPUCYTCTBHUE aMUHOKHUCIIOT CMELIAeT
U302JICKTPUUECKYI0  TOYKy xjopodumia B Kuchyro  oOmacte.  CwmemeHue
M309JIEKTPUUECKOM TOYKM B KHUCIYI0 OOJacTh CBUAETENHLCTBYET O crHenuduyeckoi
ancopOIMK UX aHMOHHBIX (hopM Ha xJopoduiuie. BeposiTHee Bcero paccmarpuBaeMble
AHMOHHBIE POPMBI AMHUHOKHUCIIOT aJICOPOUPYIOTCS HA aTOME MarHusl, IMEIOIIEM JTOCTa-
TOYHO BBICOKUU 3(dexkTuBHbIN 3apsa (okoso +1). CMelieHne HU303JIEKTPUIECKON
TOYKA B KHUCIYyI0 00JacTh TakXke SBISAETCS OJHUM U3 (HAKTOPOB, KOTOPBIN
00ycaBIMBaeT OOJBIIYI0 YCTOWYHMBOCTh CBSI3aHHOTO XJIOpodmiuia K BO3JICHCTBHUIO

MPOTOHOJOHOPHBIX COCTMHEHUN, COJIEPIKALIMXCS B KJIETKaX pacTCHUM.

Taouauna 3.9
BmusgHue KOHUEHTpauuM TJIMIMHA W achapariHoBOM KUCIOTHI Ha pH m

BHGKTpOKI/IHeTI/I‘-IeCKHﬁ IIOTCHIIMAaJI BOJAHBIX IIHCHepCI/Iﬁ XJ'IOpO(l)I/IJUIa

KoHuentpauwus (¢, Moss/m) | -lgc | pH | ¢, MB
['muuun
5-10” 4,3 5,68 -10,8
10™ 4,0 572 -16,2
5-10™ 3,3 5,74 -11,1
107 3,0 5,79 -13,8
10 2,0 5,82 -21,9
AcniaparuHoBas KKCJI0Ta

5-107 4,3 4,62 -30,1
10™ 4,0 4,32 -37,6
510" 3,3 3,82 -35,6
107 3,0 3,65 -19,4
10 2,0 3,24 -21,3
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Z mB ¢ [ nMnumH

X Acna parmHoBasda KUCJ1I0Ta

T . -lg ¢

43 s
! b

-10 7

460

-50 -

Puc. 3.41 3aBucuMoCTh 3HAYCHUN JICKTPOKUHETUIECKOTO TOTCHITHAJIA BOTHBIX

JaucTiepcuid XJopodunia OT KOHIIEHTPAIIMHU TIIMIIMHA U acTIapariHOBOM KHUCIIOTHI .

. mB o [ TMymH
25 . X AcrnaparnHoBas KucrnoTa
A Xnopua kanus
0 \ . —BH
2|5 4,5
-20 A
-40 -
-60 -

Puc. 3.42 3aBucuMOCTh 3HaYEHUH JICKTPOKUHETUYECKOTO MOTEHITMAIA BOIHBIX

nucnepcuit xopoduuia ot pH B npUCYTCTBUU XJIOPUIA KaIus, TIIUIIMHA U

. 4
acriaparuHOBOW KHCJIOTHI (KOHLeHTpatus S- 10 " Moub/).
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3.2.4 Aocopouus npomonos u 2udpoKcuo-uoHos

Paccmotpum  pe3ynbTaThl  MOTEHUMOMETPUYECKOTO TUTPOBAHHUA  BOJHBIX
mucnepcuii xnopodmmia B pactBopax KCl (puc. 3.43-3.44, tabmumer 3.10-3.11,
tabmmnpl [Ipunoxenns b8-b15). B kauectBe mpumepa Ha puc. 3.43 mpuBeneHbI 1B
KPUBBIX TOTEHIIMOMETPHUUECKOTO TUTPOBAHMS: OJTHA - KPUBAsl MOTCHIIMOMETPUIECKOTO
THTpOBaHMs guciepcur ximopodmua B pactBope KCl 5:10* moms/n, Bropas -
tutpoBanns Qorosoro pacreopa KCl 5-10* moms/n (puc. 3.43). 3nauenne pHyys
xnopoduuia B xmopuae kamus =4,2 (tabmuma 3.10). B o6mnactu pH > pH,,, kpuBas c
copOeHTOM HJeT HUXKe, ueM 0e3 copOeHTa m3—3a copommm OH - moHOB, mpu 3TOM
MOBEPXHOCTBH 3apsikaercst oTpuiarensHo. B o6mactu pH < pH,,,, kpuBas TuTpoBaHMsI C
copOeHTOM (XJI0pOoPHILIOM ) IPAKTHUECKHU COBIaaeT ¢ POHOBOM KpuBOii. B oTimmuwne ot
reMorjioonHa xJIopopuinibl a U b He 00JIa1aI0T aMUHO - U KapOOKCHIIbHBIMU I'PYIIIaMU B
gyucToM BHae. JlBa aToMa a3oTa MNUPPOJIBHBIX KOJEIl HMMEIOT HENOJIEJICHHbBIC
AJIEKTPOHHBIE TApbl U CHOCOOHBI NPHUCOCAUHATH NPOTOHBL. Takke BO3MOXKHO
TMAPUPOBAHKUE JABOUHBIX CBsA3€U B MOJIeKyJe. [IpucoennHenne npoToOHOB OCJI0KHEHO
NPHUCYTCTBUEM B IIEHTPE MAKPOKOJIbIIA aTOMa MarHus, 00JIa1atoIIero MmoJI0KUTEIbHBIM
3apsJIOM, MOATOMY B CHIJIBHOKHCIIOW Cpele MPOTOHHU3AIUs OyIeT COMPOBOKIATHCS
BBITECHEHHEM aTOMa MarHuisi U pa3pblBOM MakKpOKOJIbIA, YTO OOBSICHAET HEOObIINE
3HAUYCHUS aACcOpOIMHM TMPOTOHOB HAa XJIOPO(HUIE MO CPaBHCHHIO C ajcopOmmei
TUIPOKCHUI-MOHOB U MOJIOKEHHE TOYKH HYJIEBOTO 3apsijia B KUCIOW 001acTu.

Monekynel  xyopoduiia a U b comepkuT JABE ITEpUPHUIHUPOBAHHBIC
KapOOKCWIIbHBIE TPYIIIBI, BCICACTBUE TUCCOIMAIIMN KOTOPBIX XJIOPODHUILT 3apsKaeTCsl
oTpuLarenbHo. B 00mieM Buzae oOGpa3zoBaHHE MMOJIOKUTEILHOIO M OTPULIATENILHOTO

3ap${)1a MOKHO OIIMCAaThb I[BYMH HOBerHOCTHBIMI/I peaKHI/IHMI/I:
SN,Mg + H " <5 SN,H Mg (1)
SCOOR+OH™ <X »SCOO™ + ROH (2)

re S —CHMBOJI IIOBEPXHOCTH.
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10

T, MNn VT, Mn

(HCI 102 Mmonb/n) (KOH 2,5-10monb/n)
I T 2 T 1

-3 -1 1 3

Puc. 3.43 KpuBble NOTEHIIMOMETPUYECKOTO TUTPOBAHUS BOJIHBIX PACTBOPOB
xopuaa kamst 5-107 mous/1 ¢ xmopodumiom (1) u 6e3 (2).

CpaBHUM KpHBBIE TOTCHIIMOMETPUYECKOTO TUTPOBaHUS XJIopodwria Mpu
Pa3IMUHBIX KOHIEHTpalusax xjopuaa kamus (puc. 3.44, tabn. 3.11). OnpenenenHoe
panee pH,,,=4,2, COOTBETCTBYIOIIEE PABEHCTBY aJICOPOIMU MPOTOHOB U TUAPOKCHU]I -
MOHOB TP KOHIEHTPALMK XIopuaa kamms 5-10 monb/1, Gyaer TakuM ke M mpu
IPYTUX KOHIIGHTPAIUAX XJIOpHAa Kajausd, 4YTO CBHUACTEILCTBYET 00 OTCYTCTBHH
cremuuyecko  copOumm  xjopuna kKamums.  Criegyer  OTMETHTh, YTO B
IPOTUBOTIONIOKHOCTh TEMOIJIO0UMHY, Y XJIopodwiia MNPOUCXOAUT YMEHBIICHHE

a,Z[COp6HHI/I T'HAPOKCUA-UOHOB IIPHU YBCIMYCHHUUN WOHHOM CHJIBI pacTBOpa, 4YTO MbI
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CBSI3BIBACM C YCHJICHMEM arperanuu Xjaopoduiia mpu yBEIWYEHUH KOHICHTPAIIUU
XJIOpUIa KaJIusl U COOTBETCTBECHHBIM YMEHBIIICHHS YUCJIa aKTUBHBIX aJCOPOITMOHHBIX
HEHTPOB. Tak /11 0THOMOJIIPHOTO pacTBOpa XJIOpUAa Kajusl (POHOBAst KpUBAsi U KpUBast
c ancopOeHTOM OyAyT ClMBaThCs, MO3TOMY HE MPEICTABISAETCS BO3MOXKHBIM
ONPEACIINTh 3HAYEHUE TOYKHA HYJIEBOIO 3apsia B CHIbHO KOHIEHTPHUPOBAHHBIX
pacTBOpax M OLIEHUTh KOJUYECTBO a/ICOPOUPOBAHHBIX THPOKCHUI-UOHOB. Pe3ynbTaThl

BBIYHCJICHUH TIPECTaBIICHBI B Ta0d. 3.11.
pH
11 1

V,;, Mmn
(HCI 102 monsb/n) . | (KOH 2,5-10'2M0nb/n)
T Z T 1

-4 -2 0 2 4
Puc. 3.44 KpuBble NOTEHIMOMETPUUECKOTO TUTPOBAHUS BOJHBIX PACTBOPOB XJIOpHUIA
KaJIus C XJOpO(PUUIOM, II€ KOHUEHTpauus xjopuaa kamus: 1 - 5-10" momb/m; 2 - 1-107
Moaw/i1 , 3 - 0,1 mose/11, 4 - 1 Moms/m.
B remorno6mae CO, MOET CBS3BIBATHCS C KEIe30M rema. Bo3MokHO 1

npucoennaeane Mmosiekyn CO, k aromy MarHus B xjopodwwuie? Paccmorpum
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pe3yNbTaThl MOTEHIMOMETPUUYECKOTO TUTPOBAHUS B MPUCYTCTBUU KapOOHATa Kayus
(puc. 3.45). BugHo, 4TO KpuBBIE MOTEHIIMOMETPUYECKOTO TUTPOBAHUS B KHCIIOM
obnactu ciuBaroTcs. CTyneHYaTblii BHJ KPUBBIX OOYCJIOBJIEH JABYXOCHOBHOCTBIO
yroJibHOM KUCJIOThl. Kak BuaHO W3 Tabi. 4.2 mpucyTCTBHE KapOOHAT-MOHOB CMEIIACT
TOYKY HYJIEBOT'O 3apsifia B IIEJTOYHYIO 00JacThb, MPUUEM, YeM OOJIbIlEe KOHLIEHTPALUs
KapOOHAT-MOHOB, TEM CUJIbHEE CMEIIEHUE, YTO CBUJIETENILCTBYET 00 MX crielupudecKon
cop6umu. [pennonoxurensno CO, B BHIE TUAPOKapOOHAT-HOHA IPUCOCTUHSIETCS B

KauCCTBC OOIIOJIHHUTCILHOTO JIMI'aHA4d K aTOMY MarHu:A.

VT, Mn 37 VT, Mn
(HCI 102 monb/n) (KOH 2,510 monb/n)
I 1 2 1 1
-3 -1 1 3

Puc. 3.45 KpuBbie MOTEHIIMOMETPUIECKOTO TUTPOBAHUS BOHBIX PACTBOPOB
kapGoHara kammst 110 mMous/11: 1 - 6e3 xiopodura (Go), 2 - ¢ XIopoduIoM

ITyHKTUPHOM CTPEIKOU NMOKA3aHO CMEILIEHNE TOUYKHU HYJIEBOTO 3apsija.
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Taoauma 3.10
3nauenus pH Touek HyneBoro 3apsja xiaopoduiia B MPUCYTCTBUU XJIOPHIA U

KapOoHaTa Kajausl pa3jJMuHbIX KOHIIEHTpaLUil.

XIopua Kanus KapOonar xanus

Konuentparnus
COMIMOML/I | 5.90% | 1-10% | 0,1 1 | 510* | 11107
pHry30, 1 42 | 42 | 43 | 42 | 51 | 55

Tab6anna 3.11
Ancop6uus H u OH Ha XnopoQuiiie B IpUCYTCTBUM XJIOPU/A U KapOOHATa KaJjIus
Pa3JIMYHBIX KOHILIEHTpAMi (KUPHBIM LIPUQPTOM BBIAEICHBI BEIMYUHBI U30BITOUHON

COpOLIMU MPOTOHOB ¥ TUAPOKCHUI-MOHOB BOM3H PHrys).

%(H * _OH")x10%, Momb/r
pH XITopuT KaJwst KapOonar kanus
5-10™ 1-10° 0,1 1 5-10™ 1-10°
MOJIB/JT MOJIB/JT MOJIB/JT MOJIB/JT MOJIB/JT MOJIB/JT
1 2 3 4 5 6 7
3,25 0,38 0,13 0,12 -0,13 -0,25 0,00
3,5 0,25 0,13 0,12 -0,12 0,00 -0,13
3,75 0,13 0,13 0,12 -0,12 -0,13 0,13
4 0,00 0,00 0,00 -0,12 -0,12 0,13
4,25 -0,02 0,00 0,12 -0,12 -0,12 0,13
4,5 0,06 -0,01 -0,02 -0,12 -0,12 0,00
4,75 0,01 0,05 -0,06 -0,12 -0,12 0,13
5 0,10 -0,07 -0,09 0,00 -0,12 0,13
5,25 0,07 0,07 -0,13 -0,08 -0,25 0,13
55 0,03 0,03 0,12 -0,05 -0,25 0,00
5,75 -0,01 0,00 0,11 -0,03 -0,25 0,00
6 -0,04 -0,03 0,10 -0,03 -0,25 0,00
6,25 -0,08 0,06 0,09 -0,07 -0,12 0,00
6,5 0,02 0,07 -0,04 -0,14 -0,31 0,00
6,75 -0,29 -0,08 -0,09 -0,14 -0,62 0,00
7 -0,26 -0,08 -0,08 -0,13 -0,62 0,00
7,25 -0,24 -0,08 -0,08 -0,12 -0,62 0,00
7,5 -0,53 -0,21 -0,07 -0,12 -0,10 -0,13
7,75 -0,50 -0,18 -0,07 -0,11 -0,20 -0,13
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IIpooonxcenue mabnuywr 3.11

1 2 3 4 5 6 7
8 -0,48 -0,16 -0,06 -0,10 -0,29 -0,13
8,25 -0,76 -0,14 -0,06 -0,10 -0,19 0,00
8,5 -0,74 -0,42 -0,06 -0,09 -0,13 0,07
8,75 -0,71 -0,40 -0,05 -0,09 -0,38 -0,15
9 -1,00 -0,69 -0,05 -0,08 -0,32 -0,06
9,25 -1,29 -0,67 -0,04 -0,03 -0,94 -0,31
9,5 -1,89 -0,95 -0,01 -0,01 -0,63 -0,63
9,75 -2,19 -1,25 0,00 0,00 -0,94 -1,25
10 -2,50 -1,25 0,00 0,00 -0,94 -1,25
10,25 -2,81 -1,25 0,31 -0,16 -0,94 -2,50
10,5 -4,38 -0,94 0,31 0,00 -1,25 -2,81
10,75 -6,56 0,00 0,00 -0,31 -2,19 -4,38
11 -10,00 1,25 -1,88 -0,63 -6,25 -5,00
11,25 -10,63 0,00 -5,63 -0,62 -9,38 -6,25

3.2.5 Onpeoenenue nopozos koazynauuu

[TockombKy ISl BOJHBIX JUCIIEPCUH XJIOPOGUILIA YBEIUYCHHE KOHIICHTPAIUN
XJIOpHUIa Kausl TMPU TOTCHIIMOMETPHYECKOM THUTPOBAHUHU BBI3BIBAIO YMCHBIICHHE
QICcOpOIMKM THUAPOKCHI-HOHOB, YTO CBS3BIBACTCA C KOAryysIued XJopoduiia,
UCCIIEyeM TPOIECC KOaryaslid B BOJHBIX JHCIEpCHsIX xiopodwmmia. s
UCCIICIOBAaHNK OBLIM BBIOpAHBI BOJIHBIC JAUCTIEpCHU XJopodmmia 6e3 mo0aBiIcHUSA
anekTposutoB. B obGmactm  pH  BomHBIX  gucmepcuit  Xjmopodmiuia  ero
ANEKTPOKUHETHYECKUH TOTEHIMAT OTPHUIIATESICH M MPOTUBOUMOHAMH OYIyT KAaTHOHBI
METAJUIOB, TIOATOMY UCITOJIh30BAUCH XJIOPUABI OJTHO -, ABYX- U TPEX3apsIAHBIX KATHOHOB
META/UTOB. 3HAYEHUS TIOPOTOB KOAryJISIIIAY PEICTaBlIeHbI B Ta0mie 3.12. Pe3ynbrars
pacyeToB TOKa3bIBAIOT, YTO B BOJHBIX JHCICPCHUAX XJIOpPOQWILIAa KOAryJsIus
MPOUCXOJUT MO KOHIIEHTPALMOHHOMY MEXaHu3My - coryiacHo JIDO:

¢ =K-z° (3.9)

toraa lg ¢, = Ig K-6-Igz
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rie K — koaddumment, xapakrepusyoummii AuctepcHyr G¢aszy, cpeny u
CTPYKTYPY ABOWHOTO AJIEKTPOJUTUIECKOTO CJIOSI, C, - TOPOT KOATYJISAINHA, MOJIb/M, Z -

3apsJ HOHA-KOAryJsITOpa.
T.0. -lg K = 0,433, K= 0,368 (puc. 3.46)

Taoauma 3.12
OmnpenencHre MOPOTOB  KOAryJsIUM TIpU  JOOABICHUH K  XJIOPOQPHILTY

AJICKTPOJIUTOB, COJIEPIKAIIMX OJHO-, IBYX- U TPEX3apsIHbIC KATUOHBI.

s |_g | B¢ | £ | ¢ :
= = -
5 555| & E S 18838 E5E| ~ & =z 2
c 8| EEE|8EE|E5E| o w | 89
GE CE¥>| gk S |E 5*% = g 3 - ™ 5
S 3 S 7 S 2 S
KCI 1,2 2 0,48 120 0 0,32 347,8
BaCl, 2 0,01 0,004 1,00 0,3 3 2,90
AICl; 6,9 0,001 0,00138 | 0,345 0,48 2,86 1
-lgc,
3 i >
2,5 A
2 .
1,5 -
1 y = 5,4966x + 0,4332
0,5 A
L 4
0 . .
lgz
0 0,2 0,4

Puc. 3.46 3aBucUMOCTb OTPULIATENILHOTO JIOTapu(mMa Mopora KoaryJsiliii OT

norapudma 3apsiia MOHa KOaryyisTopa.
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3.3 Kosustouanblie cBoiicTBa OMJnpyonna

3.3.1 Kunemuka ycmanosnenus aocopouuonHozo pagHoBecus

Jyis OunupyOHHA yCTaHOBJICHUE PABHOBECHS B BOJTHOM PacTBOPE, TAKXKE KaK JIJIS
xjopodmiia ¥ TEeMOTJIOOMHA, SBISICTCS TPOIIECCOM, MPOUCXOJSIINEM BO BpPEMEHHU.
Bpemst yctaHOBIeHUST aficOPOIIMOHHOTO PAaBHOBECHS OTPEICISIIOCH 10 3aBHCUMOCTH
AMEKTPOTIPOBOAHOCTH ¥ PH OT BpeMenn koHTakTa ¢a3. [Ipumepsl 3THX 3aBUCUMOCTEH
U1 OunMpyOuHa B Bojie 0e3 J00aBIICHHUS AJISKTPOJIMTOB MPEACTaBICHbl Ha puc. 3.47-

3.48 u B Tabmuue [Ipunoxenus Bl.

pH
6 2x10*
} CwmM/m
11 4
9 3 ¢
! t
1 t! Y T T T : Lll
55 : . 5
0 50 100 0 50 100 150

Puc. 3.48 3aBucuMOCTh 3HAYCHUI
Puc. 3.47 3aBucumocTb 3HaueHunit pH

YIEAbHOM 3JIEKTPOIPOBOJHOCTH BOJHBIX
BOJHBIX JUCIIEPCUN OMIMpyOrHA OT
Jaucriepcuil OnnpyorHa OT BpEMEHU
BPEMEHU KOHTaKTa (a3.
KOHTakTa (¢a3s.

AHamM3 TOJy4YEHHBIX 3aBUCHMOCTEM IOKa3bIBaeT, 4YTO aACOPOLMOHHOE
paBHOBECHE B BOJHOU AUCIEpCUU OMIMPYOMHA YCTaHABIMBAETCS NMPUMEPHO 3a MATh
4acoB - ObICTpee, ueM s reMorIo0nHa 1 xjopoduia. Taxoke kak 111 reMorjaoOuHa 1
XJIOpopuiIa BCe AalbHEHIINE U3MEPEHUS MPOBOIUINCH NIPU BPEMEHHU KOHTaKTa (a3 —

24 yaca.
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3.3.2 Dnekmpoxunemuueckue ceoicm ea OUnUpyouHa 6 600HbIX PACH 60PaAX

1-, 2- u 3-3apsaouvix uonos

PaccmoTtpum BimsiHEEe pH Ha AIEKTPOKWHETHYECKHUM MTOTEHITHANT OMIMpYyOrHA, B
pacTBOpe XJIOpHUIa Kaausl (MPUHUMAETCS, YTO XJIOPUI-MOHBI U MOHBI KAIUS SIBISIOTCS
uaauddeperTHeIME 11 OmmpyOuHa) (puc. 3.49, Tabmuma Ilpunoxenus B2). pH
U303JIEKTPUUECKON TOYkM OmnMpyOuHa B pacTBope xinopupa kamms - 3.9. Ilpu
3HaueHusAX pH, mMeHbIMX 3,9, 2JEKTPOKUHETUUECKUI MOTEHIMAT YacTUL OUIMpyOruHa
MOJIOKUTEJIEH BCIIEACTBUE acCOPOLIMKM HOHOB BOJOPOAA, a IPU OOJBIIMX 3HAUEHUIX —

OTPpHULATCJICH U3-3a aI[COP6I_II/II/I HOHOB Ir'mApOKCHUJIA.

10 -

-10 3

-30 -

Puc. 3.49 3aBucCUMOCTH AJIEKTPOKMHETHYECKOTO MOTEHIIMANa BOAHBIX TUCTIEPCUI

6umpyOuHa ot pH B pacTBOpe Xopua Kanus ¢ KoHIeHTparueii 5-10*Mous/i.
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¢, MmB
¢
A2
30 -
10 A -igc
-10 3 4 5
-30 - ? §

Puc. 3.50 3aBucUMOCTh 2JEKTPOKHHETHYECKOTO MOTEHIIMAIa BOJHBIX JUCTIEPCHI
OmmMpyOuHA OT OTPHIATEIHLHOTO Joraprudma KoHIIeHTpauy katnoHoB kene3a Il (1) u
KaTnoHoB xene3a III (2).

B omimmuue ot xnopoduia U reMorjioOnHa OWIMPYOUH HE COJEPKUT aroMa
MeTalla ¥ Ccrnoco0eH o0pa30oBbIBaTh KOMIUIEKCHI C OOJIBIIMHCTBOM JBYX- H
tpex3apsaanbix snemerToB: Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Zn, Al, Tl [5]. Panee nmokazano s
BOJIHBIX JUCIIEPCHA TreMOIyioOMHa U  XJOpodWla, YTO KAaTHOHBI IKeJe3a
aacopOupyrorcsi Ha HUX crneuuduuecku (T.e. HE MPOCTOE KYJIOHOBCKOE
B3aUMOJICHCTBUE), TTOITOMY PACCMOTPHUM BIIMSAHHE KaTHOHOB d-MeTayuia - jkene3a Ha
ANEKTPOKMHETHYCCKUM  moTeHIman Owmpyonna (puc. 3.50, 3.51, Ttabnwmpr
[Mpunoxennst B3, B4). U3 puc. 3.50 cienyer, 4TO BIAMSHUE KOHICHTPAIIUU JABYX- U
TPEX3apsAHOTO JKele3a Ha JJICKTPOKWHETHMYECKHH IMOTEHIIMAI BOJHBIX JIUCIIEPCHUH
OunmpyOrHa COOTBETCTBYET Kiaccuueckoil teopun JDC: yBennueHrne KOHIEHTPAIH
JBYX3apsIAHBIX TPOTHBOMOHOB BBI3BIBACT YMEHBIIICHUE aOCOJIOTHBIX 3HAUYCHUMN
ANMEKTPOKUHETHYECCKOTO MOTEHITAIA, a TPEX3apsAIHBIX - YMEHBIIICHUE U TIepe3apsiaKy

MIOBEPXHOCTH.
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¢, MB

*1
30 - A D
10 A

pH
10 3 >
bl

-30 -

Puc. 3.51 3aBUCUMOCTH 3JIEKTPOKUHETHYECKOTO MOTEHIIUAIA BOIHBIX IUCIIEPCUI
ounmpyouna ot pH B pactBopax cynbdarta xenesa Il (1) u xmopuna kamus (2) ¢
KOHIICHTpaIueun 5- 10™ Momb/.

UroOBl OTBETHTH HA BOMPOC O BO3MOXKHOCTH CHEHU(PUIECKON aacopOmmu
KaTHOHOB >KeJle3a Ha OWIMpyOMHE HCCIeAyeM 3aBUCUMOCTh JJIEKTPOKUHETHYECKOTO
notennuana ot pH (puc. 3.51 nns xenesa II, Tabmuma [Ipunoxxenus B3 ns xenesa 11,
[I). IlpucyrctBue katnoHoB xene3a |l cMmemaer H303MEKTPUYECKYI0 TOYKY B
IIETIOYHYI0 00JIacTh. AHAJOTHYHBIC PE3yJbTaThl MOJydeHbl 11 skene3a Il (tabmmia
[Mpunoxenuss B3). CMeleHne H303J1EKTPUYECKOM TOYKHA CBHJIETEIILCTBYET O
crienupuIecKor aJcopOIMM KaTUOHOB kene3a. T.0. Takke Kak JJIsl reMOrjioOnHa U

xnopoduiuta katnonsl xkenesa Il, Il 6yxyt copbupoBarbes crieruduyaecky.

3.3.3 Bauanue amunokuciom na 3j1eKmpoKuHemuuecKue céoiicnmea ounupyouna

[lockonmbky W3 KpOBHM W TKaHEH OWIMPYOWH BBIBOJUTCS B KOMIUIEKCE C
aTbOYMUHOM, a TaKK€ MOJKET B3aUMOJCHCTBOBATH C JAPYTUMHU OElKaMU, MPUUYEM 3TO
B3aMOICHCTBUE MOKET OBITh CIIEU(UIECKUM, KaK, HAIPUMep, JJIsl a30TCOIePKAIIIX

rereporukInueckux coenuHennid [118], uccrenyem BO3ACHCTBHE COCTABIIAIOIIUX
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O€NKOB - MPOCTEHIINX aMUHOKUCIIOT Ha TPUMEpE TIUIMHA U acllapariHOBOM KUCJIOTHI
Ha BOJIHbIC JUCTIEPCUU OMIMpPYyOHrHA.

PaccMoTpum  BiusHME ~TAMIMHA W acMapardHOBOW  KHUCIIOTHI  Ha
AIIEKTPOKUHETHUYECKHI TOTEHIIMAT BOIHBIX IUCTIEPCUN OMITMPYONHA B 3aBUCUMOCTH OT
pH (puc. 3.52, Tabmuna Ilpunoxenus B6). B BoHOM cpene TMIMH U acTiapar iHOBast
KHCJIOTA CYIIECTBYIOT B BUJI€ KATHOHHOM, aHHOHHOM WJIM IIBUTTEP -MOHHOU popmbl. Ha
OMMpyOMHE MOTYT COpOMPOBATHCS OTHOBPEMEHHO Pa3IMUHbIC HOHHBIC (DOPMBI KaK 3a
CYET MPOCTOTO, AEKTPOCTATUYECKOI'0 B3aUMOACHCTBUS, TaK U 33 CUET CIIEIU(PUIECKOTO
B3anmoaeiicTBusl. CpaBHEHHE M30AJIEKTPUUYECKUX TOYEK OWIMpyOMHA B pacTBOpax
TJIMIIMHA, aCTapardiHOBOW KHCJIOTHI W XJIOPWAA KaIMs TOBOPUT O MpeobsiagaHuu
crierupuIecKor COpOIMU aHHOHHBIX (JOPM aMHUHOKHUCIIOT, TaK KaK U303JICKTpHUYeCcKasl
TOYKa CMEIIACTCs B KMCITYI0 00acTh (puc. 3.52).

Ha puc. 3.53 (tabmuma Ilpunoxenuss B7) wu3zoOpakeHa 3aBUCHUMOCTD
ANEKTPOKUHETUYECKOTO TMOTEHIMala OWIMpyOMHA OT KOHILIEHTpalMM TJIUIUHA |
acTiaparmHOBOM KHCJIOTHI. Kak oTMeueHO paHee, MOTEHIUAI-00pa3yrIUMH HOHAMHU
SBJISIOTCS TIPOTOHBI W THIAPOKCHJI-MOHBI, OJIHAKO B TPHCYTCTBHHM TJIMIMHA U
acraparuHOBOM KHCIIOTHI JOOABISIETCS COPOIMs aHUOHHBIX (DOPM aMHHOKHUCIIOT, YTO
CKa3bIBAaeTCS HA 3HAYCHHSIX OJJIEKTPOKMHETHYECKOTO TOTEHIMANAa - YMEHBIIAIOTCS
MOJIOKUTETHFHBIC 3HAYEHHUS AJICKTPOKMHETUYECKOTO TOTEHIMANa M 1O a0COJIIOTHOM
BEJIMYMHE YBEIMYUBAIOTCS OTPHIIATENILHBIC 3HAYCHUS. AcCIaparnHOBas KHUCJIOTa W3-3a
HAJIMUUS JIBYX KapOOKCWIBHBIX TPYII UMEET 0oJiee SPKO BBIPAKCHHBIC KHUCIOTHBIC
CBOWCTBA, MOATOMY YBEJIMYCHHE €€ KOHIICHTpAIlMu CKa3biBaercs Ha pH pactBopa. A
MOCKOJIBKY TPOTOHBI CHEMUPUIECKH COPOUPYIOTCS, TO yBEIHMUYEHUE KOHIICHTPAIUU
acraparuHOBOM KHUCJIOTBI OyJeT MeHWCTBOBaTh Ha AJIEKTPOKWHETUYECKHM IMOTEHITHAT
OWIMPYOMHA TaK)Ke, KaK U YBEJIMYCHUE KOHIICHTPAIMH COJITHOM KUCIOTHI (puc. 3.54).
Nsmenenne pH pactBopa m cneruduyeckas copOmus aHUHOHHON (POPMBI BBI3BIBAIOT
nepe3apsaKy MOBEPXHOCTH. AHAIM3 TOJy4E€HHBIX 3aBHCUMOCTEH MOKa3bIBACT, YTO HA
AIIEKTPOKWHETHUECKUI TIOTCHIIMAT BOJHBIX JUCIIEPCUN OWIMpyOMHA B PacTBOpax
AMUHOKHCJIOT BIIUSICT M KX CIIeIUuIecKas aacopOIus Ha TOBEPXHOCTH OMITMpYOrHa, U

N3MCHCHHEC KOHICHTPAaOHUKU IIPOTOHOB.
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¢, MB A $ ¢ CNWUMH
% é X AcrniaparvHoBas Kucrora
20 L] . A Xropug kanus

-20 A

Puc.3.52 3aBUCHMOCTD 3JIEKTPOKHHETHYECKOT'O TTOTSHITHANIA BOIHBIX JUCIICPCHi

owmupy6uHa ot pH B pacTBOpax riuimHa, acriapariHOBO M KUCJIOTHI M XJIOPUAA KAIUs

¢ KOHIeHTparueit 5-10™“Mob/L.

¢, mB ¢ [ NnumH
45 1 X AcnaparvHoBasi Kucnora

—
—

30 A

'_
—X—

15 -

0 .
115 2,5

154 —F—

-30 -

Puc.3.53 3aBUCHMOCTD 3JIEKTPOKHMHETUYECKOT'O TTOTEHITANIA BOIHBIX JUCIICPCHi

OmmMpyOMHA OT OTPHIATEIHLHOTO Jorapru(mMa KOHIIEHTPAIUH TJIMIINHA U

acmaparuHOBOM KHUCJIOTHI.
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, MB
" .
30 A y .
15 -
0 .
115 2,5
15 {4 ¢ CondHaga kucnota 3
X AcrniaparmHoBas KuUcroTa :
-30 -

Puc.3.54 3aBUCHMOCTD 3JIEKTPOKHHETUYECKOTO MMOTEHIIHAIa BOHBIX JUCTICPCUI
OmmpyOrHa OT OTPHUIIATETIHFHOTO JIoTapru(pMa KOHIIEHTPAIK COJITHOU U

aCIaparuHOBOU KHCJIOTHI.

3.3.4 Yemoniuueocmo 600nbix oucnepcuii ounupyouna

Jiist 10060# TUCTIEpCHOM CUCTEMBI OJTHOW M3 TJIABHBIX XapaKTEPUCTHK SIBISAETCSA
€€ YCTOWYUBOCTH, TO €CTh CIIOCOOHOCTH "MPOTUBOCTOSITH" arperaluy U CeANMEHTAIIUH.
CrnenctBue NPOLIECCOB arperalMd M CeIMMEHTaluu OwmmpyOonHa - oOpa3oBaHuUe
KEITYHBIX KamHel. MccnenoBanue arperauuy OmimpyOrHa B 3aBUCUMOCTH OT COCTaBa
pacTBOpa M BpPEMEHM KOHTakTa (pa3 MO3BOJIAET ONPENETUTh YCIOBUS HauOOJbIIEH
YCTOMUYMBOCTH BOJHBIX Iuctiepcuii oummpyouna [102].

[Iporecc koarymsanuu U3ydaics Mo U3MEHEHHUIO0 onTrdeckou mioTHocTh (AD -
Pa3HOCTh MEXAY MCXOJAHBIM 3HAUEHHEM ONTHUYECKOW IUIOTHOCTH W 3HAYEHHEM
ONTUYECKOMN IUIOTHOCTU B PAacCMaTpUBAEMbIil MOMEHT BPEMEHH) B 3aBUCUMOCTU OT
coctaBa BomHOW (a3el m BpemeHu koaryminuu. Ha puc. 3.55, 3.56 (Tabmmib

[Ipunoxenus B8, B9) npuBeneHbl 3aBUCUMOCTH U3MEHEHUS ONITUYECKOM TNIOTHOCTH OT
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pH 1 35eKTpOKMHETHY €CKOT0 MOTEHIIMANA BOAHBIX JUCTIEPCHM B IPUCYTCTBUH XJIOPHUIA
kamus (5-10" MoIB/1) pu BpeMeHu Koarymsiuy 60 MUHYT.

N3mMeHeHne ONnTHYecKOW IUIOTHOCTH JUCIIEPCUM CBS3aHO C HApYLICHHUEM
YCTOWYMBOCTH JUCTIEPCHBIX cucTeM. Hapyiienne ycToOMYuBOCTH 00YCIOBIEHO JBYMsI
npoleccaMy - arperanueil yactui (yBelMueHHE pacCestHus CBETa), U CeAMMEHTaIen
(Mo TEHCTBUEM CHJIBI TSKECTH B 3aBUCHMOCTH OT TUIOTHOCTH YaCTHII JUCIIEPCHOM
da3pl MO CpaBHEHHIO C TUIOTHOCTHIO JUCTIEPCHOHHOW CpeAbl OHH MOTYT JHOO
BCIUTBIBaTh, JMOO OCeAarh, BCIEACTBHE YEro ONTHYECKas IUIOTHOCTh Oyaer
yYMEHbIIAThCS).  VI3MEHeHWe  KOHIEHTpAlMd  TMOTEHIUAT-00pa3ylolmMX  HOHOB
CKa3bIBaeTCsl Ha MPOLIECCe arperauu, Ipyu NpUOIMKEHUH K U303J1eKTPUUECKON TOUKe
YMEHBIIAeTCs 3apsij] YacTUIl U YBEIMYMBACTCS MX arperauus. MakcuMyM Ha KPHUBBIX
3aBHUCUMOCTEN M3MEHEHHsI onTh4Yeckoi rioTHocTu oT pH (puc. 3.55) cooTBeTCTBYET
3HAYEHUIO M303JIEKTPUYECKON TOUKH OMIMpPYOMHA, KOTOpas COBMAJAET CO 3HAUECHHEM

U303JICKTPUYECKON TOYKH, ONIPEIICIICHHON METOIOM MHUKpOAJiekTpodopesa (puc. 3.49).

AD
0,15
0,1
|
|
0,05 :
| z B
| pH !M
OI I 1 1 1 ) G T
3,5 4,5 5,5 6,5 -30 0 30

Puc. 3.56 3aBUCUMOCTb U3MEHEHUS
Puc. 3.55 3aBucumMocTh U3MEHEHUS
ONTHYECKOM TNIOTHOCTH BOJHBIX
OTNTUYECKOU TIIOTHOCTH BOJTHBIX
nucnepcuit OumMpyOruHa OT 3HAYEHUI
nucrnepcui ounpyouna ot pH B
4 ANEKTPOKUHETUUECKOTO MOTEHIMAIA B
pactBopax KCl1 (5-10™ moub/n) ays 4
pactBopax KCI (5-10™ mosw/n) nis
BpEMEHHM Koaryisiuuu 1 gac.
BPEMEHHU Koaryysiuuu | gac.
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PaccMoTpuM  3aBUCHMOCTh  M3MEHEHUS  ONTHUYECKOW  IUIOTHOCTH  OT
JIIEKTPOKUHETHUECKOTO  moTeHIMana (puc. 3.56): MUHUMaIbHbIE 3HAYCHUSA
AIIEKTPOKMHETUUECKOTO TOTEHLMANA COOTBETCTBYIOT MAaKCUMAJIbHOMY HM3MEHEHUIO
ONTUYECKOHN ITUIOTHOCTH, TO €CTh HAUMEHBILIEH YCTOMYUBOCTH JUCIIEPCHON CUCTEMBI.
Takast 3aBUCUMOCTb KOAryJIsiLMK YacTHUI] OT KOHIIEHTPAIMK aICOPOUPYIOIIUXCS Ha HUX
WOHOB HAIJISIAHO IEMOHCTPUPYET 3aKOHOMEPHOCTH Kiaccuueckoil reopuun JJ1DPO: ecim
YaCTHUI[bl MMEIOT BBICOKMHA SJCKTPUUYECKHN TOTEHIMAT W JOCTaTOYHOMW TOJIIIMHBI
nuddy3HbIit croi (00abIMe 3HAYCHUS JIEKTPOKMHETHUECKOTO MOTEHIIMAaNna), TO TpU
NEPEeKPHIBAHUM  JBYX YAaCTHI[ JHEPTUsS  DAJIEKTPOCTATHUYECKOTO  OTTAIKHUBAHUS
npeoOiagaeT HaJ SHEPrue MEXMOJIEKYIIPHOro mnputrsxenus. OTMETUM, YTO Ha
arperaiyio OwipyOrnHa BiMSET HE TOJbKO pH, HO W pa3iMyHbIe BEIIECTBA,
HaxoAsuwMecs B (PU3MOIOTUNUECKUX KUJIKOCTIX, HAllpUMEP, aMUHOKUCIIOTHI.

AD AD
0,3 1 0,3 -

¢ 1
A2

* 1
"2 0,2 -

0,2 -

0,1 - 0,1 1

pH
O T T T O

3 4 5 6 3 4 5 6

Puc. 3.57 3aBUuCcuMOCTh U3MEHEHUS

Puc. 3.58 3aBUCUMOCTb U3MEHEHUS

ONTUYECKOI MIOTHOCTH BOJIHBIX

ONTUYECKOM TNIOTHOCTU BOJAHBIX
nucrnepcuii oummpyounHa ot pH B
4 aucnepcuii ommpyouna ot pH B pacTBopax
pacTtBopax riauuuHa (5-10" Momb/m) ns 4
xnopuna kamusi(1), rommmaa(2) (5-10
BpeMenu koarynanuu 30 munyrt (1) u s

MOJIb/JT) JUJI1 BpEMEHH KoaryJssiiuu 1 vac.

BpeMeHU koaryisiiuu 1 yac (2).

JlaHHbIe, TIOMYYEHHbIE METOJOM MHKpPOIEKTpodope3a g TIHIUHA MU

aCHapaFI/IHOBOﬁ KHCJIOTBI, ITIOATBCPKAAOTCA U3MCHCHUCM ONTHUYECKOU MJIOTHOCTU BO
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BPEMEHU MpU pa3UyuHbIX 3HaueHusax pH (puc. 3.57 Ha npumepe riaunuHa, TabJIUIbI
[Ipunoxenns B10, Bll). MakcumyM Ha KpUBBIX COOTBETCTBYET HaMMEHbLIECH
YCTOMYUBOCTH AUCIIEPCHON CUCTEMBI, U HAXOAUTCA NpHU pH U3037EKTpUUECKON TOUKH
OwmpyOuHa B pacTBopax rimuuHa. Kak BugHO U3 puc. 3.58 MakCUMyMbl Ha KpUBOM
3aBUCUMOCTH U3MEHEHUS ONITHY€CKOM INIOTHOCTH OT pH 1111 ramimHa no CpaBHEHHIO C
XJIOPUIOM Kalusg CMEHIAI0TCSI B KHUCIIYyI0 00JlacTh, 3TO CMEIIEHHE COOTBETCTBYET
CMEILEHUIO M303JIEKTPUYECKON TOYKM Ha 3aBUCUMOCTH 3JIEKTPOKHMHETHYECKOTO
noreHuuama ot pH (puc. 3.52). AnHajoruuHeie pe3yJbTaThl MOJYYEHBI IS
acmaparuHOBOM KUCJIOTHI.

IIpouecc koarymsanuu MAET BO BPEMEHM U XapaKTEPU3YETCs YMEHBIIECHUEM
ONTUYECKOU mIoTHOCTU. W3 pucyHka 3.58 BUIHO, YTO HaUOOJbIIIEH KOATYIUPYIOIIEH

CIIOCOOHOCTRHIO 00J1a/1aeT TJIUIAH.

3.3.5 Aocopouus npomonos u 2udpoKcuo-uoHos

PaccMoTpum  pe3ynbTarhl  MOTEHIIMOMETPUYECKOTO THUTPOBAHUS  BOJHBIX
mucniepcuii  Ommpyouna B pactBopax KCIl (puc. 3.59-3.61, Tabmuuer 3.13-3.14,
tabmuubl [Ipunoxxenus B12-B19). B kauectBe nmpumepa Ha puc. 3.59 npuBeneHbl ABe
KPUBBIX TOTEHIIMOMETPUUECKOTO TUTPOBAHMS: OJIHA - KPUBAsl IOTCHIIMOMETPUUECKOTO
TUTpOBaHusl aucnepcun OwmmpyouHa B pactBope KCl 0,1 mone/m, BTOpas -
tutpoBanus ¢oHoBoro pactBopa KCl 0,1 moms/n (puc. 3.59). 3nHauenume pHrys
owmpyouHa B xnopuae kamus =4,7. B obmactu pH > pH,,, kpuBas ¢ copbenToOM uaer
HIDKe, YeM 0e3 copOenta m3z—3a copOumu OH - MOHOB, MpU 3TOM MOBEPXHOCTH
3apsKaeTcs oTpurareabHo. B oomactn pH < pH,,, kpuBas TuTpoBaHUS ¢ COPOESHTOM
(OmmupyOMHOM) TIPAKTUYECKH COBIAAACT ¢ ()OHOBOM KPHUBOH, UTO 0OBICHICTCS OoJiee
HU3KOM copOIell MPOTOHOB Ha OwIMpyOWHE, YeM Ha TeMOTJOOMHE BCJICICTBHC
OTCYTCTBHSI OEIIKOBOW COCTABIISIOIICH.

QOyHKIMOHAIBHBIMY TPyNIaMu OMIUpYOHHA OyAyT KapOOKCHUJIbHBIE TPYIIILI U

dTOMBI a30Ta IMUPPOJIbHBIX KOJICII. HpI/I HNPUCOCIUHCHHUU IIPOTOHOB U TUAPO KCUI-MOHOB
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pa3pylalTcsi BHYTPUMOJEKYJSIDHBIE BOJOPOJHBIE CBsI3U. W3BECTHBI IpHUMEpHBIE
3HaYEHHs] KOHCTAHT AMCCOIMAIUMN KapOOKCHIBbHBIX rpymnn Owmmpybuna - pK;=5,4,
pK,=6,0 [39]. ATOMBI a30Ta NUPPOJILHBIX KOJIEL UMEIOT HENOACIICHHBIE JJIEKTPOHHBIE
napel U obnanarT 60Jee CUILHBIMU OCHOBHBIMHU CBOMCTBAMHU, YE€M T€ K€ aTOMBI JIJIs

MakpoKoJier| S].

VT, Mn
(HCI 107 monb/n) _ | (KOH 2,5-10% monb/n)
T Z. T 1

-3 -1 1 3

Puc. 3.59 KpuBbie NOTEHIMOMETPUUECKOTO TUTPOBAHUS BOJHBIX PACTBOPOB XJIOpHUIA
kamus 0,1 Mons/n ¢ Ounmupyounom (1) u 6e3 (2).
B 0611eM BHie MOXKHO 3amucarh JIB€ MOBEPXHOCTHBIE PEAKIUU:
SNH +H* <S5 SNH," (1)
SCOOR+OH ™ «*25SCOO™ + ROH (2
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re S —CUMBOJI IIOBEPXHOCTH.

[lo pe3ynbTaraM NOTEHUMOMETPUUECKOTO TUTPOBaHUS i OuiaupyOuHa
+ -
paccunTanbl kosmdyecTtBa copbupoBanHbix H', OH -uonoB kak ¢ynkuuu pH.

Pe3ynbTarhl BeIUKCIICHNH TIPECTaBIICHBI B Ta0mIe 3.13.

11 -

10 A

VT, Mn 3 7 Vi, Mn

(HCI 10?2 monb/n) (KOH 2,5-10% monb/n)
I 1 1 2 1 1 1

-3 -2 -1 0 1 2 3

Puc. 3.60 KpuBpie NOTEHIIMOMETPUUECKOTO TUTPOBAHUS BOJHBIX PACTBOPOB XJIOPHIA

Kanus ¢ OWMpyOUHOM, II€ KOHUEHTpaus xjopuaa Kkamus: 1 - 5-10" momb/m; 2 - 1-107

MOJIB/T , 3 - 0,1 moaw/11, 4 - 1,0 MoJIB/II.



-123 -

CpaBHUM KpUBBIE MOTEHIMOMETPUUECKOTO TUTPOBAHUS OWIMpPYOMHA TIpHU
pa3NMYHBIX KOHIEHTpauusx xyuopuna kamus (puc. 3.60, tabmuma 3.14, TaOGnuibl
[Mpwnoxennss B13-B17). Omnpenenennoe panee pH,,=4,7, COOTBETCTBYIOIICE
pPaBEHCTBY afCcOPOIMH MPOTOHOB M THAPOKCUI-MOHOB MPHU KOHILEHTPAIMH XJIOpUIa
kamst 0,1 Monb/n, OyleT TakuM K€ W MPU JPYruX KOHICHTPAIUAX XJIOPHIAa K.
Taroke Kak ¥ 11  TeMOrjIo0MHa y OWIMpyOrHA MPOUCXOIUT YBEIMUCHUE aICOPOIIUU
TUAPOKCUI-MOHOB TIPU YBEIMYCHHUM HOHHOM CHIIBI pacTBopa. Tak Ijisi pacTBopa
XJIopuaa Kams ¢ KoHeHTpanuen 0,1 MoJs/1 hoHOBast KprBasi U KpyUBasi ¢ aacopOCHTOM
OyayT cOMMKAIOTCS, TIO3TOMY 3aTPYAHHUTEIHHO TOYHO OMpPEACTUTh 3HAYEHUE TOUYKU
HYJIEBOTO 3apsija B pa30aBICHHbBIX PACTBOPAX.

B remornoOune u Bo3MOXkHO B Xxjopoduiuie CO, MOMKET CBS3bIBaTbCS C
METATIOM MOP(PUPUHOBOTO KOJbIla. Bo3moxkHo mu mpucoenunenrne mMoiekyn CO, k
OWmpyOuHy, HMEIONIEMY II0 CYIIECTBY JIMHEHHYIO MoOJeKkyiny. Paccmotpum
Pe3yJIbTaThl MOTEHIIMOMETPUIECKOTO TUTPOBAHMS B IPUCYTCTBUH XJIOpUJIA M KapOoHAaTa
kamus (puc. 3.61). Kak Bugno u3 puc. 3.61 u tabn. 3.14 npucyrctBue kapOOHaT-MOHOB
CMEIIaeT TOYKY HYyJIEBOTO 3apsja B WIEJIOYHYIO 00JacTh, MpUYeM, YeM OOJblle
KOHIIEHTpalusg KapOOHAaT-MOHOB, TEM CHJIbHEE CMEIEHHE, a TaKKe MPUCYTCTBUE
OOJIBIIMX KOHIICHTPAIMHA KapOOHAT-MOHOB YMEHBINIACT aICOPOIHIO THAPOKCH/I-HOHOB.

[lomy4yeHHbIe TaHHBIE TOBOPST O CIEU(pHIECKON aacopOuun KapOOHaT-HOHOB.

Taoauma 3.13
3naueHus pH Touek HyneBoro 3apsja OwinpyOHWHA B MIPUCYTCTBUM XJIOPHUAA U

KapOOHaTa Kajaus pa3IMYHbIX KOHIICHTPAIUH.

Xnopua Kanus Kap6onar xamus

Konnuentpanus
COMA MOTB/MT | 5.0 | 1.102 | 01 1 510% | 1-10°
pHyys0, 1 47 47 475 47 | 675 | 77
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V,, Mn V,, Mn

(HCI1 10 monb/n) ; (KOH 2,5:10? monb/n)

-3 -1 1 3

Puc.3.61 KpuBbie IOTEHIIMOMETPHUYECKOTO TUTPOBAHUS BOJHBIX paCTBOPOB: 1-

kapGoHara kanmmst 1107 Mo/ (hoHOBBIH pacTBOp), 2 - KapGoHara Kams 1107

MOJIB/JI ¢ OUITMPYOUHOM.
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Taoauna 3.14
Ancop6rms H u OH Ha 6unupy6uHe B IPHCYTCTBUN XJIOPHAA U KApOOHATA Kaus
Pa3JIMYHBIX KOHIICHTPAIUi (KUPHBIM MPH(TOM BBIJEICHB BEIMIUHBI W30BITOUYHOMN

COPOILMH MTPOTOHOB U TUAPOKCUI-UOHOB BOM3U pHrpys).

%(H * _OH")x10°, Mo/
pH XIOpH]T Kamus KapOonar kamus
5-10™ 1-10° 0,1 1 5-10™ 1-10°
MOJIB/J MOJIB/II MOJIB/IT MOJIB/TI MOJIB/TI MOJIB/II
1 2 3 4 5 6 7
3,25 -0,05 0,05 0,05 -0,07 -0,05 0,10
3,5 -0,02 0,05 0,05 -0,02 0,00 0,05
3,75 -0,02 0,05 0,05 -0,02 0,00 0,08
4 0,00 0,03 0,02 -0,02 0,00 0,08
4,25 0,00 0,00 0,03 -0,02 0,00 0,05
4,5 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,05
4,75 -0,02 0,00 0,01 -0,02 -0,03 0,05
5 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,05
5,25 -0,02 0,01 -0,01 0,00 -0,03 0,05
55 0,01 0,01 0,01 -0,03 -0,03 0,03
5,75 0,01 0,01 0,00 0,02 -0,03 0,02
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
6,25 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,00
6,5 -0,01 -0,01 -0,01 -0,03 0,00 0,03
6,75 -0,01 -0,01 -0,01 -0,03 0,00 0,03
7 -0,01 -0,01 -0,01 -0,03 0,00 0,03
7,25 -0,01 -0,01 -0,02 -0,03 0,00 0,03
7,5 -0,01 -0,02 -0,02 -0,03 -0,01 0,00
7,75 -0,02 -0,02 -0,02 -0,03 -0,05 -0,03
8 -0,02 -0,02 -0,02 -0,03 -0,06 -0,02
8,25 -0,02 -0,02 -0,02 -0,03 -0,06 -0,01
8,5 -0,02 -0,03 -0,02 -0,02 -0,06 -0,02
8,75 -0,02 -0,03 -0,02 -0,02 -0,05 -0,02
9 -0,01 -0,03 -0,01 -0,01 -0,05 -0,01
9,25 -0,01 -0,03 -0,04 -0,07 -0,06 -0,06
9,5 -0,06 -0,07 -0,06 -0,13 -0,03 -0,06
9,75 -0,13 -0,13 -0,19 -0,19 -0,06 -0,13
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IIpooonocenue mabauywl 3. 14

1 2 3 4 5 6 7

10 -0,13 -0,13 -0,19 -0,19 -0,06 -0,19
10,25 -0,13 -0,13 -0,44 -0,41 -0,06 -0,38
10,5 -0,06 -0,13 -0,81 -0,88 -0,13 -0,56
10,75 -0,13 0,00 -0,88 -1,13 -0,31 -0,88

11 -0,13 0,13 -0,38 -1,44 -0,50 -1,00
11,25 -1,38 0,38 -0,50 -1,88 -1,50 -1,13

3.4 CpaBHeHHE KOJJIOMIHBIX CBOMCTB reMoOrjio0uHa,

OmMpyouHa U xyiopodusia

Xnopodwii, ydacTByrOIMiA B (OTOCUHTE3E, U TeMOTJIOOWH, OTBEYAIOIIMHA 3a
NEePEHOC KHUCJIOPOJAa U YIIIEKHCIIOTO rasa, SBISIOTCS NPUPOIHBIMU MOPGUPUHAMU, a
OWwMpyOUH (JIMHEHHBIN TETpanuppoJ) - NPOAYKTOM pacmaja remMorjiobuna. Bece tpu
BEIIIECTBA COJEPIKAT MO YEThIPE MUPPOJIbHBIX KOJbIA, COCTUHEHHBIX METHJICHOBBIMU
MOCTHKaMH, KOTOpbIE Y XJopoduiuia ¥ TreMoryioOnHa 3aMKHYThl B MakKpOKOJBIIO U
00pa3yroT KOMIUIEKC C METAUIOM, a y OmmupyOuHa - JUHEWHYy0 MoJjekyny. [lomumo
NUPPOJIBHBIX KOJIEI] MOJICKYJIBI pacCMaTpUBAaeMbIX BEIIECTB BKIIIOYAIOT Pa3IMIHbBIC
3aMECTUTENH, NPHUCOCIUHEHHbIE K NHPPOJbHBIM KOJbIAM WIA METUJICHOBBIM
MOCTHKaM, Hanpumep, OMIMpyOUH COJEPKUT J1Ba OCTAaTKa MPOMMOHOBOM KHUCIOTHI. B
COCTaB MOJIEKYJIbI T€MOTJIOOMHA BXOJHUT YEThIPE MAKpPOKOJIbLIA C 3aMECTHTEISAMHU U
YyeTblpe OENKOBBIX LENOYKH, B CyMME cojepKanux 574 aMuHOKUCIOTHL. B Boje Bce
TPU COEIMHEHUSl MPAKTUUYECKH HE HaO0yXaroT U 00pa3yroT aucnepcuu. I'eMornoOuH,
xJopopmit U OUIMpyOuH 00JaaloT Pa3audYHbIMU (PYHKIMOHAIBHBIMU TPYHIAMU: Y
reMorjIo0uHa 3TO B OCHOBHOM aMHMHO- M KapOOKCWILHBIE TPYHIBI OEIKOBOW YacTH, y
OwpyOrHa - KapOOKCHJIbHBIE TPYIIBI U arOMbl a30Ta MUPPOJIbHBIX KOJel, Y
xJopoduiia - 1B dTEPUPHUIIMPOBAHHBIE KAPOOKCHIIbHBIE TPYIIIHI U IBA aTOMa a30Ta

MUPPOJILHOTO KOJbIA (Apyrue Ba CHOCOOHBI MPUCOCAUHATH MPOTOHBI TOJBKO MPHU
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pa3pyIlieHud MakpoKoJjblla). B BogHOMN cpeme OCHOBHBIC (DYHKIIMOHATBHBIC TPYIIITHI
OyIyT MPUCOCIUHATHh MPOTOHBI, & KUCIOTHBIC - THAPOKCUI-UOHBI. B 3aBHCUMOCTH OT
TOTO, QJACOPOIUSI KaKuX MOHOB MPe00IaaeT MOBEPXHOCTh YaCTHUIl TUCTIEPCHOM (a3bl
(xnopodunia, remoryioornHa Wi OwmMpyouHa) OyaeT npruoOpeTaTh COOTBETCTBYIOMIMN

3aps.

3.4.1 dnexmpokunemuuecKue ce0licn 6a NOPPUPUHOB U IUHEILHBIX N emPAnupp o108

6 pacmeopax 3J1eKmpoiumoe

CpaBHuBasi 3aBUCHMOCTH DIIEKTPOKHHETHYECKOTO TMoTeHimana ot pH s
ObIubero reMorioouHa, xuopoduia u ounmupyouna (puc. 3.62), MOKHO YBUAETH, UTO
11 Xopoduiia 1 OMmpyoruHa N303JIEKTPUIECKUE TOUKH JIKAT B KUCJION 001acTH, a
JJIs1 TeMOTJI00MHA - OJIMKe K HeUTpainbHOM. Takas pa3HHIla B N303ICKTPHIECKUX TOUKAX
00ycCJIOBJICHA HAJIMYMEM B reMorjoOuHe OenxoBol dacTH. M3o3nmekTpudeckas TOdYkKa
xjopoduia umeer 0ojee KUCHbIe 3HAYEHUs, YeM Yy OMIMpyOuHa, YTO OOBACHIETCS
0OJIbIIEW OCHOBHOCTBIO ATOMOB a30Ta MUPPOJIbHBIX KOJIEL B JIMHEHHOW MOJIEKYJe
OnMpyOHMHA 10 CPaBHEHHIO ¢ MaKpOKOJIbIIOM Xjopodwiia [5], a Takke TeM, 4TO B
MOJIEKYJIe XJIoOpo(uiUia U3 YeThIpeX aTOMOB a30Ta TOJILKO JBa UMEIOT HEMO/IeIEeHHbIS
AJIEKTPOHHBIC TIAPHI, a JIBa CBA3aHBI C KATHOHOM MAarHusi, HAIMYHE KOTOPOTO B IIEHTPE
MaKpOKOJIbIIa TaKXe TMPErsITCTBYeT MPOTOHM3aMU. EciM paccMaTpuBaTh HAKJIOH
KPHBBIX Ha pHC. 3.62, TO MOKHO 3aMETHUTb, YTO JJII TEMOTJIOOMHA yToJI HAaKJIOHA KPUBOU
K ocu abcrycc OyIeT MeHbIIe, YeM Il XJIopodrnia u OummpyorHa. ITO TakKe MOYKHO
00BSACHUTH HATMYHUEM OEIKOBOM YacTh. BmoiHe BeposSTHO, 9TO TaKO# HAKJIOH KPHUBOI
3aBUCUMOCTH JIEKTPOKMHETUUECKOT0 MoTeHnana ot pH Oyzaer xapakTepHbIM AJIs1 BCeX
O€NKOB, OJIHAKO ATO TPEOYET AOMOIHUTENBHBIX UCCIEI0BAHHIA.

Jlisi  uccnenyeMbIX BEIIECTB BIMUSHUE OJIHO- M JABYX3apsAHBIX KaTHOHOB
COOTBETCTBYET Kiaccuueckol Teopued JIC: OHM BBI3BIBAIOT YMEHBIICHUE
AIIEKTPOKHMHETHUECKOTO MOTEHIIHANIA B COOTBETCTBUH C MX 3aPSAJIOM M TOJIOKEHUEM B

JIMOTPOTITHOM Py, HATPUMEDP, SJEKTPOKUHETUYECKUN MMOTEHIIUAT YMEHBILIAETCS B PAY
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Na<K<Mg<Ca. KaTroHbBI MEI0YHBIX M IICIOYHO3EMEIbHBIX METAIUIOB HE BIMSIOT Ha

MOJIOKEHHUE U303JIEKTPUUECKON TOUKU U3yYEHHBIX TOP(PUPHUHOB.

¢, MB

* BunnpyouH
45 - Py

X Xnopodun

30 A [[emornodbuH

15

0

Puc. 3.62 3aBuCHMOCTD 3JIEKTPOKHHETHYECKOTO TTOTSHITANIA BOIHBIX JUCIICPCHI
xyopoduia, OumupyOouna, Opr9bero remorioouHa ot pH
B PAacTBOPE XJIOPUAA KaIus S 10" mob/1.

OcobeHHoe BIMsSHUME Ha DJICKTPOKUHETHMYECKHE CBOWCTBA XJopoduiia,
OwmpyOMHAa ¥ TEeMOIVIOOMHA OKa3bIBAlOT KATHOHBI d-METauioB, i KOTOPBIX
XapakTepHO HAJMYuEe CBOOOJIHBIX aTOMHBIX OpOWTaneld W, CJIEJOBATEIbHO, CHUIIbHAS
CIIOCOOHOCTh K KOMIUIEKCOOOpa30BaHuI0. BiMsiHME 3THX KaTHOHOB KCCIEAOBAHO Ha
npumepe karuoHoB sxene3a Il u IIl. bumipyOuH mo cpaBHEHHIO ¢ FeMOTJIIOOMHOM U
XJIOpoWIUIOM, YK€ HMMEIOIMMH XEJaTHBIH KOMIUIEKC, 00/agaeT CIoCOOHOCTHIO
00pa3oBBIBaTh KOMIUIEKCHI C HEKOTOPBIMH JBYX- U TPEX3apSAAHBIMH KaTHOHAMH,
MO3TOMY U 3HaYEHUE €T0 U303JICKTPUUECKON TOUKM CMEIIACTCA B ILEIOUHYIO 00J1acTh B
pacTBOpax IBYX3apsIHOTO M Tpex3apsaHoro skene3a (tabmmma 3.15). Ha momosxenne

HBOBHGKTPHHCCKOﬁ TOYKH XJIOpO(bI/IHJ]a BJIMACT TOJIBKO TPCXBAJCHTHOC JKCJIC30. v
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reMorjio0uHa B MPUCYTCTBUHU CYIb(ATOB kene3a He MPOUCXoIuT cMetenne pHysr u3-
3a TOr0, 4YTO B €r0 COCTABE YK€ UMEETCS JKENE30.
Jlng Bcex Tpex BEIIECTB YBEJIMYEHHE KOHLEHTPALWU TPEeX3apsAHbIX KaTUOHOB
BBI3BIBACT MEPE3aPAIKY TOBEPXHOCTH, UTO 00YCIIOBJIEHO UX CIIEHU(PUIECKON COpOLUEl.
ComnocTaBiieHHE 3JIEKTPOKMHETUYECKUX CBOMCTB MOKA3bIBAET CXOKEE BIIMSHUE
WOHHOW CHJIBI PacTBOpA Ha JJIEKTPOKMHETHUECKUH MOTeHHHaI. B psamy xmopodu,
OmmpyouH remorioouH pH,,, cMmem@aercs B MIEIOYHYHO 00JIACTh C YBEIHMYCHHEM
BKJIaJIa OCHOBHBIX T'PYIII, KAaTHOHBI TPEX3apsIHOTO METajlia BHI3BIBAIOT TIEPE3apsIIKy
MOBEPXHOCTH.
Taoauna 3.15
3Hauenus: pHysr BOAHBIX JUCHEPCHI reMOoTI00nHA, XJI0poduiia u OunupyOuHa

B MPUCYTCTBHUU PA3JINYHBIX 3JICKTPOJIUTOB.

pHusr
DJIEKTPOJUT U €ro -
KOHIICHTP aIHsI b bumpyoun Xnopohun
reMorJIoOuH
107
FTopHE KA 510 6.5 3.9 33
TN
Cynbdar 1\)/Iicoe:j;:/:;ﬂa Irs-10 6.5 4.4 33
Cynbdar f;gﬁ:j; 1 s5-10 6.4" 48 39"

Taoauma 3.16

Hepe:sap;IJ:[Ka MMOBCPXHOCTHU ITPU USMCHCHUH KOHILICHTPAILUU XJTIOpHUAA KaJIU,

cyabdaros xeinesa II, Il ("+"-ecth, "-" - HET).
breruuii
D IEKTPOTIUT buwmpyoun | Xinopoduua
P reMOIJI00MH Py pog

Xaopun kamis 5-10™ moss/n - - -

Cynbdar xenesa I1 5-10™ mob/n + - -

Cynbdar xenesa 111 5-10" Mo/ + + +
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3.4.2 Aocopouus npomonoe u 2udpoKCUO-UOHO8 HA NOBEPXHOCM U

2emoznoduna, xaopoguana u ounrupyouna

Jlns xnmopodwia U OWMpyOWMHA, B OTVIMYKME OT TeMOTJIOOWHA, TpeobsianaeTt
ancopOnusl TUAPOKCUI-HOHOB, YTO COOTBETCTBYIOIIMM OOpa3oM CKa3bIBaeTCsl Ha
sHaueHUAX pHrys. o remormoOuna wm OmnmmpyOmHa HaAOMOMAETCs yBEIMYCHUE
aacopOmMM C POCTOM HOHHOW CHWJIBI pacTBOpa, a I Xjopodumia - oOpaTHas
3aBUCUMOCTD (puc. 4.13), 9TO 0OBACHACTCS YCWICHHEM arperamuu XJopoduuia mpu
YBEIMYCHUH KOHIICHTPAIIUU XJIOPHJIa KAl U COOTBETCTBEHHBIM YMEHBIIICHHUS YHCJIa
AKTUBHBIX aJICOPOITMOHHBIX IICHTPOB.

Jns xmopodwia u OunmupyOMHA Takke Kak M i TeMOIJIoOMHAa ObLIU
paccUMTaHbl 3HAUCHHS TMPEICILHOUN ajcopOiuu ruapokcua-uoHoB (Pasmen 2, riasa
3.5.2 "OmnpeneneHre KOJIUYECTBA OCHOBHBIX U KHUCJIOTHBIX (PYHKIMOHAIBHBIX TPYIII

reMoTJIOOMHA IO aJICOPOIIMOHHBIM JTaHHBIM")

o Ha xuopodwure - [, =14,3-10° moms™ 1
o Ha 6rmpy6use - I, =1,9-10° moms ™1
° Ha remoryiooune - I, = 1,18 10° moms ™1

Hcxoas w3 moJydeHHBIX 3HAYCHHUH TpEeAeTbHON aacopOIMu THAPOKC UI-HOHOB
OB pacCUMTaHbl TMPHMEPHBIC 3HAYCHHS VYACILHOW MOBEPXHOCTH OMIMpyOUHA,
reMoryioOnHa 1 xJopodunia mo Gopmyie:

S,,=ST,-N, (3.10)

rae ', - mpenenpHas aacopOIMK THAPOKCHI-HOHOB, MOJIb 1T , N=6,02: 102
MOJIb ™ - YHCJIO ABoraapo u Sy=20- 10%° M2 - IJIOIIAb, 3aHUMAEMasi OTHUM TMAPOKCHU]L -
MOHOM Ha MMOBEPXHOCTH.

o xnopodumna - Sy, =1720 M°/r

o OmmpyoOuHa - Sy, =227 M°/T

o remoryioousa - Sy, = 150,5 M°/r
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3.4.3 Conocmaenenue pH gz u pH yyp 2emocnoouna, xnopoguina u

ounupyouna

YcraHoBieHO, UTO AJis TeMOTJIOOMHA, OUnMpyOouHa u xsopoduia 3Hauenust pH
M302JICKTPUYECKOW TOYKM W TOYKH HYJIEBOTO 3apsija B pacTBopax MHAU(D(EpEHTHBIX
(trabmuma  3.17). bBonee Kucaple 3HAYCHHUS

QJICKTPOJIMTOB HC COBIIAAArOT

H302JICKTPUYECKUX TOYEK MOXKHO OOBSCHUTH crenuduueckor amcopOrmeit
YIIIEKUCIIOT0 Ta3a, KOTOPBIA pacTBOPEH B BOJIE: MOTEHIIMOMETPUUECKOE TUTPOBAHUE
IPOBOJAMIOCH 0€3 JOCTYyIa YIJIEKUCIIOTO Ta3a B OUYMIICHHBIX JUCTIEPCHUSIX, TOTAa Kak
IpU MHKPO3JIEKTpodope3e u GOTOMETPUN UCTIOTB30BAINUCH JUCTIEPCHH, COIEPIKAIIIEC
PacTBOPEHHBIN YrIeKUCHBIA Ta3. Mcxoas W3 pe3ylbTaTOB MOTEHIMOMETPHUYECKOTO
TUTPOBAaHUSA KapOOHAT-UOHBI (UJIM TUAPOKAapOOHAT-UOHBI) OyAyT COpOUPOBATHCS
criermuUIecKr Ha BCEX TPEX BEIIECTBAX, TaK KaKk CMeEMaloT uX pHrys B IIEIOYHYO
o0macTh (Tabamma 3.18). 13 Bcex Tpex coequHEeHnI reMOoTIo0NH HanboJjiee YCTORYMB K
JIENCTBHUIO YTJIEKUCIIOTO ra3a, Tak Kak ero TOUKa HyJIeBOT'O 3apsijia CMEIIAETCs Topas3io
MEHBIIIE, YTO OOBSICHICTCS HaIMUHEeM OENKOBOW dacTH. XJopoduiul, OMIMpyOuH U
TeMOTJIOONH B €CTECTBEHHBIX YCJIOBHSIX BCETJa KOHTAKTUPYIOT C YIJIEKHCIBIM Ta30M
WM KapOOHAT-WOHAMHU, TIO3TOMY B PEaIbHBIX CUCTEMAaX UX YCTOWYUBOCTD K arperamuu

OIPEIEISIOTCS ToJI0AKEHNEM pHyyr.

Taoauma 3.17

3nauenuss pHryz u pHysr remornoGuna, xjiopodwnia u OwiMpyOnHa B
pacTBopax MHIU(DHEPEHTHBIX IIEKTPOIUTOB.
beruuii
BemecTBo reMOLTOGHI bumpyoun | Xmopodumn
pHTH3 7,4 4,7 4,2
pHuor 6,5 3,9 3,3
ApH 0,9 0,8 0,9
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Taoauna 3.18
3nauenus pHrys remornobuna, xmopodunia v OuupyOorHa B pacTBOPE XJIOpUAA

U KapOoHara KaJusl.

pHrus
BemniectBo breruuin
reMOLIOGH bumpyoun | Xmopodwumr
Xmopup xkamus 0, 1 MoJb/m 7,4 4,6 4,2
Kap6oHat xamust 1-10™ mMomis/1 8,2 77 55
ApHrys 0,8 3,1 1,3

3.4.4 Yemotiuueocmov 600HbIX Oucnepcuii nop@upunos u 1uHeiHblX

mempanupponoe 6 pacmeopax 1eKmpoaium o8

Baxxnenen XxapakTepuCTUKON BOJHBIX JUCIIEPCHUM SBIIETCS UX YCTOMUHUBOCTB.
Hapymienue yctoitumBOCTH 0OYCJIOBIEHO ABYMs (pakTopamu - arperauyed 4acTul U
CeMMEHTaluuerd. Arperaquss M CEIMMEHTAlMs COIPOBOXKIAKOTCA HU3MEHEHHUEM
ONTUYECKOUN TJIOTHOCTU (MYTHOCTH) aucnepcuii. CKOpOCTh 3THX MPOIECCOB OyleT
ONpEeNesIThCS. TPUPOAON aucnepcHo (a3bl M IUCTIEPCUOHHOM CpeAbl, a TaKke
COCTaBOM JIUCTIEPCUOHHOM Cpebl (B BOJHOM cpeie - pH 1 mpucyTcTBUE 3JEKTPOTIUTOB).
HccnenoBanne BIMsSIHAS COCTaBa TUCIEPCUOHHOM CPENBI HA YCTOMUYUBOCTD MO3BOJIIET
ONPEACIUTh MAPaMETPhl CPEbl, IPU KOTOPBIX COXPAHSIOTCS CBOMCTBA AUCIEPCHOMN
cuctemsl. [Iponeccrl koarysiiuu (M ceIMMEHTALUH) I reMoTiio0nHa 1 OumpyOuHa
U3YYaIUCh MO W3MEHEHUI0 onTH4ecKo mioTHocTH (AD) B 3aBucumoctu ot pH u
Bpemenn koarymsinuu (puc. 3.63). s OmnmmpyOwHA ¥ TeMOTJIOOMHa MaKCHMyM Ha
KpuBo# 3aBucuMOCTU AD oT pH npuxonurcs Ha 3HaU€HUE U303JIEKTPUIECKON TOUKU U
COOTBETCTBYET HamOoJbllel arperanuu. Eciu mocTpouTh 3aBUCUMOCTb WU3MEHEHUS
ONTUYECKOW IUIOTHOCTH BOJHOM JUCHEPCHUU OT 3HAYEHUU DIIEKTPOKUHETUYECKOTO
MOTEHIIMaNa, TO MAKCUMYM U3MEHEHUS ONITUYECKOM TNIOTHOCTH OYAEeT MPUXOIUTHCS Ha
3HAYCHUS DJICKTPOKHMHETHYECKOT0 ToTeHnuana Ommskue k 0 (puc. 3.64), roe Mexmy
YacTUIIAMH JUCTICpCHON (a3hl OyAeT MUHHUMAIbHBIN TMOTCHIMAIBLHBIA Oapbep CHII

OTTaJIKUBaHUs coriacHo Teopun IJIDO.
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T el 1

3 5 7 9

Puc. 3.63 3aBHCUMOCTb U3MEHEHHUS ONITUYECKOM IMIIOTHOCTH BOJHBIX JUCTIEPCHI
nomaauHoro remoryioouna 0,1% (1) u ommpyouna 0,01% (2) 3a oqun vac ot pH B

pacTBOpax XJIOPHJIa Kausl.

a) ¢ mBy :
| B)
0 D; ADA
PHH31i o
] I
6) AD A I :
,’1"‘ ’: “"
:: I ““ sapaus® - "-----C,@
t: I ““
s ppgs® * I "l..--l DI;

Puc. 3.64 3aBUCUMOCTS a - PIEKTPOKUHETUIECKOTO MOTEHIIMAIA TUCTIEPCHOM (a3hl OT
pH, 6 - U3MeHeHus1 oNTUYECKOM TIIOTHOCTU BOJHOM Auctnepcuu oT pH, B - u3amMeHenus
ONTUYECKOU TUIOTHOCTH BOJHOW TUCIIEPCUU OT 3HAYEHUH AJIIEKTPOKUHETUYECKOTO
[IOTEHIUAJIA.

Panee npu cpaBHeHMM BIIMSHUS Ha aCOPOLMIO IPOTOHOB U TUAPOKCUI-UOHOB

OBLTIO BBISIBIICHO, YTO I XJOPO(HIIa B OTAMYHE OT TeMOTJIOOMHA W OmMimmpyOmHa
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HaOJI0/1aeTCsl YMEHBIICHUE aacopOIuu C POCTOM HMOHHOM CHJIBI pacTBOpa H3-3a
yCWJICHUsI ero arperanvud. B cBs3u ¢ stum s xiopoduiuia ObUIO MPOBENEHO
UCCJIeIOBaHUE BIUSAHUSA MHAU(D(EPEHTHBIX AJIEKTPOJUTOB HA YCTOMYMBOCTH U OBLIO
MOKa3aHO, YTO KOATYJIAIUs UIET MO KOHIIEHTPAIMIOHHOMY MEXaHU3MY.

[loaBOAS UTOTM NPOBEACHHBIX MCCIEIOBAHUNA YCTOMUYMBOCTU, MOKHO CKa3aTb,
YTO JJIs1 OMIMpYOUHA U TeMOTI00MHA KOATryJISIIUs IPOUCXOIUT MPEUMYIIIECTBEHHO 10
HEUTpaTM3alMOHHOMY  MEXaHW3My (M3MEHEHHE IOTeHLMalla [OBEPXHOCTU B
3aBucumocTH oT pH), a s xsopoduiuia - Mo KOHUEHTPAIIMOHHOMY MEXaHU3MY - [IPU
NOCTOSIHHOM TOTEHIMAle IMOBEPXHOCTH U YMEHbBIIEHUU HIIEKTPOKHMHETHYECKOTO

MOTEHITMANIA C POCTOM MOHHOM CHJIBI pPacTBOpA.

3.4.5 Bausanue amunoxkuciom na 3J1el<mp01<uuemuuec1<ut? nomenuua 600HbIX

oucnepcuii 2emo2100una, Xa0poguiia u ounupyouna

OgHuMHM Y3 BaXHEHIIMX BEIIECTB, COJEPKANIMXCS B JIOOOM U3 IKHBBIX
OpPTraHU3MOB SIBISIIOTCS O€JKH, KOTOpBIE HaXOJSATCS Kak B CBOOOJHOM COCTOSIHUH B
(U3NOIOTUYECKUX JKUIKOCTSAX, TaK M BXOASAT B COCTaB Pa3JIMYHBIX MeMOpaH.
'emornoOuH BKIIOYAaET B CBOMl COCTaB OE€IKOBYIO YacTh - TJIOOMH, OWIMPYOWH
BBIBOJIUTCS U3 KPOBH U TKaHEH B KOMILJIEKCE C alTbOYMHHOM, a XJIOPOGWILT B PaCTCHUAX
HaXOJUTCS B KoMIUIeKce ¢ OenkoM. Takum oOpa3om, Bce TpU HCCIIEAYEMbIX BElleCTBa
B3aMMOJICHCTBYIOT C OCIKOBBIMHU COEAMHEHUAMH. PacCMOTpUM BIUSHUE CTPYKTYPHBIX
MOHOMEPOB OEIIKOB - aMHHOKHCIIOT Ha 3JICKTPOKUHETUYECKHUE CBOMCTBA TeMOTIIOOMHA,
OwmpyouHa U xjopoduiia Ha MPUMEpPE TJIMIIMHA U aCIaparuHOBOW KUCIOTHI. DTH
AMHHOKHCIIOTBI BXOJSIT B COCTAaB reMOTJIOONHA M B BOJHBIX PAacTBOPAX HAXOJSTCS B
QHUOHHOMW, KAaTMOHHOW WJIM IBUTTEP-UOHHOW ¢opMe (M303JeKTpUUYecKas TOUYKa
IJIMIKHA - 6,2, a acriapariHOBOM KHCJIOTHI - 2,98). Ha moBepxHocTH qucnepcHoi (asbl
COpOMpYIOTCST OTHOBPEMEHHO pa3u4yHbie HOHHBIE (opmbl. CopOmms MOXKET
NPOUCXOIUTh KaK 3a CUET DJEKTPOCTATUYECKOTO B3aUMOJICHCTBHUS, TaKk U
crienuUIecKoro B3auMOACHCTBUS. BOMM3M M3037MEKTpUYECKONW TOYKH OBIYBETO

remorsioonna (pH=6,5) 3T aMMHOKHUCIOTHI OyAYT HAXOAMTHCS NMPEUMYILECTBEHHO B
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AHVMOHHOMW U UBHUTTEp-UOHHOHU hopMme. Kak BugHO M3 Tabmuip! 3.19, npucyTcTBrE 3TUX
AMUHOKHUCJIOT B BOJHBIX JHUCIEPCHUAX HE ckaspiBaercsa (rmaBa 3.1.9 "Brusanue

AMHUHOKHCJIOT Ha AJIEKTPOKMHETUYECKUN MOTEHIMAJ I'eMOrjao0uHa'") Ha IMOJI0KEHUU

U303JIEKTPUUECKOM TOUKU TeMOTIIOOHHA.

Bomusu pHysyr xmopodwia u OwmpyouHa npeoOagaioT HBUTTEP-UOHHBIE U
KaTHOHHBIC ()OPMBI aMUHOKHCIIOT, a COJICp)KaHUEe aHHOHHBIX (POPM He3HAUMTEINHHO, HO
HE CMOTPS Ha 3TO, CPAaBHEHHE N30 JICKTPHUECKUX TOUCK XJI0pohriUia u OMIMpyoOrHa B
pacTBOpax TJIMIIMHA, AacClapardHOBOM KHCIOTHI W XJIOPHIA Kausl TOBOPUT O
npeoOnaganny cueruuIeckKod copOnMMM aHMOHHBIX (POPM aMHUHOKHCIIOT, TaK Kak
U302JICKTPUUYECKasi TOYKa CMEIIACTCA B KHUCJIYI0 00J1acTh MO CPABHEHHUIO C XJIOPHIIOM
kamms (Tadbmumna 3.19).

Takum oOpazom, Ha xjopoduwuie U Ounupyoune npeodsagaet crenuduyeckas
copOITHs aHHOHHBIX (POPM aMUHOKHUCJIOT.

Tao6auna 3.19

3Hauenus: pHy»r BOAHBIX TUCTIEpCH reMoTII00nHa, XJIopoduiau OunupyounHa

B PACTBOPAX XJIOPUJA KAIUS U aMUHOKHUCJIOT.

pHyor
DJIEKTPOJIUT U €rO .
KOHIICHTpalUs branid bumpyoun Xnopoduin
TEMOTJIOONH
Xnopun kamst 5-10 6.5 3.9 33
MOJIB/J
Covre 5-107 Moas/n 6,5 3,7 2,8
ACHapaFI/IEOBaSI KHUCJIOTa 6,5 3.6 28
5-10" moun/n

Taoaunma 3.20

Ilepe3apsaka MOBEPXHOCTH MPU U3MEHEHUH KOHILIEHTpaM1 aMMHOKUCHOT ("+" -ecTs, "-

" - Her).
beruui
AMHHOKHUCTIOTA bumpyoun | Xnopodwmmn
reMoTrJIOOUH
I'marme - - -
AcnaparuHoBasi KMCJIOTa + + -
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BoiBoaBI

B nuccepraiuu BriepBbie MPOBEICHO KOMIUIEKCHOE MCCIIEI0BAHUE KOJUIOUIHBIX
CBOMCTB BOJHBIX JIHCIIEPCHA TeMorjoOuHa, OwmpyomHa W Xjaopoduiria, BKIHOYAS
UCCIICIOBAaHUE AJIEKTPOKMHETUYECKOTO TOTEHIMala, aacopOIuu MPOTOHOB U
ruapokcua-uoHoB, yctoiunBocth B pactBopax HCI1, KOH, KCI, NaCl, CaCl,,
MgC1,, H;PO,, K,HPO,4, KH,PO,4, HySO4, C3HsO(COOH); C3HsO(COOK)3, FeSOy,
Fey(SO4);, K,CO; rimmmumHa W acmapariHOBOW KHCIIOTHI TPH  BapUaldd — HX
KoHIeHTpauuu U pH gucnepcuii. [Ipyu 3ToM MoJIydeHbl ClEAYIONME HOBbIE HAyYHbIE

pe3yabTaThI.

e BrnepBbie yCTaHOBJIEHO, YTO OJHO-, ABYX- U TpEX3apsHbIE MPOTUBOUOHBI
BIUSIOT Ha DJCKTPOKMHETHUYCCKUH TOTEHIMAA T'eMOrjIoOWHa, OWIMpyOMHA W
xJopodmiia B COOTBETCTBHH C MX 3apsAJIOM, PACIoarasicb B 0ObIYHBIC JIMOTPOITHBIC
pAIBI U1 OJHO- W ABYX3apsaHbIX HOHOB. Karnonsl xene3a I u Il Ha 6umupyOune
copoOupytorcsi  crneuupuuecku.  Karnonsl  skeneza Il Take — cMmemaroT
U303JIEKTPUUYECKYIO TOUKY XJIOpO Ui,

e VYCTaHOBJICHO, YTO M303JICKTPUYECKUE TOUYKH JIOIIAJUHOTO TeMOTJ00uHa
paBHa 6,3, Obrubero - 6,5 m uyemoBeueckoro - 6,8. IlokazaHo, 4TO TOJOKEHHE
U303JICKTPUUECKON TOYKU JJIS PA3IMYHBIX TEMOTIOOMHOB OTIPENEISIETCS] COCTABOM X
OEKOBOM YacTH.

e B psany xinopopuin— OoumpyOnH—TeMOTI00UH U303JIEKTPUYECKUE TOUKU U
TOYKHM HYJIEBOT'O 3apsjia CMEIIAIOTCS B IIEJIOYHYIO 00JacTh C YBEIMYCHHEM BKJIaja
OCHOBHBIX I'pYyMIL. BbISBIEHO, 4TO OCHOBHOM NPUYKUHOM paziamuus pHyyr u pHryz 31X
BEIIECTB SIBISIETCS crniennduyeckuil xapakrep copOLuy KapOOHAT AaHHOHOB.

e HccnemoBanne ancopOIMOHHBIX CBOWCTB TeMOrjIoOWMHa W OwmpyomHa
TMOKa3ao, 4To KoJM4ecTsa ancopOupoBanHeix MoHoB H® u OH 3aBucur ot pH u
MOHHOM cuibl pacTBopoB. [To cBOeMy BIMSHMIO HA BenuuuHy ancopbuun H™ u OH
MOHOB  DJIGKTPOJIUTHI ~ pPAaCIoOjaraloTcss  aHAJOTUYHO  MX  BIUSHUIO  Ha

SJICKTPOKMHCTUYICCKHUC CBOMCTBA TEMOTJIOOMHA. I[J'DI xnopoq)mma Ha6.TII-OI[a€TC$I
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ymenbinenue aacopouuu H' 1 OH HOHOB ¢ yBeIM4eHHEM MOHHOM CHIIbI PacTBOPOB,
YTO OOBSCHSETCS PE3KUM YCWJIEHHEM arperauudu xJiopoguuia Mpu YBEIUUYECHUU
KOHIICHTPALUM JJIEKTPOJIUTA U COOTBETCTBEHHBIM YMEHBILICHHEM YHUCJa JOCTYIHBIX
a7ICOPOIIMOHHBIX LICHTPOB.

e BrepBbie Ha OCHOBE aJCOPOIMOHHBIX JAHHBIX BBIYMCICHO KOJHYECTBO
(YHKIIMOHAIBHBIX TPYII TEeMOTJ00WMHA, YYacTBYIOIIMX B OOMEHE NPOTOHAMH |
TUAPOKCUJI-MOHAMH, PACCUUTAHBI CPEIHNUE KOHCTAHTHI TUCCOIUAIIMH STUX TPYIIIL: IS
ocHoBHBIX rpymm pK;=6,1 u xucnotasIx - pK,=9,4.

e BrepBble 00HapyXeHO, UTO 1Jisi OMIMPYOMHA M reMOIVIOOMHA KOaryJsilus
NPOUCXOJNUT TMPEUMYIIECTBEHHO MO HEUTpaIM3allMOHHOMY MEXaHU3MYy (M3MEHEHUE
NOTEHLIMaNa MOBEPXHOCTH, &, CJICA0BATENLHO, U JIEKTPOKUHETUYECKOTO MOTEHIMANa B
3aBucUMOCTU OT pH) 1 uaer HanboJsiee HHTEHCUBHO BOJIM3U M303JIEKTPUUECKONU TOUKH.
Jlia xmopoduinia Koaryssiius IPOUCXONUT M0 KOHIIEHTPAIIMOHHOMY MEXaHU3 MY - MPHU
MOCTOSTHHOM TIOTCHIIMAJIE TOBEPXHOCTH W YMEHBIICHUH SJCKTPOKHHETUYECKOTO
NOTEHIMaja C POCTOM HOHHOM CHIJIbI pacTBOpa COTJIACHO TEOPUH YCTOWYMBOCTH
JJ1DO.

e AncopOuusi aMUHOKHCIIOT, BXOASIIUX B COCTaB reMOTrjo0rHa, HE BIHSIET HA
€ro M303JIEKTPUYECKYI0 TOYKY, B OTIMYHUE OT HUX aicopOuuu Ha xjnopodusuie u
onmpyOuHe. B mpuCcyTCTBUY aMUHOKUCIIOT MX U303JIEKTPUYECKHIE TOUKH CMEIAIOTCS B
CTOpPOHY yMEHbIIeHUsT pH, 4YTO CBHIETENHCTBYET O crnenuduyeckor amcopOuuu
aHUOHHBIX ¢GopM amuHOKHCHOT. g jgucnepcuit OwmmpyOWMHA TIPUCYTCTBHE
AMHHOKHCJIOT YCHUJIMBAET KOAryJIsiLUIO: KOAryJlupyroas CoCOOHOCTh BO3pPAcTacT B

paAaoy XJI0PpUA Kalnd — acllapariHoBas KUCJIOTa — I'NIMIHWH.
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CnucoK COKpaleHUi M YCJIOBHBIX 0003HAYEeHHH

o MIT - merammonoppupuH

. HITAB - HEeMOHOTEHHBIE TOBEPXHOCTHO -AKTUBHBIE BEIIECTBA
. JIMCO - numetuicyib(pokrcu

o JIM®A - numetunpopmamu

° OCII - 37EKTPOHHBIN CHEKTP MOTJIOIICHUS

° BAJ - Omonoruyecku akTUBHAs 00aBKa

° JOC - 1BOMHOM ANEKTPUUYECKUI CIION

. JJIDO - Teopust yCTOMUMBOCTHU KOJIOUIHBIX CUCTEM, pazpadboranHas b. B.

Hepsirunbim, J1. J1. Jlangay, 9. ®epeem u S. OBepOexoMm.

. pH - oTpunarensHbIi ToraprudM KOHUEHTPALMU HOHOB BOIOpOa

o pHysr - M3035eKTpHUYeckas Touka - pH, cooTBETCTBYIOIIEE HYJIEBOMY 3HAUEHUIO
ANEKTPOKUHETUUECKOTO MOTEHIMANa, OTIPEIEeSIETCs] METOI0M MUKPO3JIEKTpoopesa
(Tak»e MOYKHO MCTIOJIb30BaTh (POTOMETPHIO, BUCKO3UMETPHUIO U CTETICHh HA0yXaHUSI 1JIsI
OCITKOB)

o pHrus - Touka HyneBoro 3apsna. CootBercTByeT pH, Ipu KOTOPOM KOJIMYECTBO
aJIcoOpOUPOBAHHBIX MPOTOHOB PABHO KOJIMYECTBY a1COPOUPOBAHHBIX TUIPOKCU -HOHOB,
OTpeAeNsaeTCsl METO0M MOTEHITMOMETpUYeckoTo TUTpoBanus (6e3 noctyna CO,). Ilpu
OTCYTCTBUU crienrdpuaeckoit copormu pHyyr = pHyus

o U — snekTpooperraeckast O ABIKHOCTb, M>/B ¢

o H - rpaguent norennuana, B/m (H=1/(S-&))

4 -1
o & — y/ielIbHas AEKTPONPOBOJHOCTE cpeabl, OM ™M~ — CM/M
. 2
o S — moaak MOMEPEYHOTO CEUEHUS TUCHKHU, M
. L — paccrosinue, npoiaennoe yactuuel (L = 87 mxm (1 nenenne oxkymnsapHoOi

6
cetkn) =87 - 10~ M)

° | — cuma Toka, A

° t — BpeMs, 3a KOTOPOE YacTHIIA MPOXOIUT KOHTPOJIHHOE PACCTOSIHUAE, C

. - (-moTeHIMaI WM JIEKTPOKUHETUYECKUHM MoTeHIal, B
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° Ky - moctosiHHas, yuciaenHo pasHas Ky = S-L=20 - 10 Mm% 87 - 10° M =1740 -
10 *M*=1,74 - 10 ' M°
° € — OTHOCHTEJIbHAS TUAJICKTPUYECKasi IPOHUIIAEMOCTb CPEIbI, 111 BOIbI €=81;
° 1 — IMHaMUY eCKasi BI3KOCTh JUCTIEPCUOHHOM cpebl, 1Jis1 Boabl mpu 20°C
n=1,01-10° Ia-c;
° €0 — JUDJIEKTpHUUIECKas MPOHUIIAEMOCTh BaKyyma, 80=8,85-10'12 D/m.
e K- noctosmnas, K.=mnSL/ego=0,001- 1,74 - 10 /81- 8,85-10*° = 2,449 -
10°°

. D - ontuyeckast IIOTHOCTh

. AD - u3MeHeHHe ONTUYECKOM ITIOTHOCTH 33 YKa3aHHBIN BPEMEHHOU MPOMEKYTOK
X s .

. E(H —OH") - u36BITOK COPOMPOBAHHBIX HOHOB (IIPOTOHOB KK THIAPOKCHU]I-

HUOHOB)

o V;—00bem KOH (HCI), nomeammii Ha THTpOBaHUE PACTBOPA B MPUCYTCTBUU

copOeHTa, M

o Vo - 06bem KOH (HCI), momeammii Ha THTpOBaHKE pacTBOpa 6€3 copOeHTa, Ml
o M - Macca HaBecKu copOeHTa

o C - KOHIICHTpAIHs BEIIECTBA, MOJIb/J

o P- ob61miee naBienne B cucteMe (pa3HOCTD JIaBJICHUN Ha KOHIIAX KalLIsIpa)

o P, - cpennee ruapocTaTuueckoe 1aBjaeHue

o P.. - BHEIIIHEE JIaBJICHHE, MPUJIOKEHHOE K cucteme, Ila

o g = 9,81 M/c — yCKOpPEHHUE CHIIBI TAKECTH

. p = 1000 KI/M° — IUTOTHOCTB KHIKOCTH

. h = (atb)/2 M - cpenHss BpICOTa CTOJI0a )KUIKOCTH B BUCKO3UMETpE, a u b -

PAacCCTOSTHUS OT MMOBEPXHOCTH JKUJIKOCTH B BUCKO3UMETPE 10 HIDKHEH U BEpXHEU PUCKH.
o AP - BHeIIHee JTaBIICHHUE, ONPEACIIACTCS Pa3HOCTHIO YPOBHEH KUIKOCTH B
manomerpe P, P, cm Boa. cTon6a

° P,, P, cM BoJ. cT010a - HIDKHEE M BEpXHEE OTKIOHCHHE IPAHUIIBI )KUIKOCTH B

MaHOMETpE OT HYJIEBO METKH, CM BOJ. CTOJI0a
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o X - cpenHee apupMETHIECKOE UM CPEeIHEE TEOMETPUIECKOE Pe3yIbTaTOB IS

cepuu u3 N HaOmoAeHUN

° X, -pe3yJbTaT U3MCPCHUS

o N-4#CII0 OTBITOB

o S? - AUCTepCHs IJIsl OJTHOTO U3MEPEHUS

° N - ob1Iee yucio mpoo

o M - 9UCJIO apaJUICILHBIX U3MEPEHUM

o Sh - cpenHeKBaAPaATUIHOE OTKIIOHEHNE

o v — k03¢ duimeHT CThIOICHTA, YYUTHIBAIONIMI OTPAHUIEHHOCTh BEIOOPKH
o Cy, MOJIB/J1- KOHIEHTPALUS TUTPAHTA(KUCIOTHI WU IIEI0YN)

° rae V;, 1 - 00beM TUTpaHTa; M, T - Macca HaBECKU reMorjoOuHa.

o X(bas) - komMuecTBO OCHOBHBIX IPYII, MOJIb/T

. X(ac) - KoaMYEeCTBO KMCIOTHBIX TPYII, MOJIb/T

o X(bas)., - cyMmMapHOE KOJIMYECTBO OCHOBHBIX T'PYIII, MOJIb/T

o X(ac) ,, cyMMapHO€ KOJIMYECTBO KUCIOTHBIX TPYIII, MOJIB/T

o I' - BenmmumHa agcopOIMKM MPOTOHOB HA OCHOBHBIX TPYINIAX TeMOTI00MHA (VT

TUAPOKCUJI-MOHOB HA KUCIIOTHBIX TPYIINAX), MOJIb/T
1
) K,— xoHCTaHTa ajicopO1u, MOJIb
° [',— MakcuMallbHOE€ 3HAYe€HUE YACIbHOM aAcopOlMH, COOTBETCTBYIOIICE
KOJIMYECTBY (DYHKIIMOHAIBHBIX TPYII, JOCTYIMHBIX IS aICOPOIIUH, MOJIB/T

L4 O+, O. - CTCIICHb JUCCONHALIMK OCHOBHBIX WU KHUCJIOTHBIX I'PYIIIT

anl, anz - KOHOCHTPAIMMOHHBIC KOHCTAHTBI JUCCONAINH

o Syn - yaenbHas HOBEPXHOCTh OMIUPYOrHA, TeMOTI00MHA WITH XJIOPOQHILIa
23 -1
° N;=6,02-10" moJb "~ - uncio ABoTagpo
_ 20 2
° So = 20107 m° - muomanb, 3aHUMaeMas OJHUM THAPOKCHI-MOHOM Ha
MTOBEPXHOCTH.
° K, Kpas, Koo, Ka1, Koo, pK, pKpas, PKace, pKy, pK; - TEpMOIMHAMUYECKHE KOHCTAHTBI

nucconuanuu (bas, ac - OCHOBHBIX U KHUCIIOTHBIX rpymm, 1 U 2 - mepBas U BTOpas,

COOTBETCTBEHHO) U UX OTpULIATENbHBIE JIOTapU(PMBI .
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Ipunoxenue A " Kossonanble cBoiicTBa BOJAHBIX JUCTIepPcHid reMorjgoouHa"

3aBUCUMOCTH

3HA4YECHUI

YAEIbHOU

Taoauua Al

AIIEKTPOIIP OBOTHOCTH,

pH =u

SJICKTPOKHMHCTUYCCKOI'O IIOTCHIIKMAJIa BOAHBIX ,Z[PICHGpCHI?I JJomaanHOoIo remMorjioomuHa ot

BpeMeHH KoHTakTa a3 B pactsope HCI 1-10° mous/.

- 2107 - 110, ‘e ae/It H, U2-10'9 -
Cm/m ’ A ’ Cm/M-A-c B/m M/B-c mB
4,1 289 1 438 |2,73 24,24 756,9 42,18 59,37
3,6 284 2 436 |2,69 24,22 768,0 42,15 59,32
3,43 284 35| 463 |287 21,34 815,7 37,13 52,26
3,35 284 235 | 4,23 |[3,52 19,11 743,8 33,26 46,81
3,57 256 235| 4,25 |3,63 16,60 830,1 28,89 40,66
3,57 257 47 452 | 3,62 15,72 880,0 27,35 38,49
3,57 258 98 4,34 | 3,87 15,34 841,9 26,69 39,56
3,54 266 1 459 |3,19 18,12 863,6 31,54 44,39
3,55 264 2 456 |3,42 16,91 863,8 29,43 41,42
3,55 264 4 4,34 | 3,67 16,60 821,1 28,89 40,66
3,56 265 235 4,25 3,99 15,64 801,3 27,21 38,30
3,56 266 98,5| 4,68 | 3,06 18,58 878,8 32,33 40,00
3,55 269 1 471 |2,84 20,11 875,5 35,39 49,25
3,56 267 2 4,62 |3,20 18,08 864,2 31,46 44,28
3,55 270 4 4,67 | 3,27 17,69 865,4 30,77 43,31
3,56 256 235 | 4,22 |3,76 16,15 823,6 28,10 39,55
3,56 260 98 4,37 | 3,57 16,68 841,0 29,02 40,84
3,56 268 1 4,38 |3,01 20,34 817,2 35,39 49,81
3,55 266 2 4,60 |3,20 18,08 864,7 31,46 44,28
3,54 265 4 465 |3,36 16,97 877,4 29,53 41,56
3,55 264 6 456 |3,51 16,50 863,8 28,72 40,42
3,55 264 235 434 |3,73 16,33 821,6 28,42 40,00
3,55 264 485 4,31 |3,75 16,33 816,3 28,41 39,98
3,55 264 98 4,44 | 3,64 16,33 840,9 28,42 40,00
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Taonuua A2

3aBUCHUMOCTb 3HaUEHUH y1eIbHOM AJIEKTPOIIPOBOAHOCTU U pH BOAHBIX TUCTIEpCUid

OBIYBEro TEMOTJIOONHA OT BPEMEHH KOHTaKTa a3 B JUCTHUTMPOBAHHOM BOJIE.

BpeM(;laI;(:{:aKTa pH &, MKkCM/cMm
0 7,37 45,4
T 72 47,7
2 7,22 48,3
3 713 48,9
i 713 48,6
5 7,05 49,3
z 7 50,9
26 6,96 50,4
53 6,91 ol

Taonuuya A3

3aBUCUMOCTh AJICKTPOKMHETUYECKOTO TMOTEHIMANAa JJIs1 BOJHBIX JUCHEPCHIA

JOMIAAUHOTO TeMoTIo0nHa OT pH mpy pa3mMuHON KOHIIEHTP alliK XJIOPpHIa KaJIHs.

g ) - s 2
R R ERLHE
r g8 = NS — - 8 s o) 55 s
S EE?> ~ O
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Komnrenrparms KCI 1-10° moms/n
2,24-10" 1 7,14 227 4,6 59 8,4 1006,6 | 14,6 | -20,5
2,24-10” 1 6,58 198 40 | 149 | 33 1007,6 5,8 -8,1
2,2410°w | 647 | 192 | 38 | 183 | 28 | 9813 | 49 | -68
2,2-107" m 6,34 | 1933 | 38 | 51,9 | 1,0 986,2 1,7 -2,4
5-10” 586 | 197,1 | 44 | 10,7 | 4,2 1110,3 7,3 10,3
10 5,36 206 4,5 43 | 10,6 | 11019 | 184 | 259
2:10" 5,06 206 4,6 39 | 11,6 | 11051 | 20,2 | 284
510" 4,27 270 50 36 | 151 925,9 26,3 | 37,1
10” 3,8 385 7,6 28 | 18,0 983,8 31,3 | 441
Konrenrparms KCI 1-10™ monb/m
5-10” 577 | 57,2 1,4 8,3 50 1209,5 8,6 12,2
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IIpooonxcenue mabnuyvt A3

1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 5,42 70,3 1,4 6,2 8,0 10085 | 13,9 | 19,6
2:10" 4,89 71,1 1,5 39 | 121 | 10674 | 21,0 | 29,5
5-10™ 422 | 1174 | 23 38 | 13,7 975,3 23,8 | 33,5
10” 3,66 262 4,6 33 | 17,0 884,6 29,7 | 41,7
5107 5,96 90,5 2,5 5,7 6,2 1393,5 | 10,9 | 153
10 5,38 81,2 1,9 7,6 5,9 1199,7 9,6 13,5
2-10™ 4,86 82,3 2,0 4,6 8,9 1227,2 | 154 | 21,7
510" 426 | 1264 | 24 29 | 17,8 965,9 31,0 | 43,6
10” 3,63 259 4,6 2,7 | 20,8 892,9 36,1 | 50,9

Konuentparus KCl 5 10 Moub/1
22410°m | 7,11 | 845 | 163 | 63 | 82 964,0 | 14,2 | -20,0
2,24-10'5 111 6,39 823 16,1 6,5 7,8 977,3 13,7 | -19,2
2,24-10'6 111 6,48 828 15,7 8,3 6,4 945,3 11,1 | -15,6
2,2-10'7 11 6,36 824 17,1 | 11,5 42 1034,9 7,3 -10,3

5107 593 | 838 180 | 125 | 3,7 | 10760 | 65 9,1
5107 588 | 823 16,3 | 115 | 44 991,9 7.7 10,8
10* 574 | 859 175 | 13,7 | 36 | 10213 | 6,2 8,7
10™ 549 | 842 166 | 49 | 102 | 9879 | 178 | 251
2-107 525 | 874 | 169 | 71 | 7.3 966,8 | 12,7 | 17,9
510 438 | 910 | 182 | 55 | 91 | 10000 | 158 | 223
107 367 | 1029 | 195 | 52 | 102 | 9485 | 17,7 | 24,9
Taonuuya A4

Bnusiaue KOHIOCHTPpAIIMK OAHO- WM ABYX3ApPAJHBIX KATHOHOB MCTAJUIOB HA 3HAYCHHC

QJICKTPOKHMHCTHYICCKOT'O ITIOTCHIHAJIA BOAHBIX zmcnepcnﬁ OBIYbEro reMoOIJI00MHA.

; S = bt o

‘& ER < a

o g o O - o Z & s m
T | D -z <" - > = M o =
o o ' - o — - © ) o N
a = — — 5 am —

S B Q =
N7 o) D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

XJIOPUJ Kanust

5-107 4,3 7,15 61,9 1,7 15,4 2,4 1347,8 4,2 -5,9
10 4,0 6,93 | 68,1 1,7 16,2 2,5 1235,9 44 | -6,1
2:10™ 3,7 6,74 | 93,3 2,3 16,2 2,5 1216,5 44 | -6,2
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IIpooonocenue mabnuyv A4
1 2 3 4 3) 6 7 8 9 10

2:10™ 3,7 | 6,75 | 89,7 2,4 15,9 2,4 1329,1 41 | -58
510" 33 | 672 | 1384 | 2,6 27,1 2,0 944,71 34 | 48
10° 30 | 683 | 220 4,4 21,0 1,9 991,5 3,2 | 4,6
5107 2,3 | 6,76 | 841 17,3 | 24,0 2,0 1025,6 3,3 | 4,6
XJIOpUJ HATPUSA
5-107 43 | 6,76 | 66,9 1,5 16,5 2,8 1099,5 48 | -6,7
10™ 40 | 6,74 75 1,6 17,1 2,7 1087,4 4,7 | -6,6
2:10™ 3,7 | 6,75 85 1,6 20,5 2,6 930,7 46 | -6,4
5-10" 3,3 | 671 | 1246 | 2,6 18,5 2,6 1045,3 45 | -6,3
10° 3,0 | 6,78 193 3,9 27,4 1,9 999,4 3,3 | -52
5107 23 | 6,71 | 724 | 151 | 16,8 3,0 1044,2 33 | -53
XJIOPUJ MarHus
5-10° 43 | 6,72 | 68,4 1,5 21,0 2,2 1067,3 39 | -55
5-107 43 | 6,79 | 712 1,7 17,9 2,4 1167,3 42 | -58
10™ 4,0 6,7 83,2 2,1 22,8 1,8 1248,7 3,1 | 43
510" 3,3 | 6,72 | 180,6 | 3,8 28,9 1,5 1064,6 2,6 | -4,7
510" 3,3 | 691 | 1806 | 4,1 24,7 1,8 1127,1 31 | 44
10° 30 | 6,72 | 307 6,5 29,2 1,6 1051,8 28 | 4,0
10° 30 | 6/ | 315 6,9 28,4 2,2 1028,2 29 | 43
XJIOPU]T KATbLIMS
5107 43 | 671 | 70,3 1,7 34,7 1,2 1194,9 2,1 | -30
10™ 40 | 6,78 84 2,5 31,4 1,1 1486,4 19 | -2,6
2:10™ 3,7 | 6,69 111 3,7 20,1 1,5 1648,6 26 | -3,7
510" 3,3 | 6,86 194 4,2 42,4 1,1 1088,2 19 | -2,7
10° 3,0 6,7 277 8,5 34,0 1,0 1528,3 1,7 | -24

Taonuua A5

Pacyer 31eKTpOKMHETHYECKOTO TMOTEHIMANA JIJIi BOJHBIX JUCIEPCUN ObIYbEro
reMoTrJIOOMHA B TIPUCYTCTBUM PA3JIMYHBIX OJHO- U JIBYX3aPSIAHBIX KATHOHOB METAIOB
(KOHIIEHTpAIHSI 5-10™ MOJIb/T, 3Ha4YeHus: pH 3amaroTcs M3MEHEHHWEM KOHIICHTpaIluu

COJISTHOM KUCIIOTBI WM TUAPOOKCH]IA KaJIHS).

gEE \§ < o

o 55 . = A
SR o © s o |£% o Sal| %
255 | 2|2 |2 < |8 = |5%| S
T Mg 3 o — 83 s 5 = s
O§\ . — @)
SV 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Xnopua HaTpus
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IIpooonsicenue mabauyvr A5

1 2 3 4 5 6 7 8 9
5-10™ 495 | 159,8 | 3,2 7,0 1,2 986,0 12,5 17,7
2-10™ 6,04 | 127,7 | 25 | 19,0 2,7 974,2 47 6,6

10™ 6,64 | 1274 | 36 | 11,2 | 3,2 1398,9 5,5 -7,8
10® 6,72 | 1455 | 28 | 9,2 5,7 962,2 98 | -13,8
2,5:-10"ux 6,87 | 1719 | 30 | 84 6,8 867,4 11,9 | -16,8
510" 702 | 1633 [ 3,2 | 9,2 5,6 971,4 9,8 | -13,7
7,510 1 9,07 236 | 34 | 36 | 195 719,1 34,0 | -47,9
2,75:10°m 714 | 1378 | 46 | 3,9 7,6 1680,9 | 13,2 | -18,6
2-107mg 8,56 214 | 36 | 3,6 | 16,5 846,3 28,6 | -40,3
2:10%m 865 | 211 |43 | 33 | 148 | 10130 | 257 | -36,2
Xopua Kajust
510" 486 | 1744 | 3,1 | 10,2 | 5,5 897,4 9,5 13,4
2-10™ 6,11 | 1385 3,1 | 290 | 15 1135,4 2,6 3,7
10™ 6,28 | 1378 | 2,7 | 376 | 1,3 086,9 2,3 -3,3
10° 6,67 | 1306 | 2,6 | 19,0 | 2,7 993,5 4,6 -6,5
2,510 7,14 152 3,1 9,3 5,2 1033,6 9,1 -12,7
510" 6,88 174 3,4 9,7 52 979,9 9,1 -12,8

7,5:10™ 931 | 1863 (36 | 29 | 17,8 | 960,8 3i,0 -43,7

2,75-10"m 9,79 253 |46 | 39 | 141 906,5 24,5 | -34,5

2:107m 7,86 214 4,0 | 4,7 11,3 934,6 19,6 | -27,6
2:10°m 7,91 211 41 | 3,9 13,2 969,5 23,0 | -32,4
Xopua Maraus
510" 4,67 231 47 1 119 | 41 1010,3 7,2 10,2
2:10™" 6,33 188 38 | 315 | 16 1020,6 2,7 3,8
2,5:10"m 6,97 196 39| 132 | 38 1006,4 6,5 -9,2
5-10™ 1 7,48 219 42 | 85 6,1 969,9 10,6 | -14,9
2:107m 9,31 245 4,7 | 6,3 8,2 964,9 14,3 | -20,1
2:10°m, 9,38 238 46 | 53 9,7 968, 7 16,9 | -23,8
2:10°my, 9,6 246 48 | 4.8 10,6 981,7 18,4 | -25,9
Xn0pua KaJibIus
510" 4,85 205 41 | 85 6,0 987,8 10,4 | 14,6
2-10™ 6,27 171 34| 218 | 23 1005,1 4,0 5,6
2,5:10"my 6,95 181 35| 130 | 4,0 972,4 6,9 -9,7
510" m 7,92 193 38 | 84 6,0 990,3 10,4 | -14,7
2:10°m 9,45 224 4,2 | 8,6 6,2 933,9 10,9 | -15.3
2-10"my 959 | 217 [41] 49 [108 | 9421 | 188 | -264

2:10"my 9,55 221 |48 | 43 | 108 | 10774 | 188 | -26,4
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HOHOB

KEJIC3a

II

)51

Taonuua A6

Ha

3HAa4YCHUA

SJICKTPOKHMHCTUYCCKOI'O IIOTCHIAIa W pH BOJAHBIX zmcnepcnﬁ OBIYLETO TeMOTrJI0OnHA.

s 5 = s -
) ~
g § o S :‘: i; 2 % m
2o | T =2l ol 2|3 S §
== S o o n = i
S 5 3 = *
~ o 8 D
Cynbdar xenesa 1
107 500 | 6,66 | 69,5 1,6 36,6 1,2 1131,9 2,1 | -3,0
5107 | 4,30 | 6,84 | 735 1,6 22,6 2,0 1100,5 395 | 49
10™ 400 | 6,32 | 758 3,4 25,4 0,9 2266,5 15 | 21
510" | 3,30 | 5,73 | 180,3 | 3,8 10,1 4,7 1061,2 81 | 114
Cynndar xenesa IlI
10° 500 | 6,75 | 53,8 1,4 11,4 3,3 1325,0 58 | 81
5-10° | 4,30 | 6,35 | 63,8 1,6 - - 1253,9 - 0,0
10™ 4,00 | 558 | 731 1,7 14,2 3,1 1128,6 54 | 1,7
5-10" | 3,30 | 3,73 | 253 4,1 6,5 9,5 807,8 16,5 | 23,2
Taonuua A7
Bmusitnue ¢docdar-annonoB um pH Ha 3HaueHHE DIIEKTPOKMHETHYECKOTO

MOTEHITMAIA BOIHBIX JUCTIEPCUI OBIYBEr0 TEMOTIIOOHHA.

=) E o o
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
pactBOpbl (HocHOpHON KUCIOTHI
10” 6,6 52 - - - - - 0,00
5-10° 6,5 51,2 1,3 162,6 0,2 1250,0 0,4 -0,6
10™ 6,56 50,6 - - - - - 0,00
510" | 5,66 62,5 1,37 | 10,01 | 4,56 1095,11 7,94 11,17
810" | 4,58 79,3 1,68 5,38 8,76 1060,53 15,25 | 21,46
pacTBopsI hocopHOil KHCIOTH 1 guruapoopTodocdara kamus (5-10™ Mosb/m)
10° | 648 | 1288 | 2,7 | 439 | 11 | 10412 | 19 | 27
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IIpoooncenue mabnuyvt A7
1 2 3 4 5 6 7 8 9
5-10° | 6,37 138 2,9 40,2 1,2 1037,0 2,1 2,9
10™ 6,29 | 137,6 2,8 34,6 1,4 1033,8 2,4 3,4
510" | 5,34 | 137,7 3,0 9,3 4,9 1091,1 8,6 12,1
10° 4,19 | 187,5 3,6 4,0 13,1 950,0 22,9 32,2
docdopHoii kucioTe! 1 ruapoopTodochara Harpus (5-10™ Momb/m)
107 7,45 | 1549 3,0 50 10,3 970,0 17,9 -25,2
5-10° | 7,31 | 154,5 31 6,1 8,0 1017,8 13,9 -19,6
10™ 7,17 | 158,6 3,2 6,2 8,1 1002,5 14,1 -19,8
510" | 6,62 | 155,9 3,3 51,3 0,9 1052,0 1,6 -2,3
10° 5,88 151 3,2 19,2 2,5 1053,0 4,3 6,1

Taonuua A8
3HaueHUs] AJIEKTPOKMHETUYECKOTO TOTEHIMAa BOJHBIX JUCHEPCUN ObIYbEro

remMorjioomuHa B MNPUCYTCTBUU OJHO-, IBYX- U TPCX3aAPAAHBIX aHHOHOB.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

XJIOpUJ Kanus (KOHIICHTpaIus S5- 10™ MoJ1b/11, 3HAUEHUS pH 3aparorcs nsmeHeHnemM
KOHIICHTPAIIUU COJITHOM KHUCIIOTHI).

107 3,89 296 5,6 3,2 16,8 940,3 29,2 | 411

8-10™ 4,16 237 4,6 3,5 15,0 962,6 26,1 36,7

5-10™ 4,77 | 178,1 3,6 6,6 7,5 1010,7 | 13,0 18,3

10" 6,46 | 1394 | 3,2 92,0 0,5 1147,8 | 0,8 -1,2
10° 6,95 | 138,4 3,2 48,2 0,9 1147,0 | 1,6 -2,2
0 6,72 | 138,4 2,6 27,1 2,0 9447 3,4 -4,8

2-10™ 6,41 | 1578 | 3,6 79,0 0,6 1140,7 | 1,0 1,4
5-10™ 541 | 1747 | 3,7 9,2 5,2 10462 | 9,0 | 12,7
810" 442 | 230 4.2 5,2 104 | 9179 | 182 | 256

10°° 429 | 264 5,0 4.7 11,3 | 9386 | 196 | 27.6
2-10™ 6,11 | 1385 | 3.1 29.0 1,5 11354 | 2,6 37

10° 6,67 | 1306 | 26 19,0 2,7 993,5 4,6 -6,5
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IIpooonxcenue mabnuyvt A8

1 2 3 4 5 6 7 8 9
cynbdar kamsa(koHuenTpanys 5-10™ Mmos/n, 3Hauenns pH 3a1ar0Tcs M3MEHEHHEM
KOHLIEHTPALIUK CEPHOMN KUCIIOTHI).
10° 4,1 309 6,0 7,9 6,6 968,2 | 11,4 | 16,1
8-10™ 443 | 283 | 6,0 7,9 6,0 | 1057,1 | 10,4 | 14,7
5-10* 504 | 243 4,9 12,1 4,1 10108 | 7,1 10,0
2:10* 6,14 | 230 4,8 58,2 0,8 10435 | 1,4 2,0
10 635 | 226 | 46 | 600 | 08 | 10177 | 14 | 20
5107 6,48 | 215 4,5 29,8 1,6 10451 | 2,8 -3,9

iy )
uuTpat HaTpust (koHueHTpamus 5-107, pH 3agaercst conep)kaHnueM TMMOHHON
KHCJIOTBI WM TUJIPOKCUAA KaJIWs)

0,810 6,74 | 162 | 3,72 | 10,86 | 4,01 [114883| 6,98 | -9,8
4-10° 6,57 | 1683 | 3,66 | 1888 | 244 |108586 | 4,24 -6
6,4:10” 6,42 | 170,7 | 3,65 | 33,86 | 1,38 |1069,13 | 2,40 | -3.4
0,810 6,37 | 1648 | 343 | 14500 | 0,33 |1039,14| 058 | -0,8
4-10™ 507 | 1576 | 329 | 14,46 | 3,31 |104343| 577 | 81
6,410 463 |163,3| 328 | 11,14 | 4,47 |1004,29 | 7,78 11
0,8:107 434 | 1716 | 348 | 1085 | 454 [101399 | 7,01 | 111
2,5:10%m | 7,14 | 178,1 | 3,42 9,28 561 |960,135| 9,76 | -13,7

Z
kapOoHart kanmusi(koHueHTpauus 5-10™ Monb/n, 3Hauenus pH 3apatoTcs BpemeHneM

nogauu CO)).

- 7,09 | 148,8 3,0 8,0 6,2 1010,9 | 10,8 | -15,2
- 6,32 | 1525 | 31 41,6 1,2 1012,3 | 21 -2,9
- 6,12 | 157,6 3,2 74,8 0,7 1001,1 | 1,2 1,6
- 6,08 | 138 31 105,0 0,4 1126,3 | 0,7 1,0
- 6,08 | 144,7 | 3,2 79,8 0,6 1098,1 | 1,0 1,4
- 6,23 | 142,3 31 110,5 0,4 1083,8 | 0,7 1,0
- 7,11 | 1237 2,8 7,2 6,1 1139,0 | 10,6 | -15,0
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Taonuua A9
Pacyer ancopOuuu Ha reMorjoOMHE B MPUCYTCTBUU XJIOPUJIOB OJIHO- H

JBYX3apsIHBIX METALIOB (KOHLIEHTpaus 5- 10 MOJIb/JT)
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1 2 3 4 5 6

Xopua Kajust

3,5 -0,8 -3,4 0,01 2,6 0,65
4 -0,3 -2,5 0,01 2,2 0,55
4,5 -0,2 -1,9 0,01 1,7 0,425
5 -0,1 -1,5 0,01 14 0,35
55 -0,05 -1,35 0,01 1,3 0,325
6 -0,02 -0,9 0,01 0,88 0,22
6,5 -0,01 -0,6 0,01 0,59 0,1475
7 0 -0,3 0,01 0,3 0,075

7,5 0 0 0,028 0 0
8 0,03 0,1 0,028 -0,07 -0,049
8,5 0,05 0,2 0,028 -0,15 -0,105
9 0,08 0,3 0,028 -0,22 -0,154
9,5 0,1 0,4 0,028 -0,3 -0,21
10 0,1 0,6 0,028 -0,5 -0,35

Xnopuj KaJlbIus

3,50 -0,75 -2,95 0,01 2,2 0,55
4,00 -0,32 -2,3 0,01 1,98 0,495
4,50 -0,16 -1,75 0,01 1,59 0,3975
5,00 -0,1 -1,4 0,01 1,3 0,325
5,50 -0,08 -1,15 0,01 1,07 0,2675
6,00 -0,03 -0,89 0,01 0,86 0,215
6,50 -0,01 -0,57 0,01 0,56 0,14
7,00 0,02 -0,27 0,01 0,29 0,0725

7,50 0,05 0,05 0,028 0 0
8,00 0,08 0,15 0,028 -0,07 -0,049
8,50 0,1 0,27 0,028 -0,17 -0,119
9,00 0,12 0,36 0,028 -0,24 -0,168
9,50 0,18 0,47 0,028 -0,29 -0,203
10,00 0,21 0,8 0,028 -0,59 -0,413
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IIpooonocenue mabauyvr A9

1 2 3 | 4 | 5 6
Xopua HaTpust
3,5 -0,9 -3,3 0,01 2,4 0,6
4 -0,3 -2,5 0,01 2,2 0,55
4,5 -0,15 -1,9 0,01 1,75 0,4375
5 -0,1 -1,5 0,01 14 0,35
55 -0,05 -1,3 0,01 1,25 0,3125
6 -0,05 -1 0,01 0,95 0,2375
6,5 0 -0,5 0,01 0,5 0,125
7 0 -0,3 0,01 0,3 0,075
7,5 0 0 0,028 0 0
8 0 0,05 0,028 -0,05 -0,035
8,5 0,05 0,1 0,028 -0,05 -0,035
9 0,05 0,2 0,028 -0,15 -0,105
9,5 0,1 0,3 0,028 -0,2 -0,14
10 0,1 0,4 0,028 -0,3 -0,21
10,5 0,3 0,6 0,028 -0,3 -0,21
XJ0opua Maraust
3,5 -0,7 -3,3 0,01 2,6 0,65
4 -0,45 -2,4 0,01 1,95 0,4875
4,5 -0,25 -1,8 0,01 1,55 0,3875
5 -0,18 -1,4 0,01 1,22 0,305
55 -0,13 -1,17 0,01 1,04 0,26
6 -0,1 -0,9 0,01 0,8 0,2
6,5 -0,04 -0,6 0,01 0,56 0,14
7 0 -0,3 0,01 0,3 0,075
7,5 0 0 0,028 0 0
8 0,08 0,25 0,028 -0,17 -0,119
8,5 0,11 0,3 0,028 -0,19 -0,133
9 0,12 0,37 0,028 -0,25 -0,175
9,5 0,13 0,43 0,028 -0,3 -0,21
10 0,18 0,58 0,028 -0,4 -0,28
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Taonuua A10
AncopO1usi POTOHOB W THAPOKCHI-MOHOB Ha TeMOTJOOWHE B MPUCYTCTBUHU

XJIOPHUAOB KaJIuA pEIBJII/IIIHOﬁ KOHICHTpAaIHH.

o) =
— B = B g 2 £ = 3
TESS | ZE2> | 62| 22 |&8QZ¢

T CHos| OEEE ©> E?Sg Ez‘%m

e MTES|2TES| B Cas |BERE
2558|288 85 28 = 20 e 3
2c2a85| 8o 2 & T o o 5% g A
cEB2g| g282| & SE |27 8¢
S EFS ER|A g 2 E

1 2 3 4 5 6
KonueHnTpanus xaopuaa kams 5+107 Moss/i

3,25 1,60 4,60 3,00 0,75 0,01

3,5 0,90 3,20 2,30 0,58 0,01

3,75 0,50 2,40 1,90 0,48 0,01

4 0,30 2,00 1,70 0,43 0,01

4,25 0,20 1,60 1,40 0,35 0,01

4,5 0,20 1,40 1,20 0,30 0,01

4,75 0,20 1,30 1,10 0,28 0,01

5 0,10 1,20 1,10 0,28 0,01

5,25 0,10 1,10 1,00 0,25 0,01

55 0,10 0,90 0,80 0,20 0,01

5,75 0,10 0,80 0,70 0,18 0,01

6 0,10 0,70 0,60 0,15 0,01

6,25 0,10 0,60 0,50 0,13 0,01

6,5 0,10 0,50 0,40 0,10 0,01

6,75 0,01 0,30 0,29 0,07 0,01

7 0,02 0,20 0,18 0,05 0,01

7,25 0,02 0,03 0,01 0,00 0,01

7,5 0,03 0,09 0,06 0,01 0,01

1,75 0,04 0,04 0,00 0,00 0,025

8 0,05 0,08 -0,03 -0,02 0,025

8,25 0,06 0,12 -0,06 -0,04 0,025

8,5 0,06 0,16 -0,09 -0,06 0,025

8,75 0,07 0,19 -0,12 -0,08 0,025

9 0,08 0,20 -0,12 -0,07 0,025

9,25 0,09 0,30 -0,21 -0,13 0,025

9,5 0,10 0,30 -0,20 -0,13 0,025

9,75 0,10 0,40 -0,30 -0,19 0,025

10 0,10 0,50 -0,40 -0,25 0,025

10,25 0,30 0,70 -0,40 -0,25 0,025
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IIpooonxcenue mabnuyvt A10

1 2 3 4 3) 6
10,5 0,60 1,10 -0,50 -0,31 0,025
10,75 1,10 1,80 -0,70 -0,44 0,025

11 2,40 3,00 -0,60 -0,38 0,025

11,25 4,20 5,20 -1,00 -0,63 0,025
KoHuentpanus xnopuaa Kaims 107 MOJIB/T

3,25 1,30 5,40 4,10 1,03 0,01

3,5 0,70 3,80 3,10 0,78 0,01

3,75 0,40 2,90 2,50 0,63 0,01

4 0,30 2,30 2,00 0,50 0,01
4,25 0,20 1,90 1,70 0,43 0,01

4,5 0,20 1,70 1,50 0,38 0,01
4,75 0,10 1,50 1,40 0,35 0,01

5 0,10 1,40 1,30 0,33 0,01

5,25 0,10 1,20 1,10 0,28 0,01
5,9 0,10 1,10 1,00 0,25 0,01
5,75 0,10 1,00 0,90 0,22 0,01

6 0,10 0,80 0,70 0,17 0,01

6,25 0,10 0,70 0,60 0,15 0,01
6,5 0,00 0,50 0,50 0,12 0,01
6,75 0,01 0,40 0,39 0,10 0,01

7 0,02 0,20 0,18 0,05 0,01

7,25 0,03 0,05 0,03 0,01 0,01
7,5 0,03 0,03 0,00 0,00 0,025
7,75 0,04 0,08 -0,03 -0,02 0,025

8 0,05 0,13 -0,08 -0,05 0,025

8,25 0,06 0,19 -0,13 -0,08 0,025
8,5 0,06 0,20 -0,14 -0,08 0,025
8,75 0,07 0,20 -0,13 -0,08 0,025

9 0,08 0,30 -0,22 -0,14 0,025

9,25 0,09 0,30 -0,21 -0,13 0,025
9,5 0,09 0,40 -0,31 -0,19 0,025
9,75 0,10 0,50 -0,40 -0,25 0,025

10 0,20 0,70 -0,50 -0,31 0,025
10,25 0,40 0,90 -0,50 -0,31 0,025
10,5 0,80 1,30 -0,50 -0,31 0,025
10,75 1,50 1,80 -0,30 -0,19 0,025

11 2,60 2,90 -0,30 -0,19 0,025
11,25 5,00 4,60 0,40 0,25 0,025

Komnuentpanus xaopujaa kamus 107 Mojib/n
3,25 1,30 5,80 4,50 1,12 0,01
3,5 0,70 4,60 3,90 0,97 0,01
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IIpooonxcenue mabnuyvt A10

1 2 3 4 3) 6
3,75 0,40 3,60 3,20 0,80 0,01
4 0,30 2,60 2,30 0,57 0,01
4,25 0,10 2,20 2,10 0,52 0,01
4,5 0,10 1,80 1,70 0,42 0,01
4,75 0,10 1,70 1,60 0,40 0,01
3) 0,10 1,50 1,40 0,35 0,01
5,25 0,10 1,30 1,20 0,30 0,01
55 0,10 1,10 1,00 0,25 0,01
5,75 0,10 1,00 0,90 0,22 0,01
6 0,10 0,80 0,70 0,17 0,01
6,25 0,10 0,70 0,60 0,15 0,01
6,5 0,00 0,50 0,50 0,12 0,01
6,75 0,01 0,40 0,39 0,10 0,01
7 0,02 0,15 0,13 0,03 0,01
7,25 0,03 0,08 0,05 0,03 0,025
7,5 0,03 0,03 -0,01 -0,01 0,025
7,75 0,04 0,07 0,02 0,02 0,025
8 0,05 0,11 -0,06 -0,04 0,025
8,25 0,06 0,14 -0,09 -0,05 0,025
8,9 0,07 0,19 -0,12 -0,08 0,025
8,75 0,07 0,22 -0,14 -0,09 0,025
9 0,08 0,26 -0,17 -0,11 0,025
9,25 0,09 0,29 -0,20 -0,13 0,025
9,5 0,10 0,33 -0,23 -0,15 0,025
9,75 0,10 0,40 -0,30 -0,19 0,025
10 0,20 0,50 -0,30 -0,19 0,025
10,25 0,40 0,70 -0,30 -0,19 0,025
10,5 0,60 1,00 -0,40 -0,25 0,025
10,75 1,00 1,50 -0,50 -0,31 0,025
11 2,60 2,20 0,40 0,25 0,025
11,25 4,00 4,40 -0,40 -0,25 0,025

Konuenrparus xnopunaa kaaust 1 MOJib/n

3,25 1,60 6,40 4,80 1,20 0,01
3,9 0,90 5,40 4,50 1,13 0,01
3,75 0,60 4,60 4,00 1,00 0,01
4 0,40 3,80 3,40 0,85 0,01
4,25 0,30 3,00 2,70 0,68 0,01
4,5 0,20 2,60 2,40 0,60 0,01
4,75 0,20 2,20 2,00 0,50 0,01
3) 0,10 1,70 1,60 0,40 0,01
5,25 0,10 1,50 1,40 0,35 0,01
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IIpooonxcenue mabnuyvt A10

1 2 3 4 5 6
55 0,10 1,30 1,20 0,30 0,01
5,75 0,10 1,10 1,00 0,25 0,01
6 0,10 0,90 0,80 0,20 0,01
6,25 0,10 0,70 0,60 0,15 0,01
6,5 0,00 0,50 0,50 0,12 0,01
6,75 0,01 0,40 0,39 0,10 0,01
7 0,02 0,20 0,18 0,05 0,01
7,25 0,03 0,00 -0,03 -0,02 0,025
7,9 0,03 0,05 -0,02 -0,01 0,025
7,715 0,04 0,10 -0,06 -0,04 0,025
8 0,05 0,10 -0,05 -0,03 0,025
8,25 0,06 0,20 -0,14 -0,09 0,025
8,5 0,07 0,20 -0,13 -0,08 0,025
8,75 0,07 0,20 -0,13 -0,08 0,025
9 0,08 0,30 -0,22 -0,14 0,025
9,25 0,09 0,40 -0,31 -0,19 0,025
9,5 0,10 0,50 -0,40 -0,25 0,025
9,75 0,10 0,60 -0,50 -0,31 0,025
10 0,20 0,80 -0,60 -0,38 0,025
10,25 0,35 1,10 -0,75 -0,47 0,025
10,5 0,60 1,40 -0,80 -0,50 0,025
10,75 1,00 2,00 -1,00 -0,63 0,025
11 1,70 2,80 -1,10 -0,69 0,025
11,25 3,20 4,60 -1,40 -0,88 0,025

Tabnuya AI11

AZ[COp6I_[I/I§I IMPOTOHOB W TUAPOKCHUI-MOHOB Ha remMorjioonHe B MNPpUCYTCTBUH

Kap60HaTa KaJInA pa3jIMIHbIX KOHHGHT‘p&HHﬁ.
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1 2 3 4 5 6
Konuentparus kapOboHara kamus 5- 10™ Mosb/1
3,25 | 3,20 | 6,80 | 3,60 | 0,90 | 0,01
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IIpooonocenue mabnuyvr Al 1

1 2 3 4 5 6
3,9 2,40 5,20 2,80 0,70 0,01
3,75 2,00 4,00 2,00 0,50 0,01

4 1,80 3,80 2,00 0,50 0,01
4,25 1,70 3,30 1,60 0,40 0,01
4,5 1,60 3,10 1,50 0,38 0,01
4,75 1,60 2,90 1,30 0,33 0,01

3) 1,50 2,70 1,20 0,30 0,01
5,25 1,50 2,60 1,10 0,28 0,01
5,9 1,40 2,30 0,90 0,23 0,01
5,75 1,30 2,00 0,70 0,18 0,01

6 1,10 1,70 0,60 0,15 0,01
6,25 0,80 1,30 0,50 0,13 0,01
6,9 0,60 0,90 0,30 0,08 0,01
6,75 0,40 0,60 0,20 0,05 0,01

7 0,30 0,40 0,10 0,03 0,01
7,25 0,18 0,20 0,02 0,00 0,01
7,5 0,04 0,10 0,06 0,02 0,01
7,75 0,02 0,01 -0,01 -0,01 0,025

8 0,02 0,04 -0,02 -0,02 0,025
8,25 0,04 0,08 -0,04 -0,02 0,025
8,5 0,06 0,10 -0,04 -0,03 0,025
8,75 0,08 0,10 -0,02 -0,01 0,025

9 0,10 0,20 -0,10 -0,06 0,025
9,25 0,10 0,30 -0,20 -0,13 0,025
9,5 0,20 0,50 -0,30 -0,19 0,025
9,75 0,30 0,70 -0,40 -0,25 0,025

10 0,50 1,00 -0,50 -0,31 0,025

10,25 0,80 1,40 -0,60 -0,38 0,025
10,5 1,10 2,20 -1,10 -0,69 0,025
10,75 1,70 3,00 -1,30 -0,81 0,025
11 2,80 4,00 -1,20 -0,75 0,025
11,25 5,00 6,60 -1,60 -1,00 0,025
Kownuentparus xkap6onara kamuss 10~ Monb/n
3,25 4,20 8,00 3,80 0,95 0,01
3,9 3,60 6,40 2,80 0,70 0,01
3,75 3,10 5,60 2,50 0,63 0,01

4 2,90 5,00 2,10 0,53 0,01
4,25 2,80 4,60 1,80 0,45 0,01
4,5 2,80 4,40 1,60 0,40 0,01
4,75 2,70 4,20 1,50 0,38 0,01

5 2,60 4,00 1,40 0,35 0,01
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IIpooonocenue mabnuyvt Al 1

1 2 3 4 5 6
5,25 2,50 3,80 1,30 0,33 0,01
5,9 2,40 3,50 1,10 0,28 0,01
5,75 2,20 3,20 1,00 0,25 0,01
6 1,80 2,80 1,00 0,25 0,01
6,25 1,50 2,30 0,80 0,20 0,01
6,9 1,10 1,70 0,60 0,15 0,01
6,75 0,70 1,30 0,60 0,15 0,01
7 0,50 1,00 0,50 0,13 0,01
7,25 0,30 0,70 0,40 0,10 0,01
7,9 0,20 0,30 0,10 0,03 0,01
7,75 0,10 0,20 0,10 0,03 0,01
8 0,10 0,10 0,00 0,00 0,01
8,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,025
8,9 0,02 0,10 -0,08 -0,05 0,025
8,75 0,05 0,10 -0,05 -0,03 0,025
9 0,08 0,20 -0,12 -0,08 0,025
9,25 0,10 0,30 -0,20 -0,13 0,025
9,5 0,20 0,50 -0,30 -0,19 0,025
9,75 0,40 0,70 -0,30 -0,19 0,025
10 0,70 1,00 -0,30 -0,19 0,025
10,25 1,00 1,40 -0,40 -0,25 0,025
10,5 1,50 2,20 -0,70 -0,44 0,025
10,75 2,00 3,00 -1,00 -0,63 0,025
11 3,20 4,00 -0,80 -0,50 0,025
11,25 5,40 6,70 -1,30 -0,81 0,025

Taonuuya Al12

Hcxoanpie [aHHBIE TOTEHIIMOMETPUYECKOTO THUTpoBaHuss 20 M BOJHOMU
JTYCTIEpCUU TeMOTJIO0HA ¢ MaccoBOM KoHIeHTpanuel 0,1 /50 M B BOJHOM pacTBOpe

XJIOpUa Kaaus 5- 10™ MoB/1.

BoHblii pacTBOp xmopuaa Kamass 5-10™ | Bosmblii pacTBop xnopuaa kamust 5-10™
MOJIb/11 (OH) MOJIb/11 ¢ remorsioouHom (0,1r/50mu1)
Turp. NaOH Tutp. HCI1 Tutp. NaOH Tutp. HCI
(2,5:10° mob/1) (1-10° mouts/m) (2,510 mob/) (1-10° mouts/mn)
VT, Mt pH VT, MI1 pH VT, Mt pH VT, M pH
1 2 3 4 5 6 7 8
0 6,92 0 6,95 0 7,95 0 7,95
0,1 9,61 -0,1 4,78 0,1 8,11 -0,1 7,1
0,2 9,71 -0,2 4,17 0,2 8,8 -0,2 6,96
0,3 10,01 -0,3 3,98 0,3 9,21 -0,3 6,71
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IIpoooncenue mabnuyvr A12

1 2 3 4 5 6 7 8
0,4 10,22 -0,4 3,83 0,4 9,99 -0,4 6,52
0,5 10,35 -0,5 3,74 0,5 9,87 -0,5 6,34
0,6 10,44 -0,6 3,66 0,6 10,04 -0,6 6,13
0,7 10,5 -0,7 3,99 0,7 10,19 -0,7 591
0,8 10,56 -0,8 3,54 0,8 10,28 -0,8 5,72
0,9 10,62 -0,9 3,48 0,9 10,38 -0,9 5,49

1 10,66 -1 3,44 1 10,48 -1 5,26
1,1 10,71 -1,1 3,39 1,1 10,49 -1,1 5,05
1,2 10,74 -1,2 3,36 1,2 10,51 -1,2 4,81
1,3 10,78 -1,3 3,33 1,3 10,52 -1,3 4,66
1,4 10,8 -1,4 3,3 1,4 10,56 -1,4 4,5
1,5 10,83 -1,5 3,27 1,5 10,63 -1,5 4,36
1,6 10,84 -1,6 3,24 1,6 10,66 -1,6 4,24
1,7 10,86 -1,7 3,22 1,7 10,69 -1,7 4,2
1,8 10,87 -1,8 3,19 1,8 10,73 -1,8 4,16
1,9 10,89 -1,9 3,17 1,9 10,76 -1,9 4,06

2 10,9 -2 3,16 2 10,78 -2 3,99
2,1 10,92 -2,1 3,14 2,1 10,81 -2,1 3,91
2,2 10,93 -2,2 3,12 2,2 10,83 -2,2 3,85
2,3 10,95 -2,3 31 2,3 10,88 -2,3 3,8
2,4 10,97 -2,4 3,08 2,4 10,89 -2,4 3,75
2,5 10,99 -2,5 3,07 2,5 10,91 -2,5 3,72
2,6 11,01 -2,6 3,05 2,6 10,92 -2,6 3,67
2,7 11,02 -2, 1 3,04 2,7 10,95 -2, 1 3,62
2,8 11,03 -2,8 3,02 2,8 10,97 -2,8 3,99
2,9 11,05 -2,9 3,01 2,9 10,98 -2,9 3,56

3 11,06 -3 3 3 10,99 -3 3,54
31 11,08 -3,2 2,97 31 11,01 -3,1 3,91
3,2 11,09 -3,4 2,95 3,2 11,02 -3,2 3,49
3,3 11,1 -3,6 2,93 3,3 11,03 -3,3 3,46
3,4 11,11 -3,8 2,91 3,4 11,07 -3,4 3,44
3,6 11,14 -4 2,9 3,5 11,07 -3,5 3,41
3,8 11,16 -4,2 2,88 3,6 11,09 -3,6 3,4

4 11,19 -4,4 2,86 3,7 11,11 -3,7 3,38
4,2 11,21 -4,6 2,84 3,8 11,1 -3,8 3,37
4,4 11,23 -4,8 2,83 3,9 11,12 -3,9 3,35
4,6 11,26 -5 2,81 4 11,13 -4 3,34
4,8 11,27 -5,2 2,8 4,2 11,15 -4,2 3,31

3) 11,29 -5,4 2,78 4,4 11,18 -4,4 3,28
5,2 11,31 -5,6 2,76 4,6 11,19 -4,6 3,25
5,4 11,33 -5,8 2,75 4,8 11,21 -4,8 3,22
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IIpoooncenue mabnuyvr A12

1 2 3 4 5 6 7 8
5,6 11,33 -6 2,74 5 11,22 -5 3,19
5,8 11,34 -6,2 2,13 5,2 11,25 -5,2 3,17

6 11,37 -6,4 2,72 5,4 11,28 -5,4 3,16
6,2 11,4 -6,6 2,71 5,6 11,29 -5,6 3,12
6,4 11,41 -6,8 2,7 5,8 11,3 -5,8 3,11
6,6 11,43 -7 2,69 6 11,32 -6 3,08
6,8 11,43 -1,2 2,68 6,2 11,33 -6,2 3,05

7 11,45 -1,4 2,67 6,4 11,35 -6,4 3,03
7,2 11,47 -7,6 2,66 6,6 11,36 -6,6 3,01
7,4 11,47 -7,8 2,66 6,8 11,37 -6,8 3,01
7,6 11,49 -8 2,65 7 11,38 -7 3

Taonuua A13

I/ICXOI[HBIG AaHHBIC TIOTCHHHOMCTPHUYCCKOI'O TUTPOBAHUA 20 M BOIIHOﬁ

mucnepcur remornoomna (0,1 /50 M) B BOOJHOM pacTBOpE XJIOpHIA Kajus 1-107

MOJIB/I.
BoHblid pacTBOp XJIOpUAA Kaaus 1:10% | Boamsrii pacTBOp XJIOPUIA KAIHs 1-10°

MOJIb/JI MoJIb/1 ¢ remormoouaom (0, 1r/50mit)

Tutp. NaOH Tutp. HCI1 Turp. NaOH Tutp. HCI1
(2,5:10" moub/1) (1-10° moub/1) (2,5-10 moub/1) (1-10° moub/1)
VT, M pH VT, M pH VT, M pH VT, M pH

1 2 3 4 5 6 7 8
0 6,4 0 6,27 0 7,29 0 7,34
0,1 9,67 -0,1 4,53 0,1 7,9 -0,1 7,15
0,2 9,94 -0,2 4,05 0,2 8,29 -0,2 6,98
0,3 10,11 -0,3 3,82 0,3 8,89 -0,3 6,82
0,4 10,21 -0,4 3,74 0,4 9,36 -0,4 6,63
0,5 10,31 -0,5 3,64 0,5 9,63 -0,5 6,46
0,6 10,38 -0,6 3,57 0,6 9,84 -0,6 6,29
0,7 10,44 -0,7 3,5 0,7 10 -0,7 6,13
0,8 10,49 -0,8 3,43 0,8 10,13 -0,8 5,96
0,9 10,54 -0,9 3,39 0,9 10,2 -0,9 5,76
1 10,59 -1 3,33 1 10,31 -1 5,59
1,1 10,59 -1,1 3,3 1,1 10,38 -1,1 5,41
1,2 10,63 -1,2 3,27 1,2 10,44 -1,2 5,18
1,3 10,69 -1,3 3,23 1,3 10,5 -1,3 5,01
1,4 10,7 -1,4 3,2 1,4 10,55 -1,4 4,83
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IIpooonocenue mabnuyvt Al 3

1 2 3 4 5 6 / 8
1,5 10,73 -1,5 3,17 1,5 10,6 -1,5 4,69
1,6 10,77 -1,6 3,15 1,6 10,64 -1,6 4,53
1,7 10,79 -1,7 3,13 1,7 10,68 -1,7 4,42
1,8 10,81 -1,8 31 1,8 10,72 -1,8 4,31
1,9 10,85 -1,9 3,08 1,9 10,76 -1,9 4,22

2 10,86 -2 3,06 2 10,78 -2 4,14
2,2 10,9 -2,2 3,03 2,1 10,81 -2,1 4,06
2,4 10,94 -2,4 3 2,2 10,84 -2,2 4,01
2,6 10,95 -2,6 2,97 2,3 10,86 -2,3 3,96
2,8 11,01 -2,8 2,94 2,4 10,89 -2,4 3,91

3 11,02 -3 2,92 2,5 10,92 -2,5 3,87
3,2 11,04 -3,2 2,9 2,6 10,94 -2,6 3,84
3,4 11,07 -3,4 2,87 2,7 10,95 2,7 3,79
3,6 11,1 -3,6 2,85 2,8 10,97 -2,8 3,76
3,8 11,12 -3,8 2,83 2,9 11 -2,9 3,73

4 11,14 -4 2,81 3 11,02 -3 3,7
4,2 11,19 -4,2 2,8 3,2 11,05 -3,2 3,63
4,4 11,21 -4,4 2,78 3,4 11,08 -3,4 3,98
4,6 11,22 -4,6 2,76 3,6 11,11 -3,6 3,93
4,8 11,22 -4,8 2,75 3,8 11,14 -3,8 3,48

5 11,24 -5 2,73 4 11,17 -4 3,44
5,2 11,26 -5,2 2,72 4,2 11,19 -4,2 3,41
54 11,27 -5,4 2,71 4,4 11,21 -4,4 3,37
5,6 11,28 -5,6 2,69 4,6 11,24 -4,6 3,34
5,8 11,29 -5,8 2,68 4,8 11,26 -4,8 3,31

6 11,29 -6 2,67 5 11,29 -5 3,28
6,2 11,3 -6,2 2,66 52 11,3 -5,2 3,27
6,4 11,3 -6,4 2,65 54 11,31 -5,4 3,25
6,6 11,31 -6,6 2,64 5,6 11,32 -5,6 3,22
6,8 11,32 -6,8 2,63 5,8 11,34 -5,8 3,19

/ 11,33 -7 2,62 6 11,35 -6 3,16
7,2 11,34 -7,2 2,61 6,2 11,37 -6,2 3,14
7,4 11,36 -1,4 2,6 6,4 11,38 -6,4 3,11
7,6 11,35 -1,6 2,99 6,6 11,39 -6,6 3,09
7,8 11,37 -1,8 2,58 6,8 11,41 -6,8 3,07

8 11,38 -8 2,58 7 11,43 -7 3,05
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Taonuua A14

Hcxonubie naHHBIE NOTEHUIHMOMETPUYECKOrO TUTpOBaHWs 20 MII BOJHOM

nucnepcun remoraoouna (0,1 r/50 mi) mi B BogHOM pacTtBope xyopuaa kamus 0,1

MOJIB/J.

Bonansiii pactBop xmopuaa kamms 0,1

BoHslii pacTBop xiopua kams 107

MOJIb/JI MOJIB/71 ¢ TemorioouaoM (0, 1/50mi1)

Turp. NaOH Tutp. HC1 Turp. NaOH Tutp. HCI
(2,5:10° moub/) (1-10 mosb/m) (2,5:10° moub/) (1-10” moub/1)
VT, M pH VT, M pH VT, M pH VT, M pH

1 2 3 4 5 6 7 8
0 6,4 0 6,31 0 7,34 0 7,29
0,1 9,62 -0,1 4,14 0,1 7,96 -0,1 7,13
0,2 10 -0,2 4,05 0,2 8,63 -0,2 6,95
0,3 10,17 -0,3 3,89 0,3 9,51 -0,3 6,8
0,4 10,25 -0,4 3,74 0,4 9,7 -0,4 6,66
0,5 10,37 -0,5 3,65 0,5 9,89 -0,5 6,47
0,6 10,44 -0,6 3,56 0,6 10,04 -0,6 6,31
0,7 10,51 -0,7 3,49 0,7 10,18 -0,7 6,13
0,8 10,58 -0,8 3,43 0,8 10,29 -0,8 5,98
0,9 10,63 -0,9 3,38 0,9 10,38 -0,9 5,83
1 10,67 -1 3,33 1 10,44 -1 5,65
1,1 10,77 -1,1 3,29 1,1 10,52 -1,1 5,47
1,2 10,78 -1,2 3,26 1,2 10,58 -1,2 5,3
1,3 10,82 -1,3 3,22 1,3 10,65 -1,3 5,13
1,4 10,84 -1,4 3,19 1,4 10,69 -1,4 5,04
1,5 10,85 -1,5 3,16 1,5 10,74 -1,5 4,94
1,6 10,86 -1,6 3,13 1,6 10,8 -1,6 4,8
1,7 10,87 -1,7 3,1 1,7 10,83 -1,7 4,67
1,8 10,88 -1,8 3,08 1,8 10,85 -1,8 4,58
2 10,89 -1,9 3,06 1,9 10,88 -1,9 4,5
2,2 10,91 -2 3,03 2 10,9 -2 4,42
2,4 10,94 -2,2 2,99 2,2 11,01 -2,2 4,32
2,6 10,97 -2,4 2,96 2,4 11,05 -2,4 4,15
2,8 11,02 -2,6 2,93 2,6 11,06 -2,6 4,08
3 11,06 -2,8 2,89 2,8 11,1 -2,8 3,99
3,2 11,09 -3 2,86 3 111 -3 3,93
3,4 11,13 -3,2 2,83 3,2 11,11 -3,2 3,86
3,6 11,16 -3,4 2,81 3,4 11,13 -3,4 3,81
3,8 11,22 -3,6 2,79 3,6 11,16 -3,6 3,77
4 11,24 -3,8 2,16 3,8 11,18 -3,8 3,71
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IIpooonsicenue mabauywvr AI14

1 2 3 4 5 6 7 8
4,2 11,28 -4 2,74 4 11,2 -4 3,67
4.4 11,31 -4,2 2,73 4,2 11,23 -4,2 3,62
4,6 11,32 -4.4 2,71 4,4 11,25 -4,4 3,57
4,8 11,34 -4,6 2,7 4,6 11,28 -4,6 3,53

5 11,36 -4,8 2,68 4,8 11,29 -4,8 3,48
5,2 11,4 -5 2,67 5 11,3 -5 3,44
54 11,43 -5,2 2,65 5,2 11,32 -5,2 3,4
5,6 11,46 -5,4 2,64 5,4 11,34 -5,4 3,36
5,8 11,49 -5,6 2,63 5,6 11,35 -5,6 3,31

6 11,5 -5,8 2,62 5,8 11,36 -5,8 3,28
6,2 11,51 -6 2,61 6 11,37 -6 3,25
6,4 11,52 -6,2 2,59 6,2 11,4 -6,2 3,22
6,6 11,54 -6,4 2,58 6,4 11,4 -6,4 3,19
6,8 11,55 -6,6 2,57 6,6 11,41 -6,6 3,16

7 11,58 -6,8 2,56 6,8 11,42 -6,8 3,13
7,2 11,59 -7 2,56 7 11,44 -7 3,1
7,4 11,6 -7,2 2,55 7,2 11,44 -7,2 3,08
7,6 11,62 -1,4 2,53 7,4 11,45 -1,4 3,06
7,8 11,64 -7,6 2,53 7,6 11,46 -7,6 3,04

8 11,67 -7,8 2,52 7,8 11,47 -7,8 3,02

Taonuya A15

HUcxonubie naHHBIE TOTEHUIHMOMETPUYECKOTO TUTpOBaHWS 20 MII  BOJHOM

nucnepcun remorio6una (0,1 r/50 mit) B BogHOM pactBope xnopuaa kamus 1,0 Mob/i.

Bonneblii pactBop xmopuaa kamus 1 | Bogusiit pactBop xnopuaa ks 1,0 Mosb/m ¢
MOJIb/J remoryioounom (0, 1r/50mi)

Turp. NaOH Tutp. HCI1 Tutp. NaOH Tutp. HC1
(2,5:10° moms/m) | (1107 mous/m) (2,5:10° moub/m) (1-10* moub/m)
VT, M1 pH Vr,mn | pH VT, Mt pH VT, M pH

1 2 3 4 5 6 7 8
0 6,44 0 6,49 0 7,3 0 7,22

0,1 9,55 -0,1 4,98 0,1 7,68 -0,1 7,05

0,2 9,97 -0,2 4,45 0,2 8,16 -0,2 6,92

0,3 10,17 -0,3 4,12 0,3 8,8 -0,3 6,77

0,4 10,3 -0,4 3,92 0,4 9,16 -0,4 6,62

0,5 10,4 -0,5 3,82 0,5 9,5 -0,5 6,47

0,6 10,49 -0,6 3,7 0,6 9,71 -0,6 6,33

0,7 10,57 -0,7 3,61 0,7 9,85 -0,7 6,22

0,8 10,63 -0,8 3,54 0,8 9,94 -0,8 6,06
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IIpooonsicenue mabauywvr AI15

1 2 3 4 3) 6 7 8
0,9 10,69 -0,9 3,48 0,9 10,06 -0,9 5,94
1 10,74 -1 3,44 1 10,16 -1 5,8
11 10,79 -1,1 3,4 1,1 10,24 -1,1 5,65
1,2 10,83 -1,2 3,34 1,2 10,37 -1,2 5,91
1,3 10,86 -1,3 3,31 1,3 10,39 -1,3 5,42
1,4 10,89 -1,4 3,28 1,4 10,45 -1,4 5,28
1,5 10,92 -1,5 3,26 1,5 10,51 -1,5 521
1,6 10,95 -1,6 3,23 1,6 10,56 -1,6 5,09
1,7 10,98 -1,7 3,2 1,7 10,61 -1,7 3)
1,8 11,01 -1,8 3,18 1,8 10,66 -1,8 4,9
2 11,03 -1,9 3,15 1,9 10,7 -1,9 4,83
2,2 11,05 -2 3,13 2 10,74 -2 4,77
2,4 11,09 -2,2 3,09 2,2 10,8 -2,2 4,62
2,6 11,12 -2,4 3,05 2,4 10,86 -2,4 4,54
2,8 11,16 -2,6 3,03 2,6 10,92 -2,6 4,4
3 11,18 -2,8 3 2,8 10,96 -2,8 4,29
3,2 11,21 -3 2,96 3 11,01 -3 4,23
3,4 11,26 -3,2 2,94 3,2 11,05 -3,2 4,16
3,6 11,28 -3,4 2,92 3,4 11,08 -3,4 4,1
3,8 11,3 -3,6 2,89 3,6 11,12 -3,6 4,02
4 11,32 -3,8 2,87 3,8 11,15 -3,8 3,97
4,2 11,34 -4 2,84 4 11,17 -4 3,9
4,4 11,35 -4,2 2,81 4,2 11,2 -4,2 3,84
4,6 11,37 -4.4 2,78 4,4 11,22 -4,4 3,77
4,8 11,38 -4,6 2,77 4,6 11,25 -4,6 3,69
S) 11,39 -4,8 2,75 4,8 11,27 -4,8 3,63
5,2 11,41 -5 2,74 3) 11,29 -5 3,58
5,4 11,42 -5,2 2,73 5,2 11,31 -5,2 3,92
5,6 11,43 -5,4 2,71 5,4 11,33 -5,4 3,46
5,8 11,44 -5,6 2,7 5,6 11,34 -5,6 3,42
6 11,45 -5,8 2,69 5,8 11,36 -5,8 3,36
6,2 11,47 -6 2,68 6 11,38 -6 3,33
6,4 11,47 -6,2 2,67 6,2 11,39 -6,2 3,28
6,6 11,48 -6,4 2,66 6,4 11,4 -6,4 3,24
6,8 11,49 -6,6 2,65 6,6 11,42 -6,6 3,21
7 11,5 -6,8 2,64 6,8 11,43 -6,8 3,17
7,2 11,5 -7 2,63 7 11,44 -7 3,14
7,4 11,51 -1,2 2,63 7,2 11,45 -1,2 3,12
7,6 11,52 -1,4 2,62 7,4 11,46 -1,4 3,09
7,8 11,53 -1,6 2,61 7,6 11,47 -7,6 3,05
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Taonuua A16

Hcxonubie naHHBIE NOTEHUIHMOMETPUYECKOrO TUTpOBaHWs 20 MII BOJHOM
JUCIIEPCUU FeMOTrJI00nHa ¢ MaccoBOM KoHueHTpanuen 0,1 /50 M1 B BOTHOM pacTBope

kapGoHara kamust 1-10° moub/iL.

BoHblil pacTBop Kap6onara kammst 1-10° | Boxmsrit pacTBop kapGonara kamust 1107

MOJIb/JI MOJIB/71 ¢ TemoroouaoM (0, 1r/50Mmi)

Tutp. NaOH Tutp. HCI Tutp. NaOH Tutp. HCI
(2,5-10" moub/1) (1-10 momb/m) (2,5-10 moub/1) (1-10 Momb/m)
VT, Mt pH VT, Mt pH VT, Mt pH VT, MI1 pH

1 2 3 4 5 6 7 8
0 8,32 0 8,26 0 8,05 0 8,08
0,1 9,17 -0,1 7,63 0,1 8,42 -0,1 7,9
0,2 9,44 -0,2 7,38 0,2 8,84 -0,2 7,72
0,3 9,99 -0,3 7,17 0,3 9,07 -0,3 7,47
0,4 9,68 -0,4 7,02 0,4 9,29 -0,4 7,38
0,5 9,81 -0,5 6,95 0,5 9,44 -0,5 7,34
0,6 9,92 -0,6 6,85 0,6 9,58 -0,6 7,29
0,7 9,99 -0,7 6,75 0,7 9,68 -0,7 7,16
0,8 10,08 -0,8 6,68 0,8 9,78 -0,8 7,1
0,9 10,14 -0,9 6,6 0,9 9,88 -0,9 7,02
1 10,19 -1 6,52 1 9,94 -1 6,94
1,1 10,28 -1,1 6,48 1,1 10,04 -1,1 6,88
1,2 10,34 -1,2 6,41 1,2 10,1 -1,2 6,8
1,3 10,43 -1,3 6,34 1,3 10,17 -1,3 6,73
1,4 10,45 -1,4 6,29 1,4 10,23 -1,4 6,68
1,5 10,48 -1,5 6,22 1,5 10,26 -1,5 6,6
1,6 10,52 -1,6 6,16 1,6 10,3 -1,6 6,95
1,7 10,59 -1,7 6,08 1,7 10,34 -1,7 6,5
1,8 10,62 -1,8 6 1,8 10,38 -1,8 6,43
1,9 10,65 -1,9 5,95 1,9 10,42 -1,9 6,39
2 10,71 -2 5,87 2 10,44 -2 6,37
2,2 10,77 -2,1 5,79 2,2 10,49 -2,1 6,34
2,4 10,84 -2,2 571 2,4 10,53 -2,2 6,3
2,6 10,89 -2,3 5,58 2,6 10,62 -2,3 6,25
2,8 10,91 -2,4 5,43 2,8 10,7 -2,4 6,19
3 10,96 -2,5 5,23 3 10,75 -2,5 6,14
3,2 10,98 -2,6 4,97 3,2 10,78 -2,6 6,1
3,4 11,01 -2, 7 4,55 3,4 10,8 -2,7 6,03
3,6 11,05 -2,8 4,19 3,6 10,85 -2,8 5,99
3,8 11,08 -2,9 3,98 3,8 10,94 -2,9 59
4 11,11 -3 3,84 4 10,97 -3 5,85
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IIpooonocenue mabnuyvt A16

1 2 3 4 3) 6 7 8
4,2 11,13 -3,1 3,74 4,2 11,01 -3,1 5,79
4,4 11,15 -3,2 3,65 4,4 11,03 -3,2 5,7
4,6 11,16 -3,3 3,61 4,6 11,05 -3,3 5,63
4,8 11,17 -3,4 3,54 4,8 11,08 -3,4 5,56

) 11,2 -3,6 3,45 3) 11,11 -3,5 5,48
5,2 11,2 -3,8 3,38 5,2 11,14 -3,6 5,38
5,4 11,25 -4 3,31 54 11,16 -3,7 5,27
5,6 11,27 -4,2 3,25 5,6 11,18 -3,8 5,18
5,8 11,27 -4,4 3,2 5,8 11,19 -3,9 5,06

6 11,29 -4,6 3,17 6 11,19 -4 4,96
6,2 11,31 -4,8 3,13 6,2 11,21 -4,1 4,76
6,4 11,31 -5 3,08 6,4 11,22 -4,2 4,64
6,6 11,32 -5,2 3,06 6,6 11,24 -4,3 4,53
6,8 11,32 -5,4 3,02 6,8 11,26 -4,4 4,45

I 11,33 -5,6 3,01 7 11,29 -4,5 4,31
7,2 11,33 -5,8 2,98 7,2 11,33 -4,6 4,25
7,4 11,34 -6 2,96 7,4 11,34 -4,8 4,1
7,6 11,34 -6,2 2,93 7,6 11,36 -5 3,98
7,8 11,35 -6,4 2,91 7,8 11,38 -5,2 3,87

-6,6 2,9 8 -5,4 3,79
-6,8 2,88 -5,6 3,7
-7 2,86 -5,8 3,63
-1,2 2,85 -6 3,98
-1,4 2,83 -6,2 3,54
-7,6 2,81 -6,4 3,49
-7,8 2,8 -6,6 3,45
-8 2,78 -6,8 3,42

-7 3,38
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Taonuua A17

HNcxonubie nmaHHBIE MOTEHOHMOMETPUYECKOTO TUTpoBaHus 20 ™My BOJHOM

JUCIIEPCUU FeMOTrJI00nHa ¢ MaccoBOM KoHueHTpanuen 0,1 /50 M1 B BOTHOM pacTBope

kap6oHaTa Kamust 510 Mosb/in.

Boanbli pacTBOp KapOOHATa Kajus
5-10™ moub/1

BoHsIii pacTBop Kap6oHara kamust 5107
MOJIB/71 ¢ TemorioonaOoM (0, 1T/50Mi1)

Turp. NaOH Twutp. HCI Turp. NaOH Tutp. HCI
(2,5-10’2 Moss/a) | (1107 momb/m) (2,5'10'2 MOJIb/JT) (1-10 Momb/m)
VT, MI1 pH VT, Mt pH VT, Mt pH VT, Mt pH

1 2 3 4 5 6 7 8
0 7,78 0 7,86 0 7,69 0 7,69

0,1 9,02 -0,1 7,3 0,1 8,42 -0,1 7,38

0,2 9,4 -0,2 7,05 0,2 8,84 -0,2 7,19

0,3 9,62 -0,3 6,89 0,3 9,07 -0,3 7,06

0,4 9,76 -0,4 6,66 0,4 9,29 -0,4 6,94

0,5 9,92 -0,5 6,55 0,5 9,44 -0,5 6,84

0,6 10,02 -0,6 6,4 0,6 9,58 -0,6 6,73

0,7 10,13 -0,7 6,34 0,7 9,68 -0,7 6,64

0,8 10,23 -0,8 6,24 0,8 9,78 -0,8 6,57

0,9 10,33 -0,9 6,14 0,9 0,88 -0,9 6,5

1 10,41 -1 6,03 1 9,94 -1 6,43

1,1 10,46 -1,1 5,89 1,1 10,04 -1,1 6,34

1,2 10,51 -1,2 5,76 1,2 10,1 -1,2 6,29

1,3 10,57 -1,3 5,58 1,3 10,17 -1,3 6,22

1,4 10,62 -1,4 5,29 1,4 10,23 -1,4 6,17

1,5 10,66 -15 4,9 15 10,26 -1,5 6,13

1,6 10,69 -1,6 4,36 1,6 10,3 -1,6 6,05

1,7 10,74 -1,7 4,1 1,7 10,34 -1,7 5,98

1,8 10,76 -1,8 3,9 1,8 10,38 -1,8 59

1,9 10,79 -1,9 3,81 1,9 10,42 -1,9 5,83

2 10,81 -2 3,72 2 10,44 -2 5,75

2,2 10,85 -2,1 3,64 2,2 10,49 -2,1 5,67

2,4 10,92 -2,2 3,59 2,4 10,53 -2,2 5,58

2,6 10,96 -2,3 3,52 2,6 10,62 -2,3 5,47

2,8 10,99 -2,4 3,46 2,8 10,7 -2,4 5,34

3 11,02 -2,6 3,4 3 10,75 -2,5 5,28

3,2 11,05 -2,8 3,35 3,2 10,78 -2,6 5,09

3,4 11,08 -3 3,27 3,4 10,8 2,7 4,93

3,6 11,11 -3,2 3,21 3,6 10,85 -2,8 4,77

3,8 11,12 -3,4 3,16 3,8 10,94 -2,9 4,63

4 11,14 -3,6 3,14 4 10,97 -3 4,51
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IIpooonacenue mabnuyor A17

1 2 3 4 5 6 7 8
4,2 11,17 -3,8 3,11 4,2 11,01 -3,1 4,38
4,4 11,18 -4 3,07 4.4 11,03 -3,2 4,28
4,6 11,2 -4,2 3,05 4,6 11,05 -3,3 4,2
4,8 11,22 -4,4 3,02 4,8 11,08 -3,4 4,12

5 11,25 -4,6 3 5 11,11 -3,6 4,01
5,2 11,26 -4,8 2,97 5,2 11,14 -3,8 3,86
54 11,27 -5 2,94 54 11,16 -4 3,74
5,6 11,28 -5,2 2,95 5,6 11,18 -4,2 3,71
5,8 11,3 -5,4 2,92 5,8 11,19 -4,4 3,65

6 11,3 -5,6 2,89 6 11,19 -4,6 3,59
6,2 11,32 -5,8 2,87 6,2 11,21 -4,8 3,53
6,4 11,34 -6 2,85 6,4 11,22 -5 3,51
6,6 11,36 -6,2 2,84 6,6 11,24 -5,2 3,48
6,8 11,37 -6,4 2,82 6,8 11,26 -54 3,43

7 11,38 -6,6 2,8 7 11,29 -5,6 3,4
7,2 11,38 -6,8 2,79 7,2 11,33 -5,8 3,37
7,4 11,39 -7 2,78 7,4 11,34 -6 3,34
7,6 11,39 -1,2 2,78 7,6 11,36 -6,2 3,3
7,8 11,4 -7,4 2,76 7,8 11,38 -6,4 3,28

8 11,4 -7,6 2,75 8 -6,6 3,26

Taonuua A18

Hcxonnple [aHHBIE KOHIYKTOMETPUYECKOTO TUTpoBaHus S50 M BOJHOU

JUCIIEPCUU FeMoTJIoOnHa ¢ MaccoBoi koHueHTpauuei 0,1 r/50 m.

TutpoBanue HC1 | Turpoanue KOH | Tutpoanue HCl | TurpoBanue KOH
1-102 Mo/ 2,35-10’2 MOJIB/TI 5-10% mosb/1 3,25-10’2 MOJIB/T
>§ g o >§ U:‘ g - >§ g - >[2 U:‘ g -

8 8 8 8

A L LR R L

RS E R R PR EF S R E A LRS-l )
: P57 E MR 8 [ESY E pEeC
1 2 3 4 5 6 7 8
0 77,8 0 80 0 88,2 0 91,2
0,1 80,3 0,1 85,7 0,1 95,6 0,1 100,4
0,2 82,3 0,2 90 0,2 102,4 0,2 109,7
0,3 83,6 0,3 93 0,3 109,5 0,3 118,2
0,4 84,9 0,4 98,1 0,4 116,6 0,4 128,1
0,5 86,2 0,5 103,5 0,5 127 0,5 140
0,6 87,4 0,6 106,8 0,6 135,8 0,6 155
0,7 88,5 0,7 112,6 0,7 147,5 0,7 168,2
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IIpoooncenue mabnuyvt A17

1 2 3 4 5 6 7 8
0,8 90 0,8 116,2 0,8 163,9 0,8 180,5
0,9 91,4 0,9 121,6 0,9 180,8 0,9 195

1 92,5 1 127,1 1 204 1 213
1,1 93,4 1,1 132,3 1,1 225 1,1 228
1,2 95,6 1,2 138 1,2 249 1,2 251
1,3 97 1,3 144,4 1,3 278 1,3 268
1,4 98 1,4 151,5 1,4 297 1,4 286
1,5 99,2 1,5 158,4 1,5 319 1,5 306
1,6 100,3 1,6 165,8 1,6 349 1,6 323
1,7 101,7 1,7 172,7 1,7 371 1,7 338
1,8 103,3 1,8 179,1 1,8 391 1,8 358
1,9 104,5 1,9 185,9 1,9 425 1,9 379

2 105,9 2 192,1 2 444 2 397
2,1 107,8 2,1 198,6 2,1 469 2,1 417
2,2 109,4 2,2 205,9 2,2 500 2,2 437
2,3 111,3 2,3 209,4 2,3 531 2,3 455
2,4 112,9 2,4 218,4 2,4 551 2,4 476
2,5 115 2,5 225,3 2,5 581 2,5 493
2,6 116,8 2,6 232 2,6 606 2,6 510
2,7 119,5 2,7 239,3 2,7 637 2,7 531
2,8 121,2 2,8 245,7 2,8 666 2,8 550
2,9 123,5 2,9 252,2 2,9 692 2,9 567

3 126,1 3 260 3 723 3 588
3,1 128,8 31 267,3 31 753 31 606
3,2 131,9 3,2 272,71 3,2 783 3,2 626
3,3 135,5 3,3 279,5 3,3 815 3,3 641
3,4 137,9 3,4 287 3,4 843 3,4 656
3,9 141,1 3,9 294,7 3,9 873 3,9 675
3,6 144.6 3,6 300 3,6 913 3,6 701
3,7 148,2 3,7 307 3,7 947 3,7 720
3,8 152,3 3,8 315 3,8 970 3,8 744
3,9 155,7 3,9 321 3,9 1010 3,9 757

4 159,3 4 327 4 1050 4 766
4,1 163,8 4,1 333 4,1 1083 4,1 779
4,2 167,6 4,2 340 4,2 1121 4,2 794
4,3 172,2 4,3 347 4,3 1160 4,3 812
4,4 175,4 4,4 352 4,4 1190 4,4 829
4,5 180,1 4,5 360 4,5 1222 4,5 849
4,6 185,2 4,6 366 4,6 1266 4,6 869
4,7 193,3 4,7 371 4,7 1314 4,7 887
4,8 197,2 4,8 378 4,8 1348 4,8 910
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Taonuua A19

OHpCI[GJ'IeHI/IC KOHCTAHTBI JUCCOIMAlTMH OCHOBHBIX (IJYHKHI/IOHaJ'H)HLIX rpyuil OBIYbEro reMoTJI00OnHa.

Crernens TUCCOLMALIAN

pH | Axcop6ims x/m(H'-OH) * (H-oH") PK, = pH +lg == pQ,, a+c?
= X(bas). )
==& Y Y ¥ N
C2| o | 2| 3| 2| « — S S |l a|2ls| S |al 2] 8|2
%/ % o o - o o - o o - o o -
3,25 1,20 | 1,12 | 1,03 | 0,75 | 0,89 0,83 0,76 056 (11,25 | 8,25 | 6,40 | 450 |1,89| 1,15 | 0,86 | 0,58
3,5 1,13 | 0,97 | 0,78 | 0,58 | 0,83 0,72 0,57 043 | 850 | 6,10 {485 | 4,24 {183 1,04 | 0,67 | 0,45
3,75 1,00 { 0,80 | 0,63 | 0,48 | 0,74 0,59 0,46 0,35 | 6,61 | 520 |461| 4,29 {1,741 0,91 | 0,56 | 0,37
4 0,8 | 057 | 050 | 0,43 | 0,63 0,43 0,37 0,31 | 570 | 4,74 1459 | 4,46 [ 163 | 0,74 | 0,47 | 0,34
425 | 068 | 0,52 | 0,43 | 0,35 | 0,50 0,39 0,31 0,26 | 525 489 |4,71| 460 {150 0,71 | 0,41 | 0,28
4,5 0,60 | 0,42 | 0,38 | 0,30 | 0,44 0,31 0,28 0,22 | 530 |49 |488| 4,79 [144| 0,63 | 0,38 | 0,24
475 | 0,50 | 0,40 | 0,35 | 0,28 | 0,37 0,30 0,26 0,20 | 534 | 5,17 | 510 | 501 |1,37| 0,61 | 0,36 | 0,23
5 0,40 | 0,35 | 0,33 | 0,28 | 0,30 0,26 0,24 0,20 | 542 | 535 |532| 526 [1,30| 0,58 | 0,34 |0,23
525 | 0,35 1030 | 0,28 | 0,25 | 0,26 0,22 0,20 0,19 | 560 | 554 | 551|548 [1,26| 0,54 | 0,30 | 0,21
55 030 | 0,25 | 0,25 | 0,20 | 0,22 0,19 0,19 0,15 | 5,79 | 5,73 | 573 | 5,67 [1,22| 0,50 | 0,29 | 0,17
575 | 0,25 |1 0,22 | 0,22 | 0,18 | 0,19 0,17 0,17 0,13 | 598 | 59 |59 590 (1,19 0,48 | 0,27 | 0,15
6 0,20 | 0,17 | 0,27 | 0,15 | 0,15 0,13 0,13 0,11 | 6,17 | 6,15 | 6,15| 6,13 | 1,15| 0,45 | 0,23 | 0,13
6,25 | 0,15 | 0,15 ( 0,15 | 0,13 | 0,11 0,11 0,11 0,09 | 6,38 | 6,37 | 637|635 (1,11 0,43 | 0,21 | 0,11
6,5 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,10 | 0,09 0,09 0,09 0,07 | 6,60 | 6,60 | 6,60 | 6,58 |1,09| 0,41 | 0,19 | 0,10
6,75 | 0,10 | 0,10 { 0,20 | 0,07 | 0,07 0,07 0,07 0,05 | 683 | 683 683|681 |107| 0,39 | 0,17 | 0,08
7 0,056 1003 | 005 | 005 | 0,03 0,02 0,03 003 | 703|702 |703| 704 {103 0,34 | 0,13 | 0,06
7,25 0,02 | 003 001 | 0,00 |-0,00 | 0,02 0,00 0,00 | 7,24 | 7,27 | 7,25| 7,25 {0,99| 0,34 | 0,10 | 0,02
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Taonuua A20

OHpCI[CJ'IeHI/Ie KOHCTAHTHBI JUCCOIHAINH KMCJIOTHBIX CI)YHKHI/IOH&HBHI)IX rpyuil OBIYbEro reMOTJIO0MHA.

Crerneds IUCCOIMAIAN

oH Ancop6uus x/m(H-OH l(H “_oH") PK., = pH - |glf—(‘1_ = PQ, atcl?
) 4o
X(ac)w

5 = o | = |5 ol =2 |- | =2 |5 o | =2 |5
75 |-001|-001{ 000 |001|001]| 00 |O000]/|-001|749 75|75 (751101032 010 | 0,01
7,75 | -0,04 | 0,02 | -0,02 | 0,00 | 0,03 | -0,01 | 0,02 | 0,00 | 7,72 | 7,76 | 7,73 | 7,75 | 1,03 | 0,30 | 0,12 | 0,02
8 -0,03 | -0,04 | -0,05 | -0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 7,97 | 797 | 7,96 | 798 | 1,02 | 0,34 | 0,14 | 0,04
8,25 | -0,09 | -0,05 | -0,08 | -0,04 | 0,07 | 0,04 | O,07 | 0,03 | 817 | 821 | 8,18 | 822 | 1,07 | 0,36 | 0,17 | 0,05
85 |-008 |-008 |-008/|-006 007|006 007 | 005|843 |844 | 843 | 8§45 | 1,07 | 0,38 | 0,17 | 0,07
8,75 | -0,08 | -0,09 | -0,08 | -0,08 | 0,06 | 0,07/ | 0,06 | 0,06 | 868 | 867 | 868 | 869 | 1,06 | 0,39 | 0,16 | 0,08
9 -0,14 | -0,11 | -0,24 | -0,07 | 0,11 | 0,09 | 0,11 | O,06 | 8,88 | 890 | 8,88 | 894 | 1,11 | 0,40 | 0,21 | 0,08
92 |-019|-0,13|-0,13|-0,23 | 0,15 | 0,10 | 0,21 | 0,11 | 9,07 | 9,24 | 9,13 | 9,13 | 1,15 | 0,42 | 0,21 | 0,13
95 |-021|-0,15|-0,19 | -0,13 | 0,20 | 0,12 | 0,15 | 0,10 | 9,25 | 9,37 | 932 | 9,39 | 1,20 | 0,43 | 0,25 | 0,12
97% |-03|-019|-025|-019 | 0,25 | 0,15 | 0,20 | 0,15 | 9442 | 9,57 | 950 | 9,57 | 1,25 | 0,47 | 0,30 | 0,17
10 |-0,38 | -0,19 | -0,31 |-0,25| 0,30 | 0,5 | 0,25 | 0,20 | 9,57 | 9,82 | 9,67 | 9,75 | 1,30 | 0,47 | 0,35 | 0,22
10,25 | 0,47 | 0,19 | -0,31 | -0,25 | 0,38 | 0,15 | 0,25 | 0,20 | 9,65 | 10,07 | 9,92 | 10,00 | 1,38 | 0,47 | 0,35 | 0,22
10,5 | -0,50 | -0,25|-0,31|-0,31 | 0,40 | 0,20 | 0,25 | 0,25 | 9,83 | 10,25 | 10,17 | 10,17 | 1,40 | 0,52 | 0,35 | 0,27
10,75| -0,63 | -0,31 | -0,19 | -0,44 | 0,50 | 0,25 | 0,15 | 0,35 | 9,75 | 10,42 | 10,57 | 10,21 | 1,50 | 0,57 | 0,25 | 0,37
1 |-069 | 0,25 |-0,19 | -0,38 | 0,55 | -0,20 | 0,15 | 0,30 | 9,78 | 11,17 | 10,82 | 10,57 | 1,55 | 0,12 | 0,25 | 0,32
11,25| -0,88 | -0,25 | 0,25 | -0,63 | 0,70 | 0,20 | -0,20 | 0,50 | 8,92 | 11,00 | 11,42 | 10,25 | 1,70 | 0,52 | -0,10 | 0,52
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Taonuua A21
N3menenue ontuueckoil mioTHOCTU (A) BO Bpemenu (i, MUH) 111 [UcTIiepCUid

3
JOLIAIMHOTO TeMOTrJ00MHA B pacTBope xyopuaa kamus 1-10™ monb/i.

pH = 3.8 pH = 4,27 pH = 5,36 pH = 5,86
t,MuH A t,MuH A t,MuH A t,MuH A
1 0,61 3 0,51 1 0,95 4 0,56
4 0,62 5 0,5 6 0,9 10 0,47
12 0,61 14 0,5 10 0,9 20 0,415
18 0,61 20 0,51 15 0,89 30 0,36
20 0,61 30 0,5 20 0,86 40 0,325
25 0,61 35 0,51 30 0,85 50 0,32
40 0,61 45 0,5 40 0,82 60 0,3
60 0,61 60 0,5 50 0,8 80 0,27
70 0,61 70 0,5 60 0,8 90 0,255
90 0,61 90 0,5 70 0,79 100 0,25
120 0,61 120 0,5 80 0,78 120 0,215
90 0,78 140 0,205
pH = 6,56 pH = 6,98 pH=17,16
t,MHUH A t,MHuH A t,MHuH A
3 0,56 2,5 0,94 3 1,02
13 0,52 13 0,93 10 1
20 0,5 20 0,88 20 1
30 0,47 30 0,88 30 1
40 0,45 40 0,86 40 1
50 0,44 50 0,86 50 0,99
60 0,433 60 0,84 60 0,99
70 0,42 80 0,84 70 0,98
80 0,415 100 0,84 80 0,97
265 0,36 110 0,83 90 0,96
pH = 8,11 pH =9,44 pH =10,48
t,MHUH A t,MHuH A t,MHuH A
3 0,56 3 0,48 3 0,52
10 0,56 10 0,48 10 0,52
20 0,56 20 0,48 20 0,51
30 0,56 30 0,48 30 0,51
40 0,56 40 0,475 40 0,51
50 0,56 50 0,475 50 0,51
60 0,56 60 0,475 60 0,51
70 0,56 70 0,475 70 0,51
90 0,56 90 0,475 90 0,51
120 0,56 120 0,475 120 0,51
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Taonuua A22
N3menenune ontuueckoi MmioTHOCTH (A) Bo BpeMenu (1, MUH) i aucriepcHii

3
JOLIAIMHOTO TeMOTJI00MHA B pacTBOpe xyopuaa kams 5-10™ Monb/i.

pH = 3,67 pH = 4,38 pH = 5,25 pH =5,74
t,MuH A t,MuH A t,MuH A t,MuH A

5 0,49 2 0,54 2 1 2 0,8

10 0,48 10 0,53 10 0,99 6 0,71

30 0,48 20 0,92 20 0,99 10 0,68

20 0,48 30 0,52 30 0,98 30 0,61

30 0,48 40 0,91 40 0,99 40 0,6

40 0,48 50 0,51 50 0,97 50 0,59

50 0,48 60 0,51 60 0,96 60 0,57

60 0,475 70 0,51 70 0,92 80 0,56

70 0,475 80 0,5 80 0,96 90 0,55
80 0,475 90 0,5 90 0,96 100 0,54
120 0,475 140 0,5 100 0,95 120 0,52
pH =5,93 pH = 6,4 pH =6,73 pH = 7,23
t,MHUH A t,MHUH A t,MHUH A t,MHUH A
2 0,6 2 0,85 2 0,76 2 1,02

10 0,46 10 0,76 10 0,74 10 1,02

20 0,385 20 0,69 20 0,67 20 1,02

30 0,32 30 0,61 30 0,63 30 1,02

40 0,295 40 0,58 40 0,62 40 1,02

50 0,285 50 0,56 50 0,61 50 1,02

60 0,28 60 0,53 60 0,99 60 1,01

70 0,26 70 0,91 70 0,99 70 1,01

90 0,24 80 0,49 80 0,99 80 1,01

100 0,225 90 0,47 90 0,58 90 1,01

120 0,21 240 0,38 120 0,52 120 1,01

pH=17,1 pH = 9,35 pH =10,22
t,MHuH A {,MuH A t,MHuH A

3 0,81 3 0,53 3 0,46
10 0,81 10 0,53 10 0,46
20 0,81 20 0,53 20 0,46
30 0,81 30 0,53 30 0,46
40 0,81 40 0,53 40 0,46
50 0,81 50 0,53 50 0,46
60 0,805 60 0,53 60 0,46
80 0,805 70 0,53 70 0,46
120 0,805 120 0,53 120 0,46
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Taonuua A23
3aBUCUMOCTh HW3MCHEHMS ONTHYECKOW TUIOTHOCTA BOJHBIX JIHCIIEPCUU
JOMaHHOTo reMornobuna ot pH B pacteopax KCl konmenrparueii 1:10~ mons/1 u

5.10" Mo/ a1 BpeMenn Koaryisiuu 30 MuHYT 1 | gac.

10° KCl 5-10° KCI
pH AA pH AA
yepe3 30 MUHyT
10,48 0 10,22 0
9,44 0 9,35 0
8,11 0 7,1 0
7,16 0,02 7,23 0
6,98 0,06 6,73 0,13
6,956 0,28 6,4 0,24
5,86 0,2 5,93 0,28
5,36 0,1 574 0,19
4,27 0,01 5,25 0,02
3,8 0 4,38 0,02
3,67 0,01
yepe3 1 yac
10,48 0,01 10,22 0
9,44 0,005 9,35 0
8,11 0 7,1 0,005
7,16 0,03 7,23 0,01
6,98 0,08 6,73 0,17
6,56 0,335 6,4 0,32
5,86 0,26 5,93 0,32
5,36 0,15 5,74 0,21
4,27 0,01 5,25 0,04
3,8 0 4,38 0,03
3,67 0,015
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Taonuua A24

3aBUCUMOCTh HM3MEHEHUSI ONTUYECKOW IUIOTHOCTHM BOJHBIX JUCIEPCHUU

JomaanuHOT O reMorjioOmHa OT 3Ha4YCHUH QJICKTPOKHMHCTHUYCCKOIO IIOTCHIHAJIA B

pactBopax KCl xonuentpaupeii 1-10°u 5-10° mons/n st Bpemenn xoarymsimun 30

MUHYT.
110 KCI 5-10” KCI
pH ¢, MB pH ¢, MB
10,64 -46,0 10,62 -43,3
9,88 -50,3 9,98 -30,5
8,6 -34,3 8,42 -30,5
6,82 -16,3 7,03 -26,0
7,14 -20,5 7,11 -20,1
6,58 -8,1 6,39 -19,2
6,47 -6,8 6,48 -15,6
6,34 -2,4 6,36 -10,3
5,86 10,3 5,93 91
5,36 25,9 5,88 10,8
5,06 28,4 5,74 8,7
4,27 37,1 5,49 25,1
3,8 44,1 5,25 17,9
4,38 22,3
3,67 24,9

Tabnuua A25
3aBUCUMOCTh OOpaTHOTO BpPEMEHW TEUCHHUS BOJBI M BOJHBIX JUCIICPCHM
reMOTJIOOMHA Pa3IMYHOW KOHIIEHTPAIIMKM OT Pa3HOCTH JTaBJICHUHA Ha KOHIAX KamuisIpa

(oO1iero aBieHHUS B CUCTEME).
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1 2 3 4 5 6 7 8
BOJIA 0 0
A - |- 0 |786| 00 | 14347 | 0,013
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IIpooonsicenue mabauyvt A25

2 | 3 Z 5 6 7 8
40 | 34 | 74 | 517 | 7259 | 2160,7 | 0019

60 | 50 | 110 | 425 | 1079.1 | 2513,8 | 0,024

120 | 100 | 220 | 315 | 21582 | 3592,9 | 0,032

175 | 150 | 325 | 24,2 | 31883 | 46230 | 0,041

230 | 195 | 425 | 20 | 4169,3 | 5604,0 | 0,050

0 80 00 | 14347 | 0,013

60 | 50 | 110 | 47 | 10791 | 2513,8 | 0,021

0.05 1/ : 8 | 70 | 155 | 39 | 15206 | 29553 | 0,026
o T rifﬂogﬂo MHAB 7740 120 | 260 | 29 | 25506 | 39853 | 0,034
170 | 145 | 315 | 25 | 3090,2 | 4524,9 | 0,040

240 | 200 | 440 | 20,4 | 4316,4 | 5751,1 | 0,049

278 | 243 | 521 | 17 | 5111,0 | 65457 | 0,059

0 78 00 | 14347 | 0,013

70 | 55 | 125 | 415 | 12263 | 26610 | 0,024

8 | 70 | 155 | 36,5 | 1520,6 | 29553 | 0,027

0,1 r/mremorno6uHa B 140 | 120 260 28,4 | 2550,6 | 3985,3 | 0,035
BOJIE 162 | 140 | 302 | 255 | 2962,6 | 4397,3 | 0,039

204 | 172 | 376 | 22 | 3688,6 | 5123,3 | 0,045

240 | 200 | 440 | 20 | 4316,4 | 5751,1 | 0,050

330 | 300 | 630 | 153 | 6180,3 | 76150 | 0,065

0 77 00 | 14347 | 0,013

62 | 52 | 114 | 436 | 11183 | 25531 | 0,023

051 ; 85 | 72 | 157 | 37 | 15402 | 29749 | 0,027
> T re};‘f)‘;?o MHAB 951122 | 264 | 27.6 | 2589.8 | 4024.6 | 0,036
160 | 140 | 300 | 25 | 2943,0 | 4377,7 | 0,040

201 | 170 | 371 | 221 | 36395 | 5074,2 | 0,045

240 | 205 | 445 | 20 | 43655 | 5800,2 | 0,050

0 77 00 | 14347 | 0,013

60 | 52 | 112 | 445 | 10987 | 25334 | 0,022

80 | 65 | 145 | 40 | 14225 | 28572 | 0,025

L : 140 | 120 | 260 | 27 | 2550,6 | 39853 | 0,037
I TEMOTJIOOMHAB BOAC Magr™™920 1~ 305 | 26 | 29921 | 44268 | 0,038
200 | 170 | 370 | 24 | 3629,7 | 5064,4 | 0,042

235 | 200 | 435 | 20 | 42674 | 5702,1 | 0,050

266 | 231 | 497 | 19 | 48756 | 6310,3 | 0,053

0 82 00 | 14347 | 0,012

65 | 52 | 117 | 45 | 11478 | 25825 | 0,022

> 1/ remornoGunan soxe | 88| 72 | 160 | 39 | 15606 | 30043 | 0,026
140 | 120 | 260 | 30 | 2550,6 | 39853 | 0,033

168 | 142 | 310 | 26 | 30411 | 44758 | 0,038

200 | 170 | 370 | 24,8 | 3629,7 | 5064,4 | 0,040
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IIpooonsicenue mabauyvt A25

2 3 4 5 6 7 8

240 | 200 440 21 4316,4 | 5751,1 | 0,048

288 | 252 540 18 5297,4 | 6732,1 | 0,056

0 79,5 0,0 1434,7 | 0,013

65 | 52 117 44 1147,8 | 2582,5 | 0,023

85 | 72 157 40 1540,2 | 2974,9 | 0,025

3 1/ TeMOTIOGHHA B BOJIC 140 | 120 260 29 2550,6 | 3985,3 | 0,034
170 | 143 313 26 3070,5 | 4505,2 | 0,038

205 | 172 377 23 3698,4 | 5133,1 | 0,043

240 | 202 442 21 4336,0 | 5770,7 | 0,048

282 | 250 532 18,2 | 5218,9 | 6653,6 | 0,055

0 79,8 0,0 1434,7 | 0,013

60 | 50 110 46 1079,1 | 2513,8 | 0,022

80 | 70 150 40 14715 | 2906,2 | 0,025

4 r/n remornobuna Boge | 140 | 120 260 30,2 | 2550,6 | 3985,3 | 0,033
170 | 143 313 26 3070,5 | 4505,2 | 0,038

240 | 200 440 21 4316,4 | 5751,1 | 0,048

288 | 250 538 18,5 | 5277,8 | 6712,5 | 0,054

Taonuya A26

Bmusinue KOHICHTpAIMU TJIMIIMHA KW acliapar WHOBOM KHCJIOTBI Ha 3HA4YCHMS

ANEKTPOKUHETUUECKOTO MoTeHIana u pH BoaHbIX AucCiepcuii ObIYbero reMorioonHa.

= 2 s s -

A < /M

g 0o = S . ~

S 5 3 < = = N
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I munun
5-107 4,3 6,68 57,2 0,7 24,5 3,4 599,7 59 8,3
10™ 4,0 6,81 53 0,7 27,1 2,9 637,3 5,0 -7,1
5-10™ 3,3 6,85 60,3 0,6 26,2 3,6 532,8 6,2 -8,8
10 3,0 6,88 68,8 0,7 23,6 4,1 514,2 7,2 |-10,1
10 2,0 6,9 77,3 0,9 18,7 4,5 595,1 78 |-11,0
AcnaparuHoBasi KUCJIOTa

5-10” 4,3 6,59 67,7 - - - - - 0,0
10™ 40 5,6 120,1 1,2 12,0 8,3 503,7 14,4 | 20,3
5-10™ 3,3 5,33 70,4 0,7 10,4 9,4 509,0 16,4 | 23,1
10 3,0 4,23 98,2 2,2 4,1 11,0 1114,5 19,1 | 26,9
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IIpoooncenue mabnuyvt A26
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 20 | 331 | 342 7,2 3,0 16,0 | 1053,3 | 27,9 | 39,2
5-10° | 4,3 6,9 54,3 1,2 60,9 0,7 1097,6 1,3 | -1,8
10™ 40 | 6,71 54 1,3 | 1170 | 0,4 1169,3 0,6 | -0,9
510 | 3,3 | 473 | 64,9 1,4 5,1 9,2 1078,6 | 16,0 | 22,5
10° 30 | 413 | 953 2,0 4,3 11,3 | 1034,7 | 19,7 | 27,7
10 20 | 3,29 | 333 6,8 2,8 17,5 | 10255 | 30,5 | 42,9

Taonuuya A27

DNeKTPOKUHETUYECKUA  MOTEHUWal Ui BOJHBIX  JUCIEPCUM  OBIYbEro
reMorjoOrMHa B MPHUCYTCTBUM IVIMLMHA U ACHAParuHOBOM KHMCJOTHI (KOHLEHTpaUUs
510" MoB/11, 3HAYCHHS pH 3amaroTcss n3MEHEHMEM KOHLEHTPALMK COJITHOM KUCIIOTBI

WIM TUAPOOKCHA Kaud - moMeTka "mr'").
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Eo % z | 2 o] e | 5| a = | B

S S 5 a | T S| < | O ) % :

E s | = o I I
c g 8 E =

AcmnaparuHoBasi KHCJIOTa

510" 3,94 | 1386 | 3,0 | 2,7 17,6 | 1068,2 | 30,6 | 43,1

10™ 5,15 73 1,8 | 6,4 6,5 1210,0 | 11,3 | 159

0 473 | 649 |14 | 51 9,2 1078,6 | 16,0 | 22,5

ms,6:10™ 7,93 233 39 | 55 | 111 827,4 19,3 | -27,2

ml,1-10° 9,2 322 64 | 34 | 148 | 10004 | 258 | -36,3

n2,2:10°° 9,64 721 |146| 29 16,9 | 10140 | 29,5 | -415

I'manun

10° 3,68 212 39 | 35 | 156 927,7 27,1 | 38,2

510 4,42 115 24 | 41 11,7 | 1051,2 | 20,3 | 28,5

10™ 661 | 601 |14 | 262 | 1,7 1135,6 2,9 4,1

0 6,85 | 603 |06 | 262 | 3,6 532,8 6,2 -8,8

m5,6:10™ 93 | 1574 | 32 | 3,0 | 16,4 | 10165 | 28,6 | -40,2

ml,1-10° 9,78 274 595 | 3,2 15,7 | 1005,7 | 27,3 | -38,5
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Hpuiaoxenue b "KoJsutonaueie cBoiicTea Xjaopogpuiia'
Taonuuya b1

3aBUCUMOCTh M3MEHCHUS QJICKTPOIIPOBOJIHOCTH, pH H JJICKTPOKHUHCTHUYCCKOTO

MOTEHITMAJIa BO BPEMEHUM BOJHBIX JHUCIEpcUil xjopoduia (B pacTBoOpe XJIopuja

kamst 5+10™ Mos/ ).

(@]
<t - ) < o
- |z |82 2 | o | 25| 2 |22 2
- 8 | = . 8 3 = | DS J
- O
0,5 | 5,65 166 3,3 3,1 16,3 1004,5 | 28,3 -39,9
1 572 | 168,2 3,3 3,1 16,8 970,6 29,3 -41,2
2 5,8 170,7 3,3 3,8 13,8 954,9 24,0 -33,7
4 585 | 173,1 3,6 3,1 15,3 1048,5 | 26,7 -37,6
23 | 6,29 | 177,7 3,5 4,4 11,7 978,6 20,4 -28,7
755 | 6,32 | 172,7 3,8 3,4 13,4 1093,7 | 23,2 -32,7
0,5 5,6 179,1 3,7 2,6 19,2 1019,0 | 33,5 -47,1
2 562 | 181,2 3,9 2,4 19,0 1078,7 | 33,0 -46,4
3 5,68 181 3,6 2,5 19,7 1004,5 | 34,3 -48,3
45 | 5,72 | 181,7 3,7 3,1 16,0 10216 | 27,8 -39,1
25 | 581 | 1814 3,7 3,8 12,7 1026,1 | 22,1 -31,1
47,5 | 577 | 181,6 3,9 3,5 13,5 1060,0 | 23,4 -33,0
Taonuya b2
3aBI/ICI/IMOCTB QJICKTPOKUHCTUICCKOTO IIOTCHIIXAJIa BOAHBIX I[I/ICHepCI/Iﬁ
XJ0po(dUIIa OT KOHIIEHTPAILIMHU XJIOPHUIa KaJIHs.
E" E A - < ° s o O
m g 2 3 o = ;
IR RN A RS
- © — 5 = s -
510" | 3,3 | 551 80,9 1,7 | 2,7 | 17,4 1079,5 30,3 | -42,7
10°° 3 554 | 1576 | 3,5 | 40 | 115 1095,9 20,0 | -28,1
5-10% | 3,3 | 5,69 77,4 1,8 | 20 | 21,8 1169,8 | 37,9 | -53,3
510" | 3,3 | 5,7 80,6 1,8 (25| 179 1130,0 | 31,2 | -43,9
107 50 | 5,7 80,6 1.8 | 25| 17,9 1130,0 | 31,2 | -43,9
5-10° | 43 | 5,61 57 0,2 | 2,8 8,2 2149,1 14,3 | -20,1
10™ 4,0 | 556 12,1 04 | 24 | 14,3 1477,3 24,8 | -34,9
510" | 3,3 | 5,54 19,7 05127 | 154 1220,8 26,7 | -37,6
10°° 3 5,46 81,2 16 | 21 | 24,2 088,3 42,1 | -59,3
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Taonuua b3

3aBUCUMOCTh  3JIEKTPOKMHETUYECKOTO  MOTEHUMAla BOJHBIX JIHCIEPCHIl
XJIOpopUIIa OT KOHUEHTPALMHU XJIOPUAA HATPUS U XJIOPUAA MarHus.
= = o
HBEBEEREIEREIE
g5 = S = |PE Y
bd 8
Xnopun HaTpus
10° | 501|543 | 53 02 | 23 9,6 2264,2 16,8 | -23,6
510° | 43| 54 | 109 | 0,3 | 26 | 136 1417,4 23,7 | -33,4
10* |40 537 | 176 | 05 | 21 | 185 1306,8 32,2 | -45,3
510" |33 537 | 716 | 16 | 1,9 | 240 1103,4 41,8 | -58,8
10° 3 [538|1375| 30 | 20 | 238 1076,4 41,3 | -58,2
Xopua Maraus
10° | 5,0 | 548 7 0,20 | 3,82 | 9,03 | 1448,05 | 15,72 | -22,1
5-10° | 43532 | 16,8 | 042 | 3,92 | 10,27 | 1244,05 | 17,86 | -25,1
10* | 4,0 534 | 299 | 0,70 | 4,09 | 10,38 | 1177,54 | 18,06 | -25,4
5-10% | 3,3 (535 | 1293 | 2,74 | 3,18 | 14,84 | 1057,77 | 25,83 | -36,4
10° 3 [533| 250 | 531|293 | 16,06 | 1062,31 | 27,94 | -39,3
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Taonuya b4
3aBUCUMOCTh  DJIEKTPOKMHETHUYECKOTO  MOTEHIMaJla  BOJHBIX  JUCIIEPCHIA

xJIopopuiia OT KOHUEHTpauuu cynbdaros xkenesa |l u xeneza lll.

3o = o
=

- N T B I B I - A -
5sE|lo2| R v |8 = |52 2 |Z5)| 2
T o= | > | = FE| = |pE|
2 = 8

Cynbdar xenesa 11
107 50 | 516 8,2 0,3 3,7 69 | 1978,3 | 12,0 | -16,9

1,510 | 3,8 | 483 | 54,4 2,0 3,7 7,4 | 18285 | 12,8 | -18,1

5-10™ 33 | 472 | 1485 | 31 6,2 7,8 | 1040,8 | 13,5 | -19,0

10° 30 | 461 | 297 6,0 8,3 6,0 | 1004,5 | 10,4 | -14,6

10° 50 | 514 8,7 0,4 3,3 69 | 2168,2 | 12,1 | -1/,0

5-10° 43 | 503 | 231 0,5 40 | 10,6 | 1168,8 | 184 | -26,0

10 40 | 497 | 399 | 09 | 56 | 82 | 10914 | 143 | -20,1

510 33| 484 | 1584 | 3,6 43 | 10,3 | 11250 | 17,9 | -25,3

10° 30 | 471 289 52 8,1 6,9 899,7 | 12,0 | -16,8

Cynbdar xenesa II1

10° 50 | 468 | 158 0,4 30 | 13,6 | 12083 | 23,7 | -33,4

5-10° 4,3 | 4,04 69 1,2 | 11,1 | 54 839,3 93 | -13,2

10 4,0 | 3,76 140 2,4 7,7 7,5 860,4 13,1 | 184

5-10 331316 | 5% | 101 | 9,7 6,1 849,8 | 10,6 | 14,9

10° 30 | 2,97 962 180 | 11,1 | 48 937,9 8,4 11,8
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Taonuuya b5
3aBUCUMOCTD JIEKTPOKUHETUY €CKOTO MOTEHI[MANIAa BOIHBIX IUCIIEPCHM XJIOpOoPuiLia OT

pH B npucyTcTBHM XJTOpUaa Maruus u cyibdara xene3a |l.

Q@
= z < &
2E = 5 | & £ 2 | 9| =
ani g é T < ° <'-IO o" = = > >
F:)( o O . IO — + o o OPCD N
z B = ‘._‘ — zﬁ = —
2 9 E =
Xopua MarHus
0 5,35 | 129,3 2,7 32 | 148 | 1057,8 | 25,8 | -36,4
10° 505 | 126,6 2,9 35 | 12,3 | 11568 | 21,3 | -30,0
10 4,19 | 1789 3,5 3,7 | 14,0 971,2 244 | -34,4
510" 3,58 360 6,3 45 | 12,7 877,3 22,0 | -31,0
8:10™ 3,39 505 9,0 4,7 | 119 888,9 20,7 | -29,1
10°® 3,3 605 10,9 | 4,3 | 13,0 902,9 22,7 | -31,9
1,5-10° | 3,15 833 15,2 6,8 8,0 911,0 14,0 | -19,7
Cynbar xenesa 1
0 4,72 | 1485 3,1 6,2 7,8 1040,8 | 13,5 | -19,0
0 4,84 | 1584 3,6 43 | 10,3 | 11250 | 179 | -25,3
10° 4,64 | 163,8 3,3 5,7 8,6 1014,1 | 15,0 | -21,1
10 4,12 206 4,0 6,0 8,7 963,6 151 | -21,3
510" 3,52 379 6,7 | 120 | 4,7 878,0 8,2 -11,6
8:10™ 3,34 519 93 | 115 | 49 896,8 84 | -119
10° 3,24 561 11,8 | 154 | 31 1054,9 54 -7,6
510" 3,57 370 7,1 8,2 6,3 958,0 11,0 | -155
10° 3,27 611 116 | 8,8 6,0 952,5 10,4 | -14,6
1,5-10° | 3,12 844 15,7 | 34,2 1,6 929,6 2,7 -3,9
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Taonuuya b6

3aBUCHUMOCTD JIEKTPOKHMHETUYECKOTO MOTEHIIMAIA BOIHBIX JUCTIEPCHIA XJIOPOPUILIA OT

KOHIOCHTPAaOWH I''TMIIMHA 1 aCHapaFPIHOBOﬁ KHUCJIOTHI.

® = © ©

= 3 £ < '

g S o (.2) < E = % M
=i > | I - | T © = ea = =
o J - o b i +5 @) N > .
< s : E =

['mammu
5-10° | 4,3 | 5,68 31 | 03| 26| 44 4354,8 7,7 -10,8
10 4,0 | 5,72 32 | 02| 24| 66 31250 | 11,5 | -16,2
510" | 3,3 | 574 3 021 37| 406 3000,0 7,9 -11,1
107 3,0 | 579 32 | 02| 25| 56 3578,1 9,8 -13,8
10° 2,0 | 5,82 37 {01 | 30| 89 1891,9 | 15,6 | -21,9
AcmnaparuHoBasi KHCJIOTa

510° | 43| 462 | 126 | 03 | 30 | 12,3 | 13420 | 21,4 | -30,1
10 40 | 432 | 243 | 05| 3,2 | 154 | 10059 | 26,7 | -37,6
510" | 33|38 | 762 | 16| 33| 145 | 10564 | 253 | -356
10° 30| 365 | 115 | 23 | 43 | 11,3 | 10209 | 19,7 | -27,7
10 20 | 3,24 | 343 | 71| 50| 96 1036,3 | 16,7 | -23/4
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Taonuua b7

3aBUCUMOCTD JIEKTPOKUHETUUECKOTO MO TEHIINANA BOHBIX TUCTIEPCUI XJI0podHILIa ¢

. . 4
[VIMIMHOM U acIaparuHOBOM KUCIOTOM(KOHLEeHTpauus 5-10™ mous/n) ot pH.

AncopOuusi MPOTOHOB U THUAPOKCUI-MOHOB Ha XJOpoduiie B MNPUCYTCTBUU

XJIOPHUOOB KaIust paBHHqHOﬁ KOHICHTPpAalIHH.

<
- ) ° o
g ) § § s P :E o = < £ o ; M
=555 & | =2 © o | 52 A = S =
T~ E = 8O | = 8 3 T Ds | P
. @)
I'maun
0 5,74 3 0,2 3,7 4,6 3000,0 7,9 -11,1
10 4,24 35 0,6 2,5 22,4 881,6 390 | -549
510" 3,47 | 202 3,6 2,7 21,0 893,6 36,5 | -51,4
8:10™ 3,26 | 334 6,3 2,4 22,0 936, 7 38,3 | -54,0
10° 3,17 | 421 7,7 3,0 18,4 908,6 32,1 | -451
2:10° 2,89 | 883 16,1 | 18,8 2,9 909,2 51 -1,2
AcnaparuHoBasi KMCJIOTa
0,0 3,82 | 76,2 1,6 3,3 14,5 1056,4 25,3 | -35,6
10 3,37 | 255 5,0 2,2 22,9 980,4 39,9 | -56,1
510" 3,21 | 390 7,6 3,2 16,2 976,3 28,1 | -39,6
10° 3,14 | 479 9,2 2,3 22,5 962,4 39,2 | -552
1,8-10° 2,92 | 830 16,0 | 12,7 4,1 963,9 7,1 -10,0
Taonuua b 8

o -, S
O o § = O « § 3 S 5 = = E 5
T = C T = 5 - = b O = L Q
TESS|ZTEgs| @& <E- |E5 %7
. OE%?@ %Eos Lg>°" E2E | BT z2°
o, ¥ 2 9|2 R =5 2 B 2K 5T > 2
s © £ g O3 A 5 5 =T | 20 3 E
s 23 E| ZE58¢8 S > So = |EZE S
g2gd| 2288 = &2 |2 g3
O
S gg S ER| & ° g S g
1 2 3 4 3) 6
Kownuentpanus xaopujaa kams 5-10" Mons/n
3,25 1,60 1,30 0,30 0,38 0,01
3,9 0,90 0,70 0,20 0,25 0,01
3,75 0,50 0,40 0,10 0,13 0,01
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IIpooonocenue mabnuyvi 57

1 2 3 4 5 6
4 0,30 0,30 0,00 0,00 0,01
4,25 0,19 0,20 -0,01 -0,02 0,01
4,5 0,15 0,10 0,05 0,06 0,01
4,75 0,10 0,10 0,00 0,01 0,01
5 0,09 0,01 0,08 0,10 0,01
5,25 0,07 0,02 0,05 0,07 0,01
5,9 0,06 0,04 0,02 0,03 0,01
5,75 0,05 0,05 0,00 -0,01 0,01
6 0,03 0,06 -0,03 -0,04 0,01
6,25 0,02 0,08 -0,06 -0,08 0,01
6,5 0,10 0,09 0,01 0,02 0,025
6,75 0,01 0,10 -0,09 -0,29 0,025
7 0,02 0,10 -0,08 -0,26 0,025
7,25 0,02 0,10 -0,08 -0,24 0,025
7,5 0,03 0,20 -0,17 -0,53 0,025
7,75 0,04 0,20 -0,16 -0,50 0,025
8 0,05 0,20 -0,15 -0,48 0,025
8,25 0,06 0,30 -0,24 -0,76 0,025
8,9 0,06 0,30 -0,24 -0,74 0,025
8,75 0,07 0,30 -0,23 -0,71 0,025
9 0,08 0,40 -0,32 -1,00 0,025
9,25 0,09 0,50 -0,41 -1,29 0,025
9,5 0,10 0,70 -0,60 -1,89 0,025
9,75 0,10 0,80 -0,70 -2,19 0,025
10 0,10 0,90 -0,80 -2,50 0,025
10,25 0,30 1,20 -0,90 -2,81 0,025
10,5 0,60 2,00 -1,40 -4,38 0,025
10,75 1,10 3,20 -2,10 -6,56 0,025
11 2,40 5,60 -3,20 -10,00 0,025
11,25 4,20 7,60 -3,40 -10,63 0,025

Konuenrparus xnopuaa kamms 10 Mosb/i

3,25 1,30 1,40 0,10 0,13 0,01
3,5 0,70 0,80 0,10 0,13 0,01
3,75 0,40 0,50 0,10 0,13 0,01
4 0,30 0,30 0,00 0,00 0,01
4,25 0,20 0,20 0,00 0,00 0,01
4,5 0,10 0,09 -0,01 -0,01 0,01
4,75 0,01 0,05 0,04 0,05 0,01
3) 0,07 0,02 -0,05 -0,07 0,01
5,25 0,06 0,01 -0,05 -0,07 0,01
5,5 0,04 0,02 -0,03 -0,03 0,01
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IIpooonocenue mabnuyvi 57

1 2 3 4 5 6
575 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01
6 0,02 0,04 0,02 0,03 0,01
6,25 0,10 0,05 -0,05 -0,06 0,01
6,5 0,11 0,06 0,05 0,07 0,01
6,75 0,01 0,07 -0,06 -0,19 0,025
7 0,02 0,08 -0,06 -0,20 0,025
7,25 0,03 0,09 -0,07 -0,21 0,025
7,5 0,03 0,10 -0,07 -0,21 0,025
7,75 0,04 0,10 -0,06 -0,18 0,025
8 0,05 0,10 -0,05 -0,16 0,025
8,25 0,06 0,10 -0,04 -0,14 0,025
8,5 0,06 0,20 -0,14 -0,42 0,025
8,75 0,07 0,20 -0,13 -0,40 0,025
9 0,08 0,30 -0,22 -0,69 0,025
9,25 0,09 0,30 -0,21 -0,67 0,025
9,5 0,09 0,40 -0,31 -0,95 0,025
9,75 0,10 0,50 -0,40 -1,25 0,025
10 0,20 0,60 -0,40 -1,25 0,025
10,25 0,40 0,80 -0,40 -1,25 0,025
10,5 0,80 1,10 -0,30 -0,94 0,025
10,75 1,50 1,50 0,00 0,00 0,025
11 2,60 2,20 0,40 1,25 0,025
11,25 5,00 5,00 0,00 0,00 0,025

KoHueHTparus xjaopuaa Kajis 10~ MOIB/T

3,25 1,30 1,40 0,10 0,12 0,01
3,5 0,70 0,80 0,10 0,12 0,01
3,75 0,40 0,50 0,10 0,12 0,01
4 0,30 0,30 0,00 0,00 0,01
4,25 0,10 0,20 0,10 0,12 0,01
4,5 0,10 0,09 -0,01 -0,02 0,01
4,75 0,10 0,05 -0,05 -0,06 0,01
5 0,10 0,02 -0,08 -0,09 0,01
5,25 0,10 -0,01 -0,11 -0,13 0,01
55 0,10 0,01 -0,09 -0,12 0,01
575 0,10 0,01 -0,09 -0,11 0,01
6 0,10 0,02 -0,08 -0,10 0,01
6,25 0,10 0,03 -0,07 -0,09 0,01
6,5 0,00 0,03 -0,03 -0,04 0,01
6,75 0,01 0,04 -0,03 -0,09 0,025
7 0,02 0,04 -0,03 -0,08 0,025
7,25 0,03 0,05 -0,02 -0,08 0,025
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1 2 3 4 3) 6
7,5 0,03 0,06 -0,02 -0,07 0,025
7,75 0,04 0,06 -0,02 -0,07 0,025

8 0,05 0,07 -0,02 -0,06 0,025
8,25 0,06 0,08 -0,02 -0,06 0,025
8,5 0,07 0,08 -0,02 -0,06 0,025
8,75 0,07 0,09 -0,02 -0,05 0,025

9 0,08 0,10 -0,02 -0,05 0,025
9,25 0,09 0,10 -0,01 -0,04 0,025
9,5 0,10 0,10 0,00 -0,01 0,025
9,75 0,10 0,10 0,00 0,00 0,025

10 0,20 0,20 0,00 0,00 0,025

10,25 0,40 0,30 0,10 0,31 0,025
10,5 0,60 0,50 0,10 0,31 0,025
10,75 1,00 1,00 0,00 0,00 0,025
11 2,60 3,20 -0,60 -1,88 0,025
11,25 4,00 5,80 -1,80 -5,63 0,025
Konuenrpamus xinopuaa kamust 1 Mosb/n
3,25 1,50 1,40 -0,10 -0,13 0,01
3,9 0,90 0,80 -0,10 -0,12 0,01
3,75 0,60 0,50 -0,10 -0,12 0,01

4 0,40 0,30 -0,10 -0,12 0,01
4,25 0,30 0,20 -0,10 -0,12 0,01
4,5 0,20 0,10 -0,10 -0,12 0,01
4,75 0,20 0,10 -0,10 -0,12 0,01

5 0,10 0,10 0,00 0,00 0,01
5,25 0,08 0,02 -0,07 -0,08 0,01
5,9 0,07 0,02 -0,04 -0,05 0,01
5,75 0,05 0,03 -0,02 -0,03 0,01

6 0,03 0,04 0,00 0,00 0,01
6,25 0,10 0,04 -0,06 -0,07 0,01
6,5 0,00 0,05 -0,05 -0,14 0,025
6,75 0,01 0,05 -0,04 -0,14 0,025

7 0,02 0,06 -0,04 -0,13 0,025
7,25 0,03 0,07 -0,04 -0,12 0,025
7,5 0,03 0,07 -0,04 -0,12 0,025
7,75 0,04 0,08 -0,04 -0,11 0,025

8 0,05 0,08 -0,03 -0,10 0,025
8,25 0,06 0,09 -0,03 -0,10 0,025
8,5 0,07 0,10 -0,03 -0,09 0,025
8,75 0,07 0,10 -0,03 -0,09 0,025

9 0,08 0,11 -0,03 -0,08 0,025
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1 2 3 4 5 6
9,25 0,09 0,10 -0,01 -0,03 0,025
9,5 0,10 0,10 0,00 -0,01 0,025
9,75 0,10 0,10 0,00 0,00 0,025
10 0,20 0,20 0,00 0,00 0,025
10,25 0,35 0,40 -0,05 -0,16 0,025
10,5 0,60 0,60 0,00 0,00 0,025
10,75 1,00 1,10 -0,10 -0,31 0,025
11 1,70 1,90 -0,20 -0,63 0,025
11,25 3,20 3,40 -0,20 -0,62 0,025

AncopOiusi TPOTOHOB M THAPOKCHUI-MOHOB XJIOpOPWUIE B MPUCYTCTBUU

KapOoHaTa Kajus pa3aMIHON KOHIICHTPAITHH.

Taonuya b9
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1 2 3 4 5 6
Konnenrpanus kapbonara kaaus 5-10™ Mo/
3,25 3,20 3,00 -0,20 -0,25 0,01
3,9 2,40 2,40 0,00 0,00 0,01
3,75 2,00 1,90 -0,10 -0,13 0,01
4 1,80 1,70 -0,10 -0,12 0,01
4,25 1,70 1,60 -0,10 -0,12 0,01
4,5 1,60 1,50 -0,10 -0,12 0,01
4,75 1,60 1,50 -0,10 -0,12 0,01
5 1,50 1,40 -0,10 -0,12 0,01
5,25 1,50 1,30 -0,20 -0,25 0,01
55 1,40 1,20 -0,20 -0,25 0,01
5,75 1,30 1,10 -0,20 -0,25 0,01
6 1,10 0,90 -0,20 -0,25 0,01
6,25 0,80 0,70 -0,10 -0,12 0,01
6,5 0,60 0,50 -0,10 -0,12 0,01
6,75 0,40 0,20 -0,20 -0,25 0,01
7 0,30 0,10 -0,20 -0,25 0,01
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1 2 3 4 5 6
7,25 0,20 0,00 -0,20 -0,25 0,01
7,5 0,00 0,03 -0,03 -0,10 0,025
7,75 0,00 0,06 -0,06 -0,20 0,025

8 0,00 0,09 -0,09 -0,29 0,025
8,25 0,04 0,10 -0,06 -0,19 0,025
8,5 0,06 0,10 -0,04 -0,13 0,025
8,75 0,08 0,20 -0,12 -0,38 0,025

9 0,10 0,20 -0,10 -0,32 0,025
9,25 0,10 0,40 -0,30 -0,94 0,025
9,5 0,20 0,40 -0,20 -0,63 0,025
9,75 0,30 0,60 -0,30 -0,94 0,025

10 0,50 0,80 -0,30 -0,94 0,025

10,25 0,80 1,10 -0,30 -0,94 0,025
10,5 1,10 1,50 -0,40 -1,25 0,025
10,75 1,70 2,40 -0,70 -2,19 0,025
11 2,80 4,80 -2,00 -6,25 0,025
11,25 5,00 8,00 -3,00 -9,38 0,025
KonnenTpanus kapOoHaTa Kaaus 10™° MoIB/7
3,25 4,20 4,20 0,00 0,00 0,01
3,5 3,60 3,50 -0,10 -0,13 0,01
3,75 3,10 3,20 0,10 0,13 0,01

4 2,90 3,00 0,10 0,13 0,01
4,25 2,80 2,90 0,10 0,13 0,01
4,5 2,80 2,80 0,00 0,00 0,01
4,75 2,70 2,80 0,10 0,13 0,01

5 2,60 2,70 0,10 0,13 0,01
5,25 2,50 2,60 0,10 0,13 0,01
55 2,40 2,40 0,00 0,00 0,01
5,75 2,20 2,20 0,00 0,00 0,01

6 1,80 1,80 0,00 0,00 0,01
6,25 1,50 1,50 0,00 0,00 0,01
6,5 1,10 1,10 0,00 0,00 0,01
6,75 0,70 0,70 0,00 0,00 0,01

7 0,50 0,50 0,00 0,00 0,01
7,25 0,30 0,30 0,00 0,00 0,01
7,5 0,20 0,10 -0,10 -0,13 0,01
7,75 0,10 0,00 -0,10 -0,13 0,01

8 0,10 0,00 -0,10 -0,31 0,025
8,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,025
8,5 0,02 0,00 0,02 0,07 0,025
8,75 0,05 0,10 -0,05 -0,15 0,025
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1 2 3 4 5 6
9 0,08 0,10 -0,02 -0,06 0,025
9,25 0,10 0,20 -0,10 -0,31 0,025
9,5 0,20 0,40 -0,20 -0,63 0,025
9,75 0,40 0,80 -0,40 -1,25 0,025
10 0,70 1,10 -0,40 -1,25 0,025
10,25 1,00 1,80 -0,80 -2,50 0,025
10,5 1,50 2,40 -0,90 -2,81 0,025
10,75 2,00 3,40 -1,40 -4,38 0,025
11 3,20 4,80 -1,60 -5,00 0,025
11,25 5,40 7,40 -2,00 -6,25 0,025

Taonuya 610

Hcxoaupie maHHBIC TOTCHIMOMETPHYECKOTO TUTpoBanus 20 M BOJIHOMU
IYcTIepCcuy XJopoduiuia ¢ MaccoBoi koHteHTparmeit 0,008 /20 M1 B BOJHOM pacTBOpe

XJIOpUa Kaaus 5- 10™ MoB/1.

Boanblii pacTsop xnopuaa kamus 5-10" | Boauslit pactsop xnopuia kams 5-107
MOJIb/71 (poH) MOJIB/JI C XJIOPODHUILIOM

Tutp. NaOH Tutp. HCI Tutp. NaOH Tutp. HCI
(2,5-10* moub/1) (1-10* moub/m) (2,5-10 moub/m) (1-10* moub/m)
VT, M1 pH VT, MII pH VT, MII pH VT, M1 pH

1 2 3 4 5 6 7 8
0 6,52 0 6,55 0 4,9 0 4,93
0,1 9,61 -0,1 4,78 0,1 6,61 -0,1 4,36
0,2 9,71 -0,2 4,17 0,2 7,39 -0,2 4,05
0,3 10,01 -0,3 3,98 0,3 8,12 -0,3 3,85
0,4 10,22 -0,4 3,83 0,4 8,8 -0,4 3,74
0,5 10,35 -0,5 3,74 0,5 9,12 -0,5 3,63
0,6 10,44 -0,6 3,66 0,6 9,43 -0,6 3,56
0,7 10,5 -0,7 3,59 0,7 9,57 -0,7 3,49
0,8 10,56 -0,8 3,54 0,8 9,73 -0,8 3,43
0,9 10,62 -0,9 3,48 0,9 9,92 -0,9 3,37
1 10,66 -1 3,44 1 10,03 -1 3,33
1,1 10,71 -1,1 3,39 1,1 10,15 -1,1 3,29
1,2 10,74 -1,2 3,36 1,2 10,23 -1,2 3,26
1,3 10,78 -1,3 3,33 1,3 10,26 -1,3 3,22
1,4 10,8 -1,4 3,3 1,4 10,3 -1,4 3,19
1,5 10,83 -1,5 3,27 1,5 10,34 -1,5 3,17
1,6 10,84 -1,6 3,24 1,6 10,36 -1,6 3,14
1,7 10,86 -1,7 3,22 1,7 10,4 -1,7 3,11
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1 2 3 4 5 6 Il 8
1,8 10,87 -1,8 3,19 1,8 10,44 -1,8 3,09
1,9 10,89 -1,9 3,17 1,9 10,46 -1,9 3,07
2 10,9 -2 3,16 2 10,48 -2 3,04
2,1 10,92 -2,1 3,14 2,1 10,51 -2,1 3,03
2,2 10,93 -2,2 3,12 2,2 10,54 -2,2 3
2,3 10,95 -2,3 3,1 2,3 10,57 -2,3 2,99
2,4 10,97 -2,4 3,08 2,4 10,57 -2,4 2,97
2,5 10,99 -2,5 3,07 2,5 10,6 -2,5 2,96
2,6 11,01 -2,6 3,05 2,6 10,62 -2,6 2,94
2,7 11,02 -2,7 3,04 2,7 10,67 -2,7 2,93
2,8 11,03 -2,8 3,02 2,8 10,68 -2,8 2,92
2,9 11,05 -2,9 3,01 2,9 10,7 -2,9 2,91
3 11,06 -3 3 3 10,71 -3 2,89
3,1 11,08 -3,2 2,97 3,2 10,75 -3,2 2,86
3,2 11,09 -3,4 2,95 3,4 10,77 -3,4 2,85
3,3 11,1 -3,6 2,93 3,6 10,8 -3,6 2,83
3,4 11,11 -3,8 2,91 3,8 10,81 -3,8 2,8
3,6 11,14 -4 2,9 4 10,84 -4 2,78
3,8 11,16 -4,2 2,88 4,2 10,86 -4,2 2,76
4 11,19 -4,4 2,86 4,4 10,89 -4,4 2,75
4,2 11,21 -4,6 2,84 4,6 10,9 -4,6 2,74
4,4 11,23 -4,8 2,83 4,8 10,93 -4,8 2,71
4,6 11,26 -5 2,81 5 10,95 -5 2,69
4,8 11,27 -5,2 2,8 5,2 10,97 -5,2 2,68
3) 11,29 -5,4 2,78 54 10,98 -5,4 2,67
5,2 11,31 -5,6 2,76 5,6 11 -5,6 2,66
54 11,33 -5,8 2,75 58 11,01 -5,8 2,64
5,6 11,33 -6 2,74 6 11,03 -6 2,63
5,8 11,34 -6,2 2,73 6,2 11,03 -6,2 2,62
6 11,37 -6,4 2,72 6,4 11,06 -6,4 2,61
6,2 11,4 -6,6 2,71 6,6 11,07 -6,6 2,6
6,4 11,41 -6,8 2,7 6,8 11,09 -6,8 2,59
6,6 11,43 -7 2,69 7 11,1 -7 2,58
6,8 11,43 -1,2 2,68 7,2 11,11 -1,2 2,57
7 11,45 -7,4 2,67 7,4 11,23 -1,4 2,56
7,2 11,47 -1,6 2,66 7,6 11,13 -7,6 2,56
7,4 11,47 -7,8 2,66 7,8 -7,8 2,95
7,6 11,49 -8 2,65
7,8 11,5
8 11,51
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Taonuua b11

Hcxonubie naHHBIE NOTEHUIHMOMETPUYECKOrO TUTpOBaHWs 20 MII BOJHOM

JUCIIEpCUu XJIopoduinia ¢ MaccoBoi koHueHTpauuei 0,008 r/20 M B BOJHOM pacTBOpe

XJIOpHIa Kausi 1-10% Moub /.

Boaneiit pacTBOp XJopuaa Kajvs 1-10

Boanbiii pacTBOp Xopuaa Kajivs 1-10

MOJIb/JI MOJIB/T € XJIOPODHILIOM
Turp. NaOH Tutp. HCI1 Tutp. NaOH Tutp. HCI1
(2,5:10° moub/1) (1-10* moub/m) (2,510 moub/1) (1-10° moub/)
VT, MI1 pH VT, Mt pH VT, Mt pH VT, Mt pH
1 2 3 4 3) 6 7 8
0 6,4 0 6,27 0 5,11 0 5,14
0,1 9,67 -0,1 4,53 0,1 7,39 -0,1 4,43
0,2 9,94 -0,2 4,05 0,2 8,33 -0,2 4,09
0,3 10,11 -0,3 3,82 0,3 9 -0,3 3,95
0,4 10,21 -0,4 3,74 0,4 9,38 -0,4 3,83
0,5 10,31 -0,5 3,64 0,5 9,66 -0,5 3,7
0,6 10,38 -0,6 3,57 0,6 9,85 -0,6 3,64
0,7 10,44 -0,7 3,5 0,7 10,01 -0,7 3,95
0,8 10,49 -0,8 3,43 0,8 10,18 -0,8 3,5
0,9 10,54 -0,9 3,39 0,9 10,27 -0,9 3,43
1 10,59 -1 3,33 1 10,36 -1 3,39
1,1 10,59 -1,1 3,3 1,1 10,44 -1,1 3,35
1,2 10,63 -1,2 3,27 1,2 10,52 -1,2 3,31
1,3 10,69 -1,3 3,23 1,3 10,59 -1,3 3,27
1,4 10,7 -1,4 3,2 1,4 10,65 -1,4 3,23
1,5 10,73 -1,5 3,17 1,5 10,71 -1,5 3,21
1,6 10,77 -1,6 3,15 1,6 10,77 -1,6 3,18
1,7 10,79 -1,7 3,13 1,7 10,81 -1,7 3,16
1,8 10,81 -1,8 3,1 1,8 10,86 -1,8 3,14
1,9 10,85 -1,9 3,08 1,9 10,9 -1,9 3,11
2 10,86 -2 3,06 2 10,93 -2 3,09
2,2 10,9 -2,2 3,03 2,2 11 -2,2 3,05
2,4 10,94 -2,4 3 2,4 11,02 -2,4 3,02
2,6 10,95 -2,6 2,97 2,6 11,05 -2,6 2,98
2,8 11,01 -2,8 2,94 2,8 11,06 -2,8 2,95
3 11,02 -3 2,92 3 11,07 -3 2,93
3,2 11,04 -3,2 2,9 3,2 111 -3,2 2,9
3,4 11,07 -3,4 2,87 3,4 11,17 -3,4 2,88
3,6 111 -3,6 2,85 3,6 11,18 -3,6 2,85
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1 2 3 4 5 6 7 8

3,8 11,12 -3,8 2,83 3,8 11,18 -3,8 2,83
4 11,14 -4 2,81 4 11,19 -4 2,81

4,2 11,19 -4,2 2,8 4,2 11,19 -4,2 2,8
4,4 11,21 -4,4 2,78 4.4 11,21 -4,4 2,78
4,6 11,22 -4,6 2,76 4,6 11,21 -4,6 2,77
4,8 11,22 -4,8 2,75 4.8 11,21 -4,8 2,76
5 11,24 -5 2,73 5 11,25 -5 2,74

5,2 11,26 -5,2 2,72 5,2 11,3 -5,2 2,73
5,4 11,27 -5,4 2,71 5,4 11,31 -5,4 2,72
5,6 11,28 -5,6 2,69 5,6 11,31 -5,6 2,7
5,8 11,29 -5,8 2,68 5,8 11,33 -5,8 2,69
6 11,29 -6 2,67 6 11,35 -6 2,68

6,2 11,3 -6,2 2,66 6,2 11,35 -6,2 2,67
6,4 11,3 -6,4 2,65 6,4 11,36 -6,4 2,66
6,6 11,31 -6,6 2,64 6,6 11,37 -6,6 2,65
6,8 11,32 -6,8 2,63 6,8 11,38 -6,8 2,64
7 11,33 -7 2,62 7 11,39 -7 2,63

7,2 11,34 -7,2 2,61 7,2 11,4 -7,2 2,62
7,4 11,36 -7,4 2,6 7,4 11,42 -17,4 2,61
7,6 11,35 -7,6 2,59 7,6 11,44 -7,6 2,6
7,8 11,37 -7,8 2,58 7,8 11,46 -7,8 2,59
8 11,38 -8 2,58 8 11,48 -8 2,59
Taonuya b12

Hcxonanpie maHHBIC TOTEHIIMOMETPUYECKOTO THUTpoBaHus 20 M BOJIHOU
TUCTIEpCUH XJopoduiuia ¢ MaccoBou koHIeHTpanuer 0,008 1/20 M1 B BOJTHOM pacTBOpE

xmopuaa kamust 0,1 Moub/I.

Boaneii pacTBOp XI0puaa Kajms 10" Bonaneii pacTBOp XI0puaa Kajms
MOJIb/1 0,1momb/11 ¢ xmopoduriom (0, 1r/50m)
Tutp. NaOH Tutp. HCI1 Turp. NaOH Tutp. HCI1
(2,5:10" moub/1) (1-10 moub/m) (2,5-10 moub/1) (1-10” moub/1)
VT, MI1 pH VT, M1 pH VT, M1 pH VT, MI1 pH
1 2 3 4 3) 6 7 8
0 6,4 0 6,31 0 5,25 0 5,2
0,1 9,62 -0,1 4,14 0,1 9,16 -0,1 4,38
0,2 10 -0,2 4,05 0,2 9,78 -0,2 4,06
0,3 10,17 -0,3 3,89 0,3 10,12 -0,3 3,92
0,4 10,25 -0,4 3,74 0,4 10,26 -0,4 3,79
0,5 10,37 -0,5 3,65 0,5 10,4 -0,5 3,69
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1 2 3 4 5 6 / 8
0,6 10,44 -0,6 3,56 0,6 10,52 -0,6 3,6
0,7 10,51 -0,7 3,49 0,7 10,59 -0,7 3,94
0,8 10,58 -0,8 3,43 0,8 10,65 -0,8 3,48
0,9 10,63 -0,9 3,38 0,9 10,71 -0,9 3,43

1 10,67 -1 3,33 1 10,75 -1 3,38
1,1 10,77 -1,1 3,29 1,1 10,77 -1,1 3,33
1,2 10,78 -1,2 3,26 1,2 10,76 -1,2 3,3
1,3 10,82 -1,3 3,22 1,3 10,73 -1,3 3,26
1,4 10,84 -1,4 3,19 1,4 10,74 -1,4 3,23
1,5 10,85 -1,5 3,16 1,5 10,77 -1,5 3,21
1,6 10,86 -1,6 3,13 1,6 10,79 -1,6 3,2
1,7 10,87 -1,7 31 1,7 10,82 -1,7 3,16
1,8 10,88 -1,8 3,08 1,8 10,85 -1,8 3,16

2 10,89 -1,9 3,06 1,9 10,87 -1,9 3,14
2,2 10,91 -2 3,03 2 10,9 -2 3,13
2,4 10,94 -2,2 2,99 2,2 10,89 -2,2 3,1
2,6 10,97 -2,4 2,96 2,4 10,92 -2,4 3,07
2,8 11,02 -2,6 2,93 2,6 10,95 -2,6 3,04

3 11,06 -2,8 2,89 2,8 10,96 -2,8 3,02
3,2 11,09 -3 2,86 3 10,97 -3 2,98
3,4 11,13 -3,2 2,83 3,2 11 -3,2 2,96
3,6 11,16 -3,4 2,81 3,4 11,03 -3,4 2,94
3,8 11,22 -3,6 2,79 3,6 11,05 -3,6 2,91

4 11,24 -3,8 2,76 3,8 11,07 -3,8 2,88
4,2 11,28 -4 2,74 4 11,09 -4 2,87
4,4 11,31 -4,2 2,73 4,2 11,11 -4,2 2,84
4,6 11,32 -4,4 2,71 4,4 11,12 -4,4 2,83
4,8 11,34 -4,6 2,7 4,6 11,14 -4,6 2,81

5 11,36 -4,8 2,68 4,8 11,16 -4,8 2,79
5,2 11,4 -5 2,67 5 11,17 -5 2,78
5,4 11,43 -5,2 2,65 5,2 11,19 -5,2 2,77
5,6 11,46 -5,4 2,64 5,4 11,21 -5,4 2,75
5,8 11,49 -5,6 2,63 5,6 11,22 -5,6 2,74

6 11,5 -5,8 2,62 5,8 11,24 -5,8 2,73
6,2 11,51 -6 2,61 6 11,28 -6 2,71
6,4 11,52 -6,2 2,99 6,2 11,3 -6,2 2,7
6,6 11,54 -6,4 2,58 6,4 11,32 -6,4 2,69
6,8 11,55 -6,6 2,97 6,6 11,32 -6,6 2,68

[ 11,58 -6,8 2,56 6,8 11,334 -6,8 2,67
7,2 11,59 -7 2,56 7 11,37 -7 2,66
7,4 11,6 -7,2 2,95 7,2 11,39 -7,2 2,65




-202 -

IIpooonsicenue mabauywvt b12

1 2 3 4 5 6 7 8
7,6 11,62 -7,4 2,53 7,4 11,4 -7,4 2,64
7,8 11,64 -7,6 2,53 7,6 11,41 -7,6 2,63
8 11,67 -7,8 2,52 7,8 11,42 -7,8 2,62
8,2 -8 2,51 8 -8 2,61
Taonuuya b13

HcxonHbie TaHHBIE MOTEHIIMOMETPUYECKOTO TUTpoBaHus 20 M BOJHOU

TUCTIEpCUH XJIopoduiuia ¢ MaccoBoi koHteHTparueit 0,008 /20 M1 B BOJHOM pacTBOpe

XJopuaa Kamust 1 MoJb/.

Bonansriit pacTtBop xnopuna kamust 1 MOJIb/1

Boausiil pacTBOp XJ10puaa kanus 1 Mob/n
¢ xsopodumiom (0,1r/50m)

Tutp. NaOH Tutp. HCI Turp. NaOH Tutp. HCI1
(2,510 moub/1) (1-10” momb/m) (2,5-10" moub/1) (1-10” Momb/m)
VT, M pH VT, M pH VT, Mn pH VT, M pH

1 2 3 4 3) 6 7 8
0 6,44 0 6,49 0 5,06 0 5,2
0,1 9,55 -0,1 4,98 0,1 9,17 -0,1 4,38
0,2 9,97 -0,2 4,45 0,2 9,89 -0,2 4,06
0,3 10,17 -0,3 4,12 0,3 10,03 -0,3 3,92
0,4 10,3 -0,4 3,92 0,4 10,19 -0,4 3,79
0,5 10,4 -0,5 3,82 0,5 10,34 -0,5 3,69
0,6 10,49 -0,6 3,7 0,6 10,45 -0,6 3,6
0,7 10,57 -0,7 3,61 0,7 10,54 -0,7 3,54
0,8 10,63 -0,8 3,54 0,8 10,6 -0,8 3,48
0,9 10,69 -0,9 3,48 0,9 10,64 -0,9 3,43
1 10,74 -1 3,44 1 10,7 -1 3,38
1,1 10,79 -1,1 3,4 1,1 10,75 -1,1 3,33
1,2 10,83 -1,2 3,34 1,2 10,8 -1,2 3,3
1,3 10,86 -1,3 3,31 1,3 10,83 -1,3 3,26
1,4 10,89 -1,4 3,28 1,4 10,87 -1,4 3,23
1,5 10,92 -1,5 3,26 1,5 10,9 -1,5 3,21
1,6 10,95 -1,6 3,23 1,6 10,92 -1,6 3,2
1,7 10,98 -1,7 3,2 1,7 10,95 -1,7 3,16
1,8 11,01 -1,8 3,18 1,8 10,96 -1,8 3,16
2 11,03 -1,9 3,15 1,9 10,99 -1,9 3,14
2,2 11,05 -2 3,13 2 11,03 -2 3,13
2,4 11,09 -2,2 3,09 2,2 11,07 -2,2 3,1
2,6 11,12 -2,4 3,05 2,4 11,11 -2,4 3,07
2,8 11,16 -2,6 3,03 2,6 11,15 -2,6 3,04
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IIpooonocenue mabauyol 513

1 2 3 4 5 6 7 8
3 11,18 -2,8 3 2,8 11,17 -2,8 3,02
3,2 11,21 -3 2,96 3 11,2 -3 2,98
3,4 11,26 -3,2 2,94 3,2 11,22 -3,2 2,96
3,6 11,28 -3,4 2,92 3,4 11,25 -3,4 2,94
3,8 11,3 -3,6 2,89 3,6 11,26 -3,6 2,91
4 11,32 -3,8 2,87 3,8 11,27 -3,8 2,88
4,2 11,34 -4 2,84 4 11,3 -4 2,87
4.4 11,35 -4,2 2,81 4,2 11,31 -4,2 2,84
4,6 11,37 -4.4 2,78 4,4 11,33 -4,4 2,83
4,8 11,38 -4,6 2,77 4,6 11,34 -4,6 2,81
5 11,39 -4,8 2,75 4,8 11,36 -4,8 2,79
5,2 11,41 -5 2,74 5 11,327 -5 2,78
54 11,42 -5,2 2,73 5,2 11,38 -5,2 2,77
5,6 11,43 -5,4 2,71 54 11,39 -5,4 2,75
5,8 11,44 -5,6 2,7 5,6 11,4 -5,6 2,74
6 11,45 -5,8 2,69 5,8 11,41 -5,8 2,73
6,2 11,47 -6 2,68 6 11,43 -6 2,71
6,4 11,47 -6,2 2,67 6,2 11,43 -6,2 2,7
6,6 11,48 -6,4 2,66 6,4 11,43 -6,4 2,69
6,8 11,49 -6,6 2,65 6,6 11,44 -6,6 2,68
7 11,5 -6,8 2,64 6,8 11,46 -6,8 2,67
7,2 11,5 -7 2,63 7 11,47 -7 2,66
7,4 11,51 -7,2 2,63 7,2 11,48 -7,2 2,65
7,6 11,52 -7,4 2,62 7,4 11,47 -7,4 2,64
7,8 11,53 -7,6 2,61 7,6 11,48 -7,6 2,63
8 11,54 7,8 11,49 -7,8 2,62
8 11,5 -8 2,61
Taonuya b14

HcxonHble [aHHBIE TMOTEHIIMOMETPUUECKOTO TUTpoBaHus 20 M1 BOJHOM

JUCIIepCcuu XJopoduiuia ¢ MaccoBoi kKoHteHTparueit 0,008 /20 My B BOJHOM pacTBOpe

kap6onara kamast 1-10° mous/.

= 3
Bonausiit pactBop xapOonara xkanmus 10
MOJIB/J

BoHEI pacTBOp KapOoHara kammst 10°
MOJIb/11 ¢ xsopoduuiom (0,1r/50mi)

Turp. NaOH
(2,510 moub/1)

Turp. HCI
(1-10™ momb/m)

Turp. NaOH
(2,5:10” mob/)

Turp. HCI
(1-10” momb/m)

VT, M1 pH VT, M1 pH VT, M1 pH VT, MII pH
1 2 3 4 3) 6 7 8
0 8,32 0 8,26 0 7,68 0 7,62
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IIpooonsicenue mabauywvt b14

1 2 3 4 5 6 7 8
0,1 9,17 -0,1 7,63 0,1 8,58 -0,1 7,43
0,2 9,44 -0,2 7,38 0,2 9,02 -0,2 7,34
0,3 9,99 -0,3 7,17 0,3 9,29 -0,3 7,18
0,4 9,68 -0,4 7,02 0,4 9,5 -0,4 7,08
0,5 9,81 -0,5 6,95 0,5 9,6 -0,5 6,92
0,6 9,92 -0,6 6,85 0,6 9,66 -0,6 6,80
0,7 9,99 -0,7 6,75 0,7 9,7 -0,7 6,75
0,8 10,08 -0,8 6,68 0,8 9,72 -0,8 6,7
0,9 10,14 -0,9 6,6 0,9 9,79 -0,9 6,6

1 10,19 -1 6,52 1 9,83 -1 6,53
1,1 10,28 -1,1 6,48 1,1 9,92 -1,1 6,47
1,2 10,34 -1,2 6,41 1,2 10,01 -1,2 6,4
1,3 10,43 -1,3 6,34 1,3 10,06 -1,3 6,33
1,4 10,45 -1,4 6,29 1,4 10,09 -1,4 6,26
1,5 10,48 -1,5 6,22 1,5 10,11 -1,5 6,21
1,6 10,52 -1,6 6,16 1,6 10,14 -1,6 6,14
1,7 10,59 -1,7 6,08 1,7 10,19 -1,7 6,06
1,8 10,62 -1,8 6 1,8 10,22 -1,8 6
1,9 10,65 -1,9 5,95 1,9 10,28 -1,9 5,93

2 10,71 -2 5,87 2 10,33 -2 5,84
2,2 10,77 -2,1 5,79 2,2 10,4 -2,1 5,76
2,4 10,84 -2,2 571 2,4 10,47 -2,2 5,68
2,6 10,89 -2,3 5,58 2,6 10,54 -2,3 5,56
2,8 10,91 -2,4 5,43 2,8 10,59 -2,4 5,45
3 10,96 -2,5 5,23 3 10,65 -2,5 5,29
3,2 10,98 -2,6 4,97 3,2 10,69 -2,6 51
3,4 11,01 -2, 7 4,55 3,4 10,73 -2,7 4,82
3,6 11,05 -2,8 4,19 3,6 10,79 -2,8 4.4
3,8 11,08 -2,9 3,98 3,8 10,83 -2,9 4,14
4 11,11 -3 3,84 4 10,86 -3 3,92
4,2 11,13 -3,1 3,74 4,2 10,9 -3,1 3,79
4,4 11,15 -3,2 3,65 4,4 10,91 -3,2 3,7
4,6 11,16 -3,3 3,61 4,6 10,94 -3,3 3,62
4,8 11,17 -3,4 3,54 4,8 10,98 -3,4 3,56
3) 11,2 -3,6 3,45 5 11,01 -3,5 3,49
5,2 11,2 -3,8 3,38 5,2 11,03 -3,6 3,46
5,4 11,25 -4 3,31 5,4 11,05 -3,8 3,37
5,6 11,27 -4,2 3,25 5,6 11,1 -4 3,3
5,8 11,27 -4,4 3,2 5,8 11,12 -4,2 3,24

6 11,29 -4,6 3,17 6 11,13 -4,4 3,21
6,2 11,31 -4,8 3,13 6,2 11,15 -4,6 3,15
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IIpooonsicenue mabauywvt b14

1 2 3 4 5 6 7 8
6,4 11,31 -5 3,08 6,4 11,16 -4,8 3,11
6,6 11,32 -5,2 3,06 6,6 11,19 -5 3,07
6,8 11,32 -5,4 3,02 6,8 11,2 -5,2 3,04

7 11,33 -5,6 3,01 7 11,22 -5,4 3,01
7,2 11,33 -5,8 2,98 7,2 11,22 -5,6 2,98
7,4 11,34 -6 2,96 7,4 11,24 -5,8 2,96
7,6 11,34 -6,2 2,93 7,6 11,26 -6 2,94
7,8 11,35 -6,4 2,91 7,8 11,27 -6,2 2,92

-6,6 2,9 8 11,28 -6,4 2,89
-6,8 2,88 8,2 11,29 -6,6 2,87
-7 2,86 8,4 11,29 -6,8 2,85
-7,2 2,85 8,6 11,31 -7 2,84
Taonuuya b15

HcxonHple aHHBIE TMOTEHIIMOMETPUYECKOTO TUTpoBaHus 20 M BOJHOMU

aucnepcuu xjopoduia ¢ maccoBoit konueHTparuei 0,008 /20 M1 B BOJJHOM pacTBOpe

kap6oHaTa Kamust 510 Mob/in.

BoHbIit pacTBOp kapbonara kams 5107

Bo bl pacTBOp KapboHara kamms 5107

MOJIb/JT MOJIb/1 ¢ xsopoduuiom (0,1r/50m)

Tutp. NaOH Tutp. HCI Turp. NaOH Tutp. HCI1
(2,5:10" moub/1) (1-10 moub/m) (2,5-10 moub/1) (1-10” moub/1)
VT, M1 pH VT, Mt pH VT, M1 pH VT, MI1 pH

1 2 3 4 5 6 7 8
0 7,18 0 7,86 0 7,23 0 7,11
0,1 9,02 -0,1 7,3 0,1 8,06 -0,1 6,84
0,2 9,4 -0,2 7,05 0,2 8,63 -0,2 6,75
0,3 9,62 -0,3 6,89 0,3 9,02 -0,3 6,62
0,4 9,76 -0,4 6,66 0,4 9,24 -0,4 6,6
0,5 9,92 -0,5 6,95 0,5 9,52 -0,5 6,4
0,6 10,02 -0,6 6,4 0,6 9,72 -0,6 6,27
0,7 10,13 -0,7 6,34 0,7 9,85 -0,7 6,18
0,8 10,23 -0,8 6,24 0,8 9,95 -0,8 6,04
0,9 10,33 -0,9 6,14 0,9 10,01 -0,9 5,94
1 10,41 -1 6,03 1 10,14 -1 5,76
1,1 10,46 -1,1 5,89 1,1 10,24 -1,1 5,59
1,2 10,51 -1,2 5,76 1,2 10,33 -1,2 5,46
1,3 10,57 -1,3 5,58 1,3 10,38 -1,3 5,22
1,4 10,62 -1,4 5,29 1,4 10,44 -1,4 4,89
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IIpooonsicenue mabauywvt b15

1 2 3 4 3) 6 7 8
1,5 10,66 -1,5 4,9 1,5 10,47 -1,5 4,45
1,6 10,69 -1,6 4,36 1,6 10,52 -1,6 4,09
1,7 10,74 -1,7 4,1 1,7 10,55 -1,7 3,92
1,8 10,76 -1,8 3,9 1,8 10,58 -1,8 3,79
1,9 10,79 -1,9 3,81 1,9 10,62 -1,9 3,72
2 10,81 -2 3,72 2 10,64 -2 3,62
2,2 10,85 -2,1 3,64 2,2 10,72 -2,2 3,93
2,4 10,92 -2,2 3,99 2,4 10,75 -2,4 3,42
2,6 10,96 -2,3 3,92 2,6 10,78 -2,6 3,35
2,8 10,99 -2,4 3,46 2,8 10,8 -2,8 3,28
3 11,02 -2,6 3,4 3 10,82 -3 3,22
3,2 11,05 -2,8 3,35 3,2 10,84 -3,2 3,18
3,4 11,08 -3 3,27 3,4 10,86 -3,4 3,12
3,6 11,11 -3,2 3,21 3,6 10,9 -3,6 3,09
3,8 11,12 -3,4 3,16 3,8 10,92 -3,8 3,07
4 11,14 -3,6 3,14 4 10,95 -4 3,03
4,2 11,17 -3,8 3,11 4,2 10,96 -4,2 3
4,4 11,18 -4 3,07 4,4 10,97 -4,4 2,98
4,6 11,2 -4,2 3,05 4,6 10,98 -4,6 2,95
4,8 11,22 -4,4 3,02 4,8 11 -4,8 2,93
S) 11,25 -4,6 3 3) 11,01 -5 2,91
5,2 11,26 -4,8 2,97 5,2 11,02 -5,2 2,89
5,4 11,27 -5 2,94 5,4 11,04 -5,4 2,87
5,6 11,28 -5,2 2,95 5,6 11,08 -5,6 2,86
5,8 11,3 -5,4 2,92 5,8 11,11 -5,8 2,84
6 11,3 -5,6 2,89 6 11,13 -6 2,82
6,2 11,32 -5,8 2,87 6,2 11,14 -6,2 2,81
6,4 11,34 -6 2,85 6,4 11,16 -6,4 2,79
6,6 11,36 -6,2 2,84 6,6 11,18 -6,6 2,78
6,8 11,37 -6,4 2,82 6,8 11,18 -6,8 2,76
7 11,38 -6,6 2,8 7 11,19 -7 2,75
7,2 11,38 -6,8 2,79 7,2 11,2 -7,2 2,74
7,4 11,39 -7 2,78 7,4 11,22 -7,4 2,72
7,6 11,39 -7,2 2,78 7,6 11,23 -7,6 2,71
7,8 11,4 -1,4 2,76 7,8 11,24 -7,8 2,7
8 11,4 -7,6 2,75 8 11,25 -8 2,7
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IIpunosxkenue B " KoJsiongubie cBoiicTBa OuiupyouHna'

Taonuua Bl
3aBUCUMOCTb U3MEHEHHUSI DJIEKTPOIIPOBOHOCTU U pH BO BpeMeHU BOJHBIX
nycnepcuit OnmpyouHa.
t, &-10’4, CMm/M pH
0,12 6 6,02
0,28 - -
0,5 6,5 59
1 7,1 5,95
1,5 7,3 5,94
2 8,1 5,95
4 8,4 5,94
28 9,2 5,8
144 11 5,82

Taonuua B2
DNEeKTPOKUHETUYECKU TOTEHIMAA sl BOAHBIX JIHUCIEPCUN OWIMpyOuHa B
OPUCYTCTBUM XJIOpUAA Kajusl (KOHLIEHTpaLMsl 5-10" Moub/11, 3HAYCHHS pH 3anarorcs

HN3MCHCHUCM KOHICHTpPAIIUH COJISIHOM KI/ICJIOTBI).

S = o

S B S Q a
R S| & =t & ¢ | =
= H Q o - v © — m = s
(SIS = 5 o, 2 o - S 2 - P -
z 233 = | = RS I =T

2 = 8 =
1 2 3 4 5 6 7 8 9
8-10™ 3,44 | 419 4190 | 71 | 40 | 148 | 8473 | 258
10° 3,36 | 495 4950 | 81 | 42 | 144 | 8191 | 251
2:10° 2,99 | 952 9520 | 149 | 35 | 181 | 7799 | 315
0 571 | 76,1 76,1 1,8 6,0 70 | 11905 | 12,1
10° 554 | 831 83,1 20 | 57 74 | 11826 | 12,9
2-10” 512 | 819 81,9 19 | 49 8,6 | 1181,3 | 15,0
2,510°m | 6,98 | 1248 | 1248 | 26 | 3,9 | 12,1 | 1060,6 | 21,1
10” 5,79 78 78,0 20 | 88 45 | 12808 | 7,8
5-107 4,79 92 92,0 22 | 10,2 | 40 | 12210 | 7,0
8107 4,42 | 1054 | 1054 | 2,1 | 148 | 3,5 974,6 6,0
10™ 4,29 | 1145 | 1145 | 24 | 123 | 3,9 | 1057 | 6,7
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IIpoooncenue mabnuywvt B2
1 2 3 4 5 6 7 8 9
2-10™" 3,96 | 157,2 | 157,2 | 28 | 124 | 45 896,2 7,8
510" 3,95 294 2940 | 52 52 | 10,9 | 8828 19,0

10° 3,27 | 518 5180 | 93 | 35 | 158 | 8966 | 27,5
2,510%m | 7,15 | 1281 | 1281 | 28 | 3,9 | 11,7 | 11023 | 20,3
0 578 | 799 79,9 1,9 6,9 6,3 | 1163,0 | 10,9

10” 536 | 84,3 84,3 18 | 85 56 | 10478 | 98

3-107 4,89 | 89,2 89,2 1,9 5,9 8,6 | 1057,9 | 150
5107 4,63 96 96,0 21 | 131 | 35 | 10729 | 6,2
810 435 | 1119 | 1119 | 24 | 9,7 48 | 10734 | 8,3

10 4,27 | 121 1210 | 24 | 186 | 2,7 980, 7 4,8
2:10™ 393 | 1635 | 1635 | 3,0 | 410 | 1,3 913,9 2,3
510" 3,59 | 293 2930 | 44 | 120 | 56 746,6 9,8

Taonuua B3

Pacuer SIEKTpOKMHETHYECKOTO MOTEHIMAana Uil BOJHBIX JIUCIIEPCUU

OwmpyOuHa B TIPUCYTCTBUM KaTHOHOB kene3a Il u kartmoHoB keneza Il
-4

(koHIIEHTpanus KOHIeHTpalus cyibdaroB xene3a ILII - 5-10"Monw/n, 3Hadenus pH

3a/1aI0TCSI U3MEHEHUEM KOHIICHTPAIIUN COJITHOM KHUCJIOTHI WA TUAPOOKCHIA KaJTus ).

" = 3
= 2 Z < o
S 3 O = < = = I
Es = ~ © ; o E o = <
55 = a. v 2 - O - 2 A
Sl i = 0
S 3 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9
cynbdar xenesa Il
0 4,99 150,8 3,1 6,0 8,1 1030,1 | 14,1 -19,8
10” 4,93 156,1 3,3 12,3 3,8 1070,5 6,6 -9,3
5-107 4,51 171,5 3,6 12,3 3,9 1052,5 6,7 -9,4

810 4,34 180,7 3,6 17,9 2,8 1001,7 4,9 6,8

10™ 4,24 186,1 3,4 9,4 5,8 918,3 10,1 14,2

2-10™ 3,96 225 4,6 7,9 6,3 1012,2 | 10,9 15,3

510" 3,93 342 6,3 6,4 8,4 925,9 14,6 20,6
10° 3,25 562 10,5 8,4 6,4 933,2 11,1 15,6

0 4,77 151,8 3,2 9,6 50 1045,0 8,7 -12,2

107 4,68 158,1 3,2 18,4 2,7 1020,6 4,6 -6,5
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IIpooonscenue mabruyvl B3

1 2 3 4 ) 6 7 8 9

5-10° 4,52 174,9 3,9 23,5 2,1 1013,2 3,7 51

810 4,31 178 4,2 23,6 1,8 1176,3 3,1 4,4

10™ 4,28 187,2 4,0 6,9 6,7 1078,2 | 11,7 16,5

2:10" 3,98 225 4,2 12,1 4,4 935,6 7,7 10,8

5-10™ 3,95 346 6,8 7,8 6,6 975,4 11,5 16,2

10” 3,25 537 10,8 7,9 6,3 1004,7 | 10,9 15,4

cynbdatoB xkenesa Il

0 3,16 545 4,0 8,3 16,5 366,4 28,8 40,5

510°m | 3,22 466 3,4 14,1 9,7 365,1 16,9 23,8

2,5-10°m | 3,29 476 3,2 18,1 8,1 339,9 14,2 19,9

510"m | 3,51 392 2,7 18,9 7,6 349,8 13,2 18,6

10 5,89 295 2,5 28,6 4,1 4224 7,2 -10,1

1,5-10°m | 6,58 381 31 7,6 15,9 412,1 21,7 -39,0

2,5-10"m | 9,07 477 3,9 2,8 43,7 406,4 76,1 | -107,1

Taoauua B4
Pacuer 3HaueHUH HIEKTPOKUMHETUYECKOTO TMOTEHIHMAIA BOJHBIX JIHUCIEPCUUN
OwpyOuHa B 3aBUCUMOCTH OT Jiorapudma KOHIIEHTpaluu KaTHOHOB »xene3a Il u

kaTnoHoB >kene3a Il uepe3 cyTku u yepes Tpoe CyToK (BBILAETIEHO CEPBIM).

= ~ Q O
= B S < < )
= S .

g =| &8 3 < 2 2 S M
2 EE |z | - % © > 0 = =
O - B o o = = + Q « @ s
3 E S 2 — — ol = =
23| ¢ 8 E =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

cynbdar xenesa Il

10” 6 5,53 17,9 0,6 3,1 98 |1676,0| 17,0 | -24,0
5-10° | 5,3 5,31 22,8 0,6 3,8 10,7 | 1228,1| 18,6 | -26,1
10 5 5,33 42,5 1,0 4,5 9,7 |11346| 169 | -23,8

510" | 43 4,99 | 150,8 31 6,0 81 |1030,1| 141 | -19,8

=

S
o

(o]

5,75 17 0,5 3,8 90 |1458,8| 156 | -22,0

5110° | 53 4,92 24 0,7 7,6 46 |14259| 8,0 -11,2

10* 5 505 | 438 1,0 6,1 76 |1084,5| 13,2 | -18,6

510" | 43 4,77 | 151,8 3,2 9,6 50 |10450| 87 -12,2

|

cynbdar xenesa Il

10” 6 4,61 23,2 1,1 3,9 58 24425 | 10,1 | -14,2

5-10° | 5,3 4,07 60,2 1,1 4,1 13,4 | 9058 | 23,3 32,8
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IIpooonocenue mabnuyvt B4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 5 3,79 | 1225 1,9 6,8 9,8 759,2 | 17,0 23,9
510" 4,3 3,16 545 4,0 8,3 16,5 | 366,4 | 28,8 40,5
10 6 4,76 20,5 0,5 17,1 2,3 |1268,3| 4,0 -5,6
5-10” 5,3 4,17 55,9 1,0 9,6 5,8 8945 | 10,1 14,2
10™ 5 3,82 | 120,2 1,8 8,0 8,3 752,4 | 145 20,3
510" 4,3 3,19 504 8,3 7,5 8,0 826,4 | 14,0 19,7

Taonuuya BS

3HaueHUST DJIEKTPOKMHETHYECKOTO0 TOTEHIMAda JJI1 BOJHBIX JUCTIEPCHUI

OmmupyOrHa B 3aBUCUMOCTH OT KOHIIEHTPAIIUU TJIMIIMHA U aCTIaparnHOBOW KHUCJIOTHI.

o B g o

S B z s 5 = < o

3 2 =S g S| < 2] =2 | Q m
B g szElz |2 elel 2] & | = E
S| SEg | Tl || 2] 2 % N
£33 Ec & el e o =

ISE| BT 2 3 5

2 32| O H 8

['manma
510 4,3 542 | 43 [05/(55]| 1,7 | 53488 | 2,9 -4,1
10™ 4,0 5471 55 (0,2 |4,4| 6,1 |1863,6 | 10,7 -15,0
510 3,3 548 54 (0,236 | 68 [2037,0| 11,8 -16,6
10° 3,0 555|145 (02 |(3,7| 6,7 |2020,2 | 11,7 -16,5
10 2,0 561 6,3 10,3(3,8| 6,3 [2063,5]| 11,0 -15,4
AcnaparvHoBasi KUCJIOTa

5107 4,3 482 14 |05(6,9| 3,9 |1857,1 | 6,8 -9,5
10™* 4,0 436| 28 |0,66,6| 6,7 |1125,0 | 11,7 -16,4
510" 3,3 3,82(835|1,7|4,7|10,5| 998,8 | 18,4 25,8
10~ 3,0 363|124 {25(3,613,8|1001,6 | 24,0 33,8
10 2,0 3,18 362 | 7,5|4,0|12,1 10359 | 21,0 29,6
510" 3,3 3,96 163275(6,1| 1,4 [59335| 2,4 -3,4




-211 -

Taonuua B6

HN3menenue QJIICKTPOKHMHCTUYCCKOI'O IIOTCHOHAJIA OJI1 BOJHBIX ,Z[I/ICHCpCI/Iﬁ

OwmpyOurHa B 3aBUCUMOCTH OT pH B pacTBOpax riMiyHa U aclapariHOBOW KUCJIOTHI

-4
(xonneHTpamus 5-107 mousb/n, 3Hauenus pH 3amaroTcs U3MEHEHHEM KOHIIGHTpallUU

COJITHOU KUCJIOTHI).

Xopuja Kajust

pH=4,68 pH=4,16 pH=3,51 pH=5,71 pH=5,54
t,MMH A t,MMH | t,MHUH A t,MuUH | t,MHH A t,MHH A

3 0,39 2 0,515 2 0,43 2 0,34 2 0,405

8 0,37 5 0,505 5 0,425 5 0,33 5 0,4
20 0,35 10 0,5 10 0,415 10 0,328 10 0,395
30 0,32 20 0,48 20 0,4 20 0,32 20 0,385
40 0,3 30 0,465 30 0,385 30 0,3 30 0,365
50 0,295 40 0,45 40 0,37 40 0,29 40 0,36
60 0,28 50 0,44 50 0,365 50 0,288 50 0,355
70 0,265 60 0,43 60 0,36 60 0,281 60 0,348
80 0,26 70 0,42 70 0,35 70 0,278 70 0,345
90 0,25 80 0,41 80 0,345 80 0,269 80 0,34
100 0,24 90 0,405 90 0,34 90 0,265 90 0,34
110 0,235 100 0,4 100 0,335 100 0,255 100 0,335
120 0,23 110 0,39 110 0,33 110 0,25 110 0,333
130 0,225 120 0,385 120 0,327 120 0,25 120 0,3

pH=4,68 pH=4,35 pH=4,27 pH=3,93 pH=3,59

t,MHUH | t,MHH A t,MHH A t,MHH A t,MHH A A

2 0,465 2 0,35 4 0,28 2 0,225 2 0,38

5 0,45 10 0,34 10 0,27 10 0,2 10 0,36
10 0,44 20 0,32 20 0,235 20 0,175 20 0,335
20 0,43 30 0,3 30 0,215 30 0,15 30 0,31
30 0,4 40 0,29 40 0,19 40 0,14 40 0,29
40 0,4 50 0,27 50 0,18 50 0,14 50 0,28
50 0,39 60 0,27 60 0,16 60 0,13 60 0,27
60 0,38 70 0,26 70 0,16 70 0,125 70 0,265
70 0,37 80 0,25 80 0,15 80 0,12 80 0,26
80 0,365 90 0,245 90 0,145 90 0,11 90 0,25
90 0,36 100 0,24 100 0,145 100 0,1 100 0,24
100 0,35 110 0,23 110 0,14 110 0,1 110 0,23
110 0,355 120 0,225 120 0,135 120 0,95 120 0,22
120 0,35
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Taonuua B8
3aBUCUMOCTh HW3MCHEHMS ONTHYECKOW TUIOTHOCTA BOJHBIX JIHCIIEPCUU
owmpyouHa ot pH u osnekrpokuHeTMueckoro mnorteHuuana B pactBopax KCl
KOHIICHTpaIuen 5.10"* MoB/1 U1t BpeMeHu koaryisinuu 30 MuHyT U 1 yac (3Ha4YeHHs

pH 3amar0Tcst IBMEHEHHEM KOHIIEHTPALIMK COJITHOM KUCJIOTHI).

AA depes 30
pH MUHYT AA depe3 yac ¢, MB
4,68 0,07 0,11 7,9
4,16 0,05 0,085 22,1
3,91 0,045 0,065 33,1
571 0,04 0,059 -17
5,54 0,04 0,057 -18,2
512 0,065 0,085 -21,2
4,35 0,05 0,08 -11,7
4,27 0,065 0,12 -6,7
3,93 0,075 0,095 -3,3
3,59 0,07 0,11 13,7

Taoauua B10
N3menenne onrtuyeckoi IUIOTHOCTH (A) BO BpeMeHHM (t, MHUH) AJii BOJHBIX

. v 4
aucrepcuid OmmpyOrHa B pacTBOpE TNIMIIMHA U aCapTrUHOBOM KUCJIOTHI 5-10™ Mob/1

(3Hauenus pH 3amgaroTcs M3MeHEHHEM KOHIICHTPAIIUU COJITHON KUCJIOTHI).

['mamma
pH=5,92 pH=4,55 pH=4,11 pH=3,38 pH=3,09
t,MUH A t,MHH A t,MHH A t,MHH A | t,MuH A

1 0,43 1 0,99 1 0,59 1 0,7 1 0,99

2 0,42 2 0,99 2 0,58 2 0,69 2 0,58

5 0,415 5 0,58 5 0,57 5 0,67 5 0,95
10 0,4 10 0,56 10 0,95 10 | 064 10 |053
20 0,39 20 0,55 20 0,54 20 0,6 20 0,5
30 0,38 30 0,52 30 0,5 30 1052 30 |043
40 0,37 40 0,51 40 0,48 40 0,5 40 |0/41
50 0,36 50 0,5 50 0,48 50 |047] 50 |0,39
60 0,36 60 0,5 60 0,47 60 |043| 60 |0,38
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IIpooonocenue mabnuyvt B10
AcnaparuHoBasi KHCJIOTa
pH=6,38 pH=3,83 pH=3,62 pH=3,17 pH=3,01
t,MHH A t,MMH A t,MHH A t,MUH A | tMuH A
1 0,36 1 0,4 1 0,52 1 0,62 1 0,54
2 0,35 2 0,4 2 0,51 2 0,62 2 0,53
5 0,348 5 0,39 5 0,5 5 0,6 5 0,52
10 0,34 10 0,38 10 0,48 10 0,58 10 0,5
20 0,335 20 0,36 20 0,45 20 0,57 20 0,48
30 0,325 30 0,35 30 0,415 30 0,56 30 0,46
40 0,315 40 0,325 40 0,41 40 0,52 40 0,42
50 0,31 50 0,31 50 0,395 50 0,5 50 0,39
60 0,3 60 0,3 60 0,38 60 0,5 60 0,39
Taonuuya B11
3aBUCUMOCTh U3MEHEHUS ONTUYECKOW IUIOTHOCTH BOJHBIX JUCTEPCUM

OowmpyouHa ot pH U 3JEKTPOKMHETHUYECKOT0 MOTEHIHAIa B pacTBOpax IJIMIIMHA U
o . -4
acIapruHOBOM KHUCJIOTHI KoHIeHTpammen 5-107 monb/n ais BpemeHu koarynsanuu 30

MUHYT M 1 uac (3HaueHuss pH 3agaroTcss M3MEHEHHMEM KOHIEHTPAIMU COJISTHOM

KHUCJIOTHI).

Konuenrpanus

Comnoi | it | S| | A | A e
KHCJIOTHI C

JB1Z000%051
0 5,92 4,1 -6,7 0,05 0,07
5-10” 4,55 20,7 -13,1 0,07 0,09
10™ 4,11 46,3 -22,5 0,09 0,12
5-10™ 3,38 234 5,4 0,18 0,27
10~ 3,09 463 17,6 0,16 0,21
AcmnaparuHoBast KHCJIOTa

5-10" (tenoum) 6,38 76 -25,3 0,035 0,06
0 3,83 76,2 -6,8 0,05 0,1
10™ 3,62 139,7 -9,0 0,105 0,14
5-10™ 3,17 372 20,8 0,05 0,12
10° 3,01 579 20,8 0,06 0,15
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Taonuua B12
AncopOuus MPOTOHOB W TUAPOKCHUI-MOHOB Ha OMIMpPyOMHE B MPUCYTCTBUH

XJIOPHUAOB KaJIuA pEIBJII/IIIHOﬁ KOHICHTpAaIHH.

- E —_ plas = \:“
Os23|0g8 S é < = xR 5
TZg% | = 4 o = S 5w 5
E;s%; —x 2> g é%% gozon

T SES: | 88gs| °= SEE | BEI3
- R SES | X T EQ =l © a.X oL 2 =

2538 | 3828 2 > <8 =0 2 3
Q m 5 o 2 5 o/
2283|3223 | B THEREE
© E%|S8 E®| 4 g 2 g

1 2 3 4 5 6
KoHnuentpauus xjnopuaa ks - 10™ monb/n
3,25 1,60 1,40 -0,20 -0,05 0,01
3,5 0,90 0,80 -0,10 -0,02 0,01
3,75 0,50 0,40 -0,10 -0,02 0,01
4 0,30 0,30 0,00 0,00 0,01
4,25 0,20 0,20 0,00 0,00 0,01
4,5 0,20 0,20 0,00 0,00 0,01
4,75 0,20 0,10 -0,10 -0,02 0,01
5 0,09 0,10 0,01 0,00 0,01
5,25 0,07 0,00 -0,07 -0,02 0,01
55 0,06 0,01 0,05 0,01 0,01
5,75 0,05 0,02 0,03 0,01 0,01
6 0,03 0,02 0,01 0,00 0,01
6,25 0,02 0,03 -0,01 0,00 0,01
6,5 0,00 0,04 -0,04 -0,02 0,025
6,75 0,01 0,05 -0,04 -0,02 0,025
7 0,02 0,05 -0,04 -0,02 0,025
7,25 0,02 0,06 -0,04 -0,02 0,025
7,5 0,03 0,07 -0,04 -0,02 0,025
1,75 0,04 0,07 -0,03 -0,02 0,025
8 0,05 0,08 -0,03 -0,02 0,025
8,25 0,06 0,09 -0,03 -0,02 0,025
8,5 0,06 0,10 -0,03 -0,02 0,025
8,75 0,07 0,10 -0,03 -0,02 0,025
9 0,08 0,10 -0,02 -0,01 0,025
9,25 0,09 0,10 -0,01 -0,01 0,025
9,5 0,10 0,20 -0,10 -0,06 0,025
9,75 0,10 0,30 -0,20 -0,13 0,025
10 0,10 0,30 -0,20 -0,13 0,025
10,25 0,30 0,50 -0,20 -0,13 0,025
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IIpoooncenue mabnuyvt B12

1 2 3 4 3) 6
10,5 0,60 0,70 -0,10 -0,06 0,025
10,75 1,10 1,30 -0,20 -0,13 0,025
11 2,40 2,60 -0,20 -0,13 0,025
11,25 4,20 6,40 -2,20 -1,38 0,025

KoHueHntpanus xnopuaa Kamus 10 MoJb/1
3,25 1,30 1,50 0,20 0,05 0,01
3,9 0,70 0,90 0,20 0,05 0,01
3,75 0,40 0,60 0,20 0,05 0,01
4 0,30 0,40 0,10 0,03 0,01
4,25 0,20 0,20 0,00 0,00 0,01
4,5 0,20 0,20 0,00 0,00 0,01
4,75 0,09 0,10 0,01 0,00 0,01
5 0,07 0,10 0,03 0,01 0,01
5,25 0,06 0,10 0,04 0,01 0,01
5,9 0,04 0,00 0,04 0,01 0,01
5,75 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01
6 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01
6,25 0,00 0,02 -0,02 -0,01 0,01
6,9 0,00 0,03 -0,03 -0,01 0,01
6,75 0,01 0,04 -0,03 -0,02 0,025
7 0,02 0,05 -0,03 -0,02 0,025
7,25 0,03 0,06 -0,03 -0,02 0,025
7,5 0,03 0,07 -0,04 -0,02 0,025
7,75 0,04 0,08 -0,04 -0,02 0,025
8 0,05 0,09 -0,04 -0,02 0,025
8,25 0,06 0,10 -0,04 -0,02 0,025
8,5 0,06 0,11 -0,04 -0,03 0,025
8,75 0,07 0,11 -0,04 -0,03 0,025
9 0,08 0,12 -0,04 -0,03 0,025
9,25 0,09 0,13 -0,05 -0,03 0,025
9,5 0,09 0,20 -0,11 -0,07 0,025
9,75 0,10 0,30 -0,20 -0,13 0,025
10 0,20 0,40 -0,20 -0,13 0,025
10,25 0,40 0,60 -0,20 -0,13 0,025
10,5 0,80 1,00 -0,20 -0,13 0,025
10,75 1,50 1,50 0,00 0,00 0,025
11 2,60 2,40 0,20 0,13 0,025
11,25 5,00 4,40 0,60 0,38 0,025
Komrentpanus xaopua kamus 10~ Mosb/1

3,25 1,30 1,50 0,20 0,05 0,01
3,9 0,70 0,90 0,20 0,05 0,01
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IIpoooncenue mabnuyvt B12

1 2 3 4 5 6
3,75 0,40 0,60 0,20 0,05 0,01
4 0,30 0,40 0,10 0,02 0,01
4,25 0,09 0,20 0,11 0,03 0,01
4,5 0,08 0,20 0,12 0,03 0,01
4,75 0,07 0,10 0,03 0,01 0,01
5 0,06 0,10 0,04 0,01 0,01
5,25 0,05 0,00 -0,05 -0,01 0,01
5,5 0,04 0,00 0,04 0,01 0,01
5,75 0,03 0,01 0,02 0,00 0,01
6 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01
6,25 0,00 0,03 -0,02 -0,01 0,01
6,5 0,00 0,03 -0,03 -0,01 0,01
6,75 0,01 0,04 -0,03 -0,02 0,025
7 0,02 0,05 -0,03 -0,02 0,025
7,25 0,03 0,06 -0,03 -0,02 0,025
7,5 0,03 0,07 -0,03 -0,02 0,025
7,75 0,04 0,08 -0,03 -0,02 0,025
8 0,05 0,08 -0,03 -0,02 0,025
8,25 0,06 0,09 -0,03 -0,02 0,025
8,5 0,07 0,10 -0,03 -0,02 0,025
8,75 0,07 0,10 -0,03 -0,02 0,025
9 0,08 0,10 -0,02 -0,01 0,025
9,25 0,09 0,15 -0,06 -0,04 0,025
9,5 0,10 0,20 -0,10 -0,06 0,025
9,75 0,10 0,40 -0,30 -0,19 0,025
10 0,20 0,50 -0,30 -0,19 0,025
10,25 0,40 1,10 -0,70 -0,44 0,025
10,5 0,60 1,90 -1,30 -0,81 0,025
10,75 1,00 2,40 -1,40 -0,88 0,025
11 2,60 3,20 -0,60 -0,38 0,025
11,25 4,00 4,80 -0,80 -0,50 0,025

KonuenTtparus xjaopujaa kaaust 1 MOJib/n

3,25 1,60 1,30 -0,30 -0,07 0,01
3,5 0,90 0,80 -0,10 -0,02 0,01
3,75 0,60 0,50 -0,10 -0,02 0,01
4 0,40 0,30 -0,10 -0,02 0,01
4,25 0,30 0,20 -0,10 -0,02 0,01
4,5 0,20 0,20 0,00 0,00 0,01
4,75 0,20 0,10 -0,10 -0,02 0,01
5 0,10 0,10 0,00 0,00 0,01
5,25 0,10 0,10 0,00 0,00 0,01
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IIpoooncenue mabnuyvt B12

1 2 3 4 5 6
5,9 0,10 0,01 -0,09 -0,02 0,01
5,75 0,10 0,02 0,08 0,02 0,01
6 0,10 0,03 0,07 0,02 0,01
6,25 0,10 0,04 0,06 0,02 0,01
6,5 0,00 0,05 -0,04 -0,03 0,025
6,75 0,01 0,05 -0,04 -0,03 0,025
7 0,02 0,06 -0,04 -0,03 0,025
7,25 0,03 0,07 -0,04 -0,03 0,025
7,5 0,03 0,08 -0,04 -0,03 0,025
7,75 0,04 0,09 -0,05 -0,03 0,025
8 0,05 0,10 -0,05 -0,03 0,025
8,25 0,06 0,10 -0,04 -0,03 0,025
8,9 0,07 0,10 -0,03 -0,02 0,025
8,75 0,07 0,10 -0,03 -0,02 0,025
9 0,08 0,10 -0,02 -0,01 0,025
9,25 0,09 0,20 -0,11 -0,07 0,025
9,5 0,10 0,30 -0,20 -0,13 0,025
9,75 0,10 0,40 -0,30 -0,19 0,025
10 0,20 0,50 -0,30 -0,19 0,025
10,25 0,35 1,00 -0,65 -0,41 0,025
10,5 0,60 2,00 -1,40 -0,88 0,025
10,75 1,00 2,80 -1,80 -1,13 0,025
11 1,70 4,00 -2,30 -1,44 0,025
11,25 3,20 6,20 -3,00 -1,88 0,025
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Taoauuya B13
AncopOuus MPOTOHOB W TUAPOKCHUI-MOHOB Ha OMIMpyOMHE B NPHUCYTCTBUH

KapOoHaTa Kajaus pa3jIMuyHON KOHLIEHTPALUH.
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S E®| 38 Ex| & S 2 E
= =
1 2 3 4 5 6
KomuuenTparus kapboHata kamus 5-10™ Mosb/1
3,25 3,20 3,00 -0,20 -0,05 0,01
3,5 2,40 2,40 0,00 0,00 0,01
3,75 2,00 2,00 0,00 0,00 0,01
4 1,80 1,80 0,00 0,00 0,01
4,25 1,70 1,70 0,00 0,00 0,01
4,5 1,60 1,60 0,00 0,00 0,01
4,75 1,60 1,50 -0,10 -0,03 0,01
5 1,50 1,50 0,00 0,00 0,01
5,25 1,50 1,40 -0,10 -0,03 0,01
55 1,40 1,30 -0,10 -0,03 0,01
5,75 1,30 1,20 -0,10 -0,03 0,01
6 1,10 1,10 0,00 0,00 0,01
6,25 0,80 0,80 0,00 0,00 0,01
6,5 0,60 0,60 0,00 0,00 0,01
6,75 0,40 0,40 0,00 0,00 0,01
7 0,30 0,30 0,00 0,00 0,01
7,25 0,18 0,20 0,02 0,00 0,01
7,5 0,04 0,00 -0,04 -0,01 0,01
7,75 0,02 0,10 -0,08 -0,05 0,025
8 0,02 0,12 -0,10 -0,06 0,025
8,25 0,04 0,13 -0,09 -0,06 0,025
8,5 0,06 0,15 -0,09 -0,06 0,025
8,75 0,08 0,16 -0,08 -0,05 0,025
9 0,10 0,18 -0,08 -0,05 0,025
9,25 0,10 0,19 -0,09 -0,06 0,025
9,5 0,20 0,25 -0,05 -0,03 0,025
9,75 0,30 0,40 -0,10 -0,06 0,025
10 0,50 0,60 -0,10 -0,06 0,025
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IIpoooncenue mabauyvt B13

1 2 3 4 5 6
10,25 0,80 0,90 -0,10 -0,06 0,025
10,5 1,10 1,30 -0,20 -0,13 0,025
10,75 1,70 2,20 -0,50 -0,31 0,025
11 2,80 3,60 -0,80 -0,50 0,025
11,25 5,00 7,40 -2,40 -1,50 0,025

KonuenTpanus kapbonara kamus 10™ MoJs/m

3,25 4,20 4,60 0,40 0,10 0,01
3,5 3,60 3,80 0,20 0,05 0,01
3,75 3,10 3,40 0,30 0,08 0,01
4 2,90 3,20 0,30 0,08 0,01
4,25 2,80 3,00 0,20 0,05 0,01
4,5 2,80 3,00 0,20 0,05 0,01
4,75 2,70 2,90 0,20 0,05 0,01
5 2,60 2,80 0,20 0,05 0,01
5,25 2,50 2,70 0,20 0,05 0,01
55 2,40 2,50 0,10 0,03 0,01
5,75 2,20 2,30 0,10 0,02 0,01
6 1,80 1,90 0,10 0,03 0,01
6,25 1,50 1,50 0,00 0,00 0,01
6,5 1,10 1,20 0,10 0,03 0,01
6,75 0,70 0,80 0,10 0,03 0,01
7 0,50 0,60 0,10 0,03 0,01
7,25 0,30 0,40 0,10 0,03 0,01
7,5 0,20 0,20 0,00 0,00 0,01
7,75 0,10 0,00 -0,10 -0,03 0,01
8 0,06 0,00 -0,06 -0,02 0,01
8,25 0,00 0,03 -0,02 -0,01 0,025
8,5 0,02 0,05 -0,03 -0,02 0,025
8,75 0,05 0,08 -0,03 -0,02 0,025
9 0,08 0,10 -0,02 -0,01 0,025
9,25 0,10 0,20 -0,10 -0,06 0,025
9,5 0,20 0,30 -0,10 -0,06 0,025
9,75 0,40 0,60 -0,20 -0,13 0,025
10 0,70 1,00 -0,30 -0,19 0,025
10,25 1,00 1,60 -0,60 -0,38 0,025
10,5 1,50 2,40 -0,90 -0,56 0,025
10,75 2,00 3,40 -1,40 -0,88 0,025
11 3,20 4,80 -1,60 -1,00 0,025
11,25 5,40 7,20 -1,80 -1,13 0,025
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Taonuua B14

Hcxonnuble MaHHBIE TMOTEHIIMOMETPHUYECKOTO TUTpoBaHWs 20 MJI BOJHOMU

aucrnepcun XounpyouHa ¢ maccoBoid KoHueHTpauuei 0,04 /20 M B BOJHOM pacTBOpe

XJIOpHIa Kamus S 10" MoIB/11.

Boublii pacTBop Xnopuaa kamus 5-107 | Boguslit pacTsop xnopuna kaaus 5-107
MOJIb/J1 ((POH) MOJIb/JI ¢ OUITMPYOUHOM

Tutp. NaOH Tutp. HCI Tutp. NaOH Tutp. HCI
(2,5-10% moms/m) | (1-10% moms/n) | (2,5:10% moms/n) | (1-107 mous/n)
VT, mn pH VT, M pH VT, M pH VT, M pH

1 2 3 4 5 6 Il 8
0 6,46 0 6,45 0 5,21 0 5,2
0,1 9,55 -0,1 4,48 0,1 8,61 -0,1 4,57
0,2 10,02 -0,2 4,03 0,2 9,32 -0,2 4,07
0,3 10,22 -0,3 3,86 0,3 9,63 -0,3 3,85
0,4 10,37 -0,4 3,72 0,4 10,02 -0,4 3,74
0,5 10,5 -0,5 3,62 0,5 10,16 -0,5 3,64
0,6 10,58 -0,6 3,54 0,6 10,31 -0,6 3,55
0,7 10,65 -0,7 3,48 0,7 10,45 -0,7 3,51
0,8 10,71 -0,8 3,43 0,8 10,52 -0,8 3,45
0,9 10,75 -0,9 3,38 0,9 10,57 -0,9 3,4
1 10,8 -1 3,34 1 10,62 -1 3,35
1,1 10,84 -1,1 3,3 11 10,67 -1,1 3,32
1,2 10,87 -1,2 3,27 1,2 10,73 -1,2 3,28
1,3 10,9 -1,3 3,23 1,3 10,73 -1,3 3,26
1,4 10,94 -1,4 3,21 1,4 10,77 -1,4 3,24
1,5 10,96 -1,5 3,18 1,5 10,81 -1,5 3,22
1,6 10,98 -1,6 3,15 1,6 10,84 -1,6 3,17
1,7 11 -1,7 3,13 1,7 10,86 -1,7 3,15
1,8 11,03 -1,8 3,1 1,8 10,88 -1,8 3,14
1,9 11,04 -1,9 3,09 1,9 10,9 -1,9 3,12
2 11,06 -2 3,06 2 10,93 -2 3,1
2,2 11,09 -2,2 3,02 2,2 10,95 -2,2 3,08
2,4 11,12 -2,4 2,99 2,4 10,97 -2,4 3,04
2,6 11,16 -2,6 2,96 2,6 10,99 -2,6 3,01
2,8 11,17 -2,8 2,94 2,8 11,01 -2,8 2,99
3 11,19 -3 2,91 3 11,03 -3 2,95
3,2 11,21 -3,2 2,88 3,2 11,04 -3,2 2,92
3,4 11,24 -3,4 2,86 3,4 11,04 -3,4 2,91
3,6 11,25 -3,6 2,84 3,6 11,06 -3,6 2,89
3,8 11,26 -3,8 2,82 3,8 11,08 -3,8 2,86
4 11,28 -4 2,8 4 11,1 -4 2,84
4,2 11,29 -4,2 2,79 4,2 11,11 -4,2 2,82
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IIpoooncenue mabnuyvt B14

1 2 3 4 5 6 / 8
4,4 11,3 4.4 2,76 4,4 11,12 -4.4 2,81
4,6 11,31 -4,6 2,15 4,6 11,14 -4,6 2,18
4,8 11,31 -4,8 2,73 4,8 11,16 -4,8 2,76
5 11,32 -5 2,12 5 11,17 -5 2,75
5,2 11,35 -5,2 2,71 5,2 11,17 -5,2 2,74
5,4 11,38 -5,4 2,69 5,4 11,18 -54 2,12
5,6 11,39 -5,6 2,68 5,6 11,19 -5,6 2,7
5,8 11,4 -5,8 2,67 5,8 11,22 -5,8 2,69
6 11,42 -6 2,66 6 11,23 -6 2,68
6,2 11,43 -6,2 2,65 6,2 11,25 -6,2 2,67
6,4 11,45 -6,4 2,64 6,4 11,25 -6,4 2,66
6,6 11,46 -6,6 2,63 6,6 11,26 -6,6 2,65
6,8 11,47 -6,8 2,62 6,8 11,27 -6,8 2,64
7 11,48 -7 2,61 7 11,28 -7 2,63
7,2 11,48 -1,2 2,6 7,2 11,29 -1,2 2,62
7,4 11,49 -1,4 2,6 7,4 11,3 -1,4 2,61
7,6 11,5 -7,6 2,59 7,6 11,31 -7,6 2,6

-7,8 2,58 7,8 11,32 -7,8 2,6

-8 2,57 8 11,33 -8 2,99

Taonuua B15

Hcxonnubie [aHHBIE TMOTEHIIMOMETPHUYECKOTO TUTpoBaHus 20 MJI BOJHOM

aucrepcun ounupyonna c MmaccoBoi koHueHTpanuei 0,04 r/20 M1 B BOJTHOM pacTBOpE

XJIOpHIa Kamus 1-10 mMomb/1.

Boaneii pacTBOp XI0puaa Kajvs 1-10°

Boaneii pacTBOp Xopuaa Kaus 1-10°

MOJIb/J MOJIb/J C OUIMPYOHUHOM

Tutp. NaOH Tutp. HCI1 Tutp. NaOH Tutp. HCI1
(2,5:10" moub/1) (1-10* moub/m) (2,5-10" moub/1) (1-10” moub/1)
VT, MI1 pH VT, M1 pH VT, M1 pH VT, MI1 pH

1 2 3 4 5 6 7 8
0 6,4 0 6,27 0 5,99 0 5,49
0,1 9,67 -0,1 4,53 0,1 8,35 -0,1 4,62
0,2 9,94 -0,2 4,05 0,2 9,26 -0,2 4,24
0,3 10,11 -0,3 3,82 0,3 9,73 -0,3 4,04
0,4 10,21 -0,4 3,74 0,4 9,88 -0,4 3,88
0,5 10,31 -0,5 3,64 0,5 10,01 -0,5 3,76
0,6 10,38 -0,6 3,57 0,6 10,15 -0,6 3,66
0,7 10,44 -0,7 3,5 0,7 10,28 -0,7 3,59
0,8 10,49 -0,8 3,43 0,8 10,39 -0,8 3,52
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IIpooonxcenue mabnuyvt B15

1 2 3 4 3) 6 / 8
0,9 10,54 -0,9 3,39 0,9 10,42 -0,9 3,46
1 10,59 -1 3,33 1 10,48 -1 3,41
11 10,59 -1,1 3,3 1,1 10,55 -1,1 3,37
1,2 10,63 -1,2 3,27 1,2 10,59 -1,2 3,33
1,3 10,69 -1,3 3,23 1,3 10,67 -1,3 3,3
1,4 10,7 -1,4 3,2 1,4 10,72 -1,4 3,27
1,5 10,73 -1,5 3,17 1,5 10,75 -1,5 3,24
1,6 10,77 -1,6 3,15 1,6 10,8 -1,6 3,2
1,7 10,79 -1,7 3,13 1,7 10,84 -1,7 3,18
1,8 10,81 -1,8 31 1,8 10,87 -1,8 3,16
1,9 10,85 -1,9 3,08 1,9 10,88 -1,9 3,14
2 10,86 -2 3,06 2 10,89 -2 3,11
2,2 10,9 -2,2 3,03 2,2 10,92 -2,2 3,07
2,4 10,94 -2,4 3 2,4 10,95 -2,4 3,04
2,6 10,95 -2,6 2,97 2,6 11,01 -2,6 3,01
2,8 11,01 -2,8 2,94 2,8 11,04 -2,8 2,97
3 11,02 -3 2,92 3 11,08 -3 2,95
3,2 11,04 -3,2 2,9 3,2 11,12 -3,2 2,92
3,4 11,07 -3,4 2,87 3,4 11,15 -3,4 2,88
3,6 11,1 -3,6 2,85 3,6 11,18 -3,6 2,85
3,8 11,12 -3,8 2,83 3,8 11,2 -3,8 2,84
4 11,14 -4 2,81 4 11,22 -4 2,83
4,2 11,19 -4,2 2,8 4,2 11,24 -4,2 2,81
4,4 11,21 -4.4 2,78 4,4 11,25 -4,4 2,8
4,6 11,22 -4,6 2,76 4,6 11,27 -4,6 2,78
4,8 11,22 -4,8 2,75 4,8 11,29 -4,8 2,76
) 11,24 -5 2,73 3) 11,3 -5 2,75
5,2 11,26 -5,2 2,72 5,2 11,31 -5,2 2,74
5,4 11,27 -5,4 2,71 5,4 11,32 -5,4 2,72
5,6 11,28 -5,6 2,69 5,6 11,33 -5,6 2,71
5,8 11,29 -5,8 2,68 5,8 11,34 -5,8 2,7
6 11,29 -6 2,67 6 11,36 -6 2,69
6,2 11,3 -6,2 2,66 6,2 11,37 -6,2 2,68
6,4 11,3 -6,4 2,65 6,4 11,38 -6,4 2,66
6,6 11,31 -6,6 2,64 6,6 11,39 -6,6 2,65
6,8 11,32 -6,8 2,63 6,8 11,4 -6,8 2,64
/ 11,33 -7 2,62 7 11,41 -7 2,63
7,2 11,34 -1,2 2,61 7,2 11,43 -1,2 2,62
7,4 11,36 -1,4 2,6 7,4 11,44 -1,4 2,61
7,6 11,35 -7,6 2,99 7,6 11,45 -7,6 2,6
7,8 11,37 -7,8 2,58 7,8 11,45 -7,8 2,99
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Taonuua B16

Hcxonnubie MaHHBIE TMOTEHIIMOMETPUYECKOTO TUTpoBaHWs 20 MII BOJHOU

aucrnepcun ounupyOuHa c MaccoBoi koHueHTpauuen 0,04 /20 Ma B BOJHOM pacTBOpE

xsopuaa kamus 0,1 MoJib/J.

Bonansrii pactBop xmopuaa kams 0,1

Bonnssrii pactBop xmopuaa kamus 0,1

MOJIb/JI MOJIb/T1 ¢ Oumupy6ourom (0, 1r/50Mi)

Turp. NaOH Tutp. HC1 Turp. NaOH Tutp. HCI
(2,510 moub/1) (1-10° moub/m) (2,5:10° moub/) (1-10”* moub/1)
VT, MII pH VT, MI1 pH VT, MII pH VT, MII pH

1 2 3 4 5 6 7 8
0 6,4 0 6,31 0 5,46 0 5,26
0,1 9,62 -0,1 4,14 0,1 8,5 -0,1 4,52
0,2 10 -0,2 4,05 0,2 9,48 -0,2 4,16
0,3 10,17 -0,3 3,89 0,3 9,58 -0,3 4,02
0,4 10,25 -0,4 3,74 0,4 9,66 -0,4 3,86
0,5 10,37 -0,5 3,65 0,5 9,9 -0,5 3,76
0,6 10,44 -0,6 3,56 0,6 10,01 -0,6 3,66
0,7 10,51 -0,7 3,49 0,7 10,06 -0,7 3,57
0,8 10,58 -0,8 3,43 0,8 10,1 -0,8 3,52
0,9 10,63 -0,9 3,38 0,9 10,16 -0,9 3,46
1 10,67 -1 3,33 1 10,2 -1 3,41
1,1 10,77 -1,1 3,29 1,1 10,25 -1,1 3,37
1,2 10,78 -1,2 3,26 1,2 10,3 -1,2 3,34
1,3 10,82 -1,3 3,22 1,3 10,35 -1,3 3,3
1,4 10,84 -1,4 3,19 1,4 10,38 -1,4 3,27
1,5 10,85 -1,5 3,16 1,5 10,4 -1,5 3,24
1,6 10,86 -1,6 3,13 1,6 10,42 -1,6 3,21
1,7 10,87 -1,7 3,1 1,7 10,45 -1,7 3,19
1,8 10,88 -1,8 3,08 1,8 10,48 -1,8 3,16
2 10,89 -1,9 3,06 1,9 10,5 -1,9 3,14
2,2 10,91 -2 3,03 2 10,52 -2 3,12
2,4 10,94 -2,2 2,99 2,2 10,62 -2,2 3,07
2,6 10,97 -2,4 2,96 2,4 10,74 -2,4 3,05
2,8 11,02 -2,6 2,93 2,6 10,78 -2,6 3,01
3 11,06 -2,8 2,89 2,8 10,83 -2,8 2,98
3,2 11,09 -3 2,86 3 10,96 -3 2,96
3,4 11,13 -3,2 2,83 3,2 10,98 -3,2 2,93
3,6 11,16 -3,4 2,81 3,4 11,02 -3,4 2,91
3,8 11,22 -3,6 2,79 3,6 11,06 -3,6 2,88
4 11,24 -3,8 2,76 3,8 11,11 -3,8 2,86
4,2 11,28 -4 2,74 4 11,13 -4 2,84
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IIpooonocenue mabnuywvt B16

1 2 3 4 5 6 7 8
4,4 11,31 -4,2 2,73 4,2 11,16 -4,2 2,83
4,6 11,32 -4.4 2,71 4.4 11,17 -4,4 2,81
4,8 11,34 -4,6 2,7 4,6 11,21 -4,6 2,79

5 11,36 -4,8 2,68 4,8 11,23 -4,8 2,78
5,2 11,4 -5 2,67 5 11,26 -5 2,76
54 11,43 -5,2 2,65 5,2 11,27 -5,2 2,75
5,6 11,46 -5,4 2,64 54 11,3 -5,4 2,73
5,8 11,49 -5,6 2,63 5,6 11,33 -5,6 2,12

6 11,5 -5,8 2,62 5,8 11,35 -5,8 2,71
6,2 11,51 -6 2,61 6 11,37 -6 2,69
6,4 11,52 -6,2 2,59 6,2 11,39 -6,2 2,68
6,6 11,54 -6,4 2,58 6,4 11,41 -6,4 2,67
6,8 11,55 -6,6 2,57 6,6 11,43 -6,6 2,66

7 11,58 -6,8 2,56 6,8 11,47 -6,8 2,65
7,2 11,59 -7 2,56 7 11,48 -7 2,64
7,4 11,6 -7,2 2,55 7,2 11,49 -7,2 2,63
7,6 11,62 -7,4 2,53 7,4 -1,4 2,62
7,8 11,64 -7,6 2,53 7,6 -7,6 2,61

Tabnuua B17

Hcxonnubie [aHHBIE TMOTEHIIMOMETPUYECKOTO TUTpoBaHus 20 M BOJHOU

nucrepcur omnMpyOnHa c MaccoBoi kKoHueHTparuen 0,04 r/20 M1 B BOAJHOM pacTBOpe

xnopuaa kamus 1,0 MoJb/n

Boanslit pactBop xnopuna kamus 1,0

Boanslii pactBop xsopuna kamus 1,0

MOJIB/TT MOJIb/11 ¢ OunmpyouHoMm (0,11r/50m)

Turp. NaOH Tutp. HC1 Turp. NaOH Tutp. HCI
(2,5-10" moub/1) (1-10% moub/n) (2,5-10" moub/1) (1-10” moub/1)
VT, M pH VT, mn pH VT, M pH VT, M pH

1 2 3 4 5 6 7 8
0 521 0 5,2 0 5,59 0 5,49
0,1 8,61 -0,1 4,57 0,1 8,35 -0,1 4,62
0,2 9,32 -0,2 4,07 0,2 9,26 -0,2 4,24
0,3 9,63 -0,3 3,85 0,3 9,73 -0,3 4,04
0,4 10,02 -0,4 3,74 0,4 9,88 -0,4 3,88
0,5 10,16 -0,5 3,64 0,5 10,01 -0,5 3,76
0,6 10,31 -0,6 3,95 0,6 10,15 -0,6 3,66
0,7 10,45 -0,7 3,51 0,7 10,28 -0,7 3,59
0,8 10,52 -0,8 3,45 0,8 10,39 -0,8 3,92
0,9 10,57 -0,9 3,4 0,9 10,42 -0,9 3,46
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IIpoooncenue mabnuyvr B17

1 2 3 4 3) 6 / 8
1 10,62 -1 3,35 1 10,48 -1 3,41
1,1 10,67 -1,1 3,32 1,1 10,55 -1,1 3,37
1,2 10,73 -1,2 3,28 1,2 10,59 -1,2 3,33
1,3 10,73 -1,3 3,26 1,3 10,67 -1,3 3,3
1,4 10,77 -1,4 3,24 1,4 10,72 -1,4 3,27
1,5 10,81 -1,5 3,22 1,5 10,75 -1,5 3,24
1,6 10,84 -1,6 3,17 1,6 10,8 -1,6 3,2
1,7 10,86 -1,7 3,15 1,7 10,84 -1,7 3,18
1,8 10,88 -1,8 3,14 1,8 10,87 -1,8 3,16
1,9 10,9 -1,9 3,12 1,9 10,88 -1,9 3,14
2 10,93 -2 31 2 10,89 -2 3,11
2,2 10,95 -2,2 3,08 2,2 10,92 -2,2 3,07
2,4 10,97 -2,4 3,04 2,4 10,95 -2,4 3,04
2,6 10,99 -2,6 3,01 2,6 11,01 -2,6 3,01
2,8 11,01 -2,8 2,99 2,8 11,04 -2,8 2,97
3 11,03 -3 2,95 3 11,08 -3 2,95
3,2 11,04 -3,2 2,92 3,2 11,12 -3,2 2,92
3,4 11,04 -3,4 2,91 3,4 11,15 -3,4 2,88
3,6 11,06 -3,6 2,89 3,6 11,18 -3,6 2,85
3,8 11,08 -3,8 2,86 3,8 11,2 -3,8 2,84
4 11,1 -4 2,84 4 11,22 -4 2,83
4,2 11,11 -4,2 2,82 4,2 11,24 -4,2 2,81
4,4 11,12 -4.4 2,81 4,4 11,25 -4,4 2,8
4,6 11,14 -4,6 2,78 4,6 11,27 -4,6 2,78
4,8 11,16 -4,8 2,76 4,8 11,29 -4,8 2,76
S) 11,17 -5 2,75 5 11,3 -5 2,75
5,2 11,17 -5,2 2,74 5,2 11,31 -5,2 2,74
5,4 11,18 -5,4 2,72 5,4 11,32 -5,4 2,72
5,6 11,19 -5,6 2,7 5,6 11,33 -5,6 2,71
5,8 11,22 -5,8 2,69 5,8 11,34 -5,8 2,7
6 11,23 -6 2,68 6 11,36 -6 2,69
6,2 11,25 -6,2 2,67 6,2 11,37 -6,2 2,68
6,4 11,25 -6,4 2,66 6,4 11,38 -6,4 2,66
6,6 11,26 -6,6 2,65 6,6 11,39 -6,6 2,65
6,8 11,27 -6,8 2,64 6,8 11,4 -6,8 2,64
7 11,28 -7 2,63 7 11,41 -7 2,63
7,2 11,29 -1,2 2,62 7,2 11,43 -7,2 2,62
7,4 11,3 -7,4 2,61 7,4 11,44 -7,4 2,61
7,6 11,31 -7,6 2,6 7,6 11,45 -7,6 2,6
7,8 11,32 -7,8 2,6 7,8 11,45 -7,8 2,99
8 11,33 -8 2,99 8 11,46 -8 2,99
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Taonuuya B18
HcxonHple naHHBIE TOTEHIMOMETPHUYECKOTO TuTpoBanus 20 My BOJHOU
nucrnepcun ommpyounna ¢ MaccoBoi koHueHTpanuei 0,04 /20 M1 B BOJTHOM pacTBOpe

kap6onara kamrst 1-:10° mous/.

BoHblil pacTBop kKap6onara kamwsi 1-10° | Boxssrit pacTBop kapGonara kamust 1107

MOJIb/J MOJIb/1 ¢ Oumupyounom (0, 1r/50mi)

Tutp. NaOH Tutp. HCI1 Tutp. NaOH Tutp. HCI1
(2,510 moub/1) (1-10* moub/m) (2,5-10 moub/1) (1-10” moub/1)
VT, M pH VT, Mit pH VT, M pH VT, M pH

1 2 3 4 5 6 7 8
0 8,32 0 8,26 0 8,02 0 7,93
0,1 9,17 -0,1 7,63 0,1 8,94 -0,1 7,69
0,2 9,44 -0,2 7,38 0,2 9,25 -0,2 7,49
0,3 9,59 -0,3 7,17 0,3 9,39 -0,3 7,35
0,4 9,68 -0,4 7,02 0,4 9,56 -0,4 7,22
0,5 9,81 -0,5 6,95 0,5 9,63 -0,5 7,12
0,6 9,92 -0,6 6,85 0,6 9,75 -0,6 6,98
0,7 9,99 -0,7 6,75 0,7 9,81 -0,7 6,83
0,8 10,08 -0,8 6,68 0,8 9,89 -0,8 6,73
0,9 10,14 -0,9 6,6 0,9 9,95 -0,9 6,65
1 10,19 -1 6,52 1 9,99 -1 6,58
1,1 10,28 -1,1 6,48 1,1 10,05 -1,1 6,52
1,2 10,34 -1,2 6,41 1,2 10,1 -1,2 6,44
1,3 10,43 -1,3 6,34 1,3 10,14 -1,3 6,39
1,4 10,45 -1,4 6,29 1,4 10,15 -1,4 6,28
1,5 10,48 -1,5 6,22 1,5 10,2 -1,5 6,24
1,6 10,52 -1,6 6,16 1,6 10,23 -1,6 6,17
1,7 10,59 -1,7 6,08 1,7 10,28 -1,7 6,11
1,8 10,62 -1,8 6 1,8 10,3 -1,8 6,04
1,9 10,65 -1,9 5,95 1,9 10,33 -1,9 5,98
2 10,71 -2 5,87 2 10,36 -2 59
2,2 10,77 -2,1 5,79 2,2 10,42 -2,1 5,84
2,4 10,84 -2,2 571 2,4 10,47 -2,2 5,77
2,6 10,89 -2,3 5,58 2,6 10,54 -2,3 5,68
2,8 10,91 -2,4 5,43 2,8 10,59 -2,4 5,56
3 10,96 -2,5 5,23 3 10,64 -2,5 5,43
3,2 10,98 -2,6 4,97 3,2 10,69 -2,6 5,28
3,4 11,01 -2, 7 4,55 3,4 10,75 -2, 7 5,07
3,6 11,05 -2,8 4,19 3,6 10,8 -2,8 4,84
3,8 11,08 -2,9 3,98 3,8 10,83 -2,9 4,75
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IIpoooncenue mabnuyvt BI18

1 2 3 4 3) 6 7 8
4 11,11 -3 3,84 4 10,87 -3 4,23
4,2 11,13 -3,1 3,74 4,2 10,92 -3,1 4,03
4,4 11,15 -3,2 3,65 4,4 10,93 -3,2 3,87
4,6 11,16 -3,3 3,61 4,6 10,96 -3,3 3,78
4,8 11,17 -3,4 3,54 4,8 11 -3,4 3,69
S) 11,2 -3,6 3,45 3) 11,01 -3,5 3,62
5,2 11,2 -3,8 3,38 5,2 11,03 -3,6 3,96
5,4 11,25 -4 3,31 5,4 11,05 -3,8 3,45
5,6 11,27 -4,2 3,25 5,6 11,08 -4 3,38
5,8 11,27 -4,4 3,2 5,8 11,12 -4,2 3,32
6 11,29 -4,6 3,17 6 11,13 -4,4 3,26
6,2 11,31 -4,8 3,13 6,2 11,16 -4,6 3,21
6,4 11,31 -5 3,08 6,4 11,18 -4,8 3,16
6,6 11,32 -5,2 3,06 6,6 11,21 -5 3,14
6,8 11,32 -5,4 3,02 6,8 11,21 -5,2 3,09
[ 11,33 -5,6 3,01 7 11,23 -5,4 3,06
7,2 11,33 -5,8 2,98 7,2 11,25 -5,6 3,04
7,4 11,34 -6 2,96 7,4 11,26 -5,8 3,01
7,6 11,34 -6,2 2,93 7,6 11,27 -6 2,98
7,8 11,35 -6,4 2,91 7,8 11,29 -6,2 2,96
-6,6 2,9 8 11,32 -6,4 2,94
-6,8 2,88 -6,6 2,92
-7 2,86 -6,8 2,9
-7,2 2,85 -7 2,87
-1,4 2,83 -7,2 2,86
-7,6 2,81 -7,4 2,84
-7,8 2,8 -7,6 2,83
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Taonuua B19

Hcxonnubie MaHHBIE TMOTEHIIMOMETPUYECKOTO TUTpoBaHWs 20 MII BOJHOU

aucrnepcuu ounupyOuna c MaccoBoi koHueHTpauuen 0,04 /20 Ma B BOTHOM pacTBoOpe

kap6oHaTa Kamust 510 Mosb/in.

. Bonblii pacTBOp KapOoOHaTa Kajus
Bogubrii pacTBop KapOoHaTa KaJwusl 510" MOIL/IL ¢ BIIDYG
5-10" momb/n PYOUHOM
(0,11/50Mm)

Tutp. NaOH Tutp. HCI Tutp. NaOH Tutp. HCI
(2,5-10% moub/1) (1-10” moub/1) (2,5-10% moub/1) (1-10" moub/1)
VT, Mt pH VT, Mt pH VT, MI1 pH VT, Mt pH

1 2 3 4 5 6 7 8

0 8,32 0 8 0 7,63 0 7,46

0,1 9,17 -0,1 7,44 0,1 1,7 -0,1 7,36

0,2 9,44 -0,2 7,12 0,2 9,4 -0,2 7,17

0,3 9,59 -0,3 6,98 0,3 9,61 -0,3 6,82

0,4 9,68 -0,4 6,79 0,4 9,75 -0,4 6,67

0,5 9,81 -0,5 6,63 0,5 9,88 -0,5 6,58

0,6 9,92 -0,6 6,9 0,6 9,98 -0,6 6,44

0,7 9,99 -0,7 6,33 0,7 10,1 -0,7 6,34

0,8 10,08 -0,8 6,28 0,8 10,15 -0,8 6,25

0,9 10,14 -0,9 6,17 0,9 10,23 -0,9 6,13

1 10,19 -1 6,06 1 10,29 -1 6,02

1,1 10,28 -1,1 5,92 11 10,36 -1,1 5,82

1,2 10,34 -1,2 5,82 1,2 10,41 -1,2 5,69

1,3 10,43 -1,3 5,6 1,3 10,45 -1,3 5,43

1,4 10,45 -1,4 5,46 1,4 10,51 -1,4 5,18

1,5 10,48 -1,5 5,18 1,5 10,54 -1,5 4,65

1,6 10,52 -1,6 4,67 1,6 10,58 -1,6 4,3

1,7 10,59 -1,7 4,22 1,7 10,62 -1,7 4,07

1,8 10,62 -1,8 4,02 1,8 10,65 -1,8 3,92

1,9 10,65 -1,9 3,88 1,9 10,68 -1,9 3,79

2 10,71 -2 3,77 2 10,72 -2 3,69

2,2 10,77 -2,1 3,7 2,2 10,75 -2,2 3,54

2,4 10,84 -2,2 3,64 2,4 10,81 -2,4 3,44

2,6 10,89 -2,3 3,57 2,6 10,85 -2,6 3,36

2,8 10,91 -2,4 3,92 2,8 10,88 -2,8 3,3

3 10,96 -2,6 3,42 3 10,91 -3 3,24

3,2 10,98 -2,8 3,36 3,2 10,94 -3,2 3,19

3,4 11,01 -3 3,31 3,4 10,98 -3,4 3,15

3,6 11,05 -3,2 3,24 3,6 11 -3,6 3,12

3,8 11,08 -3,4 3,21 3,8 11,01 -3,8 3,08
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1 2 3 4 3) 6 I 8
4 11,11 -3,6 3,17 4 11,03 -4 3,05
4,2 11,13 -3,8 3,13 4,2 11,05 -4,2 3,02
4,4 11,15 -4 3,1 4,4 11,09 -4,4 2,99
4,6 11,16 -4,2 3,07 4,6 11,11 -4,6 2,96
4,8 11,17 -4.4 3,03 4,8 11,12 -4,8 2,94
3) 11,2 -4,6 3,01 3) 11,13 -5 2,92
5,2 11,2 -4,8 2,98 5,2 11,14 -5,2 2,89
5,4 11,25 -5 2,96 54 11,15 -5,4 2,88
5,6 11,27 -5,2 2,93 5,6 11,16 -5,6 2,86
5,8 11,27 -5,4 2,91 5,8 11,17 -5,8 2,84
6 11,29 -5,6 2,89 6 11,18 -6 2,83
6,2 11,3 -5,8 2,88 6,2 11,19 -6,2 2,82
6,4 11,31 -6 2,87 6,4 11,2 -6,4 2,79
6,6 11,32 -6,2 2,85 6,6 11,21 -6,6 2,78
6,8 11,32 -6,4 2,83 6,8 11,22 -6,8 2,77
[ 11,33 -6,6 2,82 7 11,22 -/ 2,76
7,2 11,33 -6,8 2,8 7,2 11,24 -7,2 2,75
7,4 11,34 -{ 2,79 7,4 11,24 -1,4 2,74
7,6 11,34 -7,2 2,78 7,6 11,26 -7,6 2,73
7,8 11,35 -7,4 2,76 7,8 11,27 -7,8 2,12
8 -1,6 2,75 8 11,27 -8 2,7
-1,8 2,74 0 7,46

-8 2,73




