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ë‚Â‰ÂÌËfl Ó ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌÓ„Ó Í‡‰ÏËfl ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â ÓÒÌÓ‚‡Ì˚, „Î‡‚-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl. ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ıÎÓ-
Ë‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ò‚˚¯Â 90% ÒÛÏ-
Ï‡ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Í‡‰ÏËfl Ë Ì‡ ‰Ó-
Î˛ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ 

 

Cd

 

2+

 

 ÔËıÓ‰ËÚÒfl ‚ÒÂ„Ó ÎË¯¸
2

 

−

 

3% [1, 2]. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì‡fl ÔÓ‚ÂÍ‡ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÓˆÂÌÓÍ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
Í‡‰ÏËfl ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ˚ ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡·ÓÌ‡Ú‡ Í‡‰-
ÏËfl Ò ˆÂÎ¸˛ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Ó·˘Â„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÓÌÓ‚ 

 

Cd

 

2+

 

, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ‰ÓÎÂÈ

( ) Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ( ) Ò‚Ó-

·Ó‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(1)

ëÓ„Î‡ÒÌÓ (1), Á‡‰‡‚¯ËÒ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌË-
ÂÏ  ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ 
ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË  Ë Á‡ÚÂÏ ‚ÂËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Í‡‰ÏËfl ÔÛ-
ÚÂÏ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÓˆÂÌÓÍ ‰ÓÎË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚.

 

åÖíéÑàäÄ ùäëèÖêàåÖçíéÇ

 

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl Í‡·ÓÌ‡Ú Í‡‰-
ÏËfl, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. Ç ÔÎ‡-
ÒÚËÍÓ‚ÓÈ ·ÛÚ˚ÎË Ó·˙ÂÏÓÏ 1.5 Î ÒÏÂ¯Ë‚‡ÎË 1 Î 0.5 å
‡ÒÚ‚Ó‡ 

 

NaHCO

 

3

 

 Ë 200 ÏÎ 1.25 å ‡ÒÚ‚Ó‡ 

 

Cd

 

(

 

NO

 

3

 

)

 

2

 

.
á‡ÚÂÏ ·ÛÚ˚Î¸ „ÂÏÂÚË˜ÌÓ Á‡Í˚‚‡Î‡Ò¸ Ë ‚˚‰ÂÊË-
‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÛÚÓÍ, ÔÓÒÎÂ ̃ Â„Ó ËÁ·˚ÚÓÍ ëé

 

2

 

, Ó·-
‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË

(2)

γ
Cd2+*

α
Cd2+ γ

Cd2+

γ
Cd2+* α

Cd2+γ Cd2+.=

γ
Cd2+, γ

Cd2+*

α
Cd2+

Cd2+ 2HCO3
–+ CdCO3 H2O CO2,+ +=

 

ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÒÚ‡‚ÎË‚‡ÎÒfl, ÓÒ‡‰ÓÍ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÓ-
Ï˚‚‡ÎÒfl ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ì‡ ‚ÓÓÌÍÂ Å˛ı-
ÌÂ‡ Ë ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎÒfl ÔË 105°ë.

Å˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‰‚Â ÒÂËË ÓÔ˚ÚÓ‚, ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ 

 

CdCO

 

3

 

 ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ ‚ 0.05 å ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı 

 

NaNO

 

3

 

–

 

HNO

 

3

 

, ‚ ‰Û„ÓÈ – ‚ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ-
ÒÍÓÈ ‚Ó‰Â Ò ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸˛ 35

 

‰

 

. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ç ÏÓÒÍÓÈ
‚Ó‰˚ ‚‡¸ËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 7.6–7.9 ‰Ó·‡‚ÎÂÌË-
ÂÏ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÎËÍ‚ÓÚ ÍËÒÎÓÈ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ˜‡ÒÚ¸ 

 

NaCl

 

 (0.2 å) ·˚Î‡ Á‡ÏÂ˘ÂÌ‡ ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ 

 

HCl

 

. ÇÂÒÓ‚ÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Ú‚Â‰‡fl Ù‡Á‡ : ‡ÒÚ‚Ó ‚ Ó·ÂËı ÒÂËflı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 1 : 100. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ıÓ‰ËÎ‡Ò¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 23–25°ë; ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‰‚Ûı ÏÂÒflˆÂ‚ ·˚Î‡ ‡‚ÌÓÈ 25 

 

±

 

 1°ë. ç‡
ÔÓÚflÊÂÌËË 5 ÏÂÒ. – ‚ÂÏÂÌË ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÓÒÚÓflÌ-
Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Í‡‰ÏËfl Ë ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ç – ÔÓ·˚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎËÒ¸ ÔË
ÓÚÍ˚ÚÓÈ Í˚¯ÍÂ ‰Îfl ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl ëé

 

2

 

 ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‚ÓÁ‰Û-
ıÂ. èÂÂ‰ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÔÓ·˚ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎËÒ¸ ˜ÂÂÁ
ÏÂÏ·‡ÌÌ˚È ÙËÎ¸Ú 0.45 ÏÍÏ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ‚ ÙËÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡‰ÏËfl ‡ÚÓÏÌÓ-
‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ ‡ˆÂÚËÎÂÌ-‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÏ
ÔÎ‡ÏÂÌË Ë ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ç ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı
ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË 

 

±

 

2% Ë 

 

±

 

0.005 ç.

 

êÖáìãúíÄíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.
ä‡Í ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â, Ú‡Í Ë ‚ 0.05 å ‡ÒÚ‚ÓÂ ‡ÁÓÚÌÓ-
ÍËÒÎÓ„Ó Ì‡ÚËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ~100-Í‡ÚÌÓÂ ÒÌËÊÂ-
ÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Í‡‰ÏËfl ÔË Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËË ç Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ (ËÒÛÌÓÍ), ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÂÒfl
Û‡‚ÌÂÌËflÏË:

(3)

‰Îfl ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ Ë

(4)

ΣCd2+[ ]lg 11.792 2.008pH, r2– 0.9995= =

ΣCd2+[ ]lg 10.363 2.062pH, r2– 0.9993= =
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‰Îfl ‡ÒÚ‚Ó‡ 

 

NaNO

 

3

 

. í‡Í‡fl    ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡

Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  = 

 

a

 

 + 

 

b

 

ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛

 

CdCO

 

3

 

 + 2

 

H

 

+

 

 = 

 

Cd

 

2+

 

 + 

 

CO

 

2

 

 + 

 

H

 

2

 

O

 

(5)

Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡ÎÓÏ ‚ÍÎ‡‰Â
„Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Í‡‰ÏËfl ‚
ËÁÛ˜ÂÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ç 

 

≤

 

 8.1.

àÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌÒÚ‡Ì-
Ú˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Â‡ÍˆËË (5)

(6)

ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

(7)

ËÎË

(8)

„‰Â 

 

A

 

 =  –  èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ 

 

A

 

 ËÏÂÂÚ Ó‰ÌÓ Ë ÚÓ
ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı Ò ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ë ‡Á·‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË 

 

NaNO

 

3

 

, ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ı ç ‰ÓÎÊÌÓ ÒÓ·Î˛‰‡Ú¸Òfl ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

(9)

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚflÏ (3) Ë (4),

(10)

ΣCd2+[ ]lg

Kr
0

a
Cd2+PCO2

a
H+
2

---------------------
ΣCd2+[ ]γ

Cd2+* PCO2

a
H+
2

------------------------------------------= =

ΣCd2+[ ]lg Kr
0 2pH–lg γ

Cd2+*lg– PCO2
,lg–=

ΣCd2+[ ]lg A 2pH– γ
Cd2+* ,lg–=

Kr
0lg PCO2

.lg

γ
Cd2+ SW( )
*lg ΣCd2+[ ]SW  =lg+

=  γ
Cd2+ NaNO3( )
*lg ΣCd2+[ ]NaNO3.lg+

ΣCd2+[ ]NaNO3lg ΣCd2+[ ]SW  =lg–

=  –1.429 0.054pH,–

Ë ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl  ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ

(11)

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÓÌÓÏÂÚËË [3], ÔË ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÂ ≤0.7
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Ò ıÓÓ-
¯ËÏ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜Â-
ÒÍËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ Ñ˝‚ËÒ‡:

(12)

„‰Â I – ËÓÌÌ‡fl ÒËÎ‡; zi – Á‡fl‰ ËÓÌ‡ i; 0.5115 – ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÔË 25°ë. Ç ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ò I = 0.05 ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı Ó‰ÌÓ- Ë ‰‚ÛıÁ‡-
fl‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ‡‚Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 0.816 Ë 0.443.
ç‡fl‰Û Ò ˝ÚËÏ, ˜‡ÒÚ¸ Í‡‰ÏËfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı NaNO3 Ì‡-

ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÙÓÏÂ ÌËÚ‡ÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ CdN

γ
Cd2+ SW( )
*

γ
Cd2+ NaNO3( )
* :

γ
Cd2+ SW( )
*lg γ

Cd2+ NaNO3( )
*lg 1.429– 0.054pH.–=

γ ilg
0.5115zi

2 I

1 I+
----------------------------– 0.1zi

2I ,+=

O3
+,

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ Í‡‰ÏËfl ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı NaNO3 Ë ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â Ò ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸˛ 35‰
ÔË 25°ë

[ΣCd2+], ÏÍå  å ç [ΣCd2+], ÏÍå  å ç

0.05 å ‡ÒÚ‚Ó NaNO3 çÓÏ‡Î¸Ì‡fl ÏÓÒÍ‡fl ‚Ó‰‡

0.60 –6.22 8.05 83.6 –4.08 7.90

0.57 –6.24 8.04 161 –3.79 7.77

0.89 –6.05 7.95 162 –3.79 7.76

1.35 –5.87 7.89 181 –3.74 7.74

1.47 –5.83 7.86 224 –3.65 7.69

5.52 –5.26 7.58 255 –3.59 7.66

7.12 –5.15 7.52 259 –3.59 7.66

9.43 –5.03 7.46 319 –3.50 7.62

18.8 –4.73 7.32 323 –3.49 7.61

ΣCd2+[ ],lg ΣCd2+[ ],lg

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡‰ÏËfl ‚
0.05 å ‡ÒÚ‚ÓÂ NaNO3 (1) Ë ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â Ò ÒÓÎÂÌÓ-
ÒÚ¸˛ 35‰ (2) ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ç.

–3

–5

–7
7.2 7.6 8.0 pH

lg [ΣCd2+], M

1
2
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‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË  = 2.5 [4]. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰ÓÎfl Ò‚Ó·Ó‰-

Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Cd2+ ‚ 0.05 å ‡ÒÚ‚ÓÂ NaNO3 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
95% Ë  = 0.421. èÓÒÎÂ ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰‡ÌÌÓ-

„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl  ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (11) ÔÓÎÛ˜ËÏ

‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ó·˘Â„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË Ë ‰ÓÎË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Í‡‰ÏËfl ‚ ÏÓÒÍÓÈ
‚Ó‰Â:

(13)

(14)

„‰Â  = 0.223 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ò‚Ó-

·Ó‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Cd2+ ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â.

Ç˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ó·˘Â„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ë ‰ÓÎË
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Cd2+ ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ç 7.6–8.0 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.

àÌÚÂÂÒÌÓ Ò‡‚ÌËÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÓˆÂÌÓÍ ÒÚÂÔÂÌË Á‡ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚‡ÌÌÓÒÚË Í‡‰ÏËfl ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â. àÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ Í‡‰ÏËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3; ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÉÂÌË ‰Îfl ëé2, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‚ÓÈ
Ë ‚ÚÓÓÈ ÒÚÛÔÂÌÂÈ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË Û„ÓÎ¸ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚
·˚ÎË ÔËÌflÚ˚ ‡‚Ì˚ÏË 10–1.46, 10–6.37 Ë 10–10.33 [6].

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÓÌÓ‚ Cl–, F–, Br– Ë S  ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ËÓ-
ÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ËÁÏÂÂÌËflÏ [3], ÔËÌËÏ‡ÎËÒ¸ ‡‚-
Ì˚ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 0.354, 1.6 × 10–5, 5.5 × 10–4 Ë

3.0 × 10–3 å. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÓÌÓ‚ C  Ë HC  ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ç ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ Ô‡-
ˆË‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‰ËÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡  =
= 0.00034 ‡ÚÏ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ (Ú‡·Î. 4) Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ·ÎËÁÍÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı
(3.28 ± 0.05%) Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı (2.66 ± 0.07%)
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰ÓÎË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Cd2+ ÔË ç 7.5–8.0.
Ç ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ç ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ (Ì‡ 0.1%) ÒÌËÊÂÌËÂ ‰ÓÎË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Í‡‰-
ÏËfl, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡·ÓÌ‡Ú-
ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ CdC  Ò 1.5 ‰Ó 4.2%. ùÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ì‡ÎË˜ËÂ Ú‡ÍÓ„Ó
ÚÂÌ‰‡ 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ
ËÁÛ˜ÂÌË˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‡·ÓÌ‡Ú‡ Í‡‰ÏËfl Ë Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó
Í‡‰ÏËfl ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
˛Ú, ˜ÚÓ ‰ÓÎfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Cd2+ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓ-
ÎÓ 3%. éÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ Í‡‰ÏËfl ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ÙÓÏÂ ıÎÓË‰Ì˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.

K
CdNO3

+
0

γ
Cd2+ NaNO3( )
*

γ
Cd2+ NaNO3( )
*

γ
Cd2+ SW( )
*lg 1.805– 0.054pH,–=

α
Cd2+ SW( )

lg γ
Cd2+ SW( )
*lg γ

Cd2+ SW( )
lg ,–=

γ
Cd2+ SW( )

O4
2–,

O3
2– O3

–

PCO2

O3
0

α
Cd2+.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  áÌ‡˜ÂÌËfl Ó·˘Â„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
Ë ‰ÓÎË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Í‡‰ÏËfl ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â Ò ÒÓ-
ÎÂÌÓÒÚ¸˛ 35‰ ÔË 25°ë

ç  %

7.6 0.0061 2.73

7.8 0.0059 2.66

8.0 0.0058 2.60

ëÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 0.0059 ± 0.0002 2.66 ± 0.07

γ
Cd2+ SW( )
* α

Cd2+ SW( )
,

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ãÓ„‡ËÙÏ˚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Í‡‰ÏËfl ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÔË 25°ë [4]

ãË„‡Ì‰
ãË„‡Ì‰ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ

1 2 3 4

OH– 3.92 7.65 8.70 8.65

F– 0.30 0.53 1.20 –

Cl– 2.05 2.60 2.40 1.70

Br– 2.23 3.00 2.83 2.93

2.46* 3.6* – –

2.1* 3.6* – –

6.1* 9.6* – –

0.40 – – –

* èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [5].

SO4
2–

HCO3
–

CO3
2–

NO3
–

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÙÓÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Í‡‰ÏËfl ‚
ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â ÔË 25°ë

îÓÏ‡
Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl

ÑÓÎfl ÓÚ ÒÛÏÏ˚ ‚ÒÂı ÙÓÏ, %

ç = 7.0 ç = 7.5 ç = 8.0

Cd2+ 3.37 3.33 3.24

0.47 1.47 4.15

0.64 0.63 0.62

0.10 0.10 0.10

CdCl+ 43.35 42.92 41.75

37.33 36.95 35.95

12.12 12.00 11.67

2.63 2.60 2.53

ëÛÏÏ‡ 100.01 100.00 100.01

CdCO3
0

CdSO4
0

Cd SO4( )2
2–

CdCl2
0

CdCl3
–

CdCl4
2–
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èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚË Cdëé3 ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
NaNO3 Ë ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â ÔË 25°ë Ë ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ëé2 ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ç 7.3–8.1
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ~100-Í‡ÚÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Í‡‰ÏËfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ç Ì‡ Â‰Ë-
ÌËˆÛ, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ÂÂ Ì‡ ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î˚È ‚ÍÎ‡‰
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ë „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.

éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ó·˘Â„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË (0.0059 ± 0.0002) Ë ‰ÓÎË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ËÓÌÓ‚
Cd2+ (2.66 ± 0.07%) ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â ÔË ç 7.6–8.0.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡È‰ÂÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÚÂÔÂÌË Á‡-
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚‡ÌÌÓÒÚË Í‡‰ÏËfl ‚ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰Â ıÓÓ¯Ó
ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò-
˜ÂÚÓ‚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà
(„‡ÌÚ 07–05–00804).
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