
. 
______________________________________________________________

-04 -04

 05.17.03   

., ,
.

 – 2018



2

 ...................................................................................................................... 4

 1.  ............................................................................ 10

1.1  .................................................................................. 19

1.2 ......................................................................... 33

1.3  ..... 37

1.4 

 ...................................................................................................................................... 40

1.5  ......................................................................... 41

 2.  ............................................................... 42

2.1  ................................................................................................ 42

2.2  ....................................................................... 42

2.3  ............................................................................... 42

2.4 -04 ........................................................................................ 43

2.5  ............................................. 44

2.6  ........................................... 44

2.7  ................................................... 47

2.8  ...... 48

2.9  ............................................................................... 49

2.10 

 ............................................................................ 50

2.11 

 ...................................................................................................................................... 52

2.12  ... 54

2.13  ........................................................................................... 54



3
2.14  ........................................................... 57

 3.  .............................................................. 58

3.1  ...................................................... 58

3.2 

-04 -04  ....................................................................................... 60

3.3  ...................................... 60

3.4  ....................................................................... 63

3.4.1  .................................................................... 63

3.4.2  ......................................................... 69

3.4.3  ..................................................................................... 70

3.5  ............................................................................... 73

3.5.1 

 .................................................................................................. 75

3.6  ................ 78

3.6.1 

30  ..................................................................................................................... 78

3.6.2 

 30

65  ..................................................................................................................... 83

3.7 

-04, -04

 ................................................................... 88

3.7.1  ..................... 93

3.8  ............................................. 96

3.9  ............................................................................... 98

 ..................................................................................................................... 102



4
 ......................................................................... 104

 .......................................................... 105

 1 ............................................................................................................... 111

 2 ............................................................................................................... 112

 3 ............................................................................................................... 113

 4 ............................................................................................................... 114

 5 ............................................................................................................... 115



5

 - , - , 

,  [62], 

.

, ,

, 

, 

.

. 

, , , 

.

,

.

, 

. , , 

. 

, 

.

. 

. 

. 



6
. 

. 

 -  (PC )  

.

, , 

, .

, , 

.

. 

. 

, .

, , -

.

, 

, 

.

 (30 ) 

(65 ) 



7
, .

:
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3.  65

30
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.

1.

-04 (3 ). , 

, -

04  (3 ). 

-04 -04 .

2. -04 -04

.

3. , -04 -04

, 

 0,5 ÷ 0,6 ), 

.

4.

 (65 ) 

 (30 ) 
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-04 -04

.

5.

 ( -270).

1. -04 

.

2.

-04 -

04

(30 )  (  65 ).

3.

-04 -04

, 

, 

.

4. , 
 500 

 ( , 
, -04 -04 ).

1.  «  « » 

-04 -04  2499-010-18261586-15 ( .  1, 5).
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2. -

-04 -04

. 

 1.2.2504-2015 «

» [57] ( .  2).

3.  1.2.2504-2015,  «

» 

 « » ( .

 3, 4).

 XII  « .

» -  « ». 

 6 ,

.

, , ,

, 

, , .  ___ 

,  19 , 28 . 

 71 .

.,

., 

.
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 1.

:

- , ;

 - , .

 - , , 

, , , . 

, 

, . 

 321º ,  8,6 3.  0,6 

1,5 .  0,076·10-6 ,

 - 0,403  [1, 2, 3].

, 

. , 

,

. , , 

,  Cl-  SO4
2 -,

, .

, ,

 [1, 2, 3, 5, 6].

.

, 

, . 

, , 

 [1]. , , 

, 

, . 
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 1,5 - 2 , 

, 

, 

. , 

, :

, . [1, 8].

, , 

, ,  (

), 

 [10, 12] .

, 

, 

. , 

 400º . 

, 

 [1].

, 

.

. 

 [1, 3, 7].

, ,

 (

). 

. 

 9.303 - 84 [8]

 1.1, 1.2, 1.4) 

 15106 - 69 [9] (  1.1, 1.2, 1.3).



 1.1

 [8, 9]

 9.306 - 85

 ( )
 15106 - 69

 15106 - 69

,
,

,
,
,

,
,
,
,

,
,

,
,
,
,
,

,
,

,

,
,
,
,
,
,

,
,

,
,

,
,

,
,
,

,
,
,

,
,
,
,
,
,

,
,
,

 -  -  -  -  - 30 30 40

,
 -  -  -  - 12  - 18 18 18

,

,
 -  -  -  - 15  - 21 21 21
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 1.2

[8, 9]

,  9.306 - 85

 15150 - 69

 15150 - 69
,

,
,
,
,

,
,
,
,

,
,

,
,
,
,
,

,
,

,
,

,
,
,
,
,
,

,
,

,
,

,

,
,
,

,
,
,

,
),
,
,
,
,

,
,
,

0,3 - 0,5 3.  - + + + + + + +

3. +  -  -  -  -  -  -  -

6.  - + + + + + + +

6.  - + + + + + + +

6.  - + + + + + + +

1,0 - 5,0 9.  - + + + + + + +

9.  - + + + + + + +

9.  - + + + + + + +
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 1.3

 [9]

, , , 

, , 
, 

 ( )
, 

 - 
, 

, 
 - , 

, 
, 

,  (
)
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 1.4

 [8, 9]

, , 

, , ,

, 

1 3
3 6

6 9

9 15
12 18
15 21

18 24

21 30
24 33
30 40

35 45

40 50

 9.301 - 86 [4].

, , , 

. 

.

, 

, , , 

,  -

, , , 

.

, , . 
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 ( ) [14].

, , 

, , 

. 

.

,

. 

: 

 (

, ). 

) , 

.

, 

.

. , 

, 

. , 

 1 2

,  [14].

, 

.

 pH. 

.
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 Cd2P2O7•2 2 , 

. 

, 

.

-

 -  ( ), PC

, 

.

 Cd2+, 

, 

.

, 

)  ( , ,

, ), 

 ( , ) [1].

 ( ), 

 ( -

 65 ). 

 [14, 57].

 190-220º  1-2  [1]. , 

 [14].
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; 

, 

[14].

 [13, 57] 

, , 

. ,

, 

.
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1.1 

,

 [6]. 

: 

, . 

 30-50  [1].

,

, 

,  -  80 

, . 

 80 ,

 [9].

 (

 - 50-70 

 40 ) , 

, 

. 

,  85-95% [2, 18].

, , 

. 

 1-1,5 

 (10-12 ) [1].

.
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,  3CdSO4•8H2O.

, ,  (

), 

, 

 [17].

, 

CdSO4,  10  5  [15, 16].

-20, -7, -10, .

 40-80 

 250-350 ,

,  [18].

 ( , 

-10), - 

-7, -10). 

. 

 [19] . 

 -

 [21].

, , 

). 

 pH  2-3. 

, .
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 [1].

 [10] 

 30

643 . 

, 

.

 CdO, Cd(OH)2, 3CdSO4•8H2O 

. 

 [Cd(NH3)n]SO4  [Cd(NH3)n(H2O)m]SO4 (

 1,78•10 -  5) ,

 [Cd(NH3)n(H2O)m]Cl2, 

 [10].

 [1, 2, 3, 5, 6, 7, 10, 11, 12] 

, 

, , -7, -10, -20. ,

, 

, 

, 

 [57].

 ( ):

 - (40-60),  - (240-260), -10 - (0,7-1,2),

 (100 ),  (15-20) 

0,5-1,5 2, pH 4-6,  18-25° .

i  =0,5 2  95 - 96%,  1,5
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2  82 - 83%. 

, 

 3CdSO4•8H2O [10]. 

 [20].

, , 

, 

, -10 

, 

 30  [10]. 

.

 [49, 10],  100 

 5-7 , 

.

: , , , , , ,

.

.  ( ):

 - (40-50),  - (200-280), 

 - (30-40),  - (1-2),  - (7-10) 

 - (30-40). : pH 4-4,5, 

 20-40° ,  0,8-1,2 [18].
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 [Cd(NH3)2(H2O)m]Cl2.

 [2, 6], 

, 

 ( ):  - (140-160),

 - (35-40),  - (1-2).

: pH 1,  20-22º , 

 3-4 2,  50º , 

6-8 2.

 [2], 

,  ( ):  - (200-

220),  - (40-45),  - (25-40),

 ( ) - (2,6-2,7)  - (1-2).

: pH  3,5  20-22º , 

 2-3 2.

 [19]  ( ):

 - (143-145),  - (42),  - (5),

 - (1).  - 

 100%)  -  4
2  18-25º .

, 

, 

.  100%, 

, 

, .
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 pH.  [22],  pH 7,5-8,7

 Cd(H2O)n
2+,

CdP2O7
2  -, Cd(P2O7)2

6 -.  K4P2O7  pH

 Cd(H2O)2+

 Cd(P2O7)2
6-;  pH 9 , 

 Cd(P2O7)2 )7  - [23].

: CdP2O7
2  - =[7,3±1,6]•10 -  7; 

Cd(P2O7)2
6 - =[2,5±2,1]•10 - 8.

.   , 

 330  1200 ,

, 

 0,5 2

, , ,

 P2O7
4  -

 [19].

 0,5-0,75
2  (

 Cd2P2O7•2 2 ,

, . 

). 

, .
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 ( ).

 [24] ( ): K4P2O7•3 2  - (192),

CdSO4•8/3 2  - (9,2)  50º ,  - 0,2-2,0
2,  - 0,2-0,4 2.

 37,2  22  CdSO4•8/3 2

 3,5 2, 
2.

 pH . 

 [25],  pH 3 

 CdHY-,  pH >3,0 -  CdY2-  pH >10 

 [Cd(OH) Y](2+ )-.  [19, 26, 27], 

 (  pH 3-4) 

, 

 CdHY -  Cd2+ + HY3 -  CdY2 - + H+  Cd2+ + HY3-.

,  pH

. 

 [27], 

, . 

, 

.

 [25, 26] 

 ( ): CdSO4•8/ 2O - (68-45),  -

(72-78),  - (15-20); pH 4-5;  18-25° ; i  =1-1,5 2. 
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 [27] 

 -

,  0,85:0,15, 

 1 2.

 [27] 

,  ( ): CdSO4•8/ 2O - (75-80),

 – (120–130),  – (35–40); pH 6,5-7,5;  18-25° : i

= 1,0-2,5 2; ia = 0,7-1,0 2. , 

, , 

. ,

, icp 0,5, 1,0  1,5 2

 32, 26  22%.

 [28] 

 pH = 11,  ( ): CdO – (32),  – (280), NaCl – (58) 

NaOH, icp 1,0  2,0 2  43  39%. 

 ( ): CdSO4•8/ 2O - (64),  - (112)  NaOH - (40)  pH

11.  18-25° ,  1,0
2.  5 2

 87, 75, 45  35% 

1; 5; 10  15 2.

 [30] ,  pH 8-12 

 180 

, 

.

 [28]  ( ):

 - (42),  - (20),  - (75), 

,  0,3-1,6 2, 

 3 2 . 

 1  2.
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 [37] 

 ( ): CdCl2 - (0,2), 1 - (0,1), 3 3 - (0,4), NH4Cl - (2),

 - (0,26),  - 1 - 5 , i  = 1,0-1,6 2, pH 3,3-4,5,

 18-25° . 

.

., . [38] -

 ( ): CdCl2 - (40-

50), CdO - (10-15), NH4Cl - (200-250),  - (35-40),  -

(5-10),  - (1-2), pH 6-6,7,  18-25°C, i  = 1,0-1,5
2. , , 

.

. . [39] 

 ( ):

CdSO4  - (14-16),  - (50-60), Na2CO3 - (15-

25), -7 - (0,3-1,1),  18-25°C, i  = 0,5-2,0 2, pH 3,5-4,5. 

 90 - 96%,  100%. 

 0,5 2  50%.

 1978  [31] 

, .
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: 

, 

 -  0,8  3 2,  85 - 95 %, 

.

 - 

 - , 

 (

, 

).

, 

, .

,

):  - (50),  - (240),  - (108),

 - (0,1-0,3)  (

 - 10-50  - 3-5 ). 

:  40-50º , pH 8-9, 

0,8-6 2 . 

, , ,  - 

. 

 1-2 .  pH 8-9 

.

,  -,  - 
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 2  30 . 

, 

. , 

, 

,  7  8  (  1718

- 65).

 [35], 

. 

 ( ): Cd(SO3NH2)2 - (100-120),

 NH2SO3H - (28),  - (20),

 - (0,01-10); pH 2,5-3,5;  1-10
2;  i  5 2  100%.

 [36]  ( ):

CdO - (40),  - (8),  - (140),

 - (1),  26 - 49 °C, pH 5-7,5, 

 0,54-7,5 2. .  0,7

. .

.
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 [10, 28] 

 ( ).

, , 

 pH  [10].  pH 7-

8,  1 2  = 98 -

100%.  pH  4,5 

 60  3 2 [7].

 pH , 

, 

 [10]. 

.

 [32], .

 NH2CH2COOH (  GlH)

, 

 ( ). 

) 

. 

 Cd(GlH)nX,  X - . 

 (pH 5).

. 

Cd(NH2CH2COO)2  Cd(Gl)2. 

CdO  Cd(OH)2

. 

, 

.  Cd(Gl)2
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.

 [28]  ( ): CdO -

(10),  - (110), NaCl - (58),  - (2,5),  - (1);

pH 7-8;  20-35° ;  1 2; 

 98 - 100%.

.

 [33], ,  ( n) ,

, 

n. 

 ( ): CdCl2•2,5 2O - (75),

(NH4)2SO4 - (150), 20%- n – (75 ),  - (1),  -

(0,02); pH 9,8-9,9;  18-25º ;  1 2,

 0,4-0,5 2.

,

[34],  ( ): CdSO4•8/3 2O - (100), (NH4)2SO4 -

(400),  - (120); pH 8-10,  20-25º ; 

 0,2-1,0 2. , 

.

 (PC ) , 

i  = 0,5  1 2
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(pH 8),  77  55%.  pH  –

 [7].

 [40], 

,

 ( ): CdSO4 - (50-70), (NH4)2SO4 - (90-120), 

(70% ) - (150-210 ),  - (20-30), H2SO4 -

(3-5),  - (0,5-0,8), 2- -N-2-( )-

 - (0,1-0,2), 

- (0,05-0,17).  18-25º , 

 1,5-3,0 2.

 [41] 

 ( ):  ( ) - (0,5-2),  -

(0,5-4), H 7,5-9,9,  18-25º ,  2,5
2, .
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1.2 

, 

 ( , 

.), .

: , CNS -

, CN -, ClO -, , , ,

, . 

, : , ,

, , , -

.

, 

 (-[CH2]X-O-CH2-), 

(-CH2-[CH2]X-C6H5),  (- -, -SO3H-, -

COOH- .).

:

, . 

. .

, 

, , 

.

, :

 (CnH2n+1SO3Me),  (CnH2n+1C6H4SO3Me),



34
 - 

, :  C16H33(CH3)3NCl,

, , :

C16H33NC5H4Cl.

 1.5 , 

.

 1.5

, 

 (CH2)6N4

-1
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-NaO3SC10H6CH2C10H6SO3Na

- 20

- 10

RO(CH2CH2O)nH,

 R= 10- 18, n=8-10

- 10

RC6H4O(CH2CH2O)nH,

 R= 10, n=10

 - 105

,

 8-10 

 ( ) 

,

. , 

, , 

, .

 H3O+

.

, 

, , 

, , , 

.
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, 

) , 

. 

, 

.

, 

 (

, 

, 

)[48].

 [50] 

-20,  « », -7, -10) 

. , 

. , 

. 

, ,

. 

.

,

,

. 

, ,

.



37

,  -

, , 

. 

, 

, , 

. , ,

, .

.

, ,  - 20 

.

, 

, 1

, =const

.

. 

.

1.3 

, . 

.

 [51] 
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, .

.

, 

 [Cd(NH3)2(H2O)2]SO4, 

. ,

, 

. 

. , 

 3CdSO4•8H2O, 

. , 

 ( ) 

, 

 ( ).

. 

 [52]. , , 

, 

.

 [53], , 

, 

.

 « » [54]. 

 4,78



39
, .

, 

, 

, 

,  5 . 

 - -10. 

 16,73 .  [54], 

.

, 

. ,

.
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1.4 

:

= 	ln	(1
a. .

),

:

 -  ( );

i - ,  (i  > 0, ia < 0);

a. . - .

, 

. 

, 

, 

. 

, 

, , 

.

,  7-8 2

, 

.

 ( , , ) 

.
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1.5 

, 

.

 ( ) 

 ( ) [62]. 

, , 

, ,

,

-7 -20 ; 

.

. ,

. ,

.

 (

).

, , 

, .
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 2.

2.1 

 4 :

1.  30  14-1-950-86,  7417-75;

2.  65  14-4-70-72,  14959-79;

3. 0  1468-90;

4. .

2.2 

 20%-  « » 

 50-70°  10-15 ,  10%-

 1-3 . 

, .

, 

 10-15 ,

 ( ): 3 - (100-120); H2SO4 - (40-60).

2.3 

 « .»

) .

, 

, 
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 « .»  3-

 9.314-90 [59].

:

1.  3/4 

 (60-70° );

2.

;

3. , 

-04, -04 , 

 (

);

4. ;

5. ;

6.  ( -

270)  1  10 . 

-04, -

04 .

, , ,

.

 Mastech HY1805D.

 Flex Kraft.

2.4 -04

-04 

1381-73  1942-86 [62, 65].



44

, 

.

 70-80 °  2-2,5

,  – , 

.

-04  «  « », 

, , 

.

2.5 

 250-500 . 

 200-500 .

0  1468-90.

-200,

 50 . 

.

:

 = ( )*100, %

,

 - , ;

 - , .

2.6 

,
 9.309-86 [61]. 

. 
, 



45
, .

:

1. ,

;

2. , , , 

.

 2.1,

 3% . 

 10:1. , 

.

 2.2.

 2.1. .

 2.2. 

.
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, 

. 

 125x18x0,7 .  - 50 .

, 

.

, , , .

:

:

bn – mn m

mn -  n- , ;

m  – mn.

:

l - ;

h - ;

x -  ( );

n - : (-1, 0, +1);

 0,5 .  Pb(NO3)2
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 0,5 2 (  2.1):

 2.1

1 2 3 4 5

x 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

an = (in / icp)1 2,202 1,141 0,745 0,400 0,250

2.7 

 ( -270),  (267 ), 

 100x70x0,7 

 15  0,5  1,0  [62, 63, 64, 65].

, 

 (

 0,5 ).  1,0 

 [62].

i =1 2

 15  150 20 0,5 , 

, ,  0,5 

[62, 63, 64, 65].

.

»  65

.

 ( ):

 ( )  2-  10  25



48
 10  20

 (  1,41)  10  20 

 20 , .

, 

,

 [62].

2.8 

, 

,

 ( -270).

,  100x70x0,7 .

.

 2.3.
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 2.3. .

2.9 

Elins P-8 -2.

.  0,01 2.

-1 1 (  = 0,222 ). 

.

 (

2.4).
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 2.4. .

,

Work -  ( ),

Counter –  ( ),

Ref – .

, 

,  25% H2SO4  3-5 

.

, 

, .

 0  -1450  2,0 

. 

 18-25 .

2.10 

 (  2.5)

 5 , 

.

, ,

. 

 (  2.5,

2.6).



51

 2.5. .

 2.6. .

1 - ,

2 - ,

3 - ,

4 - .

, 

. 

 1-2  5%- , 

 2-3 .

, 



52
 10-15 

.

 2.7. 

:

1 – ,

2 – ,

3 – ,

4 – .

 (  2.7.) 

,

 Elis P-8 

 2 .

 3-

 (  0  1000 ). 

 1000 .

2.11 

1.  30



53
Zwick/Roell Z100  1497-84 [57].

 ( )

 30

 ZST 3/3 (3000 ) [57].

=110-130
2 (1079-1275 ) :  900 ° ,  30 ,

,  520 °  1 

.

-04,

-04 , 

 15-20  2,5 - 3
2.

 200°  2 .

2. 

 Galileo G8.

:

-  30 , : 6 60 1

 - 4 ,

-  65 , : Ø 5 ,  60 

- 4 .

 (  15-20 )

 200°  2- .

.

). 



54
 (6 1 ) 

. 

2603-79,  « ».

, 

).

, 

. 

, .

2.12 

 100  50  1 2 , 1,

3 (  3.1), 

2 ( -04 -04 ),

 10 , .

 (5% NaCl). 

 20-25° . .

 « » 

.

2.13 

1.
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 [60].

:

, 25- ;

 ( .1 

 36 [60]);

, ;

, 0,1 ;

, .

:

,  2,5 ,

 60-70 , , 

), 10 ,

 0,5  1 

 0,1 

.

 ( ) 

:

=
2.282 1000

:

 -  0,1 , , ;

 -  0,1  (  0.00562),

;

2 ,282 - ;

m - , , .

2.

 S [60].



56
:

 S ;

, 0,1 ;

, 0,1 ;

.

:

,  1 , 

 50 ,  S 

, , 

 pH 2,3-3,7,  40 

)  0,1 

.

 ( ) 

:

=
1000

:

 -  0,1 , ,

;

T -  0.1  (

 0,0048), ;

m - , , .

 ( ) 

:

H = (H1 – H2*0,374)*1,375

,

1 - , ;

H2 - , ;
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0,374 - ;

0,375 - .

2.14 

 pH-

 « - pH».



58
 3.

3.1 

, , 

.

 3.1).

 (i , 2) 

.

, 

, 

.

, 

, 

 ( ):

 2-  10  25

 ( )

 10  20

 (  1,41)  10  20 

 20 , .

 ( ).
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 3.1

, , 

1 2 3 4 5 6
 8/3- 40-60 50 - 100 - -

 5/2 - - - - 40-50 20
- - 25-40 - - 8
- - 80-130 - - -

 10- 40-60 - 40-60 - - -
40-60 - - - - -

- 250 - 400 - -
- - - - 200-280 250
- - - - 30-40 -
- - - - - 20
- 15-20 - - - -

 ( ) - - - 120 - -
- - 1-1,5 - - -
- - 20-30 - - -
- - - - 1-2 1-2

-10 3-5 0,7-1,2 - - - -
 ( ) - 100 - - - -

- - - - 7-10 2-4
pH - 4-6 >10 8-10 4-4,5 6,6-6,8
i , 2 0,5-1 0,2-3 0,1-2 0,5-1,5 0,5-1,1 0,5-1,3

, 18-35
, 

, , 

-

 ( 2,  3.1) [57].

, ,

, , 

, 

, -7 -20 

.
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3.2 

-04 -04

-04, 

 ( )

[62, 65].

-04  «  « », 

, , 

.

-04 

-04 .

-04 -04

 2.2.5.686-98 [66] 

12.1.007-76 [67]  3 .

3.3 

, :

 8/3- 35-60

180-250

, 

,

 (  3.2).

, 

 (  200 

-04  10 )  35 
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, 

 – i  1,1 2

, , , 

i  1,1 2 , 

). 

 60 

. ,  0,2
2 .

 (

 50 , -04 - 10 )  180 

.  0,2-0,3 2

. , , ,  NH4
+

, 3
+

-04. , 

NH4
+ ,  pH, 

, .

 ( 260 ) 

.

,  ( 60 ) 

 (<180 ) 

,  ( ) 

 ( ) 

-04.

-04 -04

 45-55 ,  200-220

.

-04 

. 

 7  i  0,15 2
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, i  1,5 2 . 

-04  15 

, 

, 

. , , 

-04  7 –

15 .

-04 .

-04

,  10 

-04, 

. -04  5 , 

.

 5 - 10 -04  (

-04 7-15 ) 

 10-20 % [65]. 

, .

, -04

 ( , , ). 

,

, , 
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 [65].

18 – 35º  pH  3  5.

, 

.

3.4 

-

-04 

-04  (  3.2).

 3.2

, 
1 2 3

 8/3-
35 50 60

180 200 250
-04, 7 10 15
-04 , 5 7 10

pH 3-5
, 18-35

3.4.1 

 pH , 

 3.3.
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 3.3

i

i ,
2 pH t, 0 ,%

1

0,5

4 25

95
0,75 90
1,0 85,7

1,25 80
1,5 78
2,0 74 , 

2

0,5

4 25

97,47
0,75 93,73
1,0 91,24

1,25 86,65
1,5 84,17
2,0 80,05
2,5 74,23
3,0 69,26
3,5 63,22
4,0 56,51
4,5 52,17
5,0 46,64
5,5 32,58 , 

3

0,5

4 25

97
0,75 96
1,0 96

1,25 94
1,5 92
2,0 90
2,5 84 , 
3,0 78 , 

, 2 

,

.

 pH 2

 3.4, 3.5.
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 3.4

 pH

pH i , 2 t, ,%

2

2

1 25

70,04
2,5 85,96
3,0 88,50
3,5 90,57
4 91,24

4,5 92,46
5 90,81

5,5 88,23
2

2 25

55,85
2,5 72,77
3,0 77,31
3,5 79,38
4 80,05

4,5 81,27
5 77,62

5,5 75,04
2

3 25

44,06
2,5 60,98
3,0 66,52
3,5 68,59
4 69,26

4,5 68,48
5 64,83

5,5 58,25
2

4 25

32,31
2,5 48,23
3,0 53,77
3,5 55,84
4 56,51

4,5 56,73
5 50,08

5,5 40,50
2

5 25

25,44
2,5 41,36
3,0 43,90
3,5 45,97
4 46,64

4,5 46,86
5 39,21

5,5 29,63
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 3.5

t, º i , 2 pH ,%

2

15

1 4

70,98
20 89,75
25 91,24
30 91,40
35 93,82 , 
40 90,25 , 
15

2 4

58,79
20 74,56
25 80,05
30 80,21
35 78,63 , 
40 75,06 , 
15

3 4

42,00
20 65,77
25 69,26
30 69,42
35 66,84 , 
40 60,27 , 
15

4 4

32,25
20 53,02
25 56,51
30 56,67
35 57,09 , 
40 45,52 , 
15

5 4

18,38
20 42,15
25 46,64
30 46,80
35 47,22 , 
40 38,65 , 

1 (  3.1,  1) 2 (

3.1,  2) 

, 3 (  3.1,  3).

, 3 

, ,
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 ~2 2, 1 

 1,2-1,3 2 , 2

,  5 2.

 3.1.  (

pH = 4  25° ). 

.

 3.2.  pH 

 25° . 

.

 3.2 , 2  pH  3

40

50

60

70

80

90

100

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

, %

i , 2

3

2

1

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

,%

pH 

1

2

3

4

5
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,

, 

, .

 pH  5 

, 

, , 

.

,  – 

.

, , 

-04 

 pH  3  5.

 3.3. 

pH = 4. .

-04 -04  (  3.3). 2 

18 º

.  35 º

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

15 20 25 30 35 40

, %

, 

1

2

3

4

5
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, 

 [43] -04 

-04 .

3.4.2 

1, 2 3  3.6.

 3.6

t, º pH i , 2 , %

1 25 4

0,25 80,00
0,5 83,90
0,75 89,02
1,0 87,20
1,25 75,85
1,5 70,00

2 25 4

0,25 80,00
0,5 88,00
0,75 93,41
1,0 92,42
1,25 90,18
1,5 88,23
2,0 86,50
2,5 86,12
3,0 85,61
3,5 85,11
4,0 83,45
4,5 82,15
5,0 79,22
5,5 78,59

3 25 4

0,25 80,00
0,5 82,00
0,75 85,37
1,0 84,27
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1,25 69,63
1,5 61,95
2,0 60,55
2,5 59,26
3,0 57,94

 (  3.4) 

 i ,  3.1.

 3.4.  i ,  pH = 4 

 25° . .

3.4.3 

, .

,   

 [70] 

, 

 [63, 69].

:

40

50

60

70

80

90

100

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

, %

i , 2

1
2

3
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1.

 [63, 69, 70],

2. , 

 [63, 71].

-04 -04

 [62]. 15 

, ,

. 

3.7.

 3.7
 [62, 57]

i , 
) pH , 1) S /S , %

1
0,5

4
10 92

1,0 5 94

2
0,5

4
7 94

1,0 3 95

3
0,5

4
9 95

1,0 5 95

2) 0,5
>10

7 92

1,0 4 95

:

1)

 ( -270);

2) , : CdO (30); NaCN (100); Na2SO4 (50); NiSO4 (1);

NaOH (30).
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 3.5. 
 ( -270) -04 -04 .

-04 -04

, 

 (  3.5). , 

,

 (i  = 0,05 2).

, , 

, 

-04 

-04 .



73
3.5 

, -

-04 -

04 ,

 -0,5  -1,0  (  3.6,  2,  3).

, 

, ,

 [55].

, 

-04 -04 , 

.

, 

, .

 3.6,  1 

-04 -04 .

-04 , 

 (



74
 -0,9 ) 

.

, -04 

 – 2  10  (  3.17). -04

.

-04

, , 

.

, 

. 

, , 

.

 3.6. 

 (  20±2° ,  2 ).

 ( ): 1 - 3CdSO4•8H2O - (50), (NH4)2SO4 - (200),

 pH = 4; 2 - 1+ -04 - (10 ); 3 - 2 + -04  - (7 ).

0

1

2

3

4

5

6

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

i,
 

2

-E,  ( )

2

3

1
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3.5.1 

. 

, 

 [42 ,56].

. 

, 

, 

.

 3.7, 3.8, 

. 

-

04 .

, 

 (  3.5) ,

 Cd2+

, 

.
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 3.7. 

 (  20±2° ,  2 )

 ( ): 1 - 0; 2 - 400; 3 - 960.

 ( ): 3CdSO4•8H2O - (50), (NH4)2SO4 - (200), -04 - (10

)  pH = 4.

0

1

2

3

4

5

6

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

i,
 

2

-E,  ( )

123
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 3.8. 

 (  20±2° ,  2 ) 

 ( ): 1 - 0; 2 - 400; 3 - 960.

 ( ): 3CdSO4•8H2O - (50), (NH4)2SO4 - (200), -04 - (10

), -04  - (7 )  pH = 4.

0

1

2

3

4

5

6

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

i,
 

2

-E,  ( )

123
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3.6 

3.6.1 

 30

, ,

. 

. 

 [14].

, ,

, 

. 

 [47].

. 

, 

.

, , ), 

[14, 44]. , 

, , 

, . 

, 

 [47].
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 30

.

=110-

130 2 (1079-1275 ) :  900 ° ,  30 ,

,  520 °  1 

.

 ( ) [57].

 (

)  3.8.

 3.8

 30

 [57]

Ø, 
0,2, 

, ,% , %

1 5,00 1030 1130 14,5 55,0

2 5,00 1030 1130 15,0 55,5

3 4,99 1020 1140 16,0 56,0
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 15-20 

2,5-3 2, -04

(10 ).

 200°  2 .

3.9.

 3.9

 30 ,

-04

) [57]

Ø, 
0,2, 

, ,% , %

1
4,98

1030 1130 15,0 56

2
5,01

1020 1130 14,5 56

3
5,01

1020 1120 15,0 56

 15-20 

2,5-3 2, -04

(10 ), -04  (7 ).

 200°  2 .

3.10.
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 3.10

 30 ,

-04

-04  ( ) [57]

Ø, 
0,2, 

, , % , %

1 5,02 1020 1120 15,0 56,0

2 5,02 1010 1120 16,5 57,0

3 5,01 1020 1120 17,0 57,0

, 

-04 -04

, 

30  (1079-1275 ) [57].

 ( ) 

,

 [45].

 [46, 57], 

, : ,

.

,  0,75-0,85·

 470-480 ,  30 ,

-04 -04

 2,5-3 2 (  15-20 ) 

 - 

 200 º  2 .
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 (

3.11) [57].

 3.11

 [57]

0,8 , 
Smm,

2

,
, 

1 1336 16,3 2175 550

2 1336 16,0 2150 550

3 1336 16,2 2165 550
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3.6.2 

 30 -

 65

, 

 30  (  3.9)  65

 3.11) -

-04 [58].

 30  65

 0,0001-0,0002% ( .),

, 

 15-20 

 0,5  5,0 2.

 3.10, 3.12 , 
-04 , ,

, .
, , , -

04
.

 200 º  2-

. 

 (

).

, -

-04 -04 , 

 24 , 

, -

.
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 3.9.  30 .

 ( ): 3CdSO4•8H2O - (50), (NH4)2SO4 - (200), -

04 - (10 ),  pH = 4.

1 - ;

2 -  ( );

3 - ;

4 - 

).

0

0,0002

0,0004

0,0006

0,0008

0,001

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

H,
 %

 (
.)

i , 2

1

2

3

4
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 3.10.  30 .

 ( ): 3CdSO4•8H2O - (50), (NH4)2SO4 - (200), -04 - (10

), -04  - (7 ),  pH = 4.

1 - ;

2 -  ( );

3 - ;

4 - 

).

0

0,0002

0,0004

0,0006

0,0008

0,001

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

H,
 %

 (
.)

i , 2

1

2

3

4
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 3.11.  65 .

 ( ): 3CdSO4•8H2O - (50), (NH4)2SO4 - (200), -

04 - (10 ),  pH = 4.

1 - ;

2 -  ( );

3 - ;

4 - 

).

0

0,0002

0,0004

0,0006

0,0008

0,001

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

H,
 %

 (
.)

i , 2

1

2

3

4
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 3.12.  65 .

 ( ): 3CdSO4•8H2O - (50), (NH4)2SO4 - (200), -04 - (10

), -04  - (7 ),  pH = 4.

1 - ;

2 -  ( );

3 - ;

4 - 

).

0

0,0002

0,0004

0,0006

0,0008

0,001

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

H,
 %

 (
.)

i , 2

1

2

3

4
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3.7 

-04, -04

-04 -04 .

 1.2.2504-2015 «

» [57] 

-04 -04 .

 1.2.2504-2015, 

 « » 

 « -

».

-04 -04

 (  3.13, 3.14, 3.15) 

 « » (  3.16) 

.  –  6 

 6-9 

),  –  6 . (

 6-9 ).
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 3.13. 

 ( ).



90

 3.14. 

.

 3.15. 

.
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 (  3.16) 

 6  (  2,

3) [57].

 (  1) 

 9 . 

 (  4).

 3.16.  « » 

.

 (0,3 3) 

. 

 (  4)  15-20º 

, 

.

 (1,5 3), 

. 

 « ».

 4-5

1 2 3 4
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2.

-04 -04

:

-  (  1) – 8-9 ,

-  (  2) – 7-8 ,

-  (  3) – 7-8 ,

-  (  4)

.

,

, , 

.

 ( )

 1,5-3 2.

.

 ( ):

 2- 10 - 25

 ( )

10 - 20

 (  1,41) 10 - 20 

 15-28° ,  5-30 .

. 

 9.301-86.

.
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 ( ):

30 - 40

20 - 10

8 - 12

 80 - 85° ,  5 - 10 .

 50 - 80  70-80 °

 5-10 .

, , 

,  9.301-86.

3.7.1 

 500  pH,

 ( , ) 

 (  3.12,  3.17).

 3.12

, 

, pH (NH4)2SO4, CdSO4,
,
.

,
%

,
%

10  4,4 198 52 <3 90 97

20 4,71) 198 53 <3 89 96

30 , 4,1 195 56 <3 90 96

402) 4,5 199 51 10 90 96
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, pH (NH4)2SO4, CdSO4,
,
.

,
%

,
%

50 4,81) 197 50 <3 90 95

60 4,0 202 52 <3 89 97

70 4,3 196 52 <3 91 92

80 4,81) 196 53 <3 88 96

90 3,7 195 55 <3 87 96

1003) 4,2 193 50 <3 90 97

200 4,2 202 51 <3 91 94

300 4,1 200 54 <3 90 92

400 4,5 199 50 <3 90 93

500 4,5 199 50 <3 90 93

:

1.  pH;

2. -04  5  (50 %

).  20

 1 -04  4 ;

3.  10 .
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 3.17. 

.

.

-04 -04

, 

 ( -270). 

.

 pH 

 (1:5)  25% 

.

, 

-04  2  10 .

-04 .

-04 -04  1,1-1,5 .
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3.8 

 1 2

,  3.13, 

 10 , .

 (5% NaCl). 

 20-25° . .

 3.13

, ,

1 2 3

 8/3- 45 50 -

- 30

- - 100

45 - 50

45 - -

- 200 -

- 20 -

- - 1

- - 30

- 1 -

-10 4 - -

-04 - 10 -

-04 - 7 -

pH 1-2 4 >10

i , 2 0,5-1 0,1-5  2
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, 1- 3  3.18.

 3.18. 

, 1- 3.

 « » 

.

2, 3, , 

.

0

20

40

60

80

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

 "
"

, %

, 

1 2

3
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3.9 

 (  3.19, 3.20,

3.21) , , , 

-04 -04 .

-04 ,

. -04 

,  NH4
+, .

NH4
+ . 

 NH4
+  40%  NaClO4  20%

 NaHSO3.  pH 

H2SO4  NaOH. 

.

,  Cr6+

.  pH (2-2,5) 

 H2SO4  NaOH, 

 (20%  NaHSO3,  10% Na2S2O5) 

 RedOx  Cr6+ (250-

255 ). ,  Cr3+

.

 [68] 

, 

.

, 

,  40% 

Fe2(SO4)3  ( ),



99
,  NaOH 

 pH  (pH 8-9) 

.

, 

) 

 ( ).

. 

,

, . 

, 

.

. 

,

.

,  (

) :

-  (  - ) 

,

-  ( ) 

,  « » .

 « » (400-500 ) 

.

.
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 3.19.  (

).

 3.20. . 



101

 3.21.  ( -

).
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1.

-04 (3 ). ,

, 

-04  (3 ). 

-04 -04 .

2. -04 

.

3. , -04 -04

, 

 (  0,5 ÷ 0,6 ), 

.

4. , 

-04 -04

 (65 ) 

 (30 ) 

.

5.

-04 -04

, 

, 
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.

6. , 
 500 

 pH.

7.

 ( -

270).

 «  « » 

-04 -04  2499-010-18261586-15.

 1.2.2504-2015 «

» [57] 

-04 -04 .

 1.2.2504-2015, 

 « » 

 « -

».
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