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ばがと 661.635.42 

ゎ.ゑ. ずñÜÖöáñçí, ゑ.ゑ. ゑÜ¿áêóÖ, ぜ.ù. でó¿Ü　ÖÜçí 

ぢñë½ï¡óú ÖíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú  

äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö 

づんでどゑだづごぜだでどぽ MgNH4PO4 ゑ ゑだがぞだざ でづぎがぎ  

ぢづご づんげぞぼび げぞんぶぎぞごéび ëぞ ご ぎゎだ ゑずごéぞごぎ  

ぞん ぢだがゑごぐぞだでどぽ ごだぞだゑ どéぐぎずぼび  

ぜぎどんずずだゑ ゑ ぢだぶゑぎ 

ごïï¿ñÑÜçíÖí ëíïöçÜëó½Üïöá ½íÇÖóúí½½ÜÖóúâÜïâíöí (ぜんぱ) 

ç £íçóïó½Üïöó Üö ëñí¡îóó ïëñÑ▲. ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ Öíó½ñÖáüñú ëíïöçÜ-

ëó½Üïöá0 ぜんぱ Üß¿íÑíñö ç óÖöñëçí¿ñ ëぞ Üö 9,5 ÑÜ 10,5, ç ¡óï¿▲ê 
ó àñ¿ÜôÖ▲ê ïëñÑíê ëíïöçÜëó½Üïöá Üçñ¿óôóçíñöï　. でóÖöñ£óëÜçíÖ▲ 

Üßëí£î▲ ½íöñëóí¿Üç ぜんぱ ï ëí£¿óôÖ▲½ ïÜÑñë¢íÖóñ½ ½ñÑó (II) ó äÜ¡í-

£íÖÜ óê ç¿ó　Öóñ Öí äÜÑçó¢ÖÜïöá óÜÖÜç ö　¢ñ¿▲ê ½ñöí¿¿Üç ç äÜôçñ. 

ぜíÇÖóúí½½ÜÖóúâÜïâíö (ぜんぱ) Üß¿íÑíñö ë　ÑÜ½ îñÖÖ▲ê ïçÜúïöç ¡í¡ 

ç öñÜëñöóôñï¡Ü½, öí¡ ó äëí¡öóôñï¡Ü½ íïäñ¡öíê. ゑ êó½óôñï¡Üú öñêÖÜ¿ÜÇóó 

½íÇÖóúí½½ÜÖóúâÜïâíö óïäÜ¿á£Ü0ö Ñ¿　 ç▲Ññ¿ñÖó　 í£Üöí ó âÜïâÜëí ó£ 
ïöÜôÖ▲ê çÜÑ ó ëíïöçÜëÜç ç▲àñ¿íôóçíÖó　 ÜöêÜÑÜç [1, 2]. だßëí£Ü0àóúï　 

ぜんぱ Üöó¿ó£óëÜ0ö ç ¡íôñïöçñ ÜÑÜßëñÖó　 äëÜ¿ÜÖÇóëÜçíÖÖÜÇÜ Ññúïöçó　 [3]. 

ぜんぱ äëñÑ¿íÇíñöï　 óïäÜ¿á£Üçíöá ç ¡íôñïöçñ ïÜëßñÖöí Ñ¿　 ó£ç¿ñôñÖó　 óÜ-

ÖÜç ½ñöí¿¿Üç ó£ ëíïöçÜëÜç [4] ó ëñ½ñÑóíîóó äÜôç▲, £íÇë　£ÖñÖÖÜú ö　¢ñ-
¿▲½ó ½ñöí¿¿í½ó ç ¡íôñïöçñ ½ñ¿óÜëíÖöí – ïöíßó¿ó£íöÜëí [5]. 

ど　¢ñ¿▲ñ ½ñöí¿¿▲ (どぜ) 　ç¿　0öï　 öóäóôÖ▲½ó äÜ¿¿0öíÖöí½ó äÜô-

ç▲. ぞí¡Üä¿ñÖóñ ö　¢ñ¿▲ê ½ñöí¿¿Üç ç äÜôçñ ïÖó¢íñö äëÜÑÜ¡öóçÖÜïöá 

äÜôç ó ÖñÇíöóçÖÜ ï¡í£▲çíñöï　 Öí ¢óçÜöÖÜ½ ó ëíïöóöñ¿áÖÜ½ ½óëñ 

ó ç ¡ÜÖñôÖÜ½ óöÜÇñ Öí ôñ¿Üçñ¡ñ [6]. ど　¢ñ¿▲ñ ½ñöí¿¿▲ Öñ ëí£¿íÇí0öï　 

ç äÜôçñ, ôöÜ £íöëÜÑÖ　ñö óê ó£ç¿ñôñÖóñ. ぱÜë½í ÖíêÜ¢ÑñÖó　 どぜ ç äÜôçñ 
½Ü¢ñö ïÜàñïöçñÖÖÜ ó£½ñÖ　öáï　, ç êÜÑñ ~öÜÇÜ óê öÜ¡ïóôÖÜïöá çíëáóëÜ-

ñöï　 ç ÜôñÖá üóëÜ¡óê äëñÑñ¿íê. だäíïÖÜïöá äëñÑïöíç¿　0ö äÜÑçó¢Ö▲ñ 

âÜë½▲ ö　¢ñ¿▲ê ½ñöí¿¿Üç, ~öó âÜë½▲ ÖíóßÜ¿ññ ÑÜïöÜäÖ▲ Ñ¿　 ¢óç▲ê 

ÜëÇíÖó£½Üç. ぢÜÑçó¢ÖÜïöá óÜÖÜç ½ñöí¿¿Üç £íçóïóö Üö äÜôçñÖÖÜ-~¡Ü¿ÜÇó-

ôñï¡óê âí¡öÜëÜç [7], ¡óï¿ÜöÖÜïöó äÜôç, ½óÖñëí¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí, Ü¡óï-
¿óöñ¿áÖÜ-çÜïöíÖÜçóöñ¿áÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ äÜôç, çÜÑÖÜÇÜ ëñ¢ó½í ó Ñë. 

ゑ£íó½ÜÑñúïöçóñ ½ñ¢ÑÜ êó½óôñï¡ó½ó ~¿ñ½ñÖöí½ó ½Ü¢ñö öí¡¢ñ ç¿ó　öá Öí 
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óê ÑÜïöÜäÖÜïöá ëíïöñÖó　½ó [8]. ばÑí¿ñÖóñ ö　¢ñ¿▲ê ½ñöí¿¿Üç – ÑÜçÜ¿áÖÜ 

öëÜÑÖ▲ú ó ÑÜëÜÇÜïöÜ　àóú äëÜîñïï. ゐÜ¿ññ îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ äñëñçñïöó óê 

ç ½í¿ÜäÜÑçó¢ÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ, ôöÜ äÜ£çÜ¿óö Ü½ñÖáüóöá óê ßóÜÑÜïöÜäÖÜïöá. 
が¿　 ~öÜÇÜ äëñÑ¿íÇíñöï　 óïäÜ¿á£Üçíöá ½ñ¿óÜëíÖö▲-ïöíßó¿ó£íöÜë▲ – çñàñ-
ïöçí, ïäÜïÜßÖ▲ñ äÜÇ¿Üàíöá ó ÜÑñë¢óçíöá óÜÖ▲ ½ñöí¿¿Üç [5, 12]. 

づí£çóöóñ ÖÜç▲ê Üß¿íïöñú äëó½ñÖñÖó　 ½íÇÖóúí½½ÜÖóúâÜïâíöí 

ëíïüóëó¿Ü ¡ëÜÇ öëñßÜçíÖóú ¡ ~öÜ½Ü ïÜñÑóÖñÖó0. どí¡, ç ïöÜôÖ▲ê çÜÑíê 

ó äÜôçíê çÜ£½Ü¢ÖÜ ó£½ñÖñÖóñ ëぞ ïëñÑ▲ ç üóëÜ¡óê äëñÑñ¿íê, í öí¡¢ñ 
ïöíßó¿ó£íîó　 ~öÜÇÜ äíëí½ñöëí Öí öÜ½ ó¿ó óÖÜ½ ÜëÜçÖñ £í ïôñö ßÜâñë-

Ö▲ê ïçÜúïöç çÜ£Öó¡í0àóê ïóïöñ½ ~¿ñ¡öëÜ¿óöÜç. でÜÜöçñöïöçñÖÖÜ ëíï-
öçÜëó½Üïöá ó Öñ¡ÜöÜë▲ñ ÑëÜÇóñ ïçÜúïöçí ぜんぱ öí¡¢ñ ½ÜÇÜö ïÜàñïö-
çñÖÖÜ ó£½ñÖ　öáï　. だÑÖí¡Ü ¡Ü¿óôñïöçñÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ, êíëí¡öñëó£óëÜ0-

àóñ ~öó £íçóïó½Üïöó, ÖñÑÜïöíöÜôÖÜ êÜëÜüÜ ëíï¡ë▲ö▲. でÜêëíÖ　0öï　 

çÜäëÜï▲ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ÜîñÖ¡ó ç¿ó　Öóñ ëぞ ïëñÑ▲ Öí ëñ£Ü¿áöíö▲ äÜÇ¿Ü-

àñÖó　 óÜÖÜç ö　¢ñ¿▲ê ½ñöí¿¿Üç. 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ äÜïöíç¿ñÖí £íÑíôí ÜäëñÑñ¿óöá £íçóïó½Üïöá ëíï-
öçÜëó½Üïöó ½íÇÖóúí½½ÜÖóúâÜïâíöí Üö ëぞ çÜÑÖ▲ê ïëñÑ ó ÜîñÖóöá ñÇÜ 

ç¿ó　Öóñ Öí äÜÑçó¢ÖÜïöá óÜÖÜç ö　¢ñ¿▲ê ½ñöí¿¿Üç ç äÜôçñ. 
でóÖöñ£ MgNH4PO4·6H2O äëÜçÜÑó¿ó äÜ ½ñöÜÑó¡ñ, ó£¿Ü¢ñÖÖÜú 

ç ëíßÜöñ [9]. でÜëßîó0 óÜÖÜç Cu
2+

 ½íÇÖóúí½½ÜÖóúâÜïâíöÜ½ ÜïÜàñïöç¿　¿ó 

ç ïöíöóôñï¡óê Üï¿Üçó　ê äëó ëí£Ö▲ê ïÜÜöÖÜüñÖó　ê Cu
2+

/PO4
3–

 ç ëñí¡îó-

ÜÖÖ▲ê ïÜïÜÑíê. ゑ ~¡ïäñëó½ñÖöñ óïäÜ¿á£Üçí¿ó öñë½Üïöíöóôñï¡Ü0 ¡íôí¿¡Ü 

KT-104, ï¡ÜëÜïöá çëíàñÖó　 äëóçÜÑí 150 Üß/½óÖ. でÜÑñë¢íÖóñ óÜÖÜç Cu
2+

 

ó Mg
2+

 ç ëíïöçÜëíê ÜäëñÑñ¿　¿ó íöÜ½ÖÜ-íßïÜëßîóÜÖÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ Öí ïäñ¡-

öëÜ½ñöëñ iCAP 6000. が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ¡ÜÖîñÖöëíîóó óÜÖÜç NH4
+
 ç ëíïöçÜ-

ëíê óïäÜ¿á£Üçí¿ó ¡Ü¿Üëó½ñöëóôñï¡óú ½ñöÜÑ ï ëñí¡öóçÜ½ ぞñïï¿ñëí [11]. 

ぜんぱ ¿ñÇ¡Ü çïöÜäíñö çÜ ç£íó½ÜÑñúïöçóñ ï óÜÖí½ó Cu
2+

, Zn
2+

, Pb
2+

 

ó Öñ¡ÜöÜë▲½ó ÑëÜÇó½ó どぜ ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ ½í¿ÜëíïöçÜëó½▲ê âÜïâí-
öÜç. でÜëßîóÜÖÖ▲ñ ïçÜúïöçí ぜんぱ ÜäëñÑñ¿　¿ó ïÜÇ¿íïÖÜ ½ñöÜÑó¡ñ, äëñ-
ÑÜï½íöëóçí0àñú äÜ¿ÜôñÖóñ ó£Üöñë½ ïÜëßîóó, ç▲ëí¢í0àóê £íçóïó-

½Üïöá でï Üö でë (でï – ¡ÜÖîñÖöëíîó　 óÜÖÜç ½ñöí¿¿í ç öçñëÑÜú âí£ñ, 
½½Ü¿á/Ç; でë – ¡ÜÖîñÖöëíîó　 óÜÖÜç ½ñöí¿¿í ç ëíçÖÜçñïÖÜ½ ëíïöçÜëñ, 
½½Ü¿á/¿). ご£Üöñë½í ïÜëßîóó óÜÖÜç Cu

2+
 äëñÑïöíç¿ñÖí Öí ëóï. 1. 

ご£Üöñë½í ó½ññö ゎ-Üßëí£Ö▲ú êíëí¡öñë ó Öñ ïÜÜöçñöïöçÜñö ÜëíçÖñ-
Öó0 ず~ÖÇ½0ëí. どí¡Üú êíëí¡öñë ó£Üöñë½ ïÜëßîóó ÜßÜï¿Üç¿ñÖ Üßëí£Üçí-
Öóñ½ äëÜÑÜ¡öÜç ç£íó½ÜÑñúïöçó　 ç âÜë½ñ ÖÜç▲ê ¡ëóïöí¿¿óôñï¡óê âí£. 
ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ ëíçÖÜçñïóñ ½ñ¢ÑÜ óÜÖí½ó ½ñöí¿¿í ç öçñëÑÜú âí£ñ ó ëíï-
öçÜëñ ëíïï½íöëóçí0ö óïêÜÑ　 ó£ £ÖíôñÖóú äëÜó£çñÑñÖó　 ëíïöçÜëó½Üïöó 

½í¿ÜëíïöçÜëó½ÜÇÜ ïÜñÑóÖñÖó　, Üßëí£Ü0àñÇÜ öçñëÑÜ0 âí£Ü. 
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づóï. 1. ご£Üöñë½í ïÜëßîóó óÜÖÜç Cu
2+

 

づíçÖÜçñïóñ äëÜîñïïí ëíïöçÜëñÖó　 ½íÇÖóúí½½ÜÖóúâÜïâíöí ç ôóï-
öÜ½ çóÑñ äëóÖ　öÜ äëñÑïöíç¿　öá ÜëíçÖñÖóñ½ [10] 

ぢづ25 °で (MgNH4PO4) = [Mg
2+

] · [NH4
+
] · [PO4

3–
] = 10

–12,6
. 

だÑÖí¡Ü ~öÜ ÜëíçÖñÖóñ Öñ Üôóö▲çíñö Üôíïöóñ äëÜÑÜ¡öÜç ëíïöçÜëñ-
Öó　 ç ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ê ëñí¡îó　ê ó, äëñ¢Ññ çïñÇÜ, ç ëñí¡îó　ê ÇóÑëÜ¿ó£í, 
¡Ü½ä¿ñ¡ïÜÜßëí£ÜçíÖó　, ÑóïïÜîóíîóó. げí ïôñö ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ê ëíçÖÜçñ-
ïóú Üßàóñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó ~¿ñ½ñÖöÜç [Mg]Ü, [N]Ü, [P]Ü ç ëíçÖÜçñïÖÜ½ ëíï-
öçÜëñ ïÜàñïöçñÖÖÜ çÜ£ëíïöí0ö äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ¡ÜÖîñÖöëíîó　½ó óÜÖÜç 

Mg
2+

, NH4
+
, PO4

3–
, ó Ñ¿　 çñ¿óôóÖ▲ Üï¿ÜçÖÜÇÜ äëÜó£çñÑñÖó　 ëíïöçÜëó½Ü-

ïöó ぢづ*
25 °で (MgNH4PO4), ÇÑñ ぢづ*

25 °で (MgNH4PO4) = [Mg]Ü·[N]Ü·[P]Ü, ç▲-

äÜ¿Ö　ñöï　 ïÜÜöÖÜüñÖóñ ぢづ*
25 °で (MgNH4PO4) > ぢづ25 °で (MgNH4PO4). 

ゎóÑëÜ¿ó£ óÜÖÜç ½íÇÖó　 ç çÜÑÖÜ½ ëíïöçÜëñ ïÜÇ¿íïÖÜ öñÜëóó ゐëñÖ-

ïöñÑí–ずÜÜëó Üäóï▲çíñöï　 ÜëíçÖñÖóñ½ ëñí¡îóó 

Mg(H2O)6
2+

 u H
+
 + Mg(H2O)5OH

+
. 

ばëíçÖñÖóñ ÇóÑëÜ¿ó£í óÜÖÜç NH4
+
 ó£½ñÖóö çóÑ: 

NH4
+
 u NH3

0
 + H

+
. 

ゑ ïÜïöíç MgNH4PO4 çêÜÑ　ö óÜÖ▲ PO4
3–

. ゑ çÜÑÖÜ½ ëíïöçÜëñ ÜÖó 

½ÜÇÜö ïÜàñïöçÜçíöá öÜ¿á¡Ü ç ïó¿áÖÜ àñ¿ÜôÖÜú ïëñÑñ. ぞÜ äÜôçí – ï¿Ü¢-

Öí　 ïóïöñ½í, Üß¿íÑí0àí　 ßÜâñëÖÜïöá0. ゑ âÜë½óëÜçíÖóó ññ ïçÜúïöç 

ÖñëñÑ¡Ü ½ÜÇÜö ÜôíïöçÜçíöá Öñï¡Ü¿á¡Ü ëíçÖÜçñïóú. ぢëñ¢Ññ çïñÇÜ ~öÜ Üö-
ÖÜïóöï　 ¡ ëぞ äÜôçñÖÖÜÇÜ ëíïöçÜëí [10]. ゑïñ ~öÜ Üöëí¢íñöï　 Öí ëíçÖÜçñ-
ïóó ½í¿ÜëíïöçÜëó½▲ê ïÜñÑóÖñÖóú ó Ñí¢ñ ó£½ñÖ　ñö âÜë½Ü óÜÖÜç, äñëñ-
êÜÑ　àóê ó£ öçñëÑÜú âí£▲ ç äÜôçñÖÖ▲ú ëíïöçÜë. 
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どí¡, äëó ÑóïïÜîóíîóó âÜïâíöÜç ï¿ñÑÜñö Üôóö▲çíöá: 0

3 4H PO  = 

= 2 4H PO−  + H
+
, pK 7,5·10

–2,12
; 2 4H PO−  = 2

4HPO −  + H
+
, pK

II
 10

–7,21
; 2

4HPO −  = 

= 3

4PO −  + H
+
, pK

III
 10

–12,32
. でÜÜöçñöïöçñÖÖÜ äëó ëぞ 4–6,5 äëñçí¿óëÜ0ö 

óÜÖ▲ 
2 4H PO− , äëó ëぞ 6,5–9 – óÜÖ▲ 2

4HPO − , ÖÜ Öñ óÜÖ▲ 3

4PO − . 

ばôóö▲çí　 ëíçÖÜçñïÖ▲ñ äëÜîñïï▲ Öí ÜïÖÜçñ öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡óê 

¡ÜÖïöíÖö ó äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê äëó £íÑíÖÖ▲ê £Öí-
ôñÖó　ê ëぞ, ½Ü¢ÖÜ ç▲ôóï¿óöá çñ¿óôóÖ▲ äëÜó£çñÑñÖó　 ëíïöçÜëó½Üïöó 

ぢづ*
25 °で (MgNH4PO4). 

ぞí ëóï. 2 äëñÑïöíç¿ñÖí £íçóïó½Üïöá log ぢづ*
25 °で (Mg2NH4PO4) Üö 

ëぞ, ç Üß¿íïöó Üö 4 ÑÜ 14. 

 

づóï. 2. げíçóïó½Üïöá ぢづ*
25 °で (MgNH4PO4) Üö ëぞ 

づñí¿áÖí　 ëíïöçÜëó½Üïöá MgNH4PO4 £Öíôóöñ¿áÖÜ ç▲üñ ïÜÜöçñö-
ïöçÜ0àñÇÜ ぢづ25 °で (MgNH4PO4) Üö ëぞ. ゑ îñ¿Ü½ ~öí £íçóïó½Üïöá äëÜêÜ-

Ñóö ôñëñ£ ½óÖó½Ü½ äëó ëぞ, ëíçÖÜ½ 10, ó ëíïöçÜëó½Üïöá äÜç▲üíñöï　 

¡í¡ äëó äÜÖó¢ñÖóó, öí¡ ó äëó äÜç▲üñÖóó ëぞ ëíïöçÜëÜç. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ 
¡ÜÖîñÖöëíîó　 óÜÖÜç âÜïâíöÜç ç ëíïöçÜëñ äÜç▲üíñöï　 ó, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, 

äÜç▲üíñöï　 çñëÜ　öÖÜïöá Üïí¢ÑñÖó　 âÜïâíöÜç どぜ, ÖíêÜÑ　àóêï　 ç Üßé-

ñ¡öíê Ü¡ëÜ¢í0àñú ïëñÑ▲. だîñÖóçí　 çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ç£íó½ÜÑñúïöçó　 óÜ-

ÖÜç Cu
2+

 ï ぜんぱ äÜ ½ñêíÖó£½Ü óÜÖÖÜÇÜ Üß½ñÖí Mg
2+ u Cu

2+
, ï¿ñÑÜñö 

Üôóö▲çíöá, ï ÜÑÖÜú ïöÜëÜÖ▲, Öíó½ñÖáüÜ0 ëíïöçÜëó½Üïöá MgNH4PO4 
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äëó ëぞ 10, ï ÑëÜÇÜú – çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ïÜàñïöçñÖÖÜÇÜ ÇóÑëÜ¿ó£í óÜÖÜç 

Cu
2+

 ç ëíïöçÜëñ äëó ~öÜ½ £ÖíôñÖóó ëぞ. 

ご£Üöñë½▲ ïÜëßîóó ó ëñ£Ü¿áöíö▲ ëíïôñöÜç ëíïöçÜëó½Üïöó ½íÇÖóú-

í½½ÜÖóúâÜïâíöí ïçóÑñöñ¿áïöçÜ0ö Üß ~ââñ¡öóçÖÜïöó ぜんぱ ¡í¡ ïöíßó-

¿ó£íöÜëí óÜÖÜç ö　¢ñ¿▲ê ½ñöí¿¿Üç. 

だîñÖ¡í ç¿ó　Öó　 ぜんぱ ç ¡íôñïöçñ ½ñ¿óÜëíÖöí-ïöíßó¿ó£íöÜëí Öí 

ïÜÑñë¢íÖóñ ç äÜôçñ äÜÑçó¢Ö▲ê âÜë½ どぜ ó Üßàóú ÜëÜçñÖá £íÇë　£ÖñÖó　 

äÜôç▲ ó½ó ß▲¿í äëÜçñÑñÖí Öí Üßëí£îíê äñïôíÖÜú ïëñÑÖñäÜÑ£Ü¿óïöÜú 

äÜôç▲, ç ¡ÜöÜëÜ0 çÖÜïó¿ó óÜÖ▲ Cu
2+

. 

でÜÑñë¢íÖóñ ßóÜÇñÖÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç ç äÜôçñ ïÜïöíç¿　¿Ü (% äÜ ½íïïñ): 
ÜëÇíÖóôñï¡óñ – <1 C; 0,82 NÜßà; 0,07 づÜßà; 0,05 とÜßà; Üß½ñÖÖ▲ñ – 2,14 でí 
ó 0,34 Mg; ëぞ 5,8. 

ぢëñÑñ¿áÖÜ ÑÜäÜïöó½í　 ¡ÜÖîñÖöëíîó　 ぢがと äÜÑçó¢Ö▲ê âÜë½ Cu
2+

 

ç äñïôíÖÜú äÜôçñ ïÜïöíç¿　ñö 3 ½Ç/¡Ç. ぢñëñëíïôñö ñÑóÖóî ó£½ñëñÖó　 

ぢがと (½Ç/¿) äÜôçñÖÖÜÇÜ ëíïöçÜëí ïÜïöíç¿　ñö 0,3 ½Ç Cu
2+

/¿. 

ぞí ÜïÖÜçñ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê äÜ ïöíßó¿ó£íîóó ½ñÑó ½íÇÖóúí½-

½ÜÖóúâÜïâíöÜ½, ï äÜ½Üàá0 ó£Üöñë½▲ ïÜëßîóó, ñ½¡Üïöó ïÜëßñÖöí äÜ 

ÜöÖÜüñÖó0 ¡ óÜÖí½ Cu
2+

 äëó óê ÜïöíöÜôÖÜú ¡ÜÖîñÖöëíîóó ç ëíïöçÜëñ, 
Öñ äëñç▲üí0àñú ÖÜë½▲ ぢがと, ß▲¿ó ëíïïôóöíÖ▲ ÖñÜßêÜÑó½▲ñ ¡Ü¿óôñ-
ïöçí ïÜëßñÖöí-½ñ¿óÜëíÖöí Ñ¿　 ïç　£▲çíÖó　 ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí 

óÜÖÜç Cu
2+

 ç äÜôçñ ï öñ½, ôöÜß▲ óê ïÜÑñë¢íÖóñ ç äÜÑçó¢ÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó 

ç äÜôçñ Öñ äëñç▲üí¿Ü ÜëÜçÖ　 ぢがと. 

で îñ¿á0 ÜîñÖ¡ó ç¿ó　Öó　 ぜんぱ Öí äÜÑçó¢ÖÜïöá óÜÖÜç ½ñöí¿¿Üç 

ç äÜôçñ, £íÇë　£ÖñÖÖÜú óÜÖí½ó Cu
2+

,
 äëÜçñÑñÖ▲ ~¡ïäñëó½ñÖö▲ 

Öñ öÜ¿á¡Ü ï çÖñïñÖóñ½ ç äÜôçÜ ôóïöÜÇÜ ぜんぱ, ÖÜ ó ぜんぱ, £íëíÖññ Öí-

ï▲àñÖÖÜÇÜ óÜÖí½ó ½ñÑó. が¿　 ~öÜÇÜ ß▲¿ó ïóÖöñ£óëÜçíÖ▲ Üßëí£î▲ 

ぜんぱ ï ïÜÑñë¢íÖóñ½ ç Öóê óÜÖÜç Cu
2+

 Üö 10 ÑÜ 20 % Üö ½í¡ïó½í¿á-

ÖÜú ñ½¡Üïöó ïÜëßñÖöí. 

ぜñ¿óÜëíÖö▲ çÖÜïó¿ó ëí£Ññ¿áÖÜ ç £íëíÖññ £íÇë　£ÖñÖÖÜ0 óÜÖí½ó 

Cu
2+

 äÜôçÜ, ó£ ëíïôñöí 0,1 Ç/¡Ç äÜôç▲, äÜï¿ñ ôñÇÜ ÜÖí ß▲¿í öàíöñ¿áÖÜ 

äñëñ½ñüíÖí ó äëÜêÜÑó¿í óÖ¡Üßíîó0 ç öñôñÖóñ ½ñï　îí. 

ゑ¿ó　Öóñ ½ñ¿óÜëíÖöí-ïöíßó¿ó£íöÜëí ÜîñÖóçí¿ó Öí äÜÑçó¢ÖÜïöá 

óÜÖÜç Cu
2+

 ç äÜôçñ ï ÜôñöÜ½ ï¿ñÑÜ0àñú ¡¿íïïóâó¡íîóó óê ïÜïöÜ　-

Öóú: çÜÑÜëíïöçÜëó½Üñ (~¡ïöëí¡îó　 çÜÑÜú), ßÜâñëÜëíïöçÜëó½Üñ (~¡ï-

öëí¡îó　 íîñöíöÜ-í½½ÜÖóúÖ▲½ ßÜâñëÖ▲½ ëíïöçÜëÜ½ äëó ëぞ 4,8), ¡ó-

ï¿ÜöÜëíïöçÜëó½Üñ (~¡ïöëí¡îó　 1 ぜ HNO3) ó Öñ~¡ïöëíÇóëÜñ½Üñ (äÜï¿ñ 

äÜ¿ÖÜÇÜ ëíïöçÜëñÖó　 äÜôç▲). づñ£Ü¿áöíö▲ ~¡ïäñëó½ñÖöí äëñÑïöíç¿ñ-

Ö▲ ç öíß¿óîñ. 
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ゑ¿ó　Öóñ ½ñ¿óÜëíÖöí ぜんぱ Öí ïÜïöÜ　Öóñ óÜÖÜç Cu
2+

 ç äÜôçñ 
でÜÑñë¢íÖóñ でu2+, ½Ç/Ç, ç Üßëí£îíê ぱÜë½▲  

ïÜïöÜ　Öó　 ½ñöí¿¿í äÜôçí äÜôçí 
+ でu2+ 

äÜôçí + でu2+  

+ ぜんぱ 

äÜôçí + Cu2+, 

ぜんぱ* 

äÜôçí + でu2+,  

+ ぜんぱ** 

ゑÜÑÜëíïöçÜëó½▲ñ  0,007 0,001 0,002 0,002 0,002 

ぢÜÑçó¢Ö▲ñ  0,004 0,140 0,025 0,027 0,030 

とóï¿ÜöÜëíïöçÜëó½▲ñ  0,006 0,040 0,045 0,06 0,099 

ぞñ~¡ïöëíÇóëÜñ½▲ñ  0,019 0,049 0,058 0,112 0,119 

C Ü ½ ½ í 0,030 0,130 0,130 0,230 0,330 

ぢëó½ñôíÖóñ: ぜんぱ* – Öíï▲àñÖÖ▲ú Cu
2+

 10 %;  ぜんぱ** – Öíï▲àñÖÖ▲ú 

Cu
2+

 20 %. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, çÖñïñÖóñ ½ñ¿óÜëíÖöí-ïöíßó¿ó£íöÜëí ç £íÇë　£ÖñÖ-

ÖÜ0 ½ñÑá0 äÜôçÜ ïÖó¢íñö ïÜÑñë¢íÖóñ óÜÖÜç Cu
2+

, ÖíêÜÑ　àñúï　 
ç äÜÑçó¢Ö▲ê âÜë½íê ó äëó ~öÜ½ Öñ äëñç▲üíñö ぢがと. ゑ öÜ ¢ñ çëñ½　 
Üçñ¿óôóçíñöï　 ÑÜ¿　 ½ñöí¿¿Üç, ~¡ïöëíÇóëÜñ½▲ê 1 ぜ ëíïöçÜëÜ½ HNO3, 

¡ÜöÜë▲ñ ÖíêÜÑ　öï　 ç äÜôçñ äëó Üß▲ôÖ▲ê Üï¿Üçó　ê ç ÖñäÜÑçó¢ÖÜ½ ïÜ-

ïöÜ　Öóó ó Öñ 　ç¿　0öï　 ßóÜÑÜïöÜäÖ▲½ó. 
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