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!���������H#�#8'�������1������"������!����&�

��!��'
�
���������(�1�����$�������
���(�!������#

�����H#�#8'�$����
�%���
�������!��������
��.�#


�������VX#<L�?$����������V�#V<�?$�"��!�����V;#V
�?$

����"�����Q;#<<�?$��
���4����;;#QV�?�A������;B�

��
�1�����!����������AH+, Na+, K+, Ca2+B$���&��#

)�����!��'��
�����$����&�)�/����!�������
�����#

/)������������>�����"�(������&�'
�!�(�"
����#

�����!��������

�"
�
���������������
��������
#

�
��
��+�4�1�����!��������$�!����������&�)�
�

��!���
1�"��������������!�����

2R-SO
3
K + Cd2+ → (R-SO

3
)

2
Cd + 2K+.

2���
��'��������
'
�����������!�����������!��

�!�����
� ������
�������!�����������1�����������
>�
�
�������
'
�����������!�����������!���!����#

�������H#�#8'����������
��VL�?$�����!��'�� ������

Y�8<�?����������
�!�������������
!�/�������!��

��!��'��
���������������!��������
��.
(���
�
#

����������'�
����"
������$�����
��'
�!�
�!������#

����
���&��)�/�������!���"
���
���)
��
��
)
�����

D�!�/'
��
���
�������
��!���������-#;$�!�����(

���%�
����)
��/�"
�����������
��
�� ���!���

H'��������!������
$�����!%
����%������������#

�� ���M
!����A���������� ��������#�&���� ���#

!��B$������
.
�����������$���������&����"
�
����#

��������/�����
�
��������"�����(��
 ����&��$��

!�%����!��!�
��������'�
���
��
�����
�
��������#

����
�=��������)
����"
������$��������!��'�����

��!���6������
��
������������!��'������A��������

����
����
����������B$��������
�!����!�����������#

�
���!�����%��������������)
��/�"
���������!�

���
����
�
���������
�����/)� �������!�K8R�

������������ �����
����'�
���'�(����������

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

��%
�� ��
������������
�
��
��������
���(��
 #

����&�����������������
������
��'
�!� ��������

��(�����*

�+(&/*,/�,#*#'�234/&%0�5/2(&&#'�6'�78�,9�$&#+#'#:3!#+*%0�1#;#'�;(2,#*,2#5���<��'�1#&/'#=�>#.5/�6�+)

% ��������	�
�
�
�

 ���
�	�
�����

Cd2+ Pb2+ Zn2+ Hg2+ Fe3+ Cu2+

���������
	
�
�
�����

������
�����

35
75

39
41

34
61

36
62

14
17

8
11

����
���

(����
�������

	
�
�
�����

������
�����

57
69

53
77

57
63

46
67

25
44

9
47
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�� ��
����������������!#

������������'�� �����������&� ����'�� �����
���

�
"
�
�������������#���� �����!�(������������5�#

�

�"
�
���������������+��(�"
�������
����������#

������
��������� �"
����������������
�"
�����

����/����&������/������!�����$��!�/'�/)�
���#

��������!������������
�!��������������
!�����

�������������(�����!�����(�
����"
(�������



�����������
��� �"
������������	$�F���H�����
���

�!
�
������
���+���'
�!� �&�����A!����!��+���B�

D������
���
����(�����"
���������������
�����#

��'�
����/������� �������!���� �&����$�������#

�� �������������
�!"��������&�����
�����������

��%
�� ��
����������������!���������� 
���=

2~AlO
2
Na + Me2+ → (~AlO

2
)

2
Me + 2Na+,

2~SiO
3
Na + Me2+ → (~SiO

3
)

2
Me + 2Na+.

>���"�������������������"
������� �1�������

�����������!��'�� ��
�������APb2+, Zn2+, Fe2+, Fe3+,
Cu2+, Sn2+$B����
�
���������������'
�!� �������� �

H�������
��$�'�������"�������
�!�����"
���������

��������!��'�� ��
�������������������
�����%�
#

����"
�����$�
&����
����&����!�$����)��������"�#

����&������$�!��"
����"����!������ �����������#

�����
��:�!$�����1������"����������������
(��!�#

����� �������A� �!��"
����"��������������;�?B�'
#

�
��;�������(�"
������F����
"!�&���
�����%�
���

� �!��"
����"�����������������84LV?�A�������B

�"��(?,2(�'#9+@0(�#2�9(!.39*,2/&/=�!(9#'%0�'%A.#1#'
����'����������!���������������������$�����!#

%
�������������&�����������������/����&�����


�������$����&�
�!�����
����!����� ��!�����/�

�
&������
�������
�����������
����
�
���$�������#

��
��������� �!����
!���$������(��������%
��($

����!�%
�������/)� �����������
�!������� ���%#

�
($�������� ����$�T�����!���(U�+11
!�������

>��%
��
�!��"
����"�����&������
�
(������1
#

�����%
������������&��������
��������!�����&���#

�� ����������'
�
�����(��������
���&�����
���#
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!�������������
������!��'�� �!�����
�#

������&����� ���������������'��
����(���
�
�����#

���������1���'
�!�(�1������������
���!��A&����#

��$�����!��$��
������B$�����!�%
� ���'
�!�(�1��#

���A���������������$��
���������������$���!���#

�
!��������B�

��
���)
���������!����� ����
��������
�
�

&�������������!�/'�
����������!�(��!����������#

�"��$����

�+11
!�����(��
&
�
��"��������'��
��#

����
��.������������
��
��1������/)
&������

&������������!����[10]������
��

���
���)
����

����
�������
��������������������������!����� 

���
���������!�'
���
���)����&������������������#

�� $����!���!�����%�
�������������
��
��� ���/

���������(�����
����������)����&���
(�������:!�#

������ 
�����"����� �����!�����������/�������

��&�����
������
"��
%����������!���������������$

��!����� ���� ��������"
���$���������
������
�
#

��
��&������������
��
��+�
�����������D������1��#

����������
���&�����
������������&� ����'�� 

����
�������
�
��/)
(���������
����!��!�
��� 

��&������
�
(��:�!$�����������������1����������#

!������� �!����������+11
!��������������"�����#

������(���/����A�����!�$�������$������������
&�

���������� ������B��2�����
�$�����"�������������#

��!�����������
���������A������5B���������!��#

������A�D�2��2B������ ��������� 
�
=

~ CO�2 + :NH
2
R → ~�2NH

2
R

A������
����!�������"�����������������%��
����

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

�����������������(���/����������������
��!����#

���SZ
3
R+���
&������
��/)�������"�������'
��+�
!�#

�����
����&���������
(������������"��
���������#

%
���(�!����!������(�&�����(�!���������A[COO–

BB��>���"�������
�!������
��������������(�1��#

���!��������������������������/���������
�����#


��≈89?�����������
���(�
�!�����

�
��������������
�1��������!�������� ����#

�������A&�������� �4�	2#;@�3�3#;9�@�	2#�1������$

����!����� �4�	2#;$�
$�QB�����
����+11
!�������

����
������!��������/����A������1
�������
&�����#

������� ������B�������
�&����ASO
2
$��!������������

���B���&��)�/�������&����� �������������1����#

�� �����
�!����&��������������!����D�2�[11].
*�!����
!���
�1������������
��� ����
���#

����A�������
�!����
!��B���
/���
�!���!���
�!#

"����� �"
�����$����!���������&������ �������
#

�!"��$��
����(���
���
��� ����������
�����[12, 13]�
3����������
�����������������������
�!����
!��

!�!�����(����������
��������&������������������#

������
.
�������!��'
�!����%�� �����'$�&�
��� ��#

��
������������+11
!�����������
�����
����

����
��:�!$��������
�!����
!�����#���!�������"�#

����(��
����)
��������������
������4�!����
!#

�����������
���AEB���&��������&��������������

ARL B���&���������������������������/����A�����#

��(������

�5/*BC/*,/�;#*-/*2.(-,,� 678�2#;1,D*%0�,#*#'�'�.(12'#./�$.,�>,&B2.(-,,�D/./9�)�15�1&#=�-/#&,2(
�#2%*/-;#!#�5/12#.#4+/*,3

�����
�������� Pb2+ Zn2+ Fe2+ Fe3+ Cu2+ Sn2+

% �������� 56 51 46 48 28 45
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���������	
�����
�����������������������
�����������������
V

�
�$�����������
������!�$�������$����������AR
3
NB

�����B$����������'���!��&����� �������������+�� 

'�
���'�(�����!��'�� �!�����
����:
[M()

n
S

N–n
]– + (N – n):NR

3
 → [M)

n
(NR

3
)

N–n
 + (N – n)S.
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&����� ����������������"������������
�%���/

�������
������AEB��������
���'������
������ ���#

���
�������&��������!����(��
�����4!����
!��#
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!��������!����
!���������#
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)
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����&���&
�#
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#
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�
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�
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�
�
�������
�����(�1��!"���!����������-#;��
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!����!�������������������!�����&
����ACu2+, Zn2+,
Fe2+, Mn2+B������ ���
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(�ACu2+– Co2+, Zn2+– Fe3+– Mn2+,
Cu2+– Zn2+ – Co2+– Mn2+, Zn2+– Mn2+– Cu2+, Cu2+– Zn2+��
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�� �1��!#
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