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çÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ˚ Ò ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ÏË Ì‡ Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËÏË ‡ÁÓ-
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ 4-(2-ÔËË‰ËÎ-‡ÁÓ)ÂÁÓ-
ˆËÌÓÏ (

 

èÄê

 

), ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ËÁ‚ÎÂ-
˜ÂÌËfl, Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl Ë
ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ [1, 2]. í‡ÍËÂ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ˚ [3–5] ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔËÏÂÌÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‚˚Ï˚‚‡ÌËfl ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èÄê. áÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ Í ‚˚Ï˚‚‡ÌË˛ ÒÓ·ÂÌÚ˚
Ò ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ Á‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË èÄê, Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËÏË Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË „Ë‰ÓÎË-
ÚË˜ÂÒÍË ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚flÁË [6, 7].

ê‡ÌÂÂ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Ò ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ Á‡-
ÍÂÔÎÂÌÌ˚Ï Â‡„ÂÌÚÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈ-
Ì˚È Ë ‚ÂÒ¸Ï‡ ÚÛ‰ÓÂÏÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ (‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ·ÂÌÁÓÎ¸Ì˚Ï ÍÓÎ¸ˆÓÏ
ÌËÚÓ„ÛÔÔ, Ëı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ, ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‰Ë-
‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËÂ Ë ‡ÁÓÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ Ò èÄê), ̃ ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÎÓ
Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ò ÌÂ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÔË‚ËÚ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı „ÛÔÔ Ë ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË [6, 7]. èÂÒÔÂÍÚË‚-

Ì˚Ï ‚ ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÏÂÚÓ‰ Ó‰ÌÓÒÚ‡‰ËÈ-
ÌÓ„Ó ‡ÏËÌÓÏÂÚËÎËÓ‚‡ÌËfl (Â‡ÍˆËfl å‡ÌÌËı‡) Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÂÚËÎËÛ˛˘Â„Ó Â‡„ÂÌÚ‡
Ô‡‡ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰‡, ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌÂÌÌ˚È ‰Îfl ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔË‚Ë‚ÍË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÂÏÌÂÁÂÏÓ‚ ÓÍ-
ÒËÌ‡, ÔËË‰ËÎ‡ÁÓÌ‡ÙÚÓÎ‡ Ë èÄê [8].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl Ò
ıËÏË˜ÂÒÍË ÔË‚ËÚ˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË èÄê ÔÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ Í ÚÓÍÒË˜Ì˚Ï ÏÂÚ‡ÎÎ‡Ï 

 

Pb

 

(

 

II

 

), 

 

Cd

 

(

 

II

 

), 

 

Zn

 

(

 

II

 

), ‡
Ú‡ÍÊÂ Í ‰Û„ËÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡Ï – 

 

Cu

 

(

 

II

 

), 

 

Fe

 

(

 

III

 

), 

 

Co

 

(

 

II

 

),

 

Ni

 

(

 

II

 

), – Í ÍÓÚÓ˚Ï èÄê ÔÓfl‚ÎflÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰-
ÒÚ‚Ó Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÒÌËÁËÚ¸Òfl ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ëËÎËÍ‡„ÂÎ¸ Ò ıËÏË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï èÄê ÔÓÎÛ˜‡-
ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [8] ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ó‰ÌÓÒÚ‡‰ËÈÌÓ„Ó ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
Â‡ÍˆËË å‡ÌÌËı‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ 3-‡ÏËÌÓÔÓÔËÎÚË-
˝ÚÓÍÒËÒËÎ‡Ì‡ Ë Ô‡‡ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ Ò ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ Á‡-
ÍÂÔÎÂÌÌ˚Ï ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË å‡ÌÌËı‡ 4-(2-ÔËË‰ËÎ‡ÁÓ)ÂÁÓˆËÌÓÏ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÚflÊÂÎ˚Ï
ÏÂÚ‡ÎÎ‡Ï. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ ·Î‡„Ó‰‡fl Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÔÂ‰ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl ËÓÌÓ‚ ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. åÂÚÓ‰‡-
ÏË ùèê Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ‰ËÙÙÛÁÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ËÁÛ˜ÂÌÓ ÒÚÓÂÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÚflÊÂ-
Î˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ò 4-(2-ÔËË‰ËÎ‡ÁÓ)ÂÁÓˆËÌÓÏ, ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl.
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Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÓÒËÚÂÎfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒËÎËÍ‡„ÂÎ¸ Ò
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 256 Ï

 

2

 

/„ Ë ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ̃ ‡ÒÚËˆ
0.1–0.2 ÏÏ. ç‡‚ÂÒÍÛ èÄê 0.43 „ (2 ÏÏÓÎfl) ‡ÒÚ‚ÓflÎË
‚ 40 ÏÎ ˝Ú‡ÌÓÎ‡ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË (60°ë); Á‡ÚÂÏ ÔË-
·‡‚ÎflÎË 0.12 „ Ô‡‡ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ (4 ÏÏÓÎfl),
0.44 ÏÎ (2 ÏÏÓÎfl) 3-‡ÏËÌÓÔÓÔËÎÚË˝ÚÓÍÒËÒËÎ‡Ì‡ Ë
50 „ ÌÓÒËÚÂÎfl. é·˘ËÈ Ó·˙ÂÏ ÒÔËÚ‡ ‚ Â‡ÍÚÓÂ ‰Ó-
‚Ó‰ËÎË ‰Ó 115 ÏÎ Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÒÏÂÒ¸ ‚ ÚÂÏÓÒÚ‡-
ÚÂ 5 ˜ ÔË 60°ë, ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ‚ÒÚflıË‚‡fl. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚È ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ ÒÛ¯ËÎË 2 ˜
ÔË 120°ë, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ˝Ú‡ÌÓÎÓÏ 10 ‡Á ÔÓ 70 ÏÎ Ë
10 ‡Á ÔÓ 50 ÏÎ Ë Á‡ÚÂÏ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË ÔË 120°ë ‰Ó
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÔË‚ËÚ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ èÄê ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÔÂÍÚÓÙÓ-
ÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ [9]. èË ˝ÚÓÏ Ì‡‚ÂÒÍÛ ıËÏË-
˜ÂÒÍË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‡ÒÚ‚ÓflÎË
‚ ˘ÂÎÓ˜Ë Ë ËÁÏÂflÎË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔË 

 

λ

 

 = 485 ÌÏ. ÑÎfl ÔÓÒÚÓ-
ÂÌËfl Í‡ÎË·Ó‚Ó˜ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡ÒÚ‚Ó˚
èÄê ‚ ˘ÂÎÓ˜Ë. èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ
ÔÓÒÎÂ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÚÏ˚‚ÍË ˝ÚËÎÓ‚˚Ï ÒÔËÚÓÏ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔË‚ËÚÓ„Ó Â‡„ÂÌÚ‡ ‚ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Â 0.2 ÏÏÓÎ¸/„.

àÒıÓ‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ „ÓÚÓ‚ËÎË ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËÂÏ ÚÓ˜Ì˚ı Ì‡‚ÂÒÓÍ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÓÎÂÈ (Ï‡ÍË
“˜. ‰. ‡.”): 
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(

 

NO

 

3

 

)

 

2

 

, 

 

ZnCl

 

2

 

, 

 

Cd

 

(

 

NO

 

3

 

)

 

2

 

, 

 

Co

 

(

 

NO

 

3

 

)

 

2

 

,

 

CuSO

 

4

 

, 

 

Fe

 

2

 

(

 

SO

 

4

 

)

 

3

 

, . á‡ÚÂÏ ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓ‰-
ÍËÒÎflÎË ‚Ó ËÁ·ÂÊ‡ÌËÂ „Ë‰ÓÎËÁ‡. Ñ‡ÎÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÛÚÓ˜ÌflÎË ÚËÚ-
ËÏÂÚË˜ÂÒÍË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ùÑíÄ. ê‡·Ó˜ËÂ ‡ÒÚ‚Ó-
˚ Ò ÌÛÊÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ „ÓÚÓ‚ËÎË
‡Á·‡‚ÎÂÌËÂÏ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ·Ë‰ËÒÚËÎÎflÚÓÏ.

èÓˆÂÒÒ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË ËÁÛ˜‡ÎË ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ Â-
ÊËÏÂ Ò Ï‡ÒÒÓÈ ÒÓ·ÂÌÚ‡ 0.1 „ Ë Ó·˙ÂÏÓÏ ‡·Ó˜Ëı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 25 ÒÏ
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. ç ‡·Ó˜Ëı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓ‰‰ÂÊË-
‚‡ÎË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ·ÛÙÂÓ‚, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ
ÙËÍÒ‡Ì‡ÎÓ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÎË ‡ÏÏË‡˜ÌÓ-
‡ˆÂÚ‡ÚÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ, Ë ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË Ì‡ ËÓÌÓÏÂÚÂ
à-130.2å.1.

ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ 

 

Pb

 

(

 

II

 

),

 

Cd

 

(

 

II

 

), 

 

Co

 

(

 

II

 

) Ë ë

 

u

 

(

 

II

 

) Ò èÄê ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÙÓÚÓÏÂÚË-

Ni NO3( )2
–

 

˜ÂÒÍË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ ëî-46 (Í‚‡‰‡ÚÌ˚Â Í˛-
‚ÂÚ˚ Ò 

 

l

 

 

 

= 1 ÒÏ) ÔË 

 

λ

 

 = 520, 500, 510 Ë 490 ÌÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ [10–12]. ÑÎfl ÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

Zn

 

(ßß) ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ËÍÛ 

 

c

 

 ÏÛÂÍÒË‰ÓÏ ÔË 

 

λ

 

 = 455 ÌÏ
[13], ‰Îfl 

 

Fe

 

(

 

III

 

) – Â‡ÍˆË˛ Ò ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌÓÏ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl [14], ‡ ‰Îfl 

 

Ni

 

(

 

II

 

) – Â‡ÍˆË˛
Ò ‰ËÏÂÚËÎ„ÎËÓÍÒËÏÓÏ [15]. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‡‰-
ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÒË-
ÎËÍ‡„ÂÎÂÏ, ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ‡ÁÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ ËÓÌÓ‚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ı.

ëÔÂÍÚ˚ ‰ËÙÙÛÁÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl (

 

ëÑé

 

) ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒËÎË-
Í‡„ÂÎfl Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ 

 

Specord

 

 å40.
ëÔÂÍÚ˚ ùèê ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÏÂ‰Ë(

 

II

 

) ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡ 3-ÒÏ
‡‰ËÓÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ êù-1306 ÔË 293 ä. êÂÁÓÌ‡ÌÒ-
ÌÛ˛ ˜‡ÒÚÓÚÛ ËÁÏÂflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔË·Ó‡ óá-54 Ò
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÏ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ üáó-87. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ̋ Ú‡-
ÎÓÌ‡ ÒÎÛÊËÎË ‰ËÙÂÌËÎÔËÍËÎ„Ë‰‡ÁËÎ (

 

g

 

 = 2.0036)
Ë ËÓÌ˚ 

 

Mn

 

2+

 

 ‚ Ï‡ÚËˆÂ 

 

MgO

 

 (

 

g

 

 = 2.0015). é·‡Áˆ˚
ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÂÁÓÌ‡ÚÓ ‚ ‡ÏÔÛÎ‡ı ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 3 ÏÏ.
è‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË
ËÁ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÎËÌËÈ ‚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË 

 

g

 

-
Ù‡ÍÚÓ‡ (

 

g

 

||

 

) Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 0.005 ËÎË ÓˆÂÌË‚‡ÎË ËÁ ÎË-
ÌËÈ ‚ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË 

 

g

 

-Ù‡ÍÚÓ‡ (

 

g

 

⊥

 

)
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [16]. àä-ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ Â„ËÒÚËÓ‚‡-
ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ 

 

Nexus

 

 470 Ò îÛ¸Â-ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 400–4000 ÒÏ

 

–1

 

.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ÑÎfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ
èÄê ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl Ò‡‚ÌË‚‡ÎË
àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ë ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
Â‡„ÂÌÚ‡ (Ú‡·Î. 1). Ç àä-ÒÔÂÍÚÂ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı <1200 Ë 3000–3800 ÒÏ

 

–1

 

 Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÓÒÚÓ-
‚‡ Ë „Ë‰‡ÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÚÛ‰Ìfl-
˛Ú Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆË˛ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
„ÛÔÔ ËÏÏÓ·ËÎË-ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ
ÔÓÎÓÒÛ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÛÔÔ éç ÏÓÎÂÍÛÎ
èÄê ÔË 3360 ÒÏ

 

–1

 

 ÏÓÊÌÓ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ‚ ÒÔÂÍ-
ÚÂ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ì‡‰ÂÊÌÓ. ÑÎfl ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰ÂÌËfl ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl èÄê ‚ ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘ÂÏ ÒÎÓÂ
ÍÂÏÌÂÁÂÏÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÌÓÈ ‚ àä-ÒÔÂÍ-
Ú‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸ 1000–1600 ÒÏ

 

–1

 

, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË 1580 ÒÏ

 

–1

 

, ÓÚ‚Â-
˜‡˛˘ËÂ ÒÍÂÎÂÚÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ Ò‚flÁÂÈ ë–

 

N

 

, ÔË
1600 ÒÏ

 

–1

 

 (Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÔÓÎÓÒ‡), ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓÎÓÒ˚ ÔË 1340 Ë 1440 ÒÏ

 

–1

 

, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÍÓÎÂ-
·‡ÌËflÏË ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂˆ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚÂÔÂÌË ËÁ‚ÎÂ˜Â-
ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÚ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ (Ú‡·Î. 2)
ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒËÎËÍ‡„ÂÎ¸ Ò ıËÏË˜ÂÒÍË Á‡ÍÂÔÎÂÌ-
Ì˚Ï èÄê ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÚ ËÓÌ˚ 

 

Pb

 

2+

 

,

 

Cd

 

2+

 

 Ë 

 

Ni

 

2+

 

 ‚ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë ÒÎ‡·Ó˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ-
‰‡ı. ëÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡
ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ̋ ÚËÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡Ï ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓ-
Í‡ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ‚ÎÂÍ‡Ú¸ Ëı ËÁ

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 èÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ àä-ÒÔÂÍÚ‡ı 4-(2-ÔË-
Ë‰ËÎ‡ÁÓ)ÂÁÓˆËÌ‡ (èÄê) Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÂÏ-
ÌÂÁÂÏ‡ Ò ÔË‚ËÚ˚Ï èÄê

 

ν

 

, ÒÏ

 

–1

 

éÚÌÂÒÂÌËÂ 
èÄê åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È 

ÍÂÏÌÂÁÂÏ Ò èÄê

1060 1060

 

ν

 

(ë–OH)

1230

 

δ

 

(OH)

1340, 1440, 1600 1340, 1440, 1600 (C–C)

 

‡r

 

1580 1580

 

ν

 

(C–N)

 

‡r

 

3360 3360

 

ν

 

(OH)
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‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (0.1–100 ÏÍ„/ÏÎ). èË ˝ÚÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ 

 

Zn

 

2+

 

, ëÓ

 

2+

 

, 

 

Cu

 

2+

 

 Ë

 

Fe

 

3+

 

. Ç ÍËÒÎ˚ı ÒÂ‰‡ı ÔË ç 1–4 ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚È ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÚ ÌË
Ó‰ËÌ ËÁ ˝ÚËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍËÌÂÚËÍË ‡‰ÒÓ·ˆËË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ ‚
ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÔË ç 6.8–7.0 ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒËÎËÍ‡„ÂÎ¸ Ò ıËÏË˜ÂÒÍË Á‡ÍÂÔÎÂÌ-
Ì˚Ï èÄê Á‡ 2–5 ÏËÌ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ-
‚ÎÂÍ‡ÂÚ ËÓÌ˚ 

 

Pb

 

2+, Cd2+ Ë Co2+. á‡ ˝ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡fl (Ò‚˚¯Â 83%)
ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ËÓÌÓ‚ Cu2+. ÑÓÒÚË„ÌÛÚ‡fl ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ‡‰ÒÓ·ˆËË ËÓÌÓ‚ Fe3+ Ë Zn2+ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ~89 Ë
95% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (10 ÏËÌ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡). å‡ÍÒËÏ‡Î¸-
Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ËÓÌÓ‚ Ni2+ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ˜‡Ò‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÂÏÌÂÁÂÏÌ˚È ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ Ò ÍÓ-
‚‡ÎÂÌÚÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï èÄê, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó‰ÌÓÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‡ÏËÌÓÏÂÚËÎË-Ó-
‚‡ÌËfl, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚ÔÓÎÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‡‰ÒÓ·ˆËË ËÓÌÓ‚ ÚÓÍÒË˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl Ëı ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ËÁ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ.

ëÔÂÍÚ˚ ùèê ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl Ò ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ Á‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚ÏË
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË èÄê ÔË ‡‰ÒÓ·ˆËË ËÓÌÓ‚ Cu2+, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ, ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ
Ë Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÒË„Ì‡Î‡ g|| (ËÒ. 1, Ú‡·Î. 3).
ÇÂÎË˜ËÌ˚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ g-Ù‡ÍÚÓ‡ Ë
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓ„Ó ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl (Ä||), ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ˚Â ËÁ ÒÔÂÍÚÓ‚ ùèê Ó·‡Áˆ‡ 1, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÂ‰Ë ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á
ÏÂÌ¸¯Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔË‚ËÚ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ èÄê, ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÛÁÎÓÏ Cu[é4é2] – ‡‰-
‰ÛÍÚÓ‚ ·ËÒ(ıÂÎ‡ÚÓ‚) ÏÂ‰Ë Ò ÒËÎ¸ÌÓÈ ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡ˆËÂÈ ÔÓ 5 Ë 6 ÔÓÁËˆËflÏ [17] – ËÎË
ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ó·‡ÁÛ˛-

˘ËÏÒfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„Ë‰‡ÚÂ CuSO4 · 5H2O [18, 19]. í‡-
ÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔË ÍÓÓ‰ËÌ‡-
ˆËË ÏÂ‰Ë(II) Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‰‚Ûı „Ë‰ÓÍÒËÎ¸-
Ì˚ı „ÛÔÔ ‰‚Ûı ÏÓÎÂÍÛÎ èÄê Ë ‰‚Ûı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚
ËÎË ‰‚Ûı „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ó‰ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
4-(2-ÔËË‰ËÎ‡ÁÓ)ÂÁÓˆËÌ‡ Ë ˜ÂÚ˚Âı ÏÓÎÂÍÛÎ
‚Ó‰˚.

èË Ï‡ÎÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÏÂ‰¸˛(II) ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓ‰ËÙËˆË-Ó‚‡ÌÌÓ„Ó èÄê ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl
ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, ÓÚÎË˜Ì˚Â ÔÓ ÒÔÓÒÓ·Û ÍÓ-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl (%) ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ ÒËÎËÍ‡„ÂÎÂ Ò ıËÏË˜ÂÒÍË ÔË‚ËÚ˚Ï èÄê ÓÚ
ç ‡ÒÚ‚Ó‡*

àÓÌ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ç ‡ÒÚ‚Ó‡

1.0 1.7 4.0 6.8 7.0 8.0 9.2

Zn2+ 55.5 84.6 78.8 92.9 87.5 89.3 71.3

Cd2+ 0 0 0 92.0 99.9 92.0 92.4

Pb2+ 0 0 21.2 99.9 99.9 99.9 95.6

Cu2+ 36.4 69.7 76.6 85.1 83.0 86.4 82.3

Fe3+ 0 92.6 93.0 97.5 88.8 68.8 67.6

Co2+ 0 0 72.5 99.9 84.8 84.8 84.8

Ni2+ 20.0 50.0 75.0 99.9 99.9 99.9 99.9

* ìÒÎÓ‚Ëfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡: ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ, Ï‡ÒÒ‡ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ 0/1 „, Ï‡ÒÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ 100 ÏÍ„, ‚ÂÏfl ‡‰-
ÒÓ·ˆËË 24 ˜.

ÑîèÉ
Ç

100 ÏíÎ

2

1

êËÒ. 1. ëÔÂÍÚ˚ ùèê ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Cu(II) Ò èÄê, ıËÏË-
˜ÂÒÍË Á‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚Ï Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl, ÔÓ-
ÒÎÂ ‡‰ÒÓ·ˆËË ÏÂ‰Ë: 0.013 (1), 0.062 ÏÏÓÎ¸/„ (2). 
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üÌÓ‚ÒÍ‡fl Ë ‰.

Ó‰ËÌ‡ˆËË ÓÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ùÚÓ ÍÓÒ‚ÂÌ-
ÌÓ ÔÓÚ‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ÔË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
flı ÏÂ‰¸ ÒÓ·ËÛÂÚÒfl ÌÂÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë ıÛÊÂ, ˜ÂÏ
ËÓÌ˚ Pb2+ Ë Cd2+ (Ú‡·Î. 2.), ıÓÚfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÏÂ‰Ë Ò ̋ ÚËÏ Â‡„ÂÌÚÓÏ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û ÔÓÒÎÂ‰ÌËı [9].

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡ ùèê Ó·‡Áˆ‡ 2, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÂ‰Ë ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÔË‚ËÚ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ èÄê, ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÏ
Ó·‡Áˆ‡ 1 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÂ‰Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛

ÁÌ‡˜ÂÌËÈ g|| Ë Ä|| (Ú‡·Î. 3). ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÒÔÂÍÚ‡ Ó·‡Áˆ‡ 2 (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.062 ÏÏÓÎ¸/„) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ˜ÂÚ˚ÂıÍÓÓ‰ËÌËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÏÂ‰Ë(II) Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÛÁÎÓÏ [N2O2]
[20–22], Í‡Í ˝ÚÓ Ó·˚˜ÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÏÓÎÂÍÛÎ èÄê Ò ËÓÌ‡ÏË Cu2+ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı.

ëÑé ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË èÄê,
ıËÏË˜ÂÒÍË Á‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÂÏÌÂ-
ÁÂÏ‡ (ËÒ. 2), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÎÓÒ‡ÏË ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔË 525, 510, 700, 520 Ë 700,
500 ‰Îfl Cu(II), Cd(II), Fe(III), Pb(II), Zn(II) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒ-
‚ÂÌÌÓ. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ· ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ Cd2+ Ë Pb2+ Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË èÄê, ıË-
ÏË˜ÂÒÍË ÔË‚ËÚ˚ÏË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl ÔÛ-
ÚÂÏ Ó‰ÌÓÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‡ÏËÌÓÏÂÚËÎËÓ‚‡ÌËfl,
ÔÓ‰Ó·ÂÌ Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı. éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [23],
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ËÓÌ‡ÏË Zn2+, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË èÄê-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ, Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÎÓÒÓÈ
‚ Ó·Î‡ÒÚË 500 ÌÏ. ëÑé ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Cu(II) Ò èÄê ÔË
‡ÁÎË˜ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÏÂ‰Ë ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÔÓ‰Ó·Ì˚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒËÎËÍ‡„ÂÎ¸ Ò ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ Á‡-
ÍÂÔÎÂÌÌ˚Ï èÄê, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÛÚÂÏ Ó‰ÌÓ-
ÒÚ‡‰ËÈÌÓ„Ó ‡ÏËÌÓÏÂÚËÎË-Ó‚‡ÌËfl ÔÓ Â‡ÍˆËË å‡Ì-
ÌËı‡, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÚ ÔË ç 6.8–7.0 Ú‡-
ÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÚÓÍÒË˜Ì˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚, Í‡Í Pb(II), Cd(II),
‡ Ú‡ÍÊÂ Ni(II) Ë ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ÒÓ·ËÛÂÚ ËÓÌ˚ Zn2+, Cu2+,
Fe3+ Ë Co2+ Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚. Ñ‡ÌÌ˚Â ëÑé ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ· ÍÓÓ-
‰ËÌ‡ˆËË èÄê, ıËÏË˜ÂÒÍË ÔË‚ËÚÓ„Ó Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ËÓÌ‡ÏË Cd2+ Ë Pb2+, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ Ú‡ÍÓ‚Ó-
ÏÛ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÍÓÏÔÎÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùèê ÒÚÓÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ ËÓÌÓ‚ Cu2+ Ò Á‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚Ï Ì‡ ÍÂÏÌÂÁÂÏÂ èÄê
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË Ï‡Î˚ı ÒÚÂÔÂÌflı Á‡-
ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÓÍ-
Ú‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Cu[O4O2],
ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÂ-
‰Ë ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Ï
ÛÁÎÓÏ [N2O2].

ëËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ıËÏË˜ÂÒÍË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚È ÍÂÏÌÂÁÂÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ-
¯ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡Ú¸ ËÓÌ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
Á‡ Ò˜ÂÚ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ-Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı „ÛÔÔ. ùÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  è‡‡ÏÂÚ˚ ùèê ÒÔÂÍÚÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ËÓÌÓ‚ Cu2+ Ò èÄê, ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛
ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡

O·‡Áeˆ ÇÂÎË˜ËÌ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËË ËÓÌÓ‚ Cu2+, 
ÏÏÓÎ¸/„

è‡‡ÏÂÚ˚ ÒÔÂÍÚÓ‚ ùèê

g|| g⊥ A|| × 10–4, ÒÏ–1

1 0.013 2.380 2.039 179

2 0.062 2.310 2.028 173

è
Ó„

ÎÓ
˘

ÂÌ
ËÂ

500 λ, ÌÏ400 665

7

6

5

4

3

1

2

êËÒ. 2. ëÑé èÄê (1), ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl Ò ıËÏË˜ÂÒÍË ÔË‚Ë-
Ú˚Ï èÄê (2) Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ èÄê Ò
ËÓÌ‡ÏË Cu2+, ëd2+, Fe3+, Pb2+ Ë Zn2+ (3–7 ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ). 
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Ì˚È ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl Úfl-
ÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔËÓ‰-
Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚.
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