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1. �����
��. 
&�'��(���� ���
# ��������	��
# ������� �	���'� �����	������
# �����	��
# 

����	$ )��)���) ����� 	' ��*����	# �������� �� ���	 � �������	+ �)�� ��'�	��
# 

��������� ����
������
� �	��, ���	# ��� ����	��, �����	, ������	��, �������
 

�	���	), ����
�	), ��'���(��'�
� ���'�	, (���*�
� 	'���	). ��*����	� ��	��*��	�� 

�����	������
# �����	��
# ����	$ )��)���) ��'���	� �+�	������
# ����
�	� 	 

�
����-�����	��
# 	�����	��� �����. �	���' �������� �+�	������� � �
����� 

�������+ �����	���������	 ��	������� ��	���	� ����
# �� ������ � ���������������, 

�� � ��	������� ����	 '���	), ��������� )��)���) ��������	��
� ����� ��'���	) ���	# 

�
������#����
	��
# ��������� ��� ���'����
� �����	, �	����	 � ����-���������� 

-�	��	��, �
����-�����	��
� 	�����	�	 ����� (���/�
� �������	), 

������+�	���$����
� ��'	����
.  

� �����)/�� ����) (
�� ��'���� (������ �	��� ��'�	��
# �+�	���$����
# 

�����	���� � ���
���# ����������	�� ���� ���(����	)�, ������, ���	� 	' ��	(���� 

	'�����
# 	 ��������	��
# �� ����
� ������ )��)���) ������� ���	�� 	���	), 

���	�	������
� 	����	 &05 (����	���, Y2O3: Eu). !�����������	 ����� ��'��(���	 ��) 

�������	) ����	$ � �������	����
� ��'����� -�����	��
� 	 -�����	��
� �������. 

8��*� ������)��) -�����	����
 �� ���
���	+ ��������
� �
#��� �+�	���$��$		 	 

	'�����	) ����*��	) 	 �	�	�
 ����� 	�������	) 	 ��
��/��	). 9�	 -��� 	�����'�+��) 

���	� ���#��
 ��� '���-
��� �	���', ����	������ ��'��*��	� �-��'����, ���, �	���' � 

�����
# ����	$�#, �	���' � �	���-�����	)# 	 �.�. ������� �����	��, ��� �����	�����
� 

�����
 ���+��+� 	�����'����	� ����
����)/	# ���
����� 	 �(��������	), ��� 

����)������� 	# �����	������� ��	�����	+. <���� ��
�, 	�����'����	� ���	# ������� 

�� ���
�� ��	���	� � �������	+ #	�	����	 	 �������
	����	 ���������
� �������
� 

�����	���. 
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� ��)'	 � -�	� ��*������ '������ #	�	�����
� �����	��������	) )��)���) 

��'��(���� ���
# ������� �	���'�, ��'���)+/	# �������	������ �	����������
	+ 

��������
# ��������(��'�
# �����	����, ��������� 	����� �	����������
	) �� 

���
�� �������)�� ����$	������
� #�������	��	�	. >���� 	' ��������	��
# �����	� 

�	���'� �����	������
# �������� ��'�	��
# ���	��� &05, ���+��) �+�	���$����
� 

�����	��
 	 �����'	�
, )��)���) �
���������������
� �	����������� 
	����	' ����
# 

��������� �	������ �����������+/	# �������� � ��	������		 �����	�
. ?���
� ����� 

��'���)�� �������� ������	, #�������	'�+/	��) ������ �
����� �������+ 

�������
	������ �����������	. �������, ������, �����	��, ��� � �����)/�� ����) 

	�����'����	� ������ �����	�	 ������ �
���	���� ���, ��� �����	����	 ��� 

	���������	�, ����)/���
# 	'����	+ ��	)�	) ���������� �	���'� �� 

�	����������
	����	� ��������
 ����	��+/	#�) ��������. 

� ��)'	 � -�	� $���+ �����)/�� ��(��
 )��)���) 	���������	� ��	)�	) ���������� 

�	���'�, ���+��) �" �������� 	 ������� ���������	� ���
�����, �� �	���- 	 

��'���������� �����	������
# �������� Y(OH)CO3*#H2O, #�������	'�+/	��) 

����	$��	 ����	������ ����
. 

&�(��� �
������� � ��(������		 �	�	������ �	���
��	�	 !���	���� �(/�� 	 

����
��	������ #	�		 	�. ".�. <�������� &%" ('��. ��(., ������	� &%" A.?. 

8����)���). 
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2. ���������

� 	��	�. 

2.1. !��	��� �	����	��
�� �	
	�������

� �	��	��

� ������. "	���# ��"��� 
<����	��
� ����	$
 (�.�. ���������
 �����	��
# �	���� � #��������
� ��'����� 

� �	���'��� �� 1 �� �� 1 ��) �*� ����� 	�����'�+��) � ����
��������	 ��	 

���	'������� ��������� �	���	), �����������
# 	'���	�, ����
�	�, (���*�
# 	'���	�, 

������	�	, � ���*� ��'���(��'�
# ���'�� 	 �����
	����	# *	�������. D���������
� 

�(��'�� �	���	� ������ ����
�����
# 	 #�')�������
# ��	�����	� �����	��
# 

����	$ ��	���	���� �����
� ��(��
, ��)'���
� � 	���������	)�	 �����	��
# �	���� � 

	�����'����	�� ���#���� ����������
# ����, � ���(������	 �	'	�	, #	�		, 

�����	��������	) 	 (	���
		. F��	�	 ��	�����	 �����	��
# �	����, ��	�����+/	# 

���(
� 	������ 	�������������, )��)+��) �����������	���
� ������	�����
, 

��������	$
 SiO2, �-��'��	, � ���*� ���
 � �����	��������		; ������������
 (� ��� 

�	��� �����	���
), �������
 9%�, '��	 �������� 	 ���	����� � #	�		, � ���*� (���	, 

�	���
, (�����		 	 �������
� �	����
 � (	���
		. 

"� �	����� 1 ����������� ����	��
� �������� -�	# �����	��
# �	���� 	 

�����������+/�) 	� ����� ��'�����.  

 
���. 1. $�����
 �	��	��

� ������ � �����
��� ��������

� ������	� ������ �������
	� 

���
. 

����	 (�����
� ���
��(��'	) �����	��
# �	���� ���(
� 	������ ���������)+� �� 

	' �	#, � �����
# �	�������) ��'� �����	� 	' ����	$ � ����� �'�	� �����������	�� �� 

��'�����, �����
� '������+ 	����+��) �����	������
�	 �����	��
�	 �	������	. � 

(����	����� ������� �����	������
�	 ��	��+��) �	����
 �����	��
# ����	$  � 
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�	�����	�� ��'����� �� ����
��+/�� 15-20%. �����
� ���	��/������ 

�����	������
# �����	��
# �	���� )��)���) ������������ �	'	��-#	�	����	# ������� 

�� ����� �(L��� �(��'$�, ������) ��'���)�� ��������������� ���������)�� �������� ���
� 

�����(�) �� ���������	 	��	�	�������� ����	$
 	 ������ ��'���(��'�
� 

�������������
� ���(���
 �	'	�	 	 #	�		 ������
� ����, 	�����'�) ����(�
� ������	 

� �������� �������
# �(L����� [1]. �����	������
� �����	��
� �	����
 ��#��)� 

�	����� ��	�����	� ��	 ��'���		 1D, 2D 	 3D ������
# ��	�������, � ���*� 

����)������
# ����	��� �+�	���$����
# 	 ��
�	��
# ��������	$.[2]. 

� ��������� ����) (
�	 ������
 '���	�����
� ����
�	) � �(����	 �	���'� 	 

	���������	) �	���� �����	������
# ����	$, ��� � �	�� ��������, ��� 	 � �	�� 

�����	��
# ���������. >���� 	' ����
# ��(�� � ������ ���������		 )��)���) [3], � 

������� ��	�
�����) ��	
�������	� �����	�������
� 
��	�� ����(�� �������
� 

�������	���	�� ���
�����. � -��� *� ���	�� (
�	 ��'��(����
 �����	�	 �	���'� 

�	����
� ���
� ���	��
# 	 
	�����	��
# ��������(��'�
# �����	����, ��������
# �� 

�	����������
		, � 	�����'����	�� 
���
����
� 
	����	'� ����
# 	 ������
# 

��������� ����� �����������+/	# �������� [4].  

� ��(��� [11] (
�	 �	���'	�����
 �����	������
� ����	����	� ����	$
 


	�����	�� #���� (Cr(OH)3) ����� 
	����	'� ����� #���� � �	���� �����. � ����������, 

�����
	��
� �(��'�� � 
���
���
# �	�����# (
�	 �	���'	�����
 
	�����	� ��+�	�	) 

(Al(OH)3, ����	����	� ����	$
), (��	� (P-AlOOH, ��	�����	����	� �
��
��
), 
����	� (P-

Fe2O3, ����	$
 � �������	������ ������), ������� *���'� (Fe3(SO4)2·H2O, ��(	����	� 	 

����	����	� ����	$
), ���	� (TiO2, ����	����	� ����	$
), �������� ������� ���	) 

(Th(OH)2SO4·H2O, ����	����	� ����	$
), 
	�����	� 
���	) (GaOOH, ����	����	� 

����	$
 	 ����*�	), �	���	� ���
��$� (U-MnO2) 	 �	���	� $	����	) (ZrO2, ����	����	� 

����	$
). 

W����	����� ����
# �����	���� (
�	 �	���'	�����
 ��	 ����/	 ��
�����	) 

��'(������
# ��������� (10-4 - 10-2�) ����� �������� �� 50 �� 150º� ��	 �	'��� '�����		 

pH (1.0 - 4.0) � �����	� ������ ������*	������
� ������	 (�� ���)���� ����� �� 

��������	# ����). � ������ ������ �	���'� �
��
�$	) ����	$ ���������/����) 
����
� 

�(��'�� '� ���� ������
� -�����	�����
� ���). 9���(�
� ����$		 �������+�, ��� 

����	��, � �	'��� ��������+. 8��	� �(��'��, �(���+���� ����������� ��������	� 


����������	�����
� ������� �������) ��	(�	'	������ �����)��
� �� ��� ����)*��		 

���$���� ����� ����	$, �������) �� ��, ��� �����	������� ����������� ��������	� �� 

�������	+ �� �����	� ���	���� ����	$
 ����������). "	'��� '�����	� pH, 
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	�����'����� � -�	# ���$����#, ����� ��*�� ��) ��
�, ���(
 ��#���	�� �����	������ 

�	'��� �����
/��	� �� 
	�����	�-	����. 

� ��)'	 � ���
��	�����
�	 ���
����	 �������	) �����	��
# ��������� 

�����	������
# ����	$, ����� ����	���� ���(#��	����� ��������
� 	���������	) 

��#��	'�� 	# ����	�����	) 	 �����	�, ��(�+���	� �����
# ���(#��	�� ��) �	���'� 

�����	��
# �	����, �����)/	# 	' �����	������
# ����	$. 9	�������� � -��� �(����	 

����� ��(��� [5], � ������� (
� ������*�� ����
# ��#��	'� ����	�����	) �����(�) 

�����	������
# �����	��
# ����	$ � 
���
����� *	���� ����� (������ ������). 

?����) ������ 	�#��	� 	' �����+/	# ������
# �������
���: 

1) 0����
���(��'����	� )��)���) 
���
���
�, ��	��� ����	�����	� '����
��� 

���	�#��	� '� ���� �
�����	) «��������» (�' �����	) ������ ��'
 (����	����, 

���������� 	 �.�.) 

2) &��� ����	��+/	#�) '����
��� ���	�#��	� ������ '� ���� �	��+/�� ����
. 

%
��
�$	) 	 �������	� '����
��� �� ��������	�����).  

� �	�� ���'���
# �
���	���	� ������ ������ ���(#��	�
� �(��'�� ���'
�����) 

�	��� ������������, ��, ��� �� �����, ��'���)�� � ������ ��	(�	*��		 �$��	�� ��	)�	� 

���������� �	���'� �� ���$���
 �(��'����	) ����	$ 	 �������	������ ������
� 

�����	), ���(#��	�
� ��) ����	�����	) �����(�) �����	������
# ����	$.  

&�������	� �����$� -�	 �����	): 

1. &�'�����	� ���$����� '����
���(��'����	) 	 ����� (�
��
�$		) '����
���. 

"� �	�. 2% ������������ ��� ��'
�����) �	�
����� ������. "� ������ ����		 

����	�	�����) ���$�����$	) �����������
� ��/����� (���������) ���, ����	���, ��	 

��������� ��'��*��		 	������
� ����	���	), �(��'�+/�
� �������
. � ����� 

�����)�		 ������ �� �
������. <�
�� ���$�����$	) �����������
� ��/����� � ����	
��� 

'�����	) C*min, ���	�����) ���$��� '����
���(��'����	) (����	) II). "� -��� ����		 C 

�����-�� ����) �/� ����	�	�����), � '���� ����������) � ��'������� ���#������	) 

�����������
� ��/����� �� 	�����	���� '����
���(��'����	�. <�
�� C ����� ����	
��� 

'�����	) C*min, '���������) ���$��� '����
���(��'����	). "� ��������� -���� ���$����, 

�� ��# ���, ���� ���$�����$	) �����������
� ��/����� �� ���	'	��) �� '�����	) 

�������	����	, (�	'��
� � Cs, ���	�#��	� ���� 	 �
��
�$	) �����	������	#�) 

'����
��� (����	) III). 

D��	 �������� '����
���(��'����	) ������������ �
����, 	 ���	� �(��'��, '�����	� 

���$�����$		 ��/����� C ��#���)���) ��*�� C*min 	 C*max, ������������ � ���$����� 

'����
���(��'����	) ���	�#��	� '�����
� ���� ����	$ 	 �
��
�$	) '����
���. � ����� 

������ ����'��*�� ����	�����	� �����(�) �����	������
# ����	$. 8��	� �(��'��, 
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������������ ��'�����	� ����	� '����
���(��'����	) 	 ����� – ������ 	 ���(#��	��� 

�����	� ��) ����	�����	) ��	�����
# ����	$.  

.  

���. 2. %�������� ��"��� � �������	��# ��	�	��� ��	����	� 

���	�
��	����	��
�� � �	��� ���	�
��� 	� �����
� �����
&�
��. 

"� �	� 2W ����������� 
���	� '��	�	����	 �������	 ���*���	) �� ���$�����$		 

��/�����. D��	 �������� '����
���(��'����	) ����	�	�����) ���������� ��'�� 

(0����
���(��'����	� 1), ��������������� ����� ��
�, ��� � ����
���� C*min , 	 

'��	�	����� �������	 ����� �� ������	 �����
/��	) ���������� ����
�, ���(#��	��� 

�����	� (���� 	������� �
����)���). "� ��	#��	���) 
����	��, ��� ����� 	�������� 

�	���$	�� (���� �������	� �	����� '��	�	����	 �������	 '����
���(��'����	) ��	 

�����
/��		 	 �	'��� �������	 �����. ��� ������ �������	 ����� �����	������
# 

����	$ �(
��� �	'�	. 

>��	� 	' ���������	��
# ������� ��'�����	) ����	� ����� 	 '����
���(��'����	) 

)��)���) ������	� � �	����� $������ ��	�����	'�$		, ����	���, � ��(��� [6] ��) �	���'� 

'����
# �����	��� � ������� �������� ��	 �����	������ �	'��� �����
/��		 �	*� 

C*min ����	�	 '��������
� ��	�����
 Au. 

9� ����	+ [1], �����
	���
� -������ ��*�� ��(	���) ����� ���	*��	) pH ��	 


	����	'� 	���� ��������, ��'(�����	) �������	�����, ��(�����	) 

����������(��'�+/�
� �
���� 	�	 (
����� ����
 ����������
 ��������������� ����� 

�
���	�����
� '����
���(��'����	). 

2. 9��������/��	� �
��
�$		. 

9�	 �������� ����	��
# ����	$ '� ���� ���������� ����	�����	'�$		 ��'��*�� 

���(���	��� ����	�����	� �
��
����. � -��� ������ �
��
�$	) ���	�#��	� � �����	�� 

������� �������	���) �
�����+/	# � ���	 «�����	'�����» �
��
�$		. <�� ����	��, ��) 

��	
�������	) �����	������
# ����	$ ���(#��	�� ���������/��	� �
��
�$		. � 
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�������� �����(�� ���������/��	) �
��
�$		 � -�����	��������
# ��(���# ����� 

������
����) �����+/��: 

2) !�����'����	� ������
� -�����	�����
� ���) 

"�	(���� ��������������
� ��	���� ���������/��	) �
������$		 ���*����
# 

����	$ )��)���) ��'���	� �� 	# �����#����	 ������
� -�����	�����
� ���). � ��)'	 � 

-�	�, ���*���	� 	' 
���
����
� ��������, ��� ����	��, �
����)���) � �(����	 pH, 

������� �� ����	 ������
� '��)��, 	 ��	 �	'��� 	����� �	��. 

3) !�����'����	� 
����. 

D��	 ����� '� ���*���	�� 
����(��'��
� ���������� ������� '����
���(��'����	� 

�������
� ��������, ��*�� �*	����, ��� ��� '����
�	 ���*���) 	'��	������
�	 � ����� 


��), 	 ���	� �(��'��, �
��
�$	) (���� ���������. 

4) !�����'����	� ���
�����, ����)�����+/	# �
��
�$		. 

>��	� 	' ��	(���� -�����	��
# �����(�� ���(	�	'�$		 �����	��
# ����	$ )��)���) 

	�����'����	� ���
�����, ����)�����+/	# �
��
�$		,  ���	# ��� ���	���
, 9%� 	 

���������
� ����	���	), �����(	��+/	� �� ����	$�#. 9�	 -���  ���(	�	'�$	) 

���	�#��	� 
����
� �(��'�� '� ���� �	�
 ������	���	), ��'�	��+/�� (��
����) 

������������ �'�	��������	+, ���	��)��
� -������� 	 ����������������� ��'�����	+ 

�����	��
# ����	$.[7] 

3. 9����)���) �	'��) �������� �(��'����	) ���������. 

���(
 ��
�������� ��� ����	������*�
# �����	): ����
� �����
/��	) 	 

������
���
� �
�����	) ��������� (��) ���
���	) �
#��� ��������), � �������
# 

�����)# � �	����� 	����������� ��'��+� '����
 ���������. "���	���, 

����������(��'������	, ���	� ��� �	�����) �	�����, 5?8%, ��	-�������	�, ��)'
��+� 

�����	����	 �+(
� ���	��
 ��������. 8��	� �(��'��, ���	 ����(�
� ��������
 

�������� 	�����'����� � �������� 	�����	�� «���������», �� ��*�� ������������ 

��	'	�� 	����+ �	�� �������� 	 	'(�*��� �
���	# �������� �����
/��	) (�' 

��������	) �
#��� ��������.  

4. <������� ����
. 

��*�
� �������� �	���'� �����	������
# �������� )��)���) �������� ����
 

����	$, ��������� '������+ 	����� ����� ����	$ �������)�� 	# ����$	������
� 

#�������	��	�	, ���+��) '� �����	�	�����+ ���	������, ���	����	� 	 ��
�	��
� 

�������� 	 �.�. � ��)'	 � ���
��)$	���
� ������	�� ��������++ ��������� 

�����	�������� ����	$
 ��*�� ��������	�� ��� ������� )��� (������� � �������
# 

�����)# ������������ ��	�����	'�$	+) [2] 	 �	���'��) �������) �(������, ��������� 

������� ��*�� ���	*����) �� ���� ��	(�	*��	) � ���) ����	$
. 8��/	�� �(�����	 
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��*�� ����(����) �� ����	 ������� �� �����
� ���	��� 	 '��	�	� �� ��	���
 ����	$ 	 

�����	� �	���'� [1]. 

 
���. 3. ����� ��������
 ���������	�	 ��������. 

 

2.2. %���������
�� ���������. "	���# "�������� 
0� �������	� ���)�	���	) �������� �
����
� �����	��, ��������	��+/	�, ��� 

�(��'����	� �����	������
# �����	��
# ��/���� ���#��	� �� (���� ���*���� 

��#��	'��, ��� ��	�)�
� ����� ������ (
����� ������$		 	 ����� '����
��� '� ���� 

�	��+/�� ����
. � ����/�+ ����
���
���		, -���������� �	�������		, ����
�������
� 

�����	���	) 	 ���
	# ������� 	���������	) (
�� ����'���, ��� ���
	� ����	����	� 

����	$
, ��������
� ���*���	�� 	' ���������, #�������	'�+��) ���	��	�����	������ 

����������, ����	���, �����	�
 $	��� [9], ����	) [10] 	 �.�. W���� ��
�, -�����	����
 

����'��	, ��� ��������
� ��	�����	����	� ����	$
 	��+� ����� *� �	�����, ��� 	 

����	��
� ����	$
, �(��'�����
� � ��������.  

� ����������		 � (���� ���*��� ������+, ������*����� 5. ���	��	��� 	 ��. � 

��(��� [8], ��#��	'� ����	�����	� �����(�) �����	������
# ����	$ ���+���� � ��() 

��� ����		 (�	�. 4). 9���	��
� ����	$
 �(��'�+��) � �����
/����� ��������, ������ '� 

���� �	��+/�� ����
, � '���� ����������+� �
��
�$	+, ��	���)/�+ � ����	�����	+ 

(���� �����
# ����	$, ��'
����
# ����	��
�	 �
��
����	. 9����) ����	) �	���� 

'��	�	� �� '�����	) �����#������
� ���)*��	) *	�����	 	 ������	 �����
/��	) 

��������, ��
�� ��� �����) ����	) �������)���) � �������� �����
� -�����	����	� ����� 

�� �����#����	 ����	��
# '����
��� 	 ���	������� -�	# '����
���. � ��(��� [8] (
�� 

��������� ���	���������� �����	�����	� ���$���� �
��
�$		 	 ����'���, ��� ������ 

������	� '�����)+/�
� ������� ��	 �(��'����		 �	����� ��'���)�� ������	������ 

�����������	� �� ��'�����, � ��'����� ��������+ ������	��+/�� � ����
�	 

-�����	�����. ?�) �������	 ��'��(������� �����	 �� -�����	���������� �	����� � 

��(��� [8] (
� �������� �	���' �����	��
# ����	$ '����� (�	�. 5). 
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���.4. %���������

� ��	���� �	����	��
�� �
������ �	
	�������

� ������.  

. 

 
���. 5. "���	�	�	������ �'" ��	���

� ������, 	����	��


� �
���
� 

�	�����
��� 100 �� �	�
	�	 �����	�� HAuCl4 (0,5 ") � 400 �� �	�
	�	 �����	�� 

���	���
	�	� ����	�
 ( 0,5 ") ��� �	�
��
	� �����������. 

 

������� ����	*��	� ��(��
 [8] '���+������ � �������	���������� ��	���		 

���$���� �(��'����	) ����	��
# �
��
����. "� ��������	# �����)# � ��(��� (
�� 
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�������� �������	�, �����*�/�� ������ ��	� �������� - �����#������� ����)*��	�, 

������� ��*�� �������	�� -�����	���������.  

� ����������		 � ������+, � �������
� ������ ���$�����$	) �������� c(t) (����� 

����������� ���$�����$		 c0 	 �����	���) � �� '�����	+ � �����	�� ������	. 8�
�� 

�������� �(��'����	) ��	�	�����
� '����
�� ��*�� '��	���� ���: 

      (1) 


�� a – -�����	��
� ���	�� '����
��, D – ��-��	$	��� �	���'		, � n – �	��� 

«���������» � ����� '����
��.  

?�) '����
��� ��'����� �����	� nc «�������
» ���*��+��) 	 �������)+��) � 

�	��+/�� ����� �� ��������+, ����������� ��) ��
�, ���(
 �����������	� �� ��'����� 

��*�� (
�� ��	���� ���������
�. 8��, �
��*��	�  �����'�������, ��� 

'����
�	, � ��'�����	 (�	'�	�	 � nc, ������	���	����	 ��'���	�
 (��
����) ������� 

W���$����. ?�) '����
��� � ��'�����	 (����	�	 nc, ��	�����), ��� �	���	����	� 

������ ��������� ���(���	��, �.�. ����
� '����
� �*� �� ��*�� �������	���) � 

�	��+/�� �����. 9�������
����), ��� � ��������� 	' n-����������
# ����	$ ���	�� , 

��� �������)�� -�����	��
� ���	�� ����������
# ����	$ �. �
��*��	�  

�����	��) � �������	 ����� �� �����#�������. 

� ����������		 � ������*����� � ��(��� ������+ ����
� ���	�#��)/	� � �	����� 

���$����� )��)���) �
��
�$	) �����	������	#�) '����
���. ��	�����), ��� �
��
��
 

����	������ ����
 �(����+� ���������+, (�	'��� � ������	������. &�'��� �
��
��� 

(���� �������)���) �	���� ����	��
# ����	$, �
��
	��+/	# � ���� ����	��
� �
��
�� 

(s=1, 2…n). 0����
�	 ��
�� ��� ��	����	�)��) � �����/	� �
��
����, ��� 	 

������	�)���) �� �	#. >���	���, ��� ��-��	$	��� �	���'		 '����
�� '������ �
��, 

��� � �
��
���, �����)/�
� 	' (�����
� �	��� '����
���, ��-���� ���$��� ��
��/��	) 

'����
��� ���	�	���� �� ������ ��� ���$����� ����� �
��
��� '� ���� �	��+/�� ����
, 

�� 	 ��� ���$����� ����� '� ���� ��	���	) �
��
���� ���
 � ���
��:  

      (2) 

0���� Ns(t) – �������� ���	������ ����	��
# ����	$, �����)/	# 	' s ����	��
# ����	$; 

Ks – ��������� �������	 ��	����	���	).  

!' �������	) �����#�����
� ��������: 

        (3) 
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�� Rs – ���	�� ����	$, �����)/	# 	' s ����	��
# ����	$, ����� ��� 3/12.1 rsRs � , Ds – 

��-��	$	��� �	���'		 ����	��
# ����	$ ��'���� s, Ds=D1s-1/3.  

5�� �
��*��	� ��*�� ������	��, �����(��
�) ��'����� ��	�	���
� '����
�� 	 

��������+ �	���'		 ������
� �
��
���: 

          (4) 

��*�� �����	��, ��� � �(�	# �����)# ���	��
 �
��
���� ������$	������
 ���	��� 

'����
�� (r). <�������
 �	���'		 �(����� ������$	������
 r (��
����) �������	+ 

������-5��������.  

������� �����	��, ��� �������) �� �������	��������
� #������� ������*���
# 

�������, � ��)'	 �� ���*�����+ -�����	���������
� �������) 	�����'���
# � �	# 

���������� �� ������ ����
# ������� �����	����	 ����'��*�� ��'��(����� �����	�	 

�	���'� �����	������
# �������� ��������
# ����	���	�. � ��)'	 � -�	� (������ 

�������������
� 	 ��	������� 	������ 	��+� ��(��
, ����)/���
� �
)����	+ 

������)$	� ��*�� �������	����
�	 -�����	���������� �����	)�	 �	���'� 	 �	���- 	 

��'����������� ��������, ����	��+/	#�) � ����
# '�����
# �����	)#. 
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3. '��������
���#
�� ����#. 

3.1. ��
��� �	
	�������

� �	�	��	� Y(OH)CO3xH2O 
� �������� 	�#���
# 	�����'����	 �����+/	� ���
���
: Y(NO3)3·6H2O (�.�.�.), 

(NH2)2CO (�.), NaOH (#.�.), H2SO4 (#.�.). 

?�) 	���������	) ��	)�	) ���������� �	���'� �� �	���- 	 ��'���������� 

�����	������
# �������� Y(OH)CO3 ·#H2O (
�� ��������� ��� ���		 -�����	������: 

1. ?�) 	���������	) ��	)�	) pH � ����
� �������
 Y(NO3)3·6H2O (0,03�) ��(���)�	 

�����	�� � ������� ���������		 1:2 �����	�	 ��������
� ������� (�" = 5.6) �� 

pH = 3, 4, 5, 6, 7, ��(�����	�� 	' (+����	 0.01� ��������, ��������������, H2SO4 

	�	 NaOH. �" �������� �������	�����	 � 	�����'����	�� �"-����� Crison GLP 

22+ (��
�������� 	'�����	� ±0.02). 

2. ?�) 	���������	) ��	)�	) ������
� ���������	) «�	���� 	���	):�����	��» � 

����
� �������
 Y(NO3)3·6H2O (0,03�) ��(���)�	 �����	�� � ������� 

���������		 1:1; 1:5; 1:10; 1:15 (�' 	'�����	) pH. 

� ��*��� ���		 ��������
� �������
 (500 ��) ��
�����	 � 	���������� 

�	����������� ���	 Panasonic (�
#����) ��/����� 150 ��, ������� 	'�����	) 2,45 ��$) 

�� �	���	) 	 �
���*	���	 ��	 �	���		 � �����	� 3 �����.  

9�������
� �����	 $����	��
	�����	 (8000 �(/�	�), ���
������� ����
���	 

�	��	��	�������� �����, �
���	���	 ��	 80�� � ���	����� ����� � �����	� 5 �����, � 

'���� ����)�	 �����(	�������+ ���� ������	���	�� � ��������� ���	 ��	 200�� � 

�����	� 10 �����. 

 

3.2. *����	-���������� ���	�
 ������	��
�� ��
�����	��


� 	�����	�. 

3.2.1. "��	� 
���	����������
	� ���	����� ��	��. 
!'�����	) �������� ���/��	 �����#����	 �������� Y(OH)CO3 ·H2O ������	�	 

������� �	'��������������� �����($		 �'��� � 	�����'����	�� ����	'����� %8�-06 

(&���	)). � �������� 
�'�-���	���) 	�����'����	 
��	� ����	 %. 9���� 	'�����	)�	 

�(��'$
 ��
�'	�����	 ��	 150�� �� ��'��#� � �����	� 30 �	���. 9��$	������ ������	� 

�'��� �������)�	 � 	�����'����	�� �����������, ����������� ������
� ������*	���	 

������ 45.00��. 9���� 	'�����	)�	 ������	�	 ���	(����� ��	(��� ��) ���
���	) 

�������	 ���������	) ������	). "� �������		 ��������
# ����
# �����	�
���	 

���	�	�� �������� �����#����	 �(��'$�� � 	�����'����	�� �����	 W�+���-��-5�����-

8������ (W58) �� 8 ������. 
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3.2.2. "��	� ���	���	�	�	 ������
�� 
����	
	�. 
!'�����	) ��&" (
�	 ��������
 �� ��������� �����
����
� �����)�	) 

��������� SANS-1 (������� FRG1, GKSS Research Centre, Geesthacht, Germany), 

��(���+/�� � 
������		, (�	'��� � ��������. ?�	�� ����
 ��������� � = 8.19 Å, ��/� = 

10%. !'�����	) ������	�	 �� ���
��# �	����$	)# �(��'�$-�������� (SD = 0.7, 1.8, 4.5 	 9 

�), ��� ��'���)�� 	'���)�� 	�����	������ �����)�	) ��������� � �	���'��� ��������
# 

	�������� 4.5�10-3 < q < 2.5�10-1 Å-1. &����)��
� �������
 ��
	���	�����	 �������
� 

��'	$	����-������	�����
� 3He ����������. 
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���. 6. +�������

� ��� ����	� "!�/. 

 

"� �	�. 6 ������������ #���������) ��	��) ��&" � �����	����# �����	� 

�����)�	) (d�(q)/d�) �� ���������
� 	������� (q). "� ������ ��	��� � ������ 

��	(�	*��		 ��*�� �
���	�� ��	 ������
# �������. ������� (1) – ���
� '�����	) 

���������
� 	�������, –������������� �����)�	+ �� �����
# ����	$. ����	 

	����������
# �(��'$�� � ��(��	� �	���'�� ��������	 SANS-1, �� ������� ������	�	�� 

	'�����	), �����	 ������ ����	$
 �(��'$�, �	���'	�������
� ��	 �" = 3. ������� (2) 

������������� �����)�	+ �����#����	 �����
# ����	$. �
�� ������� (n) ��	��� ��&" �� 

������ ������� ������������� ��'�������	 �����#����	 ����	$ �� ������� Ds = 6-n. 

������� (3) ������������� �����)�	+ �� ����	��
# '����
���. 

>(��(���� ����
# ��&" ������	�	 � 	�����'����	�� �����+/�� 

�������	��$	����� �����	: 
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1       (5) 


�� rg – ���	�� 
	��$		, n – �
�� ������� ��	��� �� ������� (2), %1 	 %2 – – 

���(���
� ��������
, � �������� Iinc – �� '��	�)/�) �� q ���������, �(����������) 

����
������
� �����)�	�� �� �����# ��������, �#��)/	# � ������ �(��'$�� � �	�� 

#	�	����	 ��)'����� ���
. 

 

3.2.3. 7�����
�� ��������	� ����������
�� ������ �	 �������� ���	�	� 
���������	�	 ������
�� �����
	�	 ������
��. 

%���	' �����������	) ����	$ �� ��'����� ������	�	 �� �����	�� ����	�����
� 

�����)�	) ��'����
� 	'�����	) � 	�����'����	�� ��������	 FRITSCH ANALYSETTE 22 

MicroTec plus (������	)) � ����) ��'����	 	 �	������ �	����
	�����	) � *	���� �����. 

9�����*	��������� �	����
	�����	) �������)�� 1 �	���� �� ����	������� ��/����	 

������'������
� ��'������	). !'�����	� ������	�	 � ����, ����	' ����
# ������	��) � 

�����	 �	 (� ������ ��-��	$	���� ���������	)). 0�����	� ��-��	$	���� ���������	) 

n (���	 ����
� 1.90 ((�'����
� 
	���������(���� ��+�	�	)). ?�) �(����� ����
# 

�	����$		 '�����
���	 �	� �����������	) "narrow" (�
����� �����	���������	). 

"� �	�. 7 ��	������ #���������) ��	��) �����������	) ����	$ �� ��'����� �� 

����
� ��'����
� ����������)�	). ?�) ������� ������
� ��'���� ����	$ 	 �	�	�
 

�����������	) ����	$ �� ��'����� 	�����'����	 �������	��$	+ -�����	���������
� 

����	�� ����
# � 	�����'����	�� ����$		 ������. �����+ ����$	+ ������ (��. �	�. 7) 

	�����'����	 ��) �
�	���	) ������ ����
# �
��
���� � �����������	� ����	$ �� 

��'�����. 

9�	 �������		 ����
# �� �����	� ��'����� ����	$, ��������
� �� ��'�������� 

��'����
� ����������)�	) 	 &5� ��) ���	# 	 ��# *� �(��'$��, (
�� �����������, ��� ��) 

���# 	����������
# �(��'$�� �����	� ��'��� ����	$, ����������
� �� ������ ��'����
� 

����������)�	), (����� ������
� �� ����
� &5� � 1.4 ��'�. ?���
� -����� �� ���� 

�	�	����	 ��)'�� � ��'�	�	�� � ��-��	$	����# ���������	) (�'�����
� 


	���������(����� ��+�	�	), �')��
� '� ������, 	 -�����	��������
# �(��'$��, 

��-��	$	��� ���������	) �����
# ��	'������. � ��)'	 � -�	� ��	 ������� �����	# 

��'����� �� ������ ��'����
� ����������)�	) � ��(��� (
�� ������� �����������+/�) 

��������. 
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���. 7. +�������

� ��� ����������
�� ������ �	 ��������. 

 

3.2.4. �����	��� 9�����	

�� ����	��	��� 
?�) ����	'� �	����������
		 ��������
# �������� ���	�� 	���	) ������� 

��������� -���������� �	�������		 (&5�) 	�����'����	 -��������
� �	������� Leo 

Supra 50 VP (�	���'�� ����	���	� #5000 – #200000) ��	 �����)+/�� ����)*��		 1-10 

��.  
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4. :���;��
�� �����#���	� 
 

� ��)'	 � ���, ��� ����� [12] � ����� ��(������		 (
�� ��������� ��������� 

	���������	� ������� ������, ����	��+/�
��) � #��� �
����������������
� 

�	����������
� 
	����	'� �	����� 	���	) � ��	������		 �����	�
 � ��'�	��
# 

�����	)#, � �����)/�� ��(��� �� ������	�	 ����	'� ��'���
� ������� ��������
# 

��������, �����'�����), ��� ��� ��������
� �(��'$
 ������+� ������� Y(OH)CO3*xH2O 

( x = 1.7-1.9). 

4.1. ����
�� �/ �����	�� 
������ 	'������, ��� ��+����+ ���� � ���$����# �
��
�$		 	
���� '��)� 

�����#����	 ����	$
 	 �������)��
� 	� ��������
 ������
� -�����	�����
� ���). &���� 

���	 (
�� ����'��� [12], ��� �", �����������+/	� ����� ������
� '��)�� ��) ������� 


	���������(����� 	���	), ��������
# ������� �
����������������
� 
	����	'� 	' 

��'(������
# ��������� � ��	������		 �����	�
, �������)�� 6.3±0.2. 9�	 -��� �" 

	�#���
# ��������� � �
(������ ���	 �	���'��� ���$�����$	� 	 ���������	� «�	���� 

	���	):�����	��» �������)� 5.4-5.7, �� ���� ��*�� �	*� ����	 ������
� '��)��. � ��)'	 � 

-�	� (
�� ������ �������	 ���	+ -�����	������ �� ���*���	+ ������� 


	���������(������ 	' ��������� � ��'�	��
� 	�#���
� �" � �	���'��� �� 3 �� 7. 

�
(����
� �	���'�� �������)��) ���, ��� ��	 �" �	*� 3 ���*���	) 
	���������(����� 

�� ���	�#��	��, � ��	 �" �
�� 7.2 ���*���	� ���	�#��	�� �� ������ ���$���� 

�
����������������
� 
	����	'�. �
(�� ������ �	����
 ��)'�� � ���, ��� ��	 

��
�����		 ���������, �����*�/	# �'����+ �	�����, ���	�#��	� �� 	�����	���� 

	������	�, ��� ��	���	� � ���
���	+ �" ����$	����� ����	 � #��� �	���'�. 

"� �	�. 8 �#����	����	 ����������� ������ ������
� -�����	�����
� ���) �	*� (%) 	 

�
�� (W) ����	 ������
� '��)��. ��*�� ��������*	��, ��� � ��������� ������, 

(��
����) �������� ��'���� ���	����, ����	��+/	# (�	*�	� � ����	$� ����, 

��������� -��
� ���), � �������������� 	 �
� -�����	��
� '��)�, (���� �
��, ��� � 

������ %. � ��)'	 � -�	� �	�
 ������	���	) ��*�� ����	$��	, ���*����
�	 �
�� 

	'�-�����	������ ����	 (���� (�����, ��� ��*�� ����	$��	, ���*����
�	 �	*� 

	'�-�����	������ ����	, 	 �
��
�$	) (���� '���������. 
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���. 8. �����������	� ��	���;�
�� ��	�
	�	 9����������	�	 ��	� 
� ������� 

Y(OH)CO3*xH2O 
�;� (>) � �
�� (?) �	��� 
����	�	 ������. 

 

"� �	�. 9 	 10 �����������
, ��������������, �	�������
���		 �(��'$��, 

���*����
# ��	 �" = 3 	 �" = 7, 	 '��	�	����	 �����	# ��'����� ����	$ 	 �	�	�
 

�����������	) �� ��'����� �� ����
� ��'����
� ����������)�	).  

>           ? 

    
���. 9. "���	�	�	������ 	������, 	��;��

	�	 ��� (>) pH=3 � (?) �/ = 7. 
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���. 10. D������	��# (>) ����
��	 ������� � (?) ����

 ����������
�� �	 

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


� �� �����	�	� � ������

� �/ 

 

<�� �	��� 	' ������������
# ��'��������, �� ���� ������	) �� 	'�-�����	������ 

����	 �����	� ��'��� ����	$ '���������� ����������) � ��)'	 � ���, ��� ������ 

-�����	��
� '��)� �����#����	 ����	$ 	, ��������������, ��������� 	 -�����	��
� 

'��)� ������
� -�����	�����
� ���). 5�� ��	���	� � ����	���	+ �	� ������	���	) ��*�� 

����	��+/	�	�) '����
���	 	 ����)������� 	# �
��
�$		. >�����, ������� �����	��, 

��� �� ���� ������	) �� 	'�-�����	������ ����	 � ������� �	'�	# �" '�����	) ������
� 

��'���� ����	��+/	#�) �
��
���� ����������) ���������� ������, ��
�� ��� ��	 

���
���		 �" ���	�#��	� ��'��� �����	� ������
� ��'���� ����	$ ����	 �� ���)���. 

5��� ��'������ �� ���� �	�	����	 ��)'�� 	����� � 	'�����	�� '��)�� �����#����	 	 

��'�	� �*��	�� ������
� -�����	�����
� ���). D��	 �(���	���) � ����
� �( 	'�����		 

�	�	�
 �����������	) �� ��'����� (�	� 10W), �� #����� �	���, ��� �� ���� ������	) �� 

	'�-�����	������ ����	 ���	�#��	� ����������� ��������	� �	�	�
 �����������	) �� 

��'�����, ��� ����)��� ���*� ��)'��� � '�������	�� ���$����� �
��
�$		. < ��*����	+, 

�������� �	�������
���	� ��) �(��'$�, ���������
� ��	 �" = 7, �� ��'���)�� � ��'����� 

��������+ �����	���� �	�	�� �����������	) ����	$ �� ��'����� ��) �����
� �������. 

?���
�, ��������
� �������	 &5� 	 ��'����
� ����������)�	), �������*��+��) 

��'��������	 �	'��������������� �����($		 �'���, ������������
�	 � ��(�	$� 1. 

 <�� �	���, ��� �(��'$
, ��������
� ��	 �" �	*� 	'�-�����	������ ����	, 

#�������	'�+��) ����	����	 ����
�	 '�����	)�	 �������� ���/��	 �����#����	, ���, � 

�����������	 � ����
�	 � ������� ��'���� ����	$, ��'���)�� ������� �
��� � ���, ��� 

#������� �
��
�$		 �� 	'���)���) � �	���'��� �" 3-6. � ���
�� ������
, �(��'�$, 
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��������
� ��	 �" = 7, #�������	'����) '���	������ (���� �
����� ���/���+ 

�����#����	, ����*�+/�� �����	� �����	� ��'��� ����	$ �����
� �������. 

 

E���. 1. ������
� ����#
	� �	����
	��� 	�����	�, ��
�����	��


� �� �����	�	� � 

������

� �/ 

0�����	� �" S��, �2/
 

3 3,5 

4 3,3 

5 2,6 

6 2,8 

7 18 

 

>��(
� 	������ ���������)+� ����
� �����
����
� �����)�	) ��������� (��&") 

��) �(��'$�� ������ ���		, ������������
� � ��(�	$� 2 	 �� �	�. 11. 

 

E���. 2. %�


� "!�/ ��� 	�����	�, ��
�����	��


� �� �����	�	� � ������

� 

�/ 

pH �
�� �������, n r, �� 

3 4,25 0,65

4 4,25 0,65

5 4,24 0,7

6 4,25 0,75

7 4,01 0,85

 

<�� �	��� 	' �	�. 11 � (����	����� �(��'$�� �����	� ��'��� ����	����	# �
��
���� 

��	���� ���	� 	 �� �������� � ��(��	� �	���'�� ��	(���. 8�� �� �����, ��) �(��'$�, 

���������
� ��	 �" = 7, ���'����� ��'��*�
� �����	���� ��'��� ����	����	# �
��
����, 

�����
� ������	� 72±5 ��, ��� � �
����� ��������+ ������������� ����
� ��������� 

-���������� �	�������		. 
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���. 11. F���
� "!�/ ��� 	�����	�, ��
�����	��


� �� �����	�	� � 

������

� �/. 

 

�
�� ������� (n) ������� ����	 ��	��� ��&", #�������	'�+/	� ��'�������� 

�����#����	 (Ds) ����	����	# �
��
���� � ����������		 � �������� Ds = 6 – n, ��) 

(����	����� �(��'$�� �� ���	�	�� ����
���� 4, ��� ������������� ��*�/���) 

��'�������	 �����#����	 < 2. ?���
� ��'������ ��	������������ � ���, ��� ��������� 

����	����	# �
��
���� ����������� �� ���/	��, �.�. �����#�����
� ���� ���	�����) �� 

��������	 �� �(L��� �
��
���. 5�� #����� ������������� �����������	)� � 

���
��)$	����� ��������		 �
��
���� � #��� 	# ����	�����	), � ����������		 � �����
� 

�
��
�� �����	� 	' ������
� )��� 	 �
#��� �(�����	 (�� �	�. 3 � �	���������� �('���). � 

���
�� ������
, �(��'�$, ��������
� ��	 �" = 7, #�������	'����) 
������ �����#�����+ 

(Ds = 2). 9� ���� �	�	����	 -�� �'������, ���, � ��)'	 � (����	� -���
��	����	� 

�
	
�
��� ��	 ����	�����		 �
��
���� ������
� ��'����, ����
� �
��
��
 �� 	��+� 

�
#��� �(�����	 	, ���	� �(��'��, �����)� ������ 	' )���. 

D��	 �(���	���) � ��'�������� �������� ���	���� 
	��$		 (��. ��(�. 2), 

�����������+/	# ��'����� ����	��
# '����
���, �����	������	# ����	����	� 

�
��
��, �� ��*�� �����	��, ��� � ����	���	�� �" ��'��� -�	# '����
��� ��������� 

��'�������, ��	��� ����#�� ����' 	'�-�����	�����+ ����� �� ���'
���� ��	)�	) �� 

�����+ '��	�	�����. 9� ���� �	�	����	 ����
� ��'������ ��)'�� � ���, ��� ���� 

����	��
# '����
��� �� �
��
�$		 ���	�#��	� ������ '� ���� �	��+/�� ����
 	, ���	� 
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�(��'��, -�����	��
� '��)� �����#����	 '����
�� 	 ��������
 ������
� 

-�����	�����
� ���) ���'
��+� ��'���	������� ��	)�	� �� -��� ���$���. � �����	)# 

����
# 	�#���
# ���$�����$	� ���*�����
� ��/����� ��'��� �����
� '����
�� (���� 

�������)���) ��� ��������� (
���� ���	�#��	� �
��
�$	) -�	# '����
��� � (���� 

�����
� ����	$
, ��������� ����� ������ �
��
�$		 ����� �	���'	����
� ����� ����	$ 

'� ���� �	��+/�� ����
 ������	��) �����(��*	�� ���
�. 8��	� �(��'��, (����	� 

��'��� ����	��
# '����
��� � �(��'$�#, �	���'	������
# ��	 (���� �
���	# �", 

�'������ (���� �	'��+ �������� �
��
�$		 ��	 	# �	���'�. ��*�� ��������*	��, ��� � 

������ ��	(�	*��		 �������� �
��
�$		 ������$	������� ���	������ �(��'�����	#�) 

'����
��� � ��	�	$� �(L���, ���	� �(��'��, �� ���� �	�	����	 ���	*��	� �" �������� 

��	���	� � ����	�����	+ (�����
� �	��� '����
���. 5�� ��������*��	� 

�������*�����) ����
�	 � ��#��	'�� ��'��*��	) �����	�
 � ����
# ��������# ��	 

��
�����		, ������� �� ����
� [12] ���+���� � ��() ����	+ ������	�����	) ����� 

�	������� � �������� �����	�
. 8��	� �(��'��, ���	*��	� �" ���	
��� �����+ 

����$	+ � ������� ����	�����	) ��������� 	 ������������� ����	���	+ ���$�����$		 

����	���) � ��������, ��� '���������� ��	���	� � 	�����	�	��$		 ���$���� 

'����
���(��'����	). 

8��	� �(��'��, ��*�� ������� �
��� � ���, ��� 	'�����	� �" ����$	����
� 

�������� ��/�������
� �(��'�� ��	)�� ��� �� ���$���
 ����	�����	) 	 ����� 

����	��
# '����
���, ��� 	 	# �
��
�$		, 	 ��'���)�� ����������� ����	������ 

�	����������
	+ 	 ��'���������� �	���'	����
# �������� Y(OH)CO3. 

 

4.2. ����
�� �		�
	��
�� 
������ ������ � �	����

 � ���	�
	� �����	��. 
!'�������� ��������
�����, ��� ����	���	� ���	������ �����	�
 �� �������	+ � 

�	����� 	���	) � 	�#����� ��������, ��� 	 ���	*��	� �", ������������� ����	���	+ 

���$�����$		 ����	���) 	, ���	� �(��'��, ���*�� ��	���	�� � ����	���	+ �������	 

���$���� '����
���(��'����	) 	 �
��
�$		 '����
���. 

<�� �	��� 	' ����
# ��������� -���������� �	�������		 (�	�. 12) 	 ��'����
� 

����������)�	) (�	�. 13 	 14) ����	���	� ������
� �������	) �����	�
 � �	����� 	���	) 

������	������ ��	���	� � ����	�����	+ (���� �����
# �
��
����, ������ ����� 

����	*��	) ��������
� ������
� 	'(
��� �����	�
 ���������� ����	���	� �� 

�����*��	) �*� �� ���'
���� ��	)�	) �� �����	� ��'��� �����	������	#�) �
��
����. 

?���
� �	'��������������� �����($		 �'��� �������*��+� -��� �
��� – '�����	) 

�������� �����#����	 �(��'$�� �� ��������
� ������� ��������� �(
���� � ����	���	�� 

������
� 	'(
��� �����	�
, � '���� �������) ����	����	 ��	'����
�. 
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>           ? 

  
���. 12. "���	�	�	������ 	������, 	��;��

	�	 ��� �	�#
	�  �		�
	��
�� � 

�	����
	� (>) 1:1 � (?) 1:15. 
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���. 13. D������	��# (>) ����
��	 ������� � (?) ����

 ����������
�� �	 

�������� ������ 	� �	�#
	�	 �		�
	��
�� � �	����
	�. 

 

D��	 �(���	���) � ����
� ��&" (�	�. 14 	 ��(�. 3.), �� ��*�� �����	��, ��� 

��'�������� �����#����	 ������ 2 ��) ���# �	���'	������
# �(��'$��, ���	� �(��'��, 

����	$
 ���# �	���'	������
# �(��'$�� �����)� 	' ������
� )��� 	 (���� �
#��� 

�(�����	. 9�	 -��� ���	��
 
	��$		, �����������+/	� ��'����� ����	��
# '����
���, 

�����	������	# ����	����	� �
��
��, ���'
��+��) �����	����	 ��	�����
�	 ��) ���# 

�(��'$�� ���		 	 ��*�� � �������# ���	�	� ���	���� 
	��$		 ��) �(��'$��, ��������
# 

��	 �" = 5 	 �" = 6, ��� #����� ������	���� � �" 	�#���
# ��������� -��� ���		 (5.5-

5.7).  
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��� 14. F���
� "!�/ ��� 	�����	�, ��
�����	��


� �� �����	�	� � 

������

� �	�#

� �		�
	��
��� � �	����
	� 

 

E���. 3. %�


� "!�/ ��� 	�����	�, ��
�����	��


� �� �����	�	� � ������

� 

�	�#

� �		�
	��
��� � �	����
	� 

���������	� 

«Y3+:�����	��» 

�
�� �������, n r, �� 

1:1 4,29 0,71 

1:5 4,15 0,71 

1:10 4,12 0,69 

1:15 4,15 0,69 

 

?���
� ��'������
 ��'���)+� ������� �
��� � ���, ��� ����	���	� ������
� 

	'(
��� �����	�
 ���'
���� '���	������ (���� ���(�� ��	)�	� �� ���$���
 

����	�����	) ����	����	# �
��
����, ��� �" 	�#����
� ��������. 9� ���� �	�	����	 

����
� ���� ��	������������ � ���, ��� ���$�����$	) �����	�
 � �������� ���'
���� 

���(�� ��	)�	� �� �������� �� ��'��*��	) ��	 ��
�����		. 
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5. �
�	�
 
 

1) 9�������� 	���������	� ��	)�	) �" �������� 	 ������
� 	'(
��� �����	�
 �� 

�	����������
	+ 	 ��'���������� �����	������
# �������� Y(OH)CO3*xH2O, 

�	���'	����
# �
���������������
� �	���������
� 
	����	'�� ����
# 

��������� �	����� 	���	) � ��	������		 �����	�
. 

2) 9���'���, ��� 	'�����	� �" ����$	����
� �������� ��/�������
� �(��'�� ��	)�� 

��� �� ���$���
 ����	�����	) 	 ����� ����	��
# '����
���, ��� 	 	# �
��
�$		, 	 

��'���)�� ����������� ����	������ �	����������
	+ 	 ��'���������� 

�	���'	����
# �������� Y(OH)CO3*xH2O. 

3) �����������, ��� ����	���	� ������
� 	'(
��� �����	�
 ��	���	� � ���
���	+ 

�������	 �
��
�$		 	, ���	� �(��'��, � ����	���	+ ������
� ��'���� ����	$ 

�	���'	����
# ��������. 9�	 -��� ����'���, ��� ����	���	� ������
� 	'(
��� 

�����	�
 ���'
���� '���	������ (���� ���(�� ��	)�	� �� ���$���
 ����	�����	) 

����	����	# �
��
����, ��� 	'�����	� �" 	�#����
� ��������.  
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