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Èçó÷åíèå âîïðîñîâ èçâëå÷åíèÿ èîäà èç ïëàñ-
òîâûõ âîä Îðåíáóðãñêîãî íåôòåãàçîâîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ íîñèò õàðàêòåð ðåãèîíàëüíîé ïðîáëåìû ïî
ðÿäó ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ, Îðåíáóðãñêèé ðåãèîí
ÿâëÿåòñÿ çîíîé, ýíäåìè÷íîé ïî èîäó, íåñìîòðÿ íà
ãèäðîãåîëîãè÷åñêóþ ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ýòîãî
ðåãèîíà ê íàëè÷èþ òàêèõ ìèêðîýëåìåíòîâ, êàê èîä,
áðîì è áîð. Ðàññîëû, îáîãàùåííûå áðîìîì è
èîäîì, ðàçâèòû ïðåèìóùåñòâåííî â íèæíåé äåâîí-
ñêî-ðèôåéñêîé ÷àñòè ðàçðåçà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ãëóáèíàì îò 1000 äî 2200 ì [1], è îòíîñÿòñÿ ê õî-
ðîøî ýêðàíèðîâàííûì ÷àñòÿì áàññåéíîâ. Êðîìå
ýòîãî, ïîïàäàíèå èîäà â âîäîåìû ñ àêòèâíûì âî-
äîîáìåíîì â äîñòàòî÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ, ïî ìíå-
íèþ ðÿäà àâòîðîâ [2,] íåâîçìîæíî èç-çà ñóáëèìà-
öèè ñâîáîäíîãî èîäà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè îêèñëå-
íèè èîäèäîâ â ñîëåðîäíûõ áàññåéíàõ. Âî-âòîðûõ,
íàëè÷èå èîäà è áðîìà â ïëàñòîâûõ âîäàõ Îðåíáóð-
ãñêîãî íåôòåãàçîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ïðîìûø-
ëåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñîîòâåòñòâåííî îêîëî 10 è
250 ìã/ë [3], ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå ïðîâåäåííû-
ìè èññëåäîâàíèÿìè, äåëàåò âîçìîæíûì ïîñòàíîâ-
êó òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷è. Â-òðåòüèõ, äîáû÷à èîäà
è áðîìà íà òåððèòîðèè Îðåíáóðãñêîãî ðåãèîíà ïî-
çâîëèò â îïðåäåëåííîé ìåðå ðåøèòü ýêîíîìè÷åñêóþ
çàäà÷ó, ñâÿçàííóþ ñ òåì, ÷òî â ïåðèîä äî 1991 ãîäà
îáåñïå÷åíèå íóæä íàðîäíîõîçÿéñòâåííîãî êîìïëåê-
ñà áûâøåãî ÑÑÑÐ îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷åò ðàçâèòîé
èîäî-áðîìíîé îòðàñëè íà Óêðàèíå (Êðûì, ã. Ñàêè).

Ïîäçåìíûå ðàññîëû â ñòðàíàõ ÑÍÃ è âî ìíî-
ãèõ äðóãèõ ñòðàíàõ ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì âèäîì
ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èîäà è, êðîìå òîãî, ñîäåðæàò
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî áðîìà. Áîëüøèå êîëè÷å-
ñòâà ðàññîëîâ äîáûâàþòñÿ âìåñòå ñ íåôòüþ ïðè
îáâîäíåíèè ñêâàæèí è ÿâëÿþòñÿ ìåøàþùèì ôàê-
òîðîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì èñ-
ïîëüçîâàíèå âîä âûðàáîòàííûõ íåôòÿíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, ò. ê. ñòî÷íûå âîäû íåôòÿíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé è ïëàñòîâûå âîäû ÿâëÿþòñÿ áåñïëàòíûì
ñûðüåì. Êðîìå ýòîãî, äîáû÷à èîäî-áðîìíûõ ðàñ-
ñîëîâ èç íåïðîäóêòèâíûõ ïî íåôòè ãîðèçîíòîâ è
èñïîëüçîâàíèå ñòî÷íûõ âîä èîäî-áðîìíîãî ïðîèç-

âîäñòâà äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ íà
íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíîé ñõåìîé â óñëîâèÿõ Îðåíáóðãñêîãî íåô-
òåãàçîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ò. ê. ïðåäïîëàãàåò èìåòü
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñêâàæèí è ïðàêòè÷åñêè íåî-
ãðàíè÷åííûå çàïàñû ïëàñòîâûõ âîä. Â óñëîâèÿõ
äàííîé ñõåìû ïåðñïåêòèâíûì ñòàíîâèòñÿ èçâëå÷å-
íèå èîäà èç ðàññîëîâ ñ ìèíèìàëüíîé ïðîìûøëåí-
íîé êîíöåíòðàöèåé èîäèäà.

Ê íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûì ñïîñîáàì èç-
âëå÷åíèÿ èîäà èç ìèíåðàëüíûõ âîä îòíîñÿò àäñîð-
áöèîííûå, ýêñòðàêöèîííûå è ôëîòàöèîííûå [4.]
Ìåòîä ñîðáöèè àíèîíèòàìè ïîçâîëÿåò âåñòè èç-
âëå÷åíèå èîäà èç ðàññîëîâ ïðè íèçêîé òåìïåðàòó-
ðå è èç òåðìàëüíûõ âîä, êðîìå ýòîãî ñåëåêòèâåí.
Îðãàíè÷åñêèå ïðèìåñè, ñîäåðæàùèåñÿ â ïëàñòî-
âûõ âîäàõ, íå ñîðáèðóþòñÿ àíèîíèòàìè, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïîëó÷àåìûé èîä îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé
÷èñòîòîé. Åùå îäíî íåñîìíåííîå ïðåèìóùåñòâî
ìåòîäà ñîðáöèè àíèîíèòàìè çàêëþ÷àåòñÿ â âîç-
ìîæíîñòè êîíöåíòðèðîâàíèÿ èçâëåêàåìîãî âåùå-
ñòâà çà ñ÷åò âûñîêîé åìêîñòè èîíèòà, à ñëåäîâà-
òåëüíî, ñîêðàùåíèå çàòðàò íà ðåãåíåðàöèþ ðåà-
ãåíòîâ â ñðàâíåíèè ñ ìåòîäîì ýêñòðàêöèè, à òàê-
æå ñîêðàùåíèå ýíåðãîçàòðàò â ñðàâíåíèè ñ ìåòî-
äîì âîçäóøíîé äåñîðáöèè.

Èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà ñîðáöèè èîäà èç âîä-
íûõ ðàñòâîðîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ìèíåðàëèçà-
öèè ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò. Ïðè ýòîì
îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿëîñü âûÿñíåíèå âëèÿíèÿ
ìèíåðàëèçàöèè ðàñòâîðîâ íà õîä ñîðáöèè, à òàêæå
îïðåäåëåíèå êîíñòàíò ïðîöåññà, ïðîòåêàþùåãî
ïðåèìóùåñòâåííî â ôàçå ñîðáåíòà. Îäíàêî â ðàáî-
òå Àáðîñèìîâîé [5] è Àõìåäüÿðîâîé [6] ïîêàçàíî,
÷òî ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé ñîðáöèè èîäà íà ÀÂ-
17 ÿâëÿåòñÿ âíåøíÿÿ è âíóòðåííÿÿ äèôôóçèÿ. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî íà ïðîöåññ ñîðáöèè äîëæíû îêàçû-
âàòü áîëüøåå âëèÿíèå ñòðîåíèå è ñîñòàâ ïîãëîùà-
åìûõ ÷àñòèö, ÷åì ïðîöåññû êîìëåêñîîáðàçîâàíèÿ
â ôàçå ñàìîãî èîíèòà.

 Àáðîñèìîâîé [5] áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò êîí-
ñòàíò ðàâíîâåñèÿ èîííîãî îáìåíà îòíîñèòåëüíî
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ñîðáöèè ïîëèãàëîãåíèäíûõ èîíîâ íà âûñîêîîñ-
íîâíîì àíèîíîîáìåííèêå â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Âëèÿíèå ñîëåâîãî ôîíà è âåëè÷èíû çíà÷åíèÿ pH
ïîêàçàíî íà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ ñ êîíöåíòðàöèåé ôîíîâîé ñîëè îò 0,0 äî 5,0 ìîëü/ë. Ðàññìîòðåíî
âëèÿíèå ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ Na

2
CO

3
 íà ïðîöåññ ñîðáöèè èîäà, à òàêæå ïðåäëîæåí ðÿä ñåëåêòèâíîñòè

ÀÂ-17-8 â Cl� � ôîðìå äëÿ ïîëèãàëîãåíèäíûõ èîíîâ.
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íåñâÿçàííîãî ìîëåêóëÿðíîãî èîäà ñ ó÷åòîì êîýô-
ôèöèåíòîâ àêòèâíîñòè è ïîëó÷åí ðÿä ìîíîòîííî
âîçðàñòàþùèõ çíà÷åíèé ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè
õëîðèä-èîíà. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ
áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ðàâíîâåñèå îïðåäåëÿ-
åòñÿ íå òîëüêî êîíöåíòðàöèåé ìîëåêóëÿðíîãî èîäà,
íî è ñîñòîÿíèåì ñàìîãî èîíèòà, êîòîðîå ìîæåò
ìåíÿòüñÿ ïîä âëèÿíèåì îêðóæàþùåãî ðàñòâîðà.

Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïîãëî-
ùåíèå ãàëîãåíîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîöåññ
îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ ïîëèãàëîãåíèäíûõ
èîíîâ, êîòîðûå ïðî÷íî óäåðæèâàþòñÿ ôèêñèðîâàí-
íûìè èîíàìè ñìîëû. Åñëè ñìîëà çàðÿæåíà òàêèìè
æå èîíàìè ãàëîãåíèäà, êàêîé ïðèñóòñòâóåò â ðà-
ñòâîðå, òî ïðîöåññ ñâîäèòñÿ ê óñòàíîâëåíèþ èîíî-
îáìåííîãî ðàâíîâåñèÿ [4].

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ñîðáöèè èîäà èç âîäíûõ
ðàñòâîðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé ïîãëîùàåìîãî èîíà äî
0,003 Ì ëèìèòèðóåòñÿ ñêîðîñòüþ âíåøíåé äèôôó-
çèè, ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïðîöåññû, ïðîòåêàþ-
ùèå âî âíåøíåì ðàñòâîðå.

Âîçìîæíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â áåññî-
ëåâîì ðàñòâîðå, � ýòî ðåàêöèÿ ãèäðîëèçà:
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ðåàêöèÿ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ òðèãàëîãåíèäà:
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 = 710. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [7],

ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ñîëåâûõ ðàñòâîðàõ, ñî-
äåðæàùèõ êîìïëåêñîîáðàçóþùèå èîíû, îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïîëèãàëîãåíèäíûõ èîíîâ:
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ïðè ýòîì â ïðèñóòñòâèè õëîðèäà ðåçêî ñíèæàåòñÿ
êàæóùàÿñÿ êîíñòàíòà îáðàçîâàíèÿ I

3
� [8]:

Òàáëèöà 1. Êàæóùèåñÿ êîíñòàíòû îáðàçîâàíèÿ I
3

-

Êîíöåíòðàöèÿ 

NaCl ìîëü/ë 
0,0 1,0 2,0 4,0 5,2 

Êîáð.I3
- 710 228 127 55 46 

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ïîëèãàëî-
ãåíèäíûõ èîíîâ çàâèñèò îò èõ ñòðîåíèÿ. Íàèáîëåå
óñòîé÷èâûìè ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûå òðèãàëîãåíè-
äû, ñèììåòðè÷íûå èîíû âèäà X-Y-X (Cl-I-Cl), ãäå
X� ëåãêèé ãàëîãåí, à Y� òÿæåëûé çíà÷èòåëüíî áî-
ëåå ñòàáèëüíû, ÷åì íåñèììåòðè÷íûå âèäà X-Y-Y.

Â íàøåé ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñîð-
áöèè ýëåìåíòíîãî èîäà èç ìîäåëüíûõ âîäíûõ ðà-
ñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íóþ êîíöåíòðàöèþ
õëîðèä-èîíà. Ñîðáöèþ èîäà èç ðàñòâîðîâ ìû ðàñ-
ñìàòðèâàåì êàê ïðîöåññ, îñóùåñòâëÿþùèéñÿ íà
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç, ñêîðîñòü êîòîðîãî ëèìè-
òèðóåòñÿ âíåøíåé äèôôóçèåé è çàâèñèò îò ïðèðî-
äû ïîãëîùàåìîé ÷àñòèöû. Ðàçëè÷íûå ïî ñîñòàâó
ïîëèãàëîãåíèäíûå ÷àñòèöû îáëàäàþò ðàçëè÷íûì
ñòðîåíèåì, ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ãèäðàòàöèè, çàðÿ-
äîì è ìíîãèìè äðóãèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå îêà-
çûâàþò âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå èõ â ðàñòâîðå è ïîñ-
ëåäóþùåå âçàèìîäåéñòâèå ñ èîíèòîì, ò. å. íà ìå-
õàíèçì ñîðáöèè.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó I
2
 � H

2
O

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñòåïåíü ãèäðîëèçà è
óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà (íàñûùåííûé ïðè 25°C ðà-
ñòâîð I

2
 � 0,95∑1,31 ììîëü/ë ïðèãîòîâëåí ïóòåì

ðàñòâîðåíèÿ ýëåìåíòíîãî éîäà â âîäå, áåç äîáàâ-
ëåíèÿ èîäèäà), ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî I

3
� êàê

÷àñòèöà, ó÷àñòâóþùàÿ â àäñîðáöèè, îáðàçóåòñÿ â
ôàçå ðàñòâîðà â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ïðè
çíà÷åíèè pH = 2,00. Ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå âåðîÿò-
íûì ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå ïîëÿðíûõ ìîëåêóë âîäû íà
íåïîëÿðíóþ ìîëåêóëó I

2
, ïðèâîäÿùåå ê èíäóöèðî-

âàíèþ äèïîëÿ è åãî ïîñëåäóþùåìó âçàèìîäåé-
ñòâèþ ñ èîíèòîì. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ I

2
Cl� â ôàçå ñìîëû. Äàííûé âèä âçà-

èìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿþò êàê ñîðáöèþ ïî ìåõàíèç-

Ðèñóíîê 1. Èçîòåðìû ñîðáöèè èîäà èç õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ
íà ÀÂ-17 âCl-ôîðìå:

1 � áåññîëåâîé âîäíûé ðàñòâîð èîäà; 2 � 0,5 ìîëü/ë [Cl-];
3 � 1,0 ìîëü/ë [Cl-]; 4 � 2,0 ìîëü/ë [Cl-]; 5 � 4,0 ìîëü/ë [Cl-];

6 � 5,0 ìîëü/ë [Cl-]

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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ìó íåèîíîîáìåííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ê ïðîòèâîèî-
íó â ôàçå èîíèòà: R+Cl� + nI

2 
↔ R+Cl-(I

2
)

n
. (9)

Âèä èçîòåðì óêàçûâàåò íà ðàçëè÷íûé ìåõà-
íèçì ñîðáöèè I

3
-, îáðàçóþùèéñÿ â ðàñòâîðå ïðè

pH=4,60, è ýëåìåíòíîãî èîäà ïðè pH=2,00. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå ýòî èîíîîáìåííûé ìåõàíèçì, à âî âòî-
ðîì � íåîáìåííàÿ ñîðáöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ îáðà-
çîâàíèåì â ôàçå ñìîëû ïîëèãàëîãåíèäíîãî êîìï-
ëåêñà âèäà I

2
Cl-.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó I
2
 � NaCl � H

2
O

Â âîäíûå ðàñòâîðû ýëåìåíòíîãî èîäà ñ êîí-
öåíòðàöèÿìè, áëèçêèìè ê êîíöåíòðàöèè íàñûùåí-
íîãî ðàñòâîðà, ïðåäâàðèòåëüíî ïîäêèñëåííûå äî
pH=2,00 äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ãèäðîëèçà, áûëè äî-
áàâëåíû íåîáõîäèìûå êîëè÷åñòâà NaCl. Ñîðáöèÿ
ïðîâîäèëàñü â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè âñòðÿõè-
âàíèè äî 5 ñóòîê. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî îòðàæàþò òåí-
äåíöèþ ê ñíèæåíèþ ñîðáöèè ïðè óâåëè÷åíèè ìèíå-
ðàëèçàöèè îò áåññîëåâîãî ðàñòâîðà äî 2 ìîëü/ë è ïîñ-
ëåäóþùåå çàìåòíîå âîçðàñòàíèå. Ñîðáöèÿ èîäà èç
ðàñòâîðà ñ [Cl-] = 5 ìîëü/ë îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ òîé æå
ñåëåêòèâíîñòüþ, ÷òî è èç áåññîëåâîãî è ñîäåðæàùå-
ãî [Cl-] â êîëè÷åñòâå 0,5 ìîëü/ë ðàñòâîðà. Îäíàêî ýòîò
æå ýôôåêò ìîæíî íàáëþäàòü íà ãðàôèêàõ èçîòåðì,
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 1: íàñûùåíèå èîíèòà ïðè
ñîðáöèè èç ìàëîìèíåðàëèçîâàííûõ ðàñòâîðîâ ïðî-
èñõîäèò áûñòðåå, ÷åì ýòîò æå ïðîöåññ â âûñîêîìè-
íåðàëèçîâàííûõ ðàñòâîðàõ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïåðå÷èñëåííûå ôàêòû,
ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ðàñòâîðàõ ñ ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíüþ ìèíåðàëèçàöèè ïðèñóòñòâóþò ðàç-
ëè÷íûå ïîëèãàëîãåíèäíûå èîíû, êîòîðûå ïî-ðàç-
íîìó ó÷àñòâóþò â àäñîðáöèè. Òàêèì îáðàçîì, ìû
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â ðàñòâîðå ñ êîíöåíòðàöèåé Cl�

äî 1,0 ìîëü/ë íàõîäÿòñÿ I
2
Cl� èîíû, à â ðàñòâîðå ñ

êîíöåíòðàöèåé Cl� ñâûøå 1,0 ìîëü/ë � ïðåèìóùå-
ñòâåííî ICl

2
� è íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî I

3
-. Îáðàçîâà-

íèå ÷àñòèöû òðèèîäèäà îáóñëîâëåíî ðåàêöèåé êîì-
ïëåêñîîáðàçîâàíèÿ (7).

Íà ó÷àñòêå ìàëûõ êîíöåíòðàöèé, î÷åâèäíî,
íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå âûñêàçàííîå ïðåäïîëîæå-
íèå, ÷òî èç áîëåå ìèíåðàëèçîâàííûõ ðàñòâîðîâ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ áåññîëåâûì, ñîðáöèÿ èäåò ýôôåêòèâ-
íåå, äî äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî íàñûùåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî I
2
 èçâëåêàåòñÿ èç ðàñòâîðîâ

ñ ðàçëè÷íîé ìèíåðàëèçàöèåé â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ,
ïðåäïîëàãàåìûé ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ ÷èñòûì èîííûì
îáìåíîì. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò áûòü âûðàæåí òàê:

R�NR
3
»+Cl� + I

n
Cl-

m
 ↔ R�NR

3
»+I

n
Cl-

m
 + Cl�   (10)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîÿâëåíèè â ðàñòâîðå êîì-
ïëåêñîîáðàçóþùèõ èîíîâ èçìåíÿåòñÿ ìåõàíèçì
àäñîðáöèè.

Ñîãëàñíî [5] êîíñòàíòà îáìåíà ðåàêöèè

 [I
3

-]
ð
 + [Cl-]

ñì
 ↔ [I

3
-]

ñì
 + [Cl-]

ð               
 (11)

íà äâà ïîðÿäêà âûøå êîíñòàíòû îáìåíà ðåàêöèè
 [I

2
Cl-]

ð
+[Cl-]

ñì
 ↔ [ICl

2
-]

ñì 
+ [Cl-]

ð
 ,        (12)

÷òî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïîäòâåðæäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèåì ïîãëîùåíèÿ èîäà èç õëîðèäíûõ ðàññîëîâ â
ïðèñóòñòâèè èîäèäà. Âåëè÷èíà êîíñòàíòû îáìåíà
ñ ó÷àñòèåì [ICl

2
-] â ëèòåðàòóðå íå óïîìèíàåòñÿ.

Ðèñóíîê 2. Èçîòåðìû ñîðáöèè ýëåìåíòíîãî èîäà  íà èîíèòå
ÀÂ-17-8 â Cl--ôîðìå èç áåññîëåâûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ pH.
1 � pH=2,00; 2 � pH=2,00*; 3 � pH=4,60

* � ðåçóëüòàò âçÿò èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [5]

Ðèñóíîê 3. Èçîòåðìû ñîðáöèè ýëåìåíòíîãî èîäà íà ÀÂ-17-8
â Cl--ôîðìå èç õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ

ìèíåðàëèçàöèè ïðè çíà÷åíèè pH=2,00.
1- áåññîëåâîé âîäíûé ðàñòâîð; 2 � [Cl-]=0,5 ìîëü/ë;

3 � [Cl-]=1,0 ìîëü/ë; 4 � [Cl-]=2,0 ìîëü/ë;
5 � [Cl-]=4,0 ìîëü/ë; 6 � [Cl-]=5,0 ìîëü/ë

Ñòðîåâà Ý.Â., Ñòðÿïêîâ À.Â. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà àäñîðáöèè ïîëèãàëîãåíèäíûõ èîíîâ...
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Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ðàçëè÷íàÿ ñåëåêòèâíîñòü
è ýôôåêòèâíîñòü ñîðáöèè ýëåìåíòíîãî èîäà â âèäå
ïîëèãàëîãåíèäíûõ èîíîâ èç ðàñòâîðîâ ñ ðàçëè÷-
íîé ìèíåðàëèçàöèåé îáúÿñíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íûì îáðàçîâàíèåì â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñòâîðàõ
ðàçëè÷íûõ ïîëèãàëîãåíèäíûõ èîíîâ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, îïèðàÿñü íà ëèòåðàòóðíûå äàííûå è èìåÿ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ìû ïðîâåëè ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç òðåõ ÷àñòèö I

3
-; I

2
Cl� è ICl

2
-, íàèáî-

ëåå âåðîÿòíî îáðàçóþùèõñÿ â ðàñòâîðàõ, ïî ñëåäó-
þùèì ïðèçíàêàì: ñïîñîáíîñòü ê ãèäðàòàöèè, ðà-
äèóñ èîíà, ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü öåíòðàëüíîãî
àòîìà, äèïîëüíûé ìîìåíò ÷àñòèöû è ýíòàëüïèÿ îá-
ðàçîâàíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ñåëåêòèâíîñòü àíèîíèòîâ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷èåì â ãèäðàòàöèè àíèîíîâ â
ôàçå èîíèòà è âíåøíåì ðàñòâîðå. ×åì âûøå ñðîä-
ñòâî àíèîíà ê ïðîòîíó, çàâèñÿùåå îò ðàçìåðîâ,
çàðÿäà, ñòðóêòóðû è íàëè÷èÿ ãèäðîôèëüíûõ
ãðóïï, òåì ñèëüíåå îí ñòðåìèòñÿ ïåðåéòè èç êîí-
öåíòðèðîâàííîé ôàçû èîíèòà â ðàçáàâëåííûé
âíåøíèé ðàñòâîð. Òàêèì îáðàçîì, âèä èçîòåðì
ñîðáöèè (ðèñóíêè 1 è 2) óêàçûâàåò íà ðàçëè÷íóþ,
íî äîñòàòî÷íóþ ñåëåêòèâíîñòü àíèîíèòà ÀÂ-17-
8 â Cl�-ôîðìå ïî îòíîøåíèþ êî âñåì ïîëèãàëîãå-
íèäíûì èîíàì. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî èîíû, èìåþ-
ùèå îäèíàêîâûé çàðÿä, ñîðáèðóþòñÿ èîíîîáìåí-
íèêîì òåì ëó÷øå, ÷åì áîëüøå ðàäèóñ èîíà, ò. ê.
èîí áîëüøåãî ðàäèóñà ìåíåå ãèäðàòèðîâàí [10].
Â íàøåì ñëó÷àå íàèáîëüøèì ðàäèóñîì îáëàäàåò
I

3
-, à íàèìåíüøèì, î÷åâèäíî, ICl

2
-. Ïðè÷åì ñ

óìåíüøåíèåì àòîìíîãî íîìåðà è ýëåêòðîïîëîæè-
òåëüíîñòè öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà ñëîæíûõ àíè-
îíîâ óìåíüøàåòñÿ ãèäðàòàöèÿ àíèîíà è óâåëè÷è-
âàåòñÿ åãî ñðîäñòâî ê èîíèòó. Ïðèíèìàÿ âî âíè-
ìàíèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ãàëîãå-
íîâ è íàèáîëåå âåðîÿòíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè ñòðóêòóðû ýòèõ ÷àñòèö, ñòàíîâèòñÿ î÷å-
âèäíûì, ÷òî ðÿä ñðîäñòâà ê èîíèòó áóäåò èìåòü
ñëåäóþùèé âèä:

I
3
� > I

2
Cl� > ICl

2
�                    (12)

Äëÿ îöåíêè àäñîðáèðóåìîñòè ÷àñòî èñïîëüçó-
åòñÿ ïðàâèëî óðàâíèâàíèÿ ïîëÿðíîñòåé Ðåáèíäå-
ðà, ñîãëàñíî êîòîðîìó âåùåñòâî ìîæåò àäñîðáèðî-
âàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç, åñëè â ðåçóëü-
òàòå åãî àäñîðáöèè áóäóò óðàâíèâàòüñÿ ïîëÿðíîñ-
òè ýòèõ ôàç, ò. å. ïî ïîëÿðíîñòè ýòî âåùåñòâî äîë-
æíî çàíèìàòü ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó
âåùåñòâàìè, ñîñòàâëÿþùèìè ôàçû.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëÿðíîñòåé ÷àñòèö, ó÷àñòâó-
þùèõ â àäñîðáöèè, íàìè áûë ïðèìåíåí ìåòîä êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÀÌ1, ïîçâîëèâøèé

ïðîâåñòè ðàñ÷åò äèïîëüíîãî ìîìåíòà, ïîëíîé ýíåð-
ãèè è ýíòàëüïèé îáðàçîâàíèÿ. Ñ ýòîé æå öåëüþ
ñìîäåëèðîâàíà è ðàññ÷èòàíà ïðîñòåéøàÿ ñòðóêòó-
ðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÀÂ-17-8 (Cl--ôîðìå). Ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2:

Òàáëèöà 2. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
÷àñòèö è ôàç

×àñòèöà 
(ôàçà)\õàðàêòåðèñòèêà 

∆E, 
êêàë/ìîëü 

∆Hf,  
êêàë/ìîëü 

µ , 
D 

I3
-  -51,53* 0,03 

ICl2
- -25340,85 -91,81 0,00 

I2Cl- -24727,63 -66,28 3,09 
H2O -8038,22 -29,26 1,86 

R4N
+Cl- -28927,58 16,36 11,35 

*- ëèòåðàòóðíûå äàííûå [4]

Ñðàâíèâàÿ âåëè÷èíû äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ è
çíà÷åíèÿ ýíòàëüïèé îáðàçîâàíèÿ èññëåäóåìûõ ÷à-
ñòèö, ïðèõîäèì ê íåîäíîçíà÷íîìó âûâîäó. Òåðìî-
äèíàìè÷åñêè íàèáîëåå âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ îáðà-
çîâàíèå ÷àñòèöû ICl

2
-, à íàèìåíåå âåðîÿòíûì � I

3
-.

Ñðàâíåíèå äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïîãëîùàåìûõ ÷à-
ñòèö è ôàç óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èç ðàñòâîðà ëó÷øå
âñåãî áóäåò ñîðáèðîâàòüñÿ I

2
Cl-.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ñîâîêóïíîñòè ðàññìîòðåí-
íûõ ïðèçíàêîâ ïîëèãàëîãåíèäíûõ ÷àñòèö ðÿä ñå-
ëåêòèâíîñòè àíèîíèòà ÀÂ-17-8 â Cl�-ôîðìå èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

ICl
2

� < I
3

� < I
2
Cl�                    (13)

Ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññ àäñîðáöèè I
2
 èç âîäíûõ

ðàñòâîðîâ êàê ñòàäèþ òåõíîëîãè÷åñêîé öåïè èçâëå-
÷åíèÿ èîäà èç ïðîìûøëåííûõ ðàññîëîâ è ïðèíè-
ìàÿ âî âíèìàíèå ðàíåå èçó÷åííûå ìàòåðèàëû, â
õîäå íàøåãî ýêñïåðèìåíòà áûëà ðàññìîòðåíà ñèñ-
òåìà I

2
-NaCl-Na

2
CO

3
-H

2
O. Äîáàâëåíèå â ñèñòåìó

Na
2
CO

3
 â êîëè÷åñòâå ≈0,04 ììîëü/ë ïðèáëèæàåò

èçó÷àåìûå ìîäåëüíûå ðàñòâîðû ê ðåàëüíûì ïðè-
ðîäíûì ðàññîëàì, ïðè÷åì ñîçäàåò òàêèå çíà÷åíèÿ
pH ðàñòâîðîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ùåëî÷íûì
ðàññîëàì õëîðèäíî-êàðáîíàòíîãî òèïà. Âàðüèðóÿ
ìèíåðàëèçàöèþ ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà â ïðåäåëàõ
0,0∑5,0 ìîëü/ë ïî Cl-, ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâóþùåå
èçìåíåíèå çíà÷åíèé pH ýòèõ ðàñòâîðîâ â èíòåðâà-
ëå 4,5∑8,3, ò. ê. ââåäåíèå Na

2
CO

3
 îñóùåñòâëÿëîñü

ïðîïîðöèîíàëüíî.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü

ñîðáöèè ýëåìåíòíîãî èîäà èç ðàñòâîðîâ ñ ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíüþ ìèíåðàëèçàöèè ïðè ïîäêèñëåíèè äî
çíà÷åíèÿ pH=2,00, à òàêæå ïðè òåõ çíà÷åíèÿõ pH,
êîòîðûå óñòàíàâëèâàëèñü ïðè ïðèãîòîâëåíèè ìî-
äåëüíûõ ðàñòâîðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýê-
ñïåðèìåíòîâ ðàññìîòðåíî âëèÿíèå èîíîâ [OH-] íà
ìåõàíèçì àäñîðáöèè.

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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Ðàññìîòðèì ñèñòåìó I
2
-NaCl-Na

2
CO

3
-H

2
O

(ÀÂ-17-8 Cl�ôîðìà) ïðè çíà÷åíèÿõ pH, óñòàíàâ-
ëèâàþùèõñÿ áåç ïîäêèñëåíèÿ

Â ðàñòâîðàõ ïðîòåêàþò ñëåäóþùèå ïðîöåññû:
äëÿ ðàñòâîðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé ïî [Cl-] äî 1,0 ìîëü/ë:

I
2
 + Cl� ↔ I

2
Cl-,

äëÿ ðàñòâîðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé ïî [Cl-] áîëåå 1,0
ìîëü/ë:

I
2
Cl� + Cl� ↔ ICl

2
� + I-.

Êðîìå ýòîãî, â ïðèñóòñòâèè èîíîâ OH� ïðîòå-
êàåò ãèäðîëèç I

2
 ïî óðàâíåíèþ:

I
2
 + OH� ↔ I� + HIO,               (13)

 Ñ Ê
ã
, 

HIO
 = 4,0 ∗ 10-13; ïðè 7,0 ≤ pH ≤ 8,0 ìîëå-

êóëû HIO ìàëîóñòîé÷èâû, à â íàñûùåííûõ ðàñòâî-
ðàõ ïðàêòè÷åñêè íå îáðàçóþòñÿ. Êðîìå ýòîãî, â
óêàçàííûõ óñëîâèÿõ âîçìîæåí ãèäðîëèç ïîëèãàëî-
ãåíèäíûõ èîíîâ ïî ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:

I
2
Cl� + H

2
O ↔ HIO + H+ + Cl� + I�       (14)

ICl
2

� + H
2
O ↔ HIO + H+ + 2Cl�              (15)

Ãèäðîëèç ìåæãàëîãåííûõ ñîåäèíåíèé ïðîòå-
êàåò òàêèì îáðàçîì, ÷òî áîëåå ëåãêèé àòîì ãàëîãå-
íà ïðåâðàùàåòñÿ â ãàëîãåíèä-èîí, à áîëåå
òÿæåëûé � â ãàëîãåíîâàòèñòóþ êèñëîòó [4].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ pH
ðàâíîâåñèå â äàííûõ ðåàêöèÿõ ñìåùàåòñÿ â ñòîðî-
íó îáðàçîâàíèÿ HIO. Èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ I

2

óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå
äëÿ âòîðîé ñòóïåíè ãèäðîëèçà HIO, ïðîòåêàþùåãî
ïî óðàâíåíèþ:

3HIO ↔ IO
3
� + 2I� + 3H+                            (16)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè â èñõîäíûõ ðà-
ñòâîðàõ Na

2
CO

3
 âñëåäñòâèå ãèäðîëèçà è êîìïëåê-

ñîîáðàçîâàíèÿ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ñëåäóþùèå
÷àñòèöû: I

2
Cl-, ICl

2
-, I

3
� � êàê ïðîäóêòû êîìïëåêñî-

îáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ïðîäóêòû èõ ãèäðîëèçà: IO-,
I-, IO

3
-. Îäíàêî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ôàêòîðû,

îïðåäåëÿþùèå óñòîé÷èâîñòü êîìïëåêñíûõ ÷àñòèö,
ìèíåðàëèçàöèþ ðàñòâîðà è çíà÷åíèÿ pH, ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî â ðàñòâîðàõ ñ [Cl-] äî 1 ìîëü/ë ïðå-
èìóùåñòâåííî áóäóò ñîäåðæàòüñÿ ÷àñòèöû I

2
Cl-, à

â ðàñòâîðàõ ñ [Cl-] ñâûøå 1 ìîëü/ë � ïðîäóêòû ãèä-
ðîëèçà ýëåìåíòíîãî èîäà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåð-
íîãî ðåçóëüòàòà àíàëèç âñåõ èññëåäóåìûõ ðàñòâî-
ðîâ äî ñîðáöèè è ïîñëå îñóùåñòâëÿëñÿ â îäèíàêî-
âûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ýòîãî àíàëèçèðóåìûé ðàñòâîð
ïîäêèñëÿëè äî çíà÷åíèÿ pH=2,00. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.

Ãðàôèêè èçîòåðì ñîðáöèè â äîñòàòî÷íîé ìåðå
èëëþñòðèðóþò âûñîêóþ ñåëåêòèâíîñòü ÀÂ-17-8 â
Cl�-ôîðìå ê ïîëèãàëîãåíèäíûì èîíàì è íèçêóþ

èçáèðàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ê êèñëîðîäñîäåðæà-
ùèì ïðîäóêòàì ãèäðîëèçà èîäà. Íèçêàÿ ñåëåêòèâ-
íîñòü èîíèòà îáóñëîâëåíà âûñîêèì ñðîäñòâîì ê
ïðîòîíó ó ãðóïï IO� è IO

3
� è, êàê ñëåäñòâèå, èõ çíà-

÷èòåëüíóþ ãèäðàòèðîâàííîñòü. Íà ðèñóíêå 4 ýòî
ãðàôèêè 4, 5 è 6, â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé
íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ àäñîðáöèÿ.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó I
2
-NaCl-Na

2
CO

3
-H

2
O ïðè

pH=2,00.
Ïðèñóòñòâèå H+ ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåò äåéñòâèå

Na
2
CO

3
 è, ñëåäîâàòåëüíî, èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü

Ñòðîåâà Ý.Â., Ñòðÿïêîâ À.Â. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà àäñîðáöèè ïîëèãàëîãåíèäíûõ èîíîâ...

Ðèñóíîê 5. Èçîòåðìû ñîðáöèè èîäà èç ìèíåðàëèçîâàííûõ
ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ïðèìåñü Na

2
CO

3
â èñõîäíûõ ðàñòâîðàõ è âïîñëåäñòâèè ïîäêèñëåííûõ

äî çíà÷åíèé pH = 2,00.
1 � áåññîëåâîé âîäíûé ðàñòâîð; 2 � [Cl-]=0,5 ìîëü/ë;

3 � [Cl-]=2,0 ìîëü/ë; 4 � [Cl-]=4,0 ìîëü/ë;
5 � [Cl-]=5,0 ìîëü/ë.

Ðèñóíîê 4. Èçîòåðìû ñîðáöèè èîäà èç ìèíåðàëèçîâàííûõ
ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ïðèìåñü Na

2
CO

3
,

ïðè çíà÷åíèÿõ pH ¹2,00
1 � áåññîëåâîé âîäíûé ðàñòâîð; 2 � [Cl-]=0,5 ìîëü/ë;

3 � [Cl-]=1,0 ìîëü/ë; 4 � [Cl-]=2,0 ìîëü/ë;
5 � [Cl-]=4,0 ìîëü/ë; 6 � [Cl-]=5,0 ìîëü/ë
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ãèäðîëèçà, ò. å. âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ I
3
-. Ïðè

ýòîì ñîðáöèÿ èîäà íà èîíèòå ïðîèñõîäèò ïî èîíî-
îáìåííîìó ìåõàíèçìó, ïðè÷åì èç ðàñòâîðîâ èîä
èçâëåêàåòñÿ â âèäå I

2
Cl� èëè ICl

2
� â çàâèñèìîñòè îò

ñòåïåíè ìèíåðàëèçàöèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5.

Òàêèì îáðàçîì, â ìèíåðàëèçîâàííûõ ðàñòâî-
ðàõ ýëåìåíòíûé èîä îáðàçóåò ïîëèãàëîãåíèäíûå
èîíû ñîñòàâà I

2
Cl-; ICl

2
� è I

3
-, íàëè÷èå â ðàñòâîðå

êîòîðûõ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè õëîðèä-èîíà.
Âûñîêîîñíîâíûé èîíèò ÀÂ-17-8 â Cl�-ôîðìå îá-
ëàäàåò âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê
ýòèì èîíàì. Ïðè÷åì ïî ñîâîêóïíîñòè ðàññìîòðåí-
íûõ ñâîéñòâ ýòèõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí
ðÿä ñåëåêòèâíîñòè âèäà: ICl

2
� < I

3
� < I

2
Cl-.

I
2
 â áåññîëåâîì ðàñòâîðå ñîðáèðóåòñÿ ïî íåèî-

íîîáìåííîìó ìåõàíèçìó, îáðàçóÿ â ôàçå ñìîëû
êîìïëåêñíûé èîí � I

2
Cl-. Ïðè íàëè÷èè â ðàñòâîðå

õëîðèä-èîíîâ îáðàçóþòñÿ I
2
Cl-; ICl

2
� è I

3
-, êîòîðûå

ñîðáèðóþòñÿ ïî èîíîîáìåííîìó ìåõàíèçìó.
Ââåäåíèå äîáàâêè Na

2
CO

3
 â êîëè÷åñòâå äî 0,004

ìîëü/ë ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîòåêàíèå ãèäðîëè-
çà ýëåìåíòíãî èîäà. Ïðîöåññ ãèäðîëèçà â âûñîêî-
ìèíåðàëèçîâàííûõ ðàñòâîðàõ ïðè çíà÷åíèè pH >7,0
ïðåîáëàäàåò íàä ïðîöåññîì êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ,
÷òî âëå÷åò çà ñîáîé îáðàçîâàíèå êèñëîðîäñîäåðæà-
ùèõ ãðóïï, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðûì àíèîíèò îá-
ëàäàåò íèçêîé ñåëåêòèâíîñòüþ. Ïðè ïîñëåäóþùåì
ïîäêèñëåíèè òàêèõ ðàñòâîðîâ äî çíà÷åíèé pH=2,00
ýòî âëèÿíèå ïîëíîñòüþ íèâåëèðóåòñÿ.

Åñòåñòâåííûå íàóêè


