
 

   ˮ ˫˦˲˪ ̅˦˫˦̄ˮ˾˫ˮ˰ˮ˷ ˷˦̄˪˰˳˧ˮ˷  ˭ ˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ˷˦̄˪˰˱̂ˮ˺˳                           

                                      ˹˲ ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ 
 

          ˬ ˹˷˸ ˩  ˦˷˦˧˹˲˪˧ˮ˷˱˪˸˽˫˪˰˳ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦˭˦ ˺˦˯˹˰˸˪˸ˮ  

                                         ˻ˮ˱ˮˮ˷ ˩˪˴˦˶˸˦˱˪˲˸ˮ 
 

                                    ˭  ˦  ˱  ˦  ˶ ˱   ˦  ̄  ˦  ˶  ˦  ́  ˪

 

              

   Co (II), Ni(II), Cu(II), Zn(II) ˩  ˦Cd (II) ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˾˪ ˷̂˦˫˰˦                      

           ˧ ˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ ̂˽˰˪˧ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˽˳˺ˮ˰ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˭˦˲ 
 

 

   ˻ ˮ˱ˮˮ˷  ˩ ˳˻˸˳˶ˮ˷ ˦˯˦˩˪˱ˮ˹˶ˮ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷  ˱ ˳˷˦˴˳˫˪˧˰˦˩         

                                      ̂˦ ˶˩˨˪˲ˮ˰ˮ  

               

                                   ˩  ˮ  ˷  ˪  ˶  ˸  ˦  ̀  ˮ  ˦
 

 

˷˦˩˳˻˸˳˶˳ ˴˶˳˨˶˦˱ˮ˷ ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˳˶ˮ: 

˻ˮ˱ˮˮ˷ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦˭˦ ˩˳˻˸˳˶ˮ , ˭ ˷ ˹˴˶˳˺˪˷˳˶ˮ,  

˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦˭˦ ˪˶˳˫˲˹˰ˮ 

˦˯˦˩˪˱ˮˮ˷     ˦ ˯˦˩˪˱ˮ˯˳˷ˮ                                            ˾˳ ˭˦ ˷˦˱˷˳˲ˮ˦ 

 

˷˦ ˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰˪˧ˮ: 

˻ˮ˱ˮˮ˷ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦˭˦ ˩˳˻˸˳˶ˮ , ˷ ˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷    

˷˦˧˹˲˪˧ˮ˷˱˪˸˽˫˪˰˳ ˦ ˯˦˩˪˱ˮˮ˷ ˦ ˯˦˩˪˱ˮ˯˳˷ˮ                ˨ ˹˶˦˱  ˷ ˹˴˦˸˦˾˫ˮ˰ˮ 

            

 ˻ˮ˱ˮˮ˷ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦˭˦ ˩˳˻˸˳˶ˮ                                 ˨ˮ˳˶˨ˮ ˱˦̄˦˶˦́˪ 

 
   

                                     

                                                   

 ˭  ˧  ˮ  ˰  ˮ  ˷  ˮ

 

2019 
 

                                       



 2 

 

                 

                       Ivane Javakishvili Tbilisi State University 

 

                            Faculty of Exact and Natural Sciences 

 

                                     Department of Chemistry 

 

Tamar Makharadze 
                                        

 

Thesis on the theme 

 

Investigation of Complex Formation Process of  Co (II), Ni(II), Cu(II),Zn(II) and 

Cd (II) with Fulvic Acids, Isolated from Natural Waters 

 

 

Presented to obtain academic degree of Doctor of Chemistry 

 

 
Coordinator of Doctoral Program:  

Doctor of Chemical Sciences, Professor,Full Member 

 of the Georgian National Academy of Sciences                Shota Samsonia 

 

 

Scientific Supervisors: 

Doctor of Chemical Sciences , Full Member 

 of the Georgian  Academy of Natural Sciences              Guram Supatashvili  

 

Doctor of Chemical Sciences                                         Giorgi Makharadze 

 

 

 

 

 
 

                                               

Tbilisi 

2019 
 

 

 



 3 

 

 

˦˲˳˸˦̀ˮ˦ 
 

˧˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ ,˱˦˯˶˳˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˳˶˨˦˲˹˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ, ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ , 

˺˹˲˻̀ˮ˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭, ˦˻˸ˮ˹˶˦˩ ˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧ ˷  ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ ̂˽˰˪˧˾ˮ,  

˺˷˯˪˶˹˰ ˲ ˦˰˪˻˪˧˷˦  ˩  ˦˲ ˮ˦˩˦˨˪˧˾ˮ  ˱ ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˷ ˳˶˧̀ˮ˹˰ ˩  ˦˯ ˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷  

˴˶˳̀˪˷˪˧˾ˮ. ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ  ˮ́˰˪˫ ˦ ˱˩˨˶˦˩ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧˷, ˶˳˨˳˶̀ ˱́ˮ˱˪ 

˱˪˸˦˰˪˧˭˦˲, ˦˷˪˫˪ ˶˦˩ˮ˳˦˻˸ˮ˹˶ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧˭˦˲ ˩  ˦  ˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˪˧ ˷ ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ 

˳˧ˮ˪˻˸˪˧˾ˮ ˱˦˭  ˱ ˮ˨˶˦̀ˮˮ ˷˺˳˶˱˪˧˷ . 

˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ 

˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˶ˮ˨ˮ˭ ˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˦ ˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˨˦˲. ˦˷˪˭ˮ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ 

˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ˦, ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ, ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˮ˳˲ˮˬ˦̀ˮˮ˷ 

̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ ˩  ˦  ˱˦˭ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰  ˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˪˧ˮ˷ pH-ˬ  ˪

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧ˮ˷ ˨˦˹˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˰˳˧ˮ˭, ˶˦˷˦̀ ˷˦˧˳˰˳˳˩ ˦˶˦˷̂˳˶ 

˾˪˩˪˨˪˧˦˱˩˪  ˱ ˮ˫˽˦˫˦˶˭.   

 ˿˫˪˲˷ ˱ˮˬ˦˲˷ ˾˪˦˩˨˪˲˩˦ ,  pHïˮ  ˷˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˬ˪, Co (II), Ni(II), 

Cu(II),Zn(II) ˩  ˦Cd (II) ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˪˧ˮ˷  ˩  ˦˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ 

˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱ ˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˩ ˦˩˨˪˲˦ ˩  ˦˱ ˦˭˫ˮ˷ ˩ ˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ ˯ ˦˲˳˲ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳˫˰˪˲˦.  

  ˧ ˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ ̂˽˰˪˧ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˽˳˺ˮ˰ˮ˦ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˷˹˺˭˦ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ . 

˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˱˦˭ˮ  ˪˰˪˱˪˲˸˹˶ˮ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦, ˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ ˩  ˦˨˪-˰

˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧˾ˮ (˷˪˺˦˩˪˻˷ˮ G-25), ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦  pH-ˬ  ˪  ˱˦˭ˮ 

˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˷ ˯˦˲˳˲ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ . 

̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸ ˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, pHïˮ  ˷

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱ ˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˬ˪ (5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0), ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰˦˩ ˩ ˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˩  ˦

˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭  ˨ ˦˭˫˰ˮ˰ˮ˦    Co (II), Ni(II), Cu(II), Zn(II) ˩  ˦Cd (II) ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ 

˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ.  

˩˦˩˨˪˲ ˮ˰ˮ˦, ˶˳ ˱˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷  Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮ˷ñ ˷˦ ˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ 

˱˦˷ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ˦ ˺˹˰˫˦˸˪˧ˮ˷ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˷. 

˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ˦ Co (II), Ni(II), Cu(II),Zn(II) ˩  ˦ Cd (II) ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ 

˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ (b) ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ pH-ˬ  ˪

Ă˦ ˷˳̀ˮ˦˸ˮ˷ñ, Ă˳˰ˮ˨˳˱˪˶ˮ˷ñ ˩˦ Ă˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮ˷ñ ˱ˮ ̄˪˩˫ˮ˭.  

           ˲ ˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, ˶˳ ˱˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ    

˯˦˲˳˲ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧˦ b(pH9) > b(pH8)> b(pH7)> b(pH6)> b(pH5), ˦˱˦˷˭˦˲ pH -ˮ˷ ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶    

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪ b(Cu) >b(Ni) > b(Zn) Ób(Co)>>b(Cd). 

˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ ˺˹˲˩˦˱˪˲˸˹˶ˮ ̄˦˷ˮ˦˭ˮ˷˦˦.  ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ̂˦˶˱˦˸˪˧ˮ˭ 

˾˪ˮ́˰˪˧˦  ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳˷ ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ˮ ˯˰˦˷ˮ˷ ˩˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ ̂˽˰˪˧˾ˮ ˱́ˮ˱˪ 

˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˨˶˦̀ˮˮ˷ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ ˨˦˷˦˭˫˰˪˰˦˩ ˩˦ ̂˽˦˰˷˦̀˦˫˪˧ˮ˷ ˪˯˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˴˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. 
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Annotation 

 

Fulvic acids represent macromolecular natural organic substances. Due to functional 

groups they take an active part in complex formation and sorption processes proceeded in 

natural waters, bottom sediments and soils. Fulvic acids form stable complexes with heavy 

metals and radioactive elements and stipulate their migration forms in natural objects. 

Existed data about stability constants of complex compounds of fulvic acids differ in 

several order from each other. This condition is mainly stipulated by avoiding the dependence 

of   ionization degree of fulvic acids and average molecular masses of their associates on pH, 

which  causes the wrong results. 

The purposes of the presented work were to identify composition of fulvate complexes 

of Co (II), Ni(II), Cu(II),  Zn(II) and Cd (II), to calculate conditional  stability constants and to 

reveal their characterizing regularities at different values of pH.  

           Pure samples of fulvic acids were isolated from natural waters. It was established their 

elemental composition, dissociation constants and regularities of their distribution constants in 

the gel -chromotographic fractions (Sephadex G-25) at various pH. 

Conditional   stability constants of fulvate complexes of Co (II), Ni(II), Cu(II),Zn(II) and Cd (II) 

were experimentally determined with the solubility and gel- chromotographic methods  and 

were calculated by Leden method at various values  of pH (5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0).   

It was established that the use of average molecular mass of ñoligomer ò is optimal for 

the calculation of the  conditional stability constants of fulvate complexes. 

The values of  conditional stability constants (b) of fulvate complexes  of Co (II), Ni(II), 

Cu(II),Zn(II) and Cd (II) at different pH according to ñassociateò, ñoligomerò and ñactive 

associateò were determined. 

It was shown, that fulvate complexes are characterized by following regularity:  b(pH9) 

> b(pH8)> b(pH7)> b(pH6)> b(pH5), besides b(Cu) >b(Ni) > b(Zn) Ób(Co)>>b(Cd) at any values 

of pH.  

The presented investigations belong to the fundamental research. The obtained results may 

be successfully used for calculation of the migration forms of heavy metals in  any type of natural 

waters and for the prediction of ecological condition of water reservoirs.  
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                                  ˾˪˷˦˫˦˰ˮ 

 

˦˻˸˹˦˰˳˧˦. ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ ˱˦˯˶˳˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ, ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ, 

˦˻˸ˮ˹˶˦  ˩˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧ ˷   ˧ ˹˲˪˧˶ˮ˫ ̂˽˰˪˧˾ˮ, ˺˷˯˪˶˹˰ ˲˦˰˪˻˪˧˷˦  ˩  ˦˲ˮ˦˩˦˨˪˧˾ˮ 

˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˯˳˱˴˰˪˻˷˦̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˩  ˦ ˷˳˶˧̀ˮ˹˰ ˴˶˳̀˪˷˪˧˾ˮ . ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ 

ˮ́˰˪˫ ˦ ˱˩˨˶˦˩ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧˷, ˶˳˨˳˶̀ ˱́ˮ˱˪ ˱˪˸˦˰˪˧˭˦˲, ˦˷˪˫˪ 

˶˦˩ˮ˳˲˹˯˰ˮ˩˪˧˭˦˲ ˩  ˦  ˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˪˧˷  ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ ˳˧ˮ˪˻˸˪˧˾ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˭˦   

˱ˮ˨˶˦̀ˮˮ˷ ˺˳˶˱˪˧˷ . 

˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ 

˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˶ˮ˨ˮ˭ ˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧ˮ˦˲ ˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˨˦˲. ˦ ˷˪˭ˮ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦, ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ 

˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ˦ ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ , pH-ˮ ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷ 

˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˪˧ˮ˷  

̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˹˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˰˳˧ˮ˭, ˶˦˷˦̀ ˷˦˧˳˰˳˳˩ ˦˶˦˷̂˳˶ ˾˪˩˪˨˪˧˦˱˩˪ 

˱ˮ˫˽˦˫˦˶˭. ˦˱ˮ˷ ˨˦˱˳ ˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ ̄˩˪˧˦  ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ ̂˽˰˪˧˾ˮ ˸˳˻˷ˮ˯˹˶ˮ  ˱́ˮ˱˪ 

˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷  ˦ ˶˷˪˧˳˧ˮ˷ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ ˯˳˶˪˻˸˹˰ˮ ˨˦˭˫˰˦ , ̂ ˽˦˰˷˦̀˦˫˪˧ˮ˷  ˪˯˳˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ  

˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˳˧ˮ˪˻ ˸˹˶ˮ ˾˪˺˦˷˪˧˦ ˩  ˦˴˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧˦. 

  ˱ ˮˬ˦˲ˮ ˩  ˦ ˦˱˳̀˦˲˪˧ˮ. ˿˫˪˲˷ ˱ˮˬ˦˲˷ ˾˪˦˩˨˪˲˩˦: ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ ̂˽˰˪˧ˮ˩˦˲ 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˳˺˦ ˩  ˦ ˷˹˺˭˦ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦; ˱˦˭ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˹˶ˮ 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷ ˩  ˦   ˱˵˦˫˹˶ˮ ˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮˮ  ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦; pHïˮ  ˷

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˬ˪ (5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0), ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˩  ˦ ˨˪-˰

˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ , Co (II), Ni(II), Cu(II),Zn(II) ˩  ˦Cd (II) 
˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˪˧ˮ˷   ˩  ˦ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ 

˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦ ˩  ˦˱˦˭˫ˮ˷ ˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ ˯˦˲˳˲ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˫˰˪˲.˦  

˷˦˱˹˾˦˳˷ ˱˪̀˲ˮ˪˶˹˰ˮ ˼ˮ˶˪˧˹˰˪˧˦, ˷ ˮ˦̄˰˪ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦.     

 ̄˲˦˩˳˧ˮ˷ ˩  ˦ ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷  ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭, pH-ˮ ˷

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˬ˪, ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ Co (II), Ni(II), Cu(II),Zn(II) ˩  ˦ Cd (II) 

˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ ˱˦˯˶˳˱˳˰˪˯˹˰˹˶ ˳˶˨˦˲˹˰ 

˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧˭˦˲, ˺ ˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˭˦˲ .  

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩, ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦  

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ Ă˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧ˮ˷ñ ˷˦ ˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˪˧ˮ ˩  ˦ ˱ ˦˭ˮ 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ  ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ. 

˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ , ˶˳ ˱ ˶˦̀ ˹˺˶ ˳́˰ˮ˪˶ˮ   ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˱˻˲˪˰ˮ˦ ˱˪˸˦˰ˮ, ˱ˮ ˭

˹˺˶ ˳ ˩ˮ  ˩ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ ñ˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧ˮ˷ñ  ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ 

˱˦˷˪˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪.  

˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ , ˶˳ ˱  ˺˹˰˫˦˸˪˧ˮ˷ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˷ 

˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ˦  ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮ˷ñ ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦, ˶ ˳˱˰ˮ˷ ˷ ˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭˦̀ ˲ ˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ˮ ˱ ˪˸˦˰ˮ˷ ˾ ˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˾ ˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ 

˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˰ˮ˨˦˲˩ˮ˷ ˯˳˲̀˪ ˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ ˷  ˩  ˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ 

˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˯˳˶˪˻˸˹˰ˮ ˨˦˭˫˰˪˧ˮ.    

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦  ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˹-˶˱˦˷˹˶ˮ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦ ˷˪˺˦˩˪˻˷ G-

25 -ˬ ,˪ pH-ˮ ˷  ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭. ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦    ˶˳ ˱˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˭˦˲ ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ˦  pHÓ5-ˬ ,˪ ˶˦˩˨˦˲ 
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pH-ˮ ˷ ˹ ˺˶ ˳˩ ˦˧˦˰ ˱ ˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˬ˪, G-25-ˮ ˷  ˷ ˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭,   ˯ ˳˱˴˰˪˻˷˾ˮ ˱ ˽˳˺ˮ ˩  ˦

˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˱˪˸˦˰ˮ˷  ˶˦˳˩˪˲˳˧˶ˮ˫ˮ ˩˦̀ˮ˰˪˧˦ ˩  ˦ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩  

˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ˦. 

 ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˩  ˦ ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˭  ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷, ˰ ˪˩˪˲ˮ˷ ˱ ˪˭˳˩ˮ˭  ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ ˾ ˪˩˪˨˦˩, ˧ ˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ ̂ ˽˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ    pH-ˮ ˷˺ ˦˶˭˳ ˬ ˼˫˶˪˧˾ˮ,  ˩ ˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦   Co (II), Ni(II), Cu(II),Zn(II) 

˩  ˦Cd (II) ˺ ˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯ ˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˾ ˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˪˧ˮ ˩  ˦˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ 

˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ. ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦, ˶˳ ˱ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˰˪˻˷˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˯˦˲˳˲ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ: b(pH9) > b(pH8)> b(pH7)> b(pH6)> 

b(pH5) ˩˦ pH-ˮ˷ ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪ b(Cu) >b(Ni) > b(Zn) Ób(Co)>>b(Cd). 

˿˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ ˺˹˲˩˦˱˪˲˸˹˶ˮ ̄˦˷ˮ˦˭ˮ˷˦˦ ˩˦ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ 

˭˪˳˶ˮ˹˰ˮ ˦˷˪˫˪ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˼ˮ˶˪˧˹˰˪˧˪˧ˮ.  ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ  ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ̂˦˶˱˦˸˪˧ˮ˭ 

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˮ˻˲˪˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ, ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ˮ ˯˰˦˷ˮ˷ ˩˦ ˸ˮ˴ˮ˷ ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ ̂˽˰˪˧˾ˮ 

˱́ˮ˱˪ ˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˨˶˦̀ˮˮ˷ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ ˨˦˷˦˭˫˰˪˰˦˩ ˩˦ ̂˽˦˰˷˦̀˦˫˪˧ˮ˷ 

˪˯˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˴˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷. 

˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮ˪˧.ˮ ˩ˮ˷˪˶˸˦̀ˮˮ˷ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ ˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˹˰ˮ˦ 

5˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˷˸˦˸ˮˮ˷ (˪˶˭ˮ  ˸˳˱˷˳˲ˮ˷ ˧˦ˬ˦˾ˮ ˾˪˷˹˰, ˮ˱˴˦˻˸-˺˦˻˸˳˶ˮ ˷ ˱˻˳˲˪  

˵˹˶˲˦˰˾ˮ, ˪ ˶˭ˮ ˷ ˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˯ ˶˪˧˹˰˾ˮ, ˳ ˶ ˮ˷ ˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳  ˩  ˦ ˪ ˶˭ˮ ˦ ˩˨ˮ˰˳˧˶ˮ˫ 

˶˪˺˪˶ˮ˶˪˧˦˩ ˩  ˦˶˪̀˪˲ˬˮ˶˪˧˦˩  ˵˹˶˲˦˰˾ˮ) ˩˦ 5 ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ ˯˳˲˺˪˶˪˲̀ˮ˪˧ˮ˷  

˭˪ˬˮ˷˪˧ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭.  

   ˲ ˦˾˶˳˱ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧˦ ˩˦ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦. ˷˦˩ˮ˷˪˶˸˦̀ˮ˳ ˲˦˾˶˳˱ˮ ˩˦˧˪̃˩ˮ˰ˮ˦  106     

˨˫˪˶˩ˬ˪, ˾˪˩˨˪˧˦ ˾˪˷˦˫˰ˮ˷˨˦˲, ˷˦˱ˮ ˭˦˫ˮ˷˦˨˦˲ (˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˱ˮ˱˳̄ˮ˰˫˦,  

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ, ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˩˦ ˱˦˭ˮ ˨˦˲˷̅˦), ˩˦˷˯˫˲˪˧ˮ˷˦˨˦˲ ˩˦  140 

̀ˮ˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˲˹˷̄ˮ˷˦˨˦˲.  ˾˪ˮ̀˦˫˷ 55 ̀̄˶ˮ˰˷ ˩˦ 58 ˲˦ ̄˦ˬ˷.   
           

  ˷ ˦˩˳˻˸˳˶˳ ˲˦˾˶˳˱ˮ  ˾˪˷˶˹˰˪˧˹˰ˮ˦ ˬ˹˷˸ ˩  ˦˷˦˧˹˲˪˧ˮ˷˱˪˸˽˫˪˰˳ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦˭˦      

  ˺ ˦˯˹˰˸˪˸ˮ,˷  ˻ ˮ˱ˮˮ˷   ˩ ˪˴˦˶˸˦˱˪˲˸ˮ ˷,  ˺ ˮˬˮ˯˹˶ˮ  ˩  ˦˦˲˦˰ˮˬ˹˶ˮ ˻ˮ˱ˮˮ˷     

  ˱ ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦ˬ˪,  ˾˳˭˦ ˶˹˷˭˦˫˪˰ˮ˷ ˪˶˳˫˲˹˰ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˺˳˲˩ˮ˷ , CRDF ïGlobal  

  (USA), World Federation of Scientists (Geneva) ˩  ˦ IWA  (UK ) ˩˦˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˭ ˩  ˦ 

 ˱̄˦˶˩˦̃˪˶ˮ˭. 
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        ˭ ˦˫ˮ I.˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˷   ˱ ˮ˱˳̄ˮ˰˫˦.   

 

1.1. ˪ ˰˪˱˪˲˸˹˶ˮ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦ ˩  ˦˺˹˲˻̀ˮ˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ 

 

   ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ  ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ ˳˧ˮ˪˻˸˪˧˾ˮ  ˦˼˱˳˿˪˲ˮ˰ˮ ˪˶-˭˪˶˭ˮ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ 

˳˶˨˦˲˹˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˦.  ˧˪˶̀˪˰ˮ˹˷˱˦ ,˱˪̀̄˶˦˱˪˸˪ ˷˦˹˯˹˲ˮ˷ 30ïˮ ˦˲ ̂˰˪˧ˮ˾ , 

̂˽˦˶˳˷ ̂˽˰ˮ˩˦˲ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ˩˦˲˦˰˪˻ˮ˩˦˲, ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˸˹˸ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ , ˨˦˱˳˽ ˳

˱˹˻ˮ ˺˪˶ˮ˷ ˱˵˦˫˹˶ˮ ˧˹˲˪˧ˮ˷ ˳˶˨˦˲˹˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ  ˩  ˦˱˦˭ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˯˶˪˲ˮ˷ 

˩  ˦ ˦˴˳˯˶˪˲ˮ˷ ˱˵˦˫˪˧ˮ ˹̂˳˩˦ [1 ]. . ˱˳˨˫ˮ˦˲˪˧ˮ˭ ˳˩˪˲˱˦ [2] ˪ ˷  ˲˦˪˶˭˪˧ˮ ˱˦˭ˮ 

˨˦˲ˬ˦˫˪˧˹˰ˮ ̄˷˲˦˶˪˧ˮ˷ ˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪ ˧˪˰ˮ  ˱˳˳˻˶˳˷˺˪˶˳ ˽˫ˮ˭˪˰ˮ ˺˪˶ˮ˷ ˨˦˱˳ 

˺˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧ˮ˷ ˷˦̄˪˰̂˳˩˪˧ˮ˷ ˻˫˪˾ ˨˦˦˪˶˭ˮ˦˲˦  (fulvius  -  ˰˦˭ˮ˲˹˶˦˩ 

˳˻˶˳˷˺˪˶ˮ ). ˭˦˫˩˦˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˪ ˷˸˪˶˱ˮ˲ˮ   ˱˵˦˫˦˾ˮ ̄˷˲˦˩ˮ ˽˫˪˰˦ ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ 

˳˶˨˦˲˹˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˷˦̄˪˰̂˳˩˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˳˩˦, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 

̄˷˲˦˶˾ˮ ˶˿˪˧˳˩˲˪˲ ˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷  ˸˹˸˪ ˪˻˷˸˶˦˻˸ˮ˷ ˾˪˱˵˦˫˪˧ˮ˷˦˷. ˩˼˪ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˦ ˱

˸˪˶˱ˮ˷ˮ˲ ˻˫˪˾ ˮ˨˹˰ˮ˷̄˱˪˧ˮ˦˲ ˮ ˷˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˱˵˦˫˦˾ˮ ̄˷˲˦˩˪˧ˮ˦ ˩  ˦

˷̄˫˦ ˳ ˶˨˦˲˹˰ˮ ˲ ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˩˦˲ ˱ ˦˭ˮ ˩ ˦̀ˮ˰˪˧˦ ̄ ˩˪˧˦  ˨ ˦˦˻˸ˮ˫˪˧˹˰ ˲ ˦̄˾ˮ˶ˬ˪ 

˦ ˲˷̄˫˦ ˷˳˶˧˪˲˸ˬ˪   ˺ ˶˦˻̀ˮ˳˲ˮ˶˪˧ˮ˷˦˷ [3].  
     ˺ ˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷  ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˷˸˶˹˸˹˶˦  ˶˭˹˰ˮ˦. ˦˱ˮ˸˳˱ , ˱˦˭ˮ  

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷˦˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˾˪˱˳ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧ˮ˦˲  ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˳˧ˮ˪˻˸˪˧ˮ˩˦˲ 

˨˦˱˳˽˳˺ˮ˰ˮ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˹˶ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷, ˱˵˦˫˹˶-˺˹́˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ , 

˱˳˰˪˯˹˰˹˶-˱˦˷˹˶ˮ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˺˹˲˻̀ˮ˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲ˮ˭. 

˱˶˦˫˦˰˶ˮ̀̄˳˫˦˲ˮ ˨ ˦˱˳˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱ ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩, ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˺ ˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˺ ˮˬˮ˯˹˶-

˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˦˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ˦.   

 ˪˰˪˱˪˲˸˹˶ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˲˦̄˾ˮ˶˧˦˩ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˾ˮ ˮ̀˫˰˪˧˦ 28,1-˩˦ ˲ 59,7 %-˱˩,˪ ̂˽˦˰˧˦˩ˮ˷ - 0,4-˩˦ ˲ 8.9 %-˱˩,˪ 

˦ˬ˳˸ˮ˷ - 0,3-˩˦ ˲8,2 %-˱˩,˪ ˨˳˨ˮ˶˩ˮ˷ - 0.1-˩˦ ˲4,3 %-˱˩ ˪˩  ˦˵˦˲˨˧˦˩ˮ˷ - 35-˩˦ ˲58 

%-˱˩ ˪ (̀̄.˶ 1) . 

                                                                                                                                        

                                                                                                                                     ̀ ̄˶ˮ˰ˮ 1 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˽˳˺ˮ˰ˮ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˹˶ˮ 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦  [3ï5]  

   

        ˧ ˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ  

         ˳ ˧ˮ˪˻˸ˮ      

                                   ˪ ˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ.%ï˾  ˮ

           C           H           N               O 

 

            S 

        ˲ ˮ˦˩˦˨ˮ 

       ˸ ˳˶˺ˮ 

     ˱ ˩ˮ˲˦˶˪˪˧ˮ 

          ˬ ˼˫˦ 

      ˺ ˷˯.˲˦˰˪˻˪˧ˮ 

     35-75 

    47-61 

     28ï60 

    38ï50 

    48ï54 

     3.2-7.0 

     4.2-7.2 

     0.4ï8.9 

     4.3ï6.8 

     4.2ï5.2 

     0.4-5.9 

     1.2-2.6 

      0.3ï8.2 

     1.0ï6.8 

      1.7ï2.8 

      17-56 

      31-44 

      35ï58 

      37ï55 

      38ï45 

      0.1-3.6 

      0.2-1.9 

      0.1ï4.3 

      0.6ï2.1 

      ï 
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˺˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧ˮ ˷  ˷˸˦˲˩˦˶˸ˮˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲ˮ˱˹˾ˮ˷  ˪˰˪˱˪˲˸˹˶ˮ 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦˦ (%ï˾ )ˮ  : C 53.75, H-4.29, O-40.48,N-0.68, S-0.50, P-0.01, ˲˦̀˶ˮ˦˲˳˧˦ 0.82  

[6]. ̄˦ˬ˨˦˷˱ˮ ˭˹˲˩˦ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˳˷, ˶˳ ˱ ˺˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧ˮ˷  ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˦ ˱̄˳˰˳˩ 

˪˶˭ˮ ˦ ˲ ˳˶ ˮ ˱˦˿˫˪˲˪˧˰ˮ˭ ˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ˦. ˱ˮ˷ˮ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷˦˭˫ ˮ˷, ˦˷˪˫˪ 

˷˦̃ˮ ˶˳˦ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˱˵˦˫˹ï˶˺ ˹́˹˶ ˮ ˭˫ ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˾˪ ˷˦̄˪˧, ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ï˱ ˦˷˹˶ˮ 

˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦ ˩  ˦ ˷̄˫. ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦ ˨˦˶˭˹ ˰˩ ˦ ˱˦˷ ˾˪˱˩˪˨,  ˶˦̀ ˩˦ˮ̂˽˳ ˱ˮ˷ˮ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˱˪˩ˮ̀ˮ˲˦˾ˮ (˷̄ˮ˫˹˶ˮ ˩  ˦˳˲˯˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˩˦˦˫ ˦˩˪˧˪˧ˮ˷ ˷˦ ˱˯˹˶˲˦˰˳˩)  

˷˳˺˰ˮ˷ ˱˪˹˶˲˪˳˧˦˾ˮ ( ˱̀˪˲˦˶˪˧ˮ˷ ˬ˶˩ˮ˷ ˷˸ˮ˱˹˰˦˸˳˶ˮ) ˩  ˦ ˯˳˷˱˪˸ˮ˯˦˾ˮ [6]. 

˨˦˿˲ ˩ ˦˪ . .̂ ˯ ˳˱˪˶̀ˮ˹˰ˮ ̆ ˹˱˹˷˹˶ˮ ˱ ˵˦˫˪˧ˮ, ˶ ˳˱˰˪˧˷˦̀ ˦ ˶˦˫ˮ˭˦ ˶ˮ ˷ ˦˪˶˭˳ ˦ ˶˦ ˦ ˻˫˭ 

˦˶̀ ̆˹˱ˮ˲ˮ˷ ˩  ˦ ˦˶̀ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˭˦˲. ˦˱ˮ˸˳˱ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˦˶˭˪ ˧˹˰ˮ˦ 

˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷˦˭˫ ˮ˷ ˭˦˫˦˩ ˱ˮ˫ˮ˼˳˭ ˺˹˰˫˳˱ ˵˦˫˪˧ˮ˷ ˷˹˺˭˦ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ. 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˾ˮ ˦˼˱˳˿˪˲ˮ˰ˮ˦  ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˦˭ ˪˹˰ˮ, ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸ˮ˴ˮ˷ 

˵˦˲˨˧˦˩-, ˦ˬ˳˸- ˩  ˦˨˳˨ˮ˶˩˾˪˱̀˫˪˰ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ [3,6ï20] : ˺ ˪˲˳˰˹˶ˮ  ˩  ˦˷˴ˮ˶˸˹˰ˮ 

̆ˮ˩˶˳˻˷ˮ˰˪˧ˮ, ˯˦˶˧˳˻˷ˮ˰˹˶ˮ,˯˦˶˧˳˲ˮ˰˹˶ˮ, ˦˱ˮ˲˳, , ˷˹˰˺˳ ˩  ˦˷̄˫˦ ̅˨˹˺˪˧ˮ..  

˭  ˹ ˱̄˪˩˫˪˰˳˧˦˾ˮ ˱ˮ˫ˮ˶˪˧˭ ˵˦˲˨˧˦˩ˮ˷ , ˦ˬ˳˸ˮ˷ ˩  ˦ ˨˳˨ˮ˶˩ˮ˷ ˺˦˶˩˳˧ˮ˭ 

˾˪ ˱̀˫˪˰˳˧˪˧˷, ˰˳˨ˮ˯˹˶ˮ˦ ˫ˮ˫˦˶˦˹˩˳˩, ˶˳ ˱˵˦˲˨˧˦˩˾˪˱̀˫˪˰ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ ˧˪˫˶˦˩ 

˦˼˪˱˦˸˪˧ˮ˦˲  ˦ˬ˳˸ˮ˷ ˩  ˦˨˳˨ˮ˶˩ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰ ̅˨˹˺˪˧˷. 

˯˦˶˧˳˻˷ˮ˰ˮ˷ ˩  ˦ ˺˪˲˳˰ˮ˷ ̅˨˹˺˪˧ˮ,   ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ 

˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˱˻˲˪˰ ̀˪˲˸˶˪˧˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˪˲. ˶˦̀ ˾˪˪̄˪˧˦ ˷˴ˮ˶˸˹˰ ȴȳ ̅˨ ˹˺˪˧˷, 

˱˦˭ ˱́ˮ˱˪ ˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷  ˩  ˦ ˶˦˩ˮ˳˲˹˯˰ˮ˩˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ ˮ˱˩˪˲˦˩ ˹˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳ 

˶˪˦˻̀ˮˮ˷˹˲˦˶ˮ˦˲˳˧ ˦˦̄ ˦˷ˮ˦˭˪˧ ˭, ˶ ˳ ˱  ˾ ˪˨˫ˮ́˰ˮ˦ ˱̄˪˩˫˪˰˳˧˦˾ˮ ˦˶̀ ˯ ˮ˱ˮ˫ˮ˼˳ .˭ 

˯˦˶˧˳˻˷ˮ˰˹˶ˮ     ̅˨˹˺˪˧ˮ˷   ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦   ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˾ˮ   1.0-˩˦ ˲7.5 

˱˱˳˰.˪˻˫/ -˨˱˩,˪ ̄˳˰ ˳ ˺˪˲˳˰˹˶ˮ ̆ˮ˩˶˳˻˷ˮ˰ˮ˷ ï 0.2-˩˦˲ 9.5 ˱˱˳˰.˪˻˫/ -˨˱˩ ˪

ˮ̀˫˰˪˧˦ [3,7,21, 22 ].  

  ˨ ˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˦ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˪˶-˭˪˶˭ˮ ˺˹˲˩˦˱˪˲˸˹˶ˮ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰ˮ˷, ˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷  ˾˪˷˦̄˪˧˦̀  pKH,COOH= 1.6 õ 7.0, pKH,PhīOH 

=9.0õ10.5 [3.23.25ï30] .  ˦˷˪˭ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳, ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˪ ˷

˪̄˪˧˦ pKH,COOH ˾˪˹́˰˪˧˪˰ ˮ̄˩˪ ˧˦  ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ pHïˬ  ˪ ˺˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧ˮ˷ ˮ˳˲ˮˬ˦̀ˮˮ˷ 

̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ ˩  ˦ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˯˳˶˪˻˸˹˰ˮ 

˨˦˭˫˰˦. 

1.2 ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˪˧ˮ 

   ˺ ˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˪˧ ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷  ˱ˮˬ˲ˮ˭ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ  

˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˺ˮˬˮ˯˹˶ˮ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶ˮ ˷˦˯˱˦˳˩ ˺˦˶˭˳: 

˹˰˸˶˦̀˪˲˸˶ˮ˺˹˨ˮ˶˪˧˦, ˹˰˸˶˦˺ˮ˰˸˶˦̀ˮ˦, ˫ˮ˷˯˳ˬ˳˱˪˸˶ˮ˦, ˳˷˱˳˱˪˸˶ˮ˦, 

˯˶ˮ˳˷˯˳˴ˮ˦, ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˦, ˱˦˷˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˦. ˺˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ 

˱˳˰˪˯˹˰˹˶ ˮ ˱˦˷˦, ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˦˫˸˳˶ˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˭ , 170 ï˩ ˦ ˲ 300 000 

˩˦˰˸˳˲˦˱˩˪  ˮ ̀˫˰˪˧˦ [3,7,24.28,31ï51] . ˦ ˷˪˭ˮ ˦ ˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ ˾ ˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˱ ˮ˼˪˧ˮ˷ 

˱ˮˬ˪ˬˮ, ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˱˪˭˳ ˩˪˧ˮ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦˦. ˱˦˨. ˮ ˷ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˴˳˰ˮ˱˪˶ˮ˷ ˯˳˰ˮ˨˦˸˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫˦ˬ˪˦ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ 

(˳˷˱ˮ˱˪˸˶ˮ˦, ˯˶ˮ˳˷˯˳˴ˮ˦, ˪˧˹˰ˮ˳˷˯˳˴ˮ˦) ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˱˨˶́˲˳˧ˮ˦˶˪ ˦˶ˮ˦˲ 

˷˦˦˲˦˰ˮˬ˳ ˲ˮ˱˹˾˾ˮ  ˷  ˩˦˧˦˰˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱ˮ˲˦˶˪˫˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ . ˱̀ˮ˶˪ ˱ˮ˲˦˶˪˫ˮ ̀

˯ ˮ˷˦˨˶́˲ ˳˧˰˦˩ ˦˱̀ˮ˶˪˧˷ Mn ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˱̄˳˰˳˩  ˹˲˦̀˶˳ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷˭˫ ˮ˷ 

˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧ˮ˦˲ [49]. ˹ ˰˸˶˦˺ˮ˰˸˶˦̀ˮˮ˷ ˱ ˪˭˳ ˩ˮ˷ ˨ ˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˦˷, ˦ ˶˦˷̂˳˶ˮ ˾ ˪˩˪˨ˮ˷ 

˱ˮ˼˪˧ˮ˷ ˱ˮˬ˪ˬˮ, ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˱˪˱˧˶˦˲˦˷˭˦˲ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦ ˦[50]. 
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 ̂˽˦˰̄˷˲˦˶˪˧˾ˮ, ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶-˱˦˷˹˶ˮ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˷ 

˾˪˷˦˷̂˦˫˰˦˩  ˪˺˪˻˸˹˶ˮ ˦  ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ [31ï33,51]. ˦ ˱ ˩˶˳˷ 

˱̄˪˩˫˪˰˳˧˦˾ˮ ˹˲˩˦ ˱ˮ˫ˮ˼˳ ˭ˮ ˷˺˦˻˸ˮ, ˶˳ ˱˷˹˷˸ ˱˵˦˫˦ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ ˦˩˨ˮ˰ˮ ˦˻˫˷ 

˾˪ ˯˦˫˪˧˦˷, ˶ ˦̀ ˺˹ ˰˫˳˱˦˵˫˪˧ˮ˷  ˨ ˪˰ˬ˪ ˷˳˶˧̀ˮˮ˭ ˾˪ ˮ́˰ ˪˧˦ ˦ˮ̄˷˲˦˷.     

 ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷  

ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸˦̀ˮˮ˷˦˷, ˦ ˱˪˺˪˻˸ˮ ˷˨˦˸˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˰˳˧ˮ˷ ˨˦˱˳,  ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˦˧˷˹˶˩˹˰ 

˾˪˩˪˨˦˱˩˪ ̀˯ ˮ   ˱ˮ˫ˮ˩˪˭. ˱˦˨ [51]ïˮ  ˷˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˾˦˫˱ˮ̂˦ ˲ˮ˦˩˦˨ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˽˳˺ˮ˰  

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˾ˮ  ˩˳˱ˮ˲ˮ˶˪˧˹˰  ˮ ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˦ 170 

˩˦˰˸˳˲ˮ˦. ˦ ˱ ˩˶˳˷ , ˱˦˶˸˳ ˺˸˦˰ˮ˷ ˱˵˦˫˦˷ ˺˶ ˦˨˱˪˲˸ˮ˷ ˱˦˷˦ , ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˾ ˪˱˦˩˨˪˲˪˰ˮ ˲ ˦̂ˮ˰ˮ˦, 160 ˩ ˦˰˸˳˲ˮ˦ .˽˫˪˰˦ˬ˪ ˹ ˺˶ ˳ ˹ ˱˦˶˸ˮ˫˪˷ˮ 

˺˳˶˱˹˰ˮ˷ ˾˪˱˭̄ ˫˪˫˦˾ˮ̀  ˯ ˮ,˺˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˦ ˦ ˶˾˪ˮ́˰˪˧ ˦380ï

ˬ  ˪˲˦˯˰˪˧ˮ ˮ˽˳˷.     

˦˶˦˲˦˯˰˪˧ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ ˮ ˷ ˺˦˻˸ˮ̀, ˶˳ ˱ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ 

˱˦˷˪˧ˬ˪  ˱ ˷̅˪˰˳˧ˮ˷˦˷  ˦ ˫˸˳˶˪˧ˮ  ̄ ˾ˮ˶˦˩  ˷ ̄˫˦˩˦˷̄˫˦  ̀ ˲˪˧˪˧ˮ˭ ˦˴˪˰ˮ˶˪˧˪˲ 

1.˷ ˦˾˹˦˰˳ ˶ˮ̀̄˫ˮ˭ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˦  Mn = ×niMi/×ni ,˷˦˩˦̀  ni 

˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˶ ˮ̀̄˫ˮ, Mi   ˱ ˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱ ˦˷˦. ˨ ˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˮ  ˱˾ ˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˶ ˳˩˪˷˦̀ 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦ ̄˩˪˧˦ ˯˳˰ˮ˨˦˸˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧ˮ˷ 

(˨˦˽ˮ˲˫ˮ˷ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ˷ ˦ ˲ ˳˷˱˳˷˹˶ˮ ̂˲˪˫ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦ ˩  ˦ ˷̄˫.) ˨˦ˬ˳˱˫˦ˬ˪ 

˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˭. 

2. Mv ï ˷˦˾˹˦˰˳  ˧˰˦˲˸˹˶ˮ  ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ  ˱˦˷˦,  ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦    ˫ˮ˷˯˳ˬ˳- 

˱˪˸˶ˮ˦˾ˮ. 

3. Mw ï ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˦˷˹˶ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˦   Mw  =×niMi2/×niMi  
4. Mz ï ˷˦˾˹˦˰˳  ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˦, ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ ˹˰˸˶˦̀˪˲˸˶ˮ˺˹˨ˮ˶˪˧ˮ˷ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ Mz =×niMi3/×niMi2  

̀̄˦˩ˮ˦, ˶˳ ˱ Mz > Mw> Mn.  ˺˦˶˩˳˧˦˷ Mw/Mn  ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ 

˴˳˰ˮ˩ˮ˷˴˪˶˷˹˰˳˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩ ˮ˽˪˲˪˧˪˲. ˷̄˫˦˳˧˦ Mw ˩  ˦Mn ˾˳˶ˮ˷ 

˱ˮ ˭˹˺˶ ˳˩ˮ˩ˮ˦, ˶ ˦̀ ˹˺˶ ˳˱˪˸ˮ˦ ˩˦˧˦˰˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ̂ˮ˰ˮ.  

˫˦˶˾˦˰ˮ [31ï33], ˺˹˲˩˦˱˪˲˸˹˶ˮ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˱ˮ˫ˮ˩˦ ˮ ˱

˩˦˷˯˫˲˦˱˩˪,     ˶˳ ˱̂˽˦˰̄˷˲˦˶˪˧˾ˮ , ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ ˧˱˪˧ˮ˷ ̄˦˶̅ˬ˪, ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ 

˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˦˲. ˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧ˮ˷   ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˪˧ ˮ˷ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ  ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦  ̄˷˲˦˶ˮ˷  pH-ˮ ˷˷ˮ˩ˮ˩˪ˬ˪. pH-ˮ ˷˨˦ˬ˶˩ˮ˷˦˷, 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˪˧ˮ ̀ ˮˬ˶˩˪˧˦. ˪ ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ 

pH5-˩˦ ˲11-˱˩,˪ ˷ ̂˳˶̄˦ˬ˳˫˦˲ˮ˦ ˩  ˦˨˦˱˳ˮ˷˦̄˪˧˦ ˺˳˶˱˹˰ˮ˭    

: 

    Mw=1350 pH - 4540 

 [ 52 ] -ˮ ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷   ˱˦˯˶˳˱˳˰˪˯˹˰˦ ˷˨˳˶˨˰ˮ˷ ˷˦̄˪ ˦˻˫˷. 

˱ˮ˷ˮ  ˨˦˾˰ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ ˩  ˦˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˱˳˰˪˯˹˰ˮ˷  ˬ˳˱˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ̄˷˲˦˶˾ˮ 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ˬ˪ ˩  ˦ pH -ˬ .˪ ̂˽˦˰˧˦˩ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ 

˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˷˦˷, ˨˳˶˨˰ˮ˷ ˨˦˾˰ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ ˮˬ˶˩˪˧˦. ˪ ˷̆ˮ˴˳˭˪ˬ˦ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ˭ ˦ ˶

˩˦˷˸˹˶˩˪˧˦. 

[ 53,54 ] -ˮ ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷  ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ  ˷˹˷˸  ˱˵˦˫˦ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ 

(pH =2) ˪ . .̂ `̄ˮ˷˸ˮ ˷˺˪˶˳˯˳˰˳ˮ˩˪˧ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭ ˦˶ˮ˦˲ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ. ˮ˷ˮ˲ˮ ˷˦˾˹˦˰˳˩ 

˳˭ï̄˳ ˭̄ˮ, ˷˴ˮ˶˦˰ˮ˷˪˧˹˶˦˩ ˩˦̄˫˪˹˰ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷˦˨˦˲ ˾˪˩˨˪˧,˦ ˦˲˹ 
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˺˦˻˸˳˧˶ˮ˫˦˩ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˦˷˳̀ˮ˶˪˧˹˰ ˺˳˶˱˪˧˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲.˷ ˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧ˮ˷ 

˷˦˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˦, ˮ˳˲˹˶ˮ ́˦˰ˮ˷ ˺˦˶˭˳ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ (0,001ï0.1) 

˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˦ ˶ˮ̀˫˰˪˧˦, ˶˦˷˦̀ ˫˪˶ ˫ˮ˸˽˫ˮ˭ pH -ˮ ˷˨˦˫˰˪˲˦ˬ˪. pH -ˮ ˷˨˦ˬ˶˩ˮ˭ 

˷˦˾˹˦˰˳ ˶ˮ̀̄˫ˮ˭ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˦ (Mn) ˱̀ˮ˶˩˪˧˦: pH 2-ˬ  ˪˸˳˰ˮ˦ 4270-ˮ,˷ pH 

3.5-ˬ  ˪= 1180-ˮ ˷˩  ˦pH 6.5-ˬ  ˪=  1020-ˮ.˷ Mn-ˮ ˷˦˷˪˭ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦ ˮ˱˦ˬ˪ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷, 

˶˳ ˱˦˷˳̀ˮ˦̀ˮˮ˷ ˱˳˫˰˪˲˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀  ̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦  ̂˽˦˰˧˦˩˹˶ˮ  ˧˱˪˧ˮ˷  ̄˦˶̅ˬ˪,  

˹˺˶ ˳˨˦˱˳̄˦˸˹˰ˮ˦ pH =2-ˬ ,˪  ˫ˮ˩˶˪  pH 6.5-ˬ .˪  ˶˦̀  ˹˺˶ ˳ ˱˪˸ˮ˦  ˦˷˳̀ˮ˦̀ˮˮ˷ 

̄˦˶ˮ˷̄ˮ, ˱ ˮ ˭˹˺˶ ˳˩˦̄˫˪˹˰ˮ˦ ˱˦˯˶˳˱˳˰˪˯˹˰˦ [53,54]. 

˦˱˶ˮ˨˦˩, ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˩˦˫˦˷˯˫˲˦˭, ˶˳ ˱ ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˮ˱ˮ˷˦ ˶˳ ˱ ˦˷˳̀˳˦˸˪˧ˮ˷ 

̂˦˶˱˳˻˱˲˦ ˪̃˫ ˷˦ ˶ˮ̂˫˪˫˷, ˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮˬ˱˪˧ˮ ˩ˮ˦˱˪˸˶˦˰˹˶˦˩ 

˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧ ˦˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˨˦˲.  

 

 

1.3 ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˺˳˶˱˹˰˪˧ˮ 

 

˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦ ˩ ˮ˱ˮ˷˦, ˶˳ ˱ ˱˪˸-˲˦˯˰˪˧˦˩ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ˦ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ 

˪˰˪˱˪˲˸˹˶ˮ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦, ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˦, ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˱˦˷˾ˮ 

˾˪˱˦˫˦˰ˮ ̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˺˶˦˨˱˪˲˸˪˧ˮ, ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ˦ ˺˹˲˻̀ˮ˹˶ˮ 

̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˧˹˲˪˧˦, ˦ ˶ ˦˶ˮ˷ ˪˶˭ˮ˦˲ˮ ˦ˬ˶ˮ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ 

˺˳˶˱˹˰ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧.   

˩˼˪ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˾ˮ ˦˼˱˳˿˪˲ˮ˰ˮ˦ ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˦˭˪˹˰ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˸ˮ˴ˮ˷ ˵˦˲˨˧˦˩ï, ˦ˬ˳˸, ˩  ˦˨˳˨ˮ˶˩˾˪˱̀˫˪˰ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ:  ˺˪˲˳˰˹˶ˮ ˩  ˦ ˷˴ˮ˶˸˹˰ˮ 

̆ˮ˩˶˳˻˷ˮ˰˪˧ˮ, ˯˦˶˧˳˻˷ˮ˰˹˶ˮï, ˯˦˶˧˳˲ˮ˰˹˶ˮï,  ˦˱ˮ˲˳ï,  ˩  ˦˷˹˰˺˳ ̅˨˹˺˪˧ˮ, 

˶˭ ˹˰  ˮ˪˭˪˶˪˧ˮ, ˭˦ ˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˶˦˩ˮ˯˦˰˪˧ˮ ˩  ˦ .˦  ˾ . ˺˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧˾ˮ ˦˼˱˳˿˪˲ˮ˰ˮ 

̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫˭ ,˱˳̂˳˩˪˧˹˰ˮ˦ ˱ˮ˷ˮ  ˷ ˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˺˳˶˱˹˰˪˧ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˫˦˶ˮ˦˲˸ˮ  [ 13,55-62  ].  ˷ ˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˺˳˶˱˹˰ˮ˷ ˬ˳˨˪˶˭ˮ  ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ  ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ 

˻˫˪˱˳˭: 
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 [58 ] 

 
 

                                                                                                                                                   

[57] 
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[62] 

 

˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˮ˱ˮ˷˦, ˶˳ ˱ ˺˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˺˳˶˱˹˰˪˧ˮ˷  

˦˫˸˳˶˪˧ˮ ˦˴˪˰ˮ˶˪˧˪˲ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˮ˷˪˭ˮ ˱́˰˦˫˶ˮ ˱˪˭˳˩˪ˮ˧ ,˭ ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˪˴˶, 

˶˪˲˸˨˪˲˳˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ ˩  ˦  ˧˱˶ ˷˴˪˻˸˶˳˷˯˳˴ˮ˦, ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ 

˱˳˩˪˰˪˧ˮ˷ ˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ ˩  ˦ ˪˶˭˱˦˲˪˭˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧˦ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ 

˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ˦. ˦˱ˮ˸˳˱ ˩˼˪ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˱˯˫˰˪˫˦˶˪˧ˮ ˹˱˪˸˪˷˦˩ ˾˪˱˳ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧ˮ˦˲ 

˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˱˻˲˪˰ˮ ̀˪˲˸˶˪˧ˮ ˷˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧ˮ˭. 

   

1.4.  ˺ ˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧ˮ˷ ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˱˻˲˪˰ˮ ̀˪˲˸˶˪˧ˮ ˩  ˦˺˹˰˫˦˸˪˧ˮ˷       

      ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ 

˨˦˦˲˿ˮ˦˭ ˶ ˦ ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˱˻˲˪˰ˮ ̀˪˲˸˶˪˧ˮ, ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ ˦˻˸ˮ˹˶ 

˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˦˷ ˼˪˧˹˰˳˧˪˲ ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ ̂˽˰˪˧˷,˦ ˺˷˯˪˶˹˰ ˲˦˰˪˻˪˧˷˦ ˩  ˦ ˲ˮ˦˩˦˨˪˧˾ˮ  

˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˩  ˦˷˳˶˧̀ˮ˹˰ ˴˶˳̀˪˷˪ ˧˾ˮ, ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˦˲  ˱˩˨˶˦˩ 

˲˦˪˶˭˪˧˷ ˶˳˨˳˶̀ ˱˪˸˦˰˪˧˭˦  ˲˦˷˪˫˪ ˶˦˩ˮ˳˲˹˯˰ˮ˩˪˧˭˦˲ [3,32,56,59,63ï90,97-106] 

˩  ˦ ˨ ˦˲˦˴ˮ˶˳˧˪˧˪˲ ˱ ˦˭ ˱ ˮ˨˶˦̀ˮˮ˷ ˺ ˳˶˱˪˧˷  ˧ ˹˲˪˧˶ˮ˫ ˳ ˧ˮ˪˻˸˪˧˾ˮ [3,32, 62, 63, 80,  93-

97, 109-113]. ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷  ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ ̂˽˰˪˧˾ˮ ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˦˭ ˪˹˰ˮ ˱˯˨/˰ï˩ ˦˲ 

100 ˱/˨˰ï˱ ˩ ˪ ˮ̀˫˰˪˧˦ , ˺˷˯˪˶˹˰ ˲˦˰˪˻˪˧˾ˮ 0.24%ï ˩˦ ˲ 1.00 % ï˱ ˩ ˪ [3,42,63]. 

˲ˮ˦˩˦˨˪˧˾ˮ, ˸ ˮ˴˪˧ˮ˷ ˩  ˦˯ ˰ˮ˱˦˸ˮ˷ ˱ ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˱ ˭˪˰ˮ ˳ ˶˨˦˲˹˰ˮ ˲ ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ 20ï

80 % ˺ ˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˦ [ 1]. 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˾ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˱˻˲˪˰ ̀˪˲˸˶˪˧˦˩ ˷˦˰ˮ̀ˮ˰ˮ˷ ˩  ˦

˺˸˦˰ˮ˷ ˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˺˶˦˨˱˪˲˸˪˧ˮ ˨˫˪˫˰ˮ˲˪˧ˮ˦˲[ 59,70.73.75.81 ]:  

 



 15 

 

˨˦˱˳˶ˮ̀̄˹˰ˮ ˦˶˦˦ ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲˦˾ˮ  ˺˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧ˮ˷, ˦ˬ˳˸ˮ˷ ˩˦ 

˨˳˨ˮ˶˩ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰ˮ  ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˦̀ [59] : 

 

 

[64] ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭. ˱˪˸˦˰˭˦  ˮ˳˲˪˧˷ ̂˽˦˰̄˷˲˦˶˪˧˾ˮ ˾˪˹́˰ˮ˦˭ ˾˪˦˷˶˹˰˳˲ ˮ ˱

˱˳˰˪˯˹˰˦˭˾˳˶ˮ˷ˮ ̄ˮ˩ˮ˷ ˶˳˰ˮ̀, ˶˳˱˰ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭˦̀ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ 

˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ ˪˶˭˱˦˲˪˭˷ ˹˯˦˫˾ˮ˶˩˪˧ˮ˦˲ : 

 

 
 

 

 

˱˪˸˦˰ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˷ˮ̃˦˶˧ˮ˷˦˷, ˱˩˨˶˦˩ˮ ˸˪˸˶˦˩˪˲˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ 

˾˪ ˮ́˰˪˧˦  ˧ ˮ˩˪˲˸˦˸˹˶˾ˮ ˨˦˩˦˫ˮ˩˪˷[65] 

 

 
 ˩ˮ˷˯˹˷ˮ˦ ˮ˱ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧,  ˹ ˴ˮ˶˦˸˪˷˦˩ ˯˦˶˧˳˻˷ˮ˰ˮ˷  ̅˨˹˺˪˧ˮ  ˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˪ ˲

˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲˦˾ˮ  ˭  ˹ ˺˪˲˳˰ˮ˷ ̆ˮ˩˶˳˻˷ˮ˰˪˧ˮ,˩˦˹˷˶˹˰˪˧˰˦˩ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ 

˨˦˨˶́˪˰˩˪˷. ˪ ˷ ˷˦˯ˮ˭̄ˮ ˦˶˦˦ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸ˮ˰ˮ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˮ˷˪˭ ˹˱˦˶˸ˮ˫˪˷ 

˦˲˦˰˳˨˪˧˾ˮ̀ ˯,ˮ ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˷˦˰ˮ̀ˮ˰ˮ˷ ˱˵˦˫˦. ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲˦˾ˮ 

˯˦˶˧˳˻˷ˮ˰˹˶ˮ ˭  ˹ ˺˪˲˳˰˹˶ˮ ̆ˮ˩˶˳˻˷ˮ˰ˮ˷ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˦ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ ˱˶˦˫˦˰ ˺˦˻˸˳˶ˬ˪, ˴ˮ˶˫˪˰ ˶ˮ˨˾ˮ ˯ ˮ pHïˮ  ˷˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷˦  ˩  ˦
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˱˪˸˦˰ˮ˷ ˧˹˲˪˧˦ˬ˪ [78]. ˻˫˪˱˳˭ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˦˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳ 

˺˳˶˱˹˰˪˧ˮ[59]: 
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˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦, ˶˳ ˱˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ (̀̄.˶ 

2 ) ˪˶˭ˮ ˩  ˦ ˮ˨ˮ˫˪  ˱˪˸˦˰ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷˦̀ ˯ ˮ ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˶ˮ˨ˮ˭ 

˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧ˮ˦˲ ˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˦˨˦˲ , ˶˦̀ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˾˪˹́˰˪˧˪˰˷ ̄˩ˮ˷ ˱˦˭  

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦˷. 

 

                                                                                                                                                                                                                                                     

                                                                                                                               ̀̄˶ˮ˰ˮ 2 

                                                                                                                                                                                     

                                       ˺˹ ˰˫˦˸˪˧ˮ˷ ˱˩˨˦˶˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ  
       

   

˪˰˪˱˪˲˸ˮ 

     pH        ˱ ˪˭˳˩ˮ    lgȁ     ˰ ˮ  ˸

1 2 3        4 5 

 

 

 

 

 

  Co(II) 

  3.0 

 

       ˮ ˳˲˨˦̀˫˰˦     2.8    [73] 

  3.5 

 

            Ă-Ă     2.2    [74] 

  5.0 

 

            ñ_ò     3.7    [74] 

  5.0 

 

            ñ_ò     4.1    [73] 

  7.0 

 

            ñ_ò     3.2    [77] 

  8.0 

 

    ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˦     4.9    [66] 

 

 

 3.0 

 

         ˮ ˳˲˨˦̀˫˰˦        3.2 [     [73] 
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   Ni(II)  

 

 

 

 

 

     

  3.5 

  ñ_ò     3.5 [     [74] 

    

  5.0 

   ñ_ò     4.2 [     [73] 

  4-8    ñ_ò     7.1 [     [68] 

    

  8.0 

       ˨ ˪ -˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˦    5.2 [     [66] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Cu(II) 

  3.0 

 

         ˮ ˳˲˨˦̀˫˰˦     3.3 [     [73] 

  3.0           

        ˮ ˳˲˳˱˪˸˶ˮ˦ 

    3.2 [     [74] 

   3.0        ˮ ˳˲˨˦̀˫˰˦ 

 

    2.2 [     [70] 

   3.3 

 

 ñ_ò    3.8 [     [75] 

   4.0 

 

       ˮ ˳˲˳˱˪˸˶ˮ˦    3.7 [     [71] 

    3-5 

 

       ˮ˳˲˨˦̀˫˰˦   3.7-4.6 [     [62] 

    5.0 

 

  ñ_ò     4.0 [     [73] 

    5.0 

 

       ˮ ˳˲˳˱˪˸˶ˮ˦     4,3 [     [71] 

   6.0 

 

            ñ_ò   4.1-5.6 [     [72] 

   8.0 

 

     ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˦   8,4-9.3 [     [66] 

   8.0 

 

  ñ_ò   5.6-7.4 [     [69] 

   8.0 

 

       ̄ ˷˲˦˩˳˧˦    6,3 [     [3] 

   7-8 

 

          ˪˴˶    10-13 [     [3] 

 

 

 

 

 

      Zn(II)  

   3.0 

 

         ˮ ˳˲˨˦̀˫˰˦    2.2 [     [73] 

   3-5 

 

  ñ  _ò   3.3-4.3 [     [62] 

3.4- 6.5    ñ_ò     6.2 [     [77] 

    5.0   ñ_ò     3.6 [     [73] 

   8.0 

 

      ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˦   4.7-6.4 [     [69] 

   8.0 

 

        ñ_ò      6.2 [     [66] 

   8.0        ̄˷˲˦˩˳˧˦     6.1 [     [97] 
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     Cd(II) 

   4.9 

 

         ˮ˳˲˳˱˪˸˶ˮ˦     3.0 [     [71] 

       3-5 

 

         ˮ ˳˲˨˦̀˫˰˦      2.9-3.8 [     [62] 

    6.0 

 

         ˮ ˳˲˳˱˪˸˶ˮ˦     3.6 [     [71] 

    8.0 

 

        ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˦     4.7 [     [66] 

    4.9 

 

         ˮ˳˲˳˱˪˸˶ˮ˦     3.0 [     [71] 

 

 

˱́ˮ˱˪ ˱˪˸˦˰˪˧˭˦˲, ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˾˪˷˦˷̂˦˫˰˦˩ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰  ˮ˱ ˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˷ ˴˪˻˸˶ˮ, ˷ ˦˯˱˦˳˩ ˱ ˶˦˫˦˰˺˪˶˳˫˦˲ˮ˦: ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱ ˪˭˳˩ˮ 

, ˮ˳˲˳˱˪˸˶ˮ˦, ˪˴˶, ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˦, ˷˴˪˻˸˶˳˺˳˸˳˱˪˸˶ˮ˦, ˮ˳˲˨˦̀˫˰˦, 

˴˳˸˪˲̀ˮ˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˨˦˸ˮ˸˫˶˦  ˩  ˦˷̄˫.  

˽˫˪˰˦ ˦ ˱ ˱˪˭˳˩˷ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˭˦˫ˮ˷ ˹˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦ ˩  ˦ ˾˪ˬ˼˹˩˫˦. ˱˦˨.. ˨˪-˰

˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷  ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˦˷ ̄˩˪˧˦ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˱˪˸˦˰ˮ˷ ˮ˳˲ˮ˷  

˦˩˷˳˶˧̀ˮ˦ ˹́˶˦˫ ˺˦ˬ˦ˬ˪. ˮ˳˲˨˦̀˫˰ˮ˷˦˷ ,ˮ˳˲ˮ˸˪˧ˬ˪ ˭˦˫˦˩ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ 

˦˩˷˳˶˧ˮ˶˩˪˧ˮ˦˲ , ˹˰˸˶˦˺ˮ˰˸˶˦̀ˮˮ˷ ˩˶˳˷ ˦˷˪˫˪ ˦˩˨ˮ˰ˮ ˦˻˫˷ ˰ˮ˨˦˲˩ˮ˷ 

˱˪˱˧ ˶˦˲˦ˬ˪ ˦˩˷˳˶˧̀ˮ˦˷. ˴˳˸˪˲̀ˮ˳˱˪˸˶ˮˮ˭  ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷˦˷  ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ ̄˩˪˧˦  

˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷  ˱˦˼˦˰ ˯˳˲̀˪˲˸˶ ˦̀ˮ˪˧˭˦˲ ˱˹˾˦˳˧˦ >>10ï4 M, ˶˦̀ ˭˦˫ˮ˷ ˱̄˶ˮ˫ 

˴˳˰ˮ˧ˮ˶˭˫˹˰ˮ ̆ˮ˩˶˳˻˷˳˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˩  ˦ ̆ˮ˩˶˳˰ˮˬˮ˷ 

̂ˮ˲˦˴ˮ˶˳˧˦˦, ˴˳˰˦˶˳˨˶˦˺ˮˮ˷ ˩  ˦ˮ˳˲˳˱˪˸˶ˮˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˦ ˷˱˭ ˦˫˦˶ˮ ˴˶˳˧˰˪˱˦ , 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˪˰˪˻˸˶˳˩˪˧ˬ˪ ˦˩˷˳˶˧̀ˮ˦˦, ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˩˶˳˷ ˯ ˮ˩ˮ˩ ˮ

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˦˻˫˷  ˱˽˦˶ˮ ˺˦ˬˮ˷ ˷̂˳˶˪˩ ˾˪˶˿˪˫˦.˷ ˮ ˷ ˩˶˳˾ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˭  ˩  ˦

˱̀ˮ˶˩˪ ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˭ ˹˲˩˦ ̄˦˷ˮ˦˭˩˪˧˳˩˪˷  .  

˦˱˶ˮ˨˦˩ ˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˭˦˲ ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˦˰˹˶ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˦˶˿˪˫˦ ,˷˦˱˹˾˦˳˷ ˱ˮˬ˲ˮ˷  ˩  ˦ ˾˪˶˿˪˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷ 

˾˪ˬ˼˹˩˹˰˳˧˦˷  ˾˳˶ˮ˷ ˯˳˱˴˶˳˱ˮ˷ˮ˷ ˾˪˩˪˨ˮ˦.   ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˩˦˲ 

˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˯˪˶́˳˩ ˱˦˭ˮ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷ ˩  ˦

˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲ˮ˷˦˭˫ˮ˷  ˽ ˫˪˰˦ˬ˪ ˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ˦    ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷  ˩  ˦

˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦. ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˦˷, ˱˽˦˶ˮ ˺˦ˬˮ˷ ˷̂˳˶˩˦ ˾˪˶˿˪˫ˮ˷ ˾˪ ˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ,  ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ 

˨˦˱˳˶ˮ̀̄˹˰ˮ˦ ˴˳˰ˮ˧ˮ˶˭˫˹˰ˮ ̆ˮ˩˶˳˰ˮˬˮ, ̄˳˰ ˳ ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ 

˱˪˭˳˩ˮ˭  ,   ˬ ˹˷˸˦˩  ˩ ˨ˮ˲˩˪˧˦ ˮ  ˷˺ ˶˦˻̀ˮ˪˧ˮ,  ˷ ˦˩˦̀ ˱ ˳˷˦˰˳˩˲˪˰ˮ˦ ˺ ˹˰˫˦˸˹˶ˮ 

˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦.   

 

1.5.˷˪˺˦˩˪˻˷˪˧ˮ. 1959̂ . ˺˰˳˩ˮ˲˱˦ ˩  ˦˴˳˶˦˸˱˦ ˩˪˻˷˸˶˦˲ˮ˷ ˧˦ˬ˦ˬ˪ ˱ˮˮ˼˪˷ 

˹˲ˮ˫˪˶˷˦˰˹˶ˮ ˨˪˰ˮ , ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˽ˮ˩˫˦˾ˮ ˨˦˱˳˿˲˩˦ ˷˪˺˦˩˪˻˷ˮ˷ ˷˦̄˪˰̂˳˩˪˧ˮ˭ 

[114]. ˷ ˪˺˦˩˪˻˷˪˧ˮ˷  ˨ ˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˷ ˦˺˹́˫˰˦˩ ˩ ˦˪˩˳ ˱ ˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱ ˦˷˪˧ˮ˷ ˱ ˮ̄˪˩˫ˮ˭ 

˩˦̀ˮ˰˪˧ˮ˷ ˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹  ˰ ˱˪˭˳˩˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀  ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮˮ˷ 

(˨˪˰˺ˮ˰˸˶˦̀ˮˮ˷) ˷˦̄˪˰̂˳˩˪˧ˮ˭˦˦ ̀˲˳˧ˮ˰ˮ.  
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 ˷˪˺˦˩˪˻˷˪˧ˮ ̂˦˱˳˦˩˨˪˲˷ ˱˦˼˦˰˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˴˳˰ˮ˷˦˻˦˶ˮ˩ï

˩˪˻˷˸˶˦˲ˮ˷˦˨˦˲ ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˨˪˰˪˧˷ .  ˩˪˻˷˸˶˦˲ˮ ˧˦˻˸˪˶ˮ˦ Leuconostoc mesenteroidesï

˩˦ ˲, ˷˦˻˦˶˳ˬ˦˷ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ ˨˦˱˳˽˫˦˲ˮ˷˦˷ ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦.  ̆ˮ˩˶˳˻˷ˮ˰˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ 

˱˦˼˦ ˰ ˮ ˾˪ ˱̀˫˪ ˰˳˧ˮ˷ ˨˦˱˳ ˩˪˻˷˸˶˦˲ˮ ́˦˰ˮ˦˲ ̆ˮ˩˶˳˺ˮ˰˹˶ˮ˦. ˩˪˻˷˸˶˦˲˷˦ ˩  ˦

˪˴ˮ˻˰˳˶̆ˮ˩˶ˮ˲˷ ˾˳˶ˮ˷ ˶˪˦˻̀ˮˮ˭ ˱ˮˮ˼˪˧ ˦˷˪˺˦˩˪˻˷˪˧ˮ. 

˷˪˺˦˩˪˻˷˾ˮ ̆ˮ˩˶˳˻˷ˮ˰ˮ˷ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˷ ̂˽˰ˮ˷˦˩˱ˮ 

˱˦˭ ˷̂˶˦˺˫˦˷ , ˦˲˹ ˱ˮ˷ ˨˦̅ˮ˶̅˫˪˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄˷, ˶˦̀ ˷˪˺˦˩˪˻˷ˮ˷ ˲˳˱˪˲˯˰˦˸˹˶ˮ˷ 

˱˦˿˫˪˲˪˧˪˰ˮ˦. ˶˦̀ ˹˺˶ ˳˲˦˯˰˪˧ˮ˦ ˨˦̅ˮ˶̅˫˪˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ, ˱ ˮ ˭˲˦˯˰˪˧ˮ˦ ˷˪˺˦˩˪˻˷ˮ˷ 

˨˶˦˲˹˰˪˧˾ˮ ˺˳˶˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˦. ̂˦˶˱˳˪˧˦˾ˮ ˨˦˱˳˾˫˪˧˹˰ˮ˦ ˷˪˺˦˩˪˻˷˪˧ˮ˷ 8 ˸ˮ˴ˮ, 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˨˦˲ ˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧ˮ˦˲ ˨˦̅ˮ˶̅˫˪˧ˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˭ ˩  ˦

˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮ˳˲ˮ˶˪˧ˮ˷ ˹˲˦˶ˮ˭. ˶ ˦̀ ˹˺˶ ˳˱˦˼˦ ˰ˮ˦  ˨˦̅ˮ˶̅˫˪˧ˮ ˷̄˦˶ˮ˷̄ˮ 

, ˱ˮ ˭ ˹˺˶ ˳ ˲˦˯˰˪˧˦˩ ˱˯˫˶ˮ˫ˮ˦ ˨˪˰ˮ ˦˲˹ ˱ˮ ˭ ˹˺˶ ˳ ˭̄˪˰ˮ˦ . ˷˪˺˦˩˪˻˷˪˧ˮ 

˱˩˨˶˦˩˪˧ˮ˦  ˸ ˹˸˪ ˩  ˦˷˹˷˸ ˱˵˦˫˦ ˨˦˶˪˱˳˾ˮ̀ (pH 2˱˩)˪ [114 ]. ˩ˮ˩ ˮ̄˲ˮ˷ ˾˪˲˦̄˫ˮ˷˦˷ 

˨˪˰˾ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˦˲ ˱ˮ˯˶˳˳˶˨˦˲ˮˬ˱˪˧ˮ. ˦ ˱ ˩˶˳˷  ˮ ˷ ˱̂˫˦˲˩˪˧˦ ˩  ˦

˨˦˱˳˷˦˽˪˲˪˧˰˦˩ ˹˫˦˶˨ˮ˷ˮ ̄˩˪˧˦.         

˨˪˰ˮ˷ ˷˫˪˸ˮ˷ ˷˦˪˶˭˳ ˱˳̀˹˰˳˧˦, Vt=V0+Vi+Vg ˷˦˩˦̀ V0ï˷ ˫˪˸ˮ˷  ˨˶˦˲˹˰˪˧˷ 

˾˳˶ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧˦˦, ( ˨˦˶˪ ˱˳̀˹˰˳˧˦, , ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˱˳̀˹˰˳˧˦), ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰˦˩ ˦˩˫ˮ˰˦˩ ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦ ˱˦˼˦˰˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧ˮ˷ 

˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭. V i - ˾ˮ˨˦ ˱˳̀˹˰˳˧˦˦,Vg-˨˪˰ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧˦. 

˨˪˰ˮ˷ ˷˫˪˸ˮ˷ ˷˦˪˶˭˳ ˱˳̀˹˰˳˧˦, ˷˫˪˸ˮ˷ ˷˦̂˽ˮ˷ˮ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ˩˦˲ ,  ˷˦˧˳˰˳˳ 

̂˪˶˸ˮ˰˦˱˩˪ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ  ˱ ˳̀˹˰˳˧ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˭ ˩˨ˮ˲˩˪˧˦.  

˨˦˱˳˷˦˯˫˰˪˫ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˦˷˦ ˩  ˦ ˷˪˺˦˩˪˻˷˷ ˾˳˶ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦˷ 

˷˦˺˹́˫˰˦˩ ˹˩˪˫˷ ˩ˮ˺˹ˬˮ˦. ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ , ˶˳˱˪˰˭˦ ˱˳˰˪˯˹˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ  

˨˪˰ˮ˷ ˺ ˳˶˪˧ˬ˪  ˲ ˦˯˰˪˧ˮ˦, ˭ ˦˫ˮ˷˹˺˰˦˩ ˩ˮ˺˹˲˩ˮ˶˪˧ˮ˦˲ ˱ ˦˷˾ˮ.  ˨ ˪˰ˮ˩˦˲, ˲ ˦˶˪˫ˮ˷ 

˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ ˪˰˹ˮ˶˩˪˧ˮ˦˲ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˷ ˶ˮ˨ˮ˭.  

˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˷˫˪˸ˮ˩˦˲ ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˦  ˽˳˫˪˰˭˫ˮ˷ ˪˶˭˷˦ ˩  ˦ˮ˱˦˫˪ 

˱˳̀˹˰˳˧˦˾ˮ (Ve) ˪˰˹ˮ˶˩˪˧˦ . ˦˲˹ Ve  ˦˶ˮ˷ ˪˰˹˦˸ˮ˷ ˮ ˷ ˱˳̀˹˰˳˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˨˶˳˫˩˪˧˦ ˷˪˺˦˩˪˻˷ˬ˪ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧ˮ˷  ˩˦˸˦˲ˮ˷  ˩˶˳ˮ˩˦˲,  ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧ˮ˷  

˪˰˹ˮ˶˪˧˦˱˩˪. 

 ˩˦˸˦˲ˮ˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˱˦˷˦˷˦ ˩  ˦ Ve ˫ï˪˷ ˾˳˶ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ 

˨˦˱˳ˮ˷˦̄˪˧˦ ˸˳˰˳˧ˮ˭:  Ve=const lgM. ˭  ˹const ˱ˮ˫ˮ˼˪˧˭ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ ˱˳̀˹˰˳˧˦˷, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˷˫˪˸ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ˦, ˾˪˨˫ˮ́˰ˮ˦ ˩˦˫̂˪˶˳˭: 

Ve/ V i= lgM, ˪ ˷˸˳˰˳˧˦ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˨˫˦́˰˪˫˷ ˨˦˱˳˫˭˫˦˰˳˭ ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ˮ ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ 

˷˦˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˦ . 
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˭˦˫ˮ II. ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸˹˰ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ 
 

2.1.˧ ˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ ̂˽˰˪˧ˮ˩˦˲ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˩˦˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧ˮ˷ ˩  ˦          

      ˨ ˦˱˳˽˳˺ˮ˷     ˱ ˪˭˳ ˩ˮ˯˪˧ˮ  

˸˪˶˱ˮ˲ˮ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ , ˭ˮ˭˻˱ˮ˷ 100 ̂˰ˮ˷  ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ 

˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˳˩˦, ˳˶ ˨˦˲˹˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ  ˷ˮ ˱˲˦̂ˮ˰ˮ˷ ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫˦˩ ,˶˳˱˪˰ˮ̀ 

̄˷˲˦˶˾ˮ ˶ ˿˪˧˳˩  ˦, ˲ ˮ˦˩˦˨˪˧ˮ˷   ˸ ˹˸˪ ˪ ˻˷˸˶˦˻˸ˮ˩˦˲, ̆ ˹˱ˮ˲ˮ˷ ˱ ˵˦˫˪˧ˮ˷ ˩ ˦˰˪˻˫ˮ˷ 

˾˪˱˩˪˨. ˱˳˨˫ˮ˦˲˪˧ˮ˭ , ˶˳˩˪˷˦̀  ˩˦˩˨ˮ˲˩˦ , ˶˳ ˱ ˦˷˪˭ˮ ̄˷˲˦˶ˮ ˾˪ˮ̀˦˫˩˦ 

ˮ˲˩ˮ˫ˮ˩˹˦˰˹˶ˮ ˭˫ˮ˷˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪  ˷̄˫˦ ˳˶˨˦˲˹˰ ˲˦˪˶˭˪ ˧˷˦̀: ˯˦˶˧˳˱˵˦ ˫˪˧,˷ 

˦˱ˮ˲˳˱˵˦˫˪˧,˷ ˴˳˰ˮ˺˪˲˳˰˪˧,˷ ˲˦̄ˮ˾˶̂˽˰˪˧ ˷ ˩  ˦ .˦ .˾ ˷˦̃ˮ˶˳ ˨˦̄˩˦ ˱˦˭˨˦˲ 

˺˹˰˫˳˱˵ ˦˫˪˧ˮ˷ ˩˦̀ˮ˰˪˧ˮ˷ ˷˪˰˪˻˸ˮ˹˶ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦. 

˦ ˱ ˱ˮˬ˲ˮ˭, ˺˳˶˷ˮ˸ˮ˷ ˱ˮ˪˶ [115] ˾˪˱˹˾˦˫˩˦  ˦˩˷˳˶˧̀ˮ˹˰ï

˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ, ˦˩˷˳˶˧˪˲˸ˮ-˨˦˦˻˸ˮ˹˶˪˧˹˰ˮ ˲˦̄˾ˮ˶ˮ. 

˪˰˹˪˲˸˪˧ˮ ˦̀˪˸˳˲ˮ ˩  ˦ ˸˹˸˪. ˺˳˶˷ˮ˸ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ,    ˷˦˺˹́˫˰˦˩ ˩˦˪˩˳ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ˩˦˲ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˳˺ˮ˷ ˩  ˦ ˷˹˺˭˦ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˼˪˧ˮ˷  ˱˪˭˳˩ˮ˯˪˧˷ [1, 3,63]. ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦˽˳˺˦˩ , ˦˶̀˭˹ ˮ˾˫ˮ˦˭˦  ˩

,ˮ˽˪˲˪˧˪˲  XAD-ˮ ˷˸ ˮ˴ˮ˷   ˮ ˳˲ˮ˸˪˧˷. ˦  ˱˦ ˩˷˳˶˧˪˲˸˪˧ˮ˷ ́ ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˲ ˦˯˰ˮ ˸ ˹˸ˮ˭ 

˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷˦˷ ˴˳˰ˮ˱˪˶˹˰ˮ ˱˦˸˶ˮ̀ˮ˷ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˶˪̀̄˫˦˦. ˨˦˶˩˦ 

˦˱ˮ˷˦, ˮ˳˲ˮ˸ˮ˩˦˲ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷  ˸˹˸ˮ˭ ˩˪˷˳˶˧̀ˮˮ˷˦˷ ̄˩˪˧˦ XAD -ˬ  ˪

˦˩˷˳˶˧ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˴˳˰ˮ˺˪˲˳˰˪˧ˮ˷, ̀̄ˮ˱˳˫˦˲ˮ ˱˵˦˫˪˧ˮ˷, ̀ˮ˰˳˫˦˲ˮ ˲˦˪˶˭˪˧ˮ˷ 

˩  ˦ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ  ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷  ˨˦˱˳˽˳˺˦̀ [116].  ˲˦˭˻˫˦˱ˮ˩˦˲ 

̀̄˦˩ˮ˦ ˶˳ ˱˱˦˭ˮ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ ˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˷˹˺˭˦ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷  

˱ˮ˼˪˧˦. ˦ ˱˭˫˦˰˷˦ˬ˶ˮ˷ˮ˭ ˮ ˷˯˳˲˯˹˶˪˲̀ˮ˦˷ ˫˪˶ ˹̂˪˫˷ ˪˶-˭˪˶ ˭˷˶˹˰˽˳˺ˮ˰, 

˭˹˱̀˦ ˾˶˳˱˦˸˪˫˦˩ ˺˳˶˷ˮ˸ˮ˷ ˱˪˭˳˩˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˿˫˪˲ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ , 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˷˹˺˭˦ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼˪˧˦˩  

 

˨˦˦˻˸ˮ˹˶˪˧˹˰ˮ ˲˦̄˾ˮ˶ˮ˷ ˨˦˷˹˺˭˦˫˪˧˦. ˺˭˳˶˳˴˰˦˷˸ˮ˷ 200 ˱ -˰ˮ˦˲ ̅˦˱˾ˮ 

˫˦˭˦˫˷˪˧˩ˮ˭ ˨˦˦˻˸ˮ˫˪˧˹˰ ˲˦̄˾ˮ˶˷ (ȧȦȹï˶ ˹˷˪˭ˮ). ˫˹˱˦˸˪˧˩ˮ˭ ˺˸˳˶˱˦˫˵ ˦˷ 

˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧˹˰ ̄˷˲˦˶˷ ˩  ˦ ˫˦˾˶˳˧˩ˮ˭ ̂˽˰ˮ˷ ˦˧˦ˬ˦˲˦ˬ˪. ˦ ˱˳˴˪˶˦̀ˮ˦˷ ˫ˮ˱˪˳˶˪˧˩ˮ˭  2-

̅˪.˶ ˱˾˶˦˰ ˲˦̄˾ˮ˶˷  , HF-ˮ ˷ ˱˳˷˦̀ˮ˰˪˧˰˦˩ ˫˹˱˦˸˪˧˩ˮ˭ 1M ˱˦˶ˮ˰˱˵˦˫˦˷ ˩  ˦ ˮ˷˪˫ 

˫˦˾˶˳˧˩ˮ˭. ˦ ˱ ˴˶˳̀˪˩˹˶˦˷˦̀ ˫ˮ˱˪˳˶˪˧˩ˮ˭  ˳˶̅˪˶. ˾˪˱˩˪˨ ˨˦˦˻˸ˮ˫˪˧˹˰  ˲˦̄˾ˮ˶˷ 

˫˶˪̀̄˦˫˩ˮ˭ ˧ˮ˩ˮ˷˸ˮ˰˦˸ˮ˭ ˱˵˦˫˪ ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ ˱˳̀ˮ˰˪˧˦˱˩˪. 

̂˽˰ˮ˷ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧˦. ˨˦˺ˮ˰˸˶˹˰ ˮ  ̂˽˰ˮ ˷ ˲ˮ˱˹˪˧˾ ˮ˩˦˲ (˱  ˩

˱˸˯˫˦˶ˮ ˫˦˶́ˮ˦˾ˮ, ˺˦˶˦˫˲ˮ˷ ˸˧˦ ) ˳˶˨˦˲˹˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˶˪˧˪˧ˮ˷ ˩˦˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧ˮ˷˦˭ ˫ˮ˷ 

˫ˮ˽˪˲˪˧˩ˮ˭ ˨˦˱˳˽ˮ˲˫ˮ˷ ˦ ˲˭˦˲˩˦˰˪˻˫ˮ˷ ˱˪˭˳˩˪˧˷ [3].  

 ˨˦˱˳˽ˮ˲˫ˮ˭ ˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧˦˷˦˷  ,   ˷ˮ˲̅˷ ˫˦˱˵˦˫˪˧˩ˮ˭ pH=2-˱˩ ˪ ˩  ˦

˫˦˭˦˫˷˪˧˩ˮ˭ 20 ˷ ˱ ˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ˷˦ ˩  ˦ 20 ˷ ˱ ˷ˮ˱˦˼˰ˮ˷ ̀ˮ˰ˮ˲˩˶˹˰ ̃˹˶̃˪˰˾ˮ. 

˭˪˶˱˳ˮˬ˳˰˦̀ˮˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭ ̃˹˶̃˪˰˷ ˫˦˭˦˫˷˪˧˩ˮ˭ ˿˦˼˶˱˦˫˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ 

˺˪˲˳˴˰˦˷˸ˮ˷ ˷˦˩˨˦˱ˬ˪ ˩  ˦  ˫˦˭˦˫˷˪˧˩ˮ˭ ˱˦̀ˮ˫˦˶˾ˮ ,˷˦˽ˮ˲˹˰˪ ˯˦˱˪˶ˮ˷ ˻˫˪˱˳˭. 

˴˪˶ˮ˳˩˹˰˦˩ ˫˦̀ˮ˰˪˧˩ˮ˭ ˽ˮ˲˹˰ˮ˷ ˬ˪˩˦ ˺˪˲˦˷ ˩  ˦ ˫˹˱˦˸˪˧˩ˮ˭ ̂˽˰ˮ˷ ˦̄˦˰ 

˹˰˹˺˦˷. ˽ ˮ˲˹˰ˮ˷ ˺˪˲ˮ˷ ˷˦˧˳˰˳˳ ˱˳̀ˮ˰˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ̂˽˰ˮ˷ ˮ˷˪˭ˮ 

˷ˮ˲̅ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦, ˶˳˱˰ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ K=20 . 

˭˦˲˩˦˰˪˻˫ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˦˷, ˫ˮ˼˪˧˩ˮ˭ 10-10 ˰ˮ˸ ˶ ̂˽˦˰˷ . ˪˶ ˭

˲˦̂ˮ˰˾ˮ ˫̄˷˲ˮ˩ˮ˭ ˯˦˰̀ˮ˹˱ˮ˷ ˻˰˳˶ˮ˩˷  , ˱˪˳˶˪ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ ˯-ˮ  ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ 
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˯˦˶˧˳˲˦˸˷ . ˯˦˰̀ˮ˹˱ˮ˷ ˻˰˳˶ˮ˩ˮ˷ ˩  ˦˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ ˯˦˶˧˳˲˦˸ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ , 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ 0.45 ˩  ˦ 0.40 ˱˳ /˰˰-ˮ ˷˸˳˰ ˮˮ˽˳. ˳˶ˮ˫˪ ˲˦̂ˮ˰ˮ˷ ˾˪˶˪˫ˮ˷˦˷ , ˦̄˦˰ 

̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ ˯˦˰̀ˮ˹˱ˮ˷ ˯˦˶˧˳˲˦˸ˮ˷  ˲˦˰˪˻˭˦˲   ˪˶˭˦˩, ̂˽˦˰˾ˮ ˨˦̄˷˲ˮ˰ˮ ˽˫˪˰˦ 

˳˶˨˦˲˹˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˭˦˲˩˦˰˪˻˫˦ ̄˩˪˧˦. ̄˷˲˦˶˷ ˫˦˽˳˫˲˪˧˩ˮ˭, ˷ˮ˺˳˲ˮ˶˪˧ˮ˭ 

˫˦̀ˮ˰˪˧˩ˮ˭ ˭ ̄˪˫˦˩ ˺ ˦ˬ˦˷ ˩  ˦CaCO3ïˮ  ˷˲ ˦˰˪˻˷ ˫ ̄˷˲ˮ˩ˮ˭ ˨ ˦˲ˬ˦˫˪˧˹˰ HCl-˾(ˮ1:1). 

˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧ˮ˷ ˪ ˷ ˱˪˭˳˩ˮ ˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ˦  ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ ̂˽˰˪˧˾ˮ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ 

˨˦˲˷˦ˬ˼˫ ˶ˮ˷ ˦ ˲ ˷̂˶˦˺ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧ˮ˷ ˷˦̃ˮ ˶˳˪˧ˮ˷  ˩˶˳˷. 

 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦.,˯˳˲̀˪˲˸˶˦˸˪˧˷ ˫˦˱˵˦˫˪˧˩ˮ˭ pH2 -˱˩ ˪ ˩  ˦ 

̆˹˱ˮ˲ˮ˷ ˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˯˳˦˨˹˰˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷, 2 ˷˦˦˭ˮ˷ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˦˧˦ˬ˦˲˦ˬ˪ 

˫˦̀̄˪˰˪˧˩ˮ˭. ̄˷˲˦˶˷ ˫˦̀˪˲˸˶ˮ˺˹˨ˮ˶˪˧˩ˮ˭.  ̀˪˲˸˶˹˺˹˨˦˸˷  ˫˦˸˦˶˪˧˩ˮ˭ 

˨˦˦˻˸ˮ˹˶˪˧˹˰ˮ ˲˦̄˾ˮ˶ˮ˷ ˷˫˪˸ˬ˪ (v=1˱ /˰̂ ,˭d=2˷ .˱ l=60 ˷)˱ ,˾˪˺˪˶ˮ˰ˮ ̄˷˲˦˶ˮ˷ 

˨˦˱˳˿˪˲˦˱˩˪. ˦˱ ˮ˲˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˩  ˦˯˦˶˧˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˷˳˶˧̀ˮ˦ ˦ ˱˩˶˳˷ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˦ ˶

̄˩˪˧˦.˱˦˨˶˦˱ ˩˦ˬ˼˫˪˫ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭, ˦ ˱ˮ˲˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˳ ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ˱˳˷˦̀ˮ˰˪˧˰˦˩ 

˲˦̄˾ˮ˶ˬ˪ ˫˦˸˦˶˪˧˩ˮ˭ 0.1M HCI. ˲˦̄˾ˮ˶ˮ˷ ˷˫˪˸˷ ˫˶˪̀̄˦˫˩ˮ˭ ˧ˮ˩˪˷˸ˮ˰˦˸ˮ˭, 

˫˪˶̀̄˰ˮ˷ ˲ˮ˸˶˦˸ˮ˭ ,˻˰˳˶ˬ˪ ˹˦˶˽˳˺ˮ˭ ˶˪˦˻̀ˮ˦˱˩˪. ˴˳˰ˮ˺˪˲˳˰˪˧ˮ˷ 

˪˰˹ˮ˶ˮ˧˦˷  ˫˦̄˩˪˲˩ˮ˭ ˦̀˪˸˳˲ˮ˷ 90%-ˮ˦˲ˮ ̂˽˦˰̄˷˲˦˶ˮ˭, ˹˺˪˶˳ ̄˷˲˦˶ˮ˷ 

˨˦˱˳˷˫˰˦˱˩˪. ˦̀˪˸˳˲ˮ˷ ˱˳˷˦̀ˮ˰˪˧˰˦˩ ˲˦̄˾ˮ˶ˮ˷ ˷˫˪˸˷ ˫˶˪̀̄˦˫˩ˮ˭ 

˧ˮ˩˪˷˸ˮ˰˦˸ˮ˭, ˪˰˹˦˸˾ˮ ˦̀˪˸˳˲ˮ˷ ˷˹˲ˮ˷ ˨˦˻˶˳˧˦˱˩˪. ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ 

˪˰˹ˮ˶˪˧˦˷ ˫˦̄˩˪˲˩ˮ˭ 0.1 M NaOHïˮ  ˷ ̄˷˲˦˶ˮ˭, ˱˹˻ˮ ˽˦˫ˮ˷˺˪˶ˮ ̄˷˲˦˶ˮ˷ 

˨˦˧˦̀˪˧˦˱˩˪. 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˷˹˺˭˦ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦. ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˸˹˸˪ ̄˷˲˦˶ˮ˷ 

˨˦˷˦˷˹˺˭˦˫˪˧˰˦˩ ,˾˪˫ˮ˷̂˦˫˰˪˭ ˯˦˭ˮ˳˲ˮ˸˪˧ˮ˷ : Lewatit S 1468 (˨ ˪˶˱˦˲ˮ˦), Ȱȧ-4 Ɏ 

Ȱȹ-2-8 (˶ ˹˷˪˭ˮ) ˫˦˶˨ˮ˷ˮ˦˲˳˧˦. ˩˦˩˨ˮ˲˩˦ ,˶˳ ˱ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ , ̂ˮ˲˦ ˳˶ˮ˷˦˨˦˲ 

˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧ˮ˭ , ˷˦˩˦̀ ˺˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧ˮ˷ ˩˦˲˦˯˦˶˨ˮ 10ï25%ïˮ ,˦ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˦ ˶

˷˳˶˧ˮ˶˩˪˧ˮ˦˲ Ȱȹ-2-8ïˬ .˪ ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦ ˮ˷ˮ̀, ˶˳ ˱ Ȱȹ-2-8 ˨˦˱˳ˮ˶˿˪˫˦ 

˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˷˹˺˭˦˫ˮ˭ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˦ ˶˾˪ˮ̀˦˫˷ ˱˪˸˦˰˭˦ ˱ˮ˲˦˶˪˫˪˧˷. 

˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˪ ˷  ˯˦˭ˮ˳˲ˮ˸ˮ  ˾˪ˮ˶˿˦,  ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˸˹˸˪ ̄˷˲˦˶ˮ˩˦˲ 

˷˹˺˭˦ ˲ˮ˱˹˾ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼˪˧˦˩.    

˯˦˭ˮ˳˲ˮ˸˷  ˨ ˦˷˦̅ˮ˶̅˫˪˧˰˦˩ ˶ ˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˩ ˼ ˪˫ ˦˭˦˫˷˪˧˩ˮ˭ ̂ ˽˦˰˾ˮ ˩  ˦˾ ˪˱˩˪˨ 

˨˦˩˦˨˫˻˳˲˩˦ ˱ˮ˲ˮ˷  ˷˫˪˸˾ˮ (d 2˷ ,˱ h=60 ˷)˱. ˯˦˭ˮ˳˲ˮ˸ˮ˷ ˩˦˷˦˱˹˾˦˫˪˧˰˦˩  ˱˦˷ˬ˪  

˫˦˸˦˶˪˧˩ˮ˭ 5% HClï˷ . ˾ ˪˱˩˪˨ ˯ ˦˭ˮ˳˲ˮ˸˷ ˫ ˶˪̀̄˦˫˩ˮ˭ ˧ ˮ˩ˮ˷ ˸ˮ˰˦˸ˮ˭, ˫ ˪˶̀̄˰ˮ˷ 

˲ˮ˸˶˦˸ˮ˭ ˻˰˳˶ˬ˪ ˹˦˶˽˳˺ˮ˭ ˶˪˦˻̀ˮ˦˱˩˪. ˦˱ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨  ˱˦˷ˬ˪ ˫˦˸˦˶˪˧˩ˮ˭  

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˸˹˸˪ ̄˷˲˦˶˷, ˷˦˲˦˱ ˦ ˶ ˾˪˫˦˱˿˲˪˫˩ˮ˭ ˯˦˭ˮ˳˲ˮ˸ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˷˹˰ˮ  

̄˷˲˦˶ˮ˷ pH-ˮ ˷ ˱˦˸˪˧˦˷ ,˦ ˲ ̄˷˲˦˶ˮ˷ ˺˪˶ˮ˷ ˨˦˱˹˻˪˧˦˷. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˷˹˺˭˦  

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ̂˽˦˰̄˷˲˦˶˪˧ˮ˷ ˲˦̂ˮ˰˷ , ˸ˮ˸˶ˮ˷ ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩ ,˫˦˭˦˫˷˪˧˩ˮ˭  

˪˻˷ˮ˯˦˸˳˶˾ˮ ˺˸˳˶˳˺˰˦˷˸ˮ˷ ̅˦˱ˬ˪ ˩  ˦ ˫˦˾˶˳˧ˮ˭ ˫˦˯˹˹˱˾ˮ , ˳˭˦̄ˮ˷ 

˸˪˱˴˪˶˦˸˹˶˦ˬ˪ .    ˷˹˺˭˦ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˱˾˶˦˰ ˲ˮ˱˹˾˪˧˷ ˩  ˦˸ˮ˸˶ˮ˦˲ ̄˷˲˦˶˪˧,˷ 

˫ˮ˽˪˲˪˧˩ˮ˭  ˪˰˪˱˪˲˸˹˶ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷˭˫ˮ˷,   ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ pH ïˬ  ˪   ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ï

˱˦˷˹˶ˮ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˷, ˴˳˸˪˲̀ˮ˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ 

˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩ ˩  ˦ ˱˪˸˦˰˪˧˭˦˲ ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˷̂˦˫˰˦˩ .  

˲˦̀˶ˮ˦˲˳˧˦. ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷  ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˰˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷˦˷ ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ ˴ˮ˶˳˧˦˦,  ˨˦˱˳˽˳˺ˮ˰ˮ  ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ  ̄˦˷ˮ˦˭˩˪˧˳˩˪ ˷

˱̀ˮ˶˪ ˲˦̀˶ˮ˦˲˳˧ˮ˭ ˩  ˦ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦  ˩ ˦ ˶ ˾˪ˮ̀˦˫˩˪ ˷ ˱˪˸˦˰˭˦ ˱ˮ˲˦˶˪˫˪˧˷ . 
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˺˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧ˮ˷ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˲˦̀˶ˮ˦˲˳˧˦˷ ˫˷˦ˬ˫˶˼ ˦˫˩ˮ˭ ˱˹˺˪˰ˮ˷ ˼˹˱˪˰˾ˮ 900 

˨˶˦˩˹˷˦˱˩˪ ˨˦̄˹˶˪˧ˮ ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˩˦˶˿˪˲ˮ˰ˮ ˲˦˾˭ˮ˷ ˦̂˳˲˫ˮ˭ . ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ 

˱ˮ˼˪ ˧˹˰ˮ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˲˦̀˶ˮ˦˲˳˧˦ <0,4 

2.2.˺ ˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˴˳˸˪˲̀ˮ˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˨˦˸ˮ˸˫˶ˮ˷ ˩  ˦ ˷˪˺˦˩˪˻˷ G-25 

˩˦˯˦˰ˮ˧˶˪˧ˮ.˷ ˱˪˭˳˩ˮ˯˪˧ˮ 

. 50 ˱ ˨  ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˲ˮ˱˹˾˷ ˫̄˷˲ˮ˩ˮ˭ 20 ˱  ˰ ,  0,095 M ˲˦˸˶ˮ˹˱ˮ˷ 

˸˹˸˪˾ˮ. ̄˷˲˦˶ˮ˷ ˷˦˧˳˰˳˳ ˱˳̀˹˰˳˧˦ ˳˶̅˪˶ ˨˦˱˳̄˩ˮ˰ˮ ̂˽˰ˮ˭ ˱ˮ˨˫˽˦˫˩˦ 25  

˱ -˰˱˩ ˪(m=0.1 KCl). 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷  ˸˹˸˪ ̄˷˲˦˶ ˷ ˫˹˱˦˸˪˧˩ˮ˭ 0.1ï0.1 ˱  ˰ 0.11 M  HCl 

.˹˯˹˨˦˸ˮ˸˫˶ˮ˷ ˩˦˱˭˦˫˶˪˧ˮ˷˭˦˲˦˫˪ (pH=3.01) ̄˷˲˦˶˷ ˫˹˱˦˸˪˧˩ˮ˭ 0.1ï0.1 ˱  ˰  

0.095 M  NaOH.  pH -ˮ ˷˦ ˲˦˭˫˦˰˷ (pH meter pH2006)  ,˳˶ˮ˫˪ ˾ ˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˫ ˮ˼˪ ˧˩ˮ˭ 

˶˪˦˨˪˲˸˪˧ˮ˷  ˽˳˫˪˰ˮ ˹˰˹˺ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨.  ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ 

˴˳˸˪˲̀ˮ˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˨˦˸ˮ˸˫˶ˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˭ ˦˫ ˦˨˪˭ ˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶ˮ ˩  ˦ ˹˯ ˹ 

˨˦˸ˮ˸˫˶ˮ˷ ˩ˮ˺˪˶˪˲̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˱˶˹˩˪˧ˮ.  

˫ˮ˼˪˧˩ˮ˭ 17˨  ˷˪˺˦˩˪˻˷ G-25 . ˫ ˹˱˦˸˪˧˩ˮ˭ ˧ˮ˩˪˷˸ˮ˰˦˸˷ ˩  ˦˫˦˽˳˫˲˪˧˭ 3ï4 

˷  ˭ ˨˦̅ˮ ˶̅˫˪˧˦˱˩˪ . ˴˪˶ˮ˳˩˹˰˦˩ ˫˹̀˫˰ˮ˩ˮ˭ ˨˦˱̄˷˲˪˰˷, ˷˦˲˦˱  ˱ˮ˷ˮ 

˴˪˶˱˦˲˨˦˲˦˸˹˰ˮ ˵˦˲˨˫˦˩˳˧ ˦˱˹˩˱ˮ˫ ˷ˮ˩ˮ˩˪˷ ˦ ˶˱ˮ˦˼̂˪˫˩˦.  ˾˪˱˩˪˨ ̃˦˶˧ ̂˽˦˰ ˷

˫˦̀ˮ˰˪˧˩ˮ˭ ˩  ˦ ˷˪˺˦˩˪˻˷ˮ˷ ˷˹˷˴˪˲ˬˮ˦, ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˺˪˲ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ 

˦˷˦̀ˮ˰˪˧˰˦˩, ˪˶˭˧˦˾˦˩ ˨˦˩˦˨˫˻˳˲˩˦ ˷˫˪˸˾ˮ. 2ï3 ̂ ï˭ˮ  ˷˾˪˱˩˪˨ ˫̄˲ˮ˩ˮ˭ ˷˫˪˸ˮ˷ 

˳˲˯˦˲˷ ˩  ˦ ˨˪˰ˮ ˮ̂˽˪˧˩˦ ˭˦˲˦˧˶˦˩ ˩˦˰˪˻˫˦˷, ˴˪˶ˮ˳˩˹˰˦˩ ˫˹˱˦˸˪˧˩ˮ˭  

˨˦˱̄˷˲˪˰˷. ˨˪˰ˮ˷ ˷˫˪˸ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ:  ˨˦̅ˮ˶̅˫˪˧˹˰ˮ ˺˪˲ˮ˷ ˷ˮ˱˦˼˰˪ 42 ˷,˱  

˷˫˪˸ˮ˷ ˾ˮ˨˦ ˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ 1,6 ˷ .˱ ˷ ˫˪˸ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ ˱˳̀˹˰˳˧˦˷ ˫˷˦ˬ˼˫˶˦˫˩ˮ˭ 2,5Å106 

˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷ˮ˷ ˱˻˳˲˪ 2 ˱  ˰ ˧˰˹˩˪˻˷˸˶˦˲ˮ˷ ˪˰˹ˮ˶˪˧ˮ˷  ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˷ 

˩˦˩˨˪˲ˮ˭ (T=1 ˱/˨˱ ,˰ ˨˦˸˦˶˪˧ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪ v=3˱ /˰̂ )˭. ˪˰˹˦˲˸˦˩ ˫ˮ ˽˪˲˪˧˩ˮ˭  

˧ˮ˩ˮ˷˸ˮ˰˦˸˷ . ˫˦˨˶˳˫˪˧˩ˮ˭ 5 ˱  ˰ ˱˳̀˹˰˳˧ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧˷ ˩  ˦

˷˴˪˻˸˶˳˺˳˸˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ (Spectrophotometer LI-722,model 4201/20, l=340 ˲ ,˱ 

l=10 ˱)˱ ˫ˬ˳˱˦˫˩ˮ˭  5 ˱ˮ˰ˮ˰ˮ˸˶ˮ˦˲ˮ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧ˮ˷  ˳˴˸ˮ˯˹˶ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫˪˪˧˷. 

˩˦˩˨ˮ˲˩˦ , ˶ ˳ ˱˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˨˪˰ˮ˷ ˷˫˪˸ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ ˮ˱˳̀˹˰˳˧˦  Vo = 35 ˱ .˰ 

G-25 -ˮ ˷˷˫˪˸ˮ˷ ˩˦˯˦˰ˮ˧˶˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˫ˮ˽˪˲˪˧˩ˮ˭  300, 600 ˩  ˦1000 ˷ ˦˾˹˦˰˳ 

˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˴˳˰ˮ˪˭ˮ˰˪˲˨˰ˮ˯˳˰˪˧˷ ˩  ˦ ˨˰˹˯˳ˬ˦˷ (M=180). 

T=1˱/˨˱ ,˰ v=3˱ /˰̂ ,˭ ˩˦˸˦˲ˮ˰ˮ ˱˳̀˹˰˳˧˦ï 2 ˱ .˰ 30˱ ï˰˩ ˦ ˲ ( ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ 

˱˳̀˹˰˳˧ˮ˷ ̂ˮ˲˦ ˺˶˦˻̀ˮ˦) ˫˦˨˶˳˫˪˧˩ˮ˭   5-5 ˱  ˰˺˶˦˻̀ˮ˪˧˷. ˱˦˭˾ˮ ˷˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ 

˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦˷ ˫˦˩˨˪˲˩ˮ˭  ˴˪˶˱˦˲˨˦˲˦˸˹˰ˮ ˵˦˲˨˫˦˩˳˧ˮ˷  

˱˪˭˳˩ˮ˭.  

  ˩ ˦˯˦˰ˮ˧˶˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ : ˭ ˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˱˳̀˹˰˳˧˦ 35˱  ˰(I ˺˶˦˻̀ˮ˦).       

˷˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ ˪˶˪˧˪˧ˮ  ˷˨˦˱˳˷˫˰ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧˪˧ˮ, ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ 

˱˦˷˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭  : 40˱  ˰ , Mw1000, II ˺˶˦˻̀ˮ˦, 45˱ ,˰Mw600, III 

˺˶˦˻̀ˮ˦,50˱ ,˰Mw300,IY ˺ ˶˦˻̀ˮ˦, 55 ˱  ˰,300 >Mw>180,Y˺˶˦˻̀ˮ˦ ˩  ˦60˱  ˰,  Mw180, YI 

˺˶˦˻̀ˮ˦.  

 

  

 

2.3.̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷  ˩  ˦˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ  ˱˪˭˳˩˪˧ ˮ   
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M-FA-H2O ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ,˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷˦˷, ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ˶˳ ˱

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷  ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˾˪́˰˪˧˳˩˪˷, ˶˳˨˳˶̀ ˭˦ ˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˱˪˸˦˰ˮ˷ 

ˮ˳˲ˮ˷ , ˦˷˪˫˪ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ ˷˩  ˦ ˭˦ ˫ˮ˷˹˺˰ˮ ˰ˮ˨˦˲˩ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷  

˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˷ˮˬ˹ ˷˸ˮ˭ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫ ˶˦ ï˨ ˦˭˫˰˦. ˦ ˱ ˭˫˦˰˷˦ˬ˶ˮ˷ˮ˭,  

˨˪˰˺ˮ˰˸˶˦̀ˮˮ˷ ˱ ˪˭˳˩˷ ˯ ˳˲˯˹˶˪˲˸ˮ ˦  ˶˨ ˦˦˿˲ˮ˦.  ˱ ˮ˷ˮ ˷ ˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ ˾ ˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦  

˹˾ ˹˦˰˳˩ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˾ ˱˽˳˺ˮ ˱˪˸˦˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˶ˮ˫ˮ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫ ˶˦. ̄˳˰ ˳

̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳ ˩ˮ  ˩  ˦ ˷̂˳˶˦˩ ˾˪˶˿˪˹˰ˮ ˱˪˸˦˰ˮ˷ ˱̀ˮ˶˪˩ ̄˷˲˦˩ˮ  ˲˦˪˶˭ˮ , 

˨˦˱˳˶ˮ̀̄˦˫˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ˴˳˰ˮ˧ˮ˶˭˫˹˰ˮ ̆ˮ˩˶˳˻˷˳˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦˷, ˶˦̀  

˷˦ˮ˱˪˩˳˷ ̄˩ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˪˧ˮ˷  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷  ˨ ˦˭˫˰˦˷. 

̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ ˭˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ ˱˪˭˳ ˩ˮ˯˦.  

pH-ˮ ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪, ˱˪˸˦˰˭˦ ̆ˮ˩˶˳˻˷ˮ˩˪˧ˮ˷ ̄˷˦˩˳˧˪˧ˮ˷ 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ,˭ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˭˦˲  ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ ˷ ˴˶˳̀˪˷˪˧ ˷

˫˷̂˦˫˰˳˧˩ˮ˭ pH7.0-ˬ  ˪(Cu(II) ,  8.0-ˬ  ˪˩  ˦9.0-ˬ (˪ Zn(II),   Cu(II) ˩  ˦ Ni(II) )  . 

15 ˱  ˰˸˪˫˦˩˳˧ˮ˷ ˺˭˳˶˳˴˰˦˷˸ˮ˷ ̀ˮ˰ˮ˲˩˶˪˧˾ˮ , ̀˦ï˰̀ ˦˰˯˪ ˫˦˭˦˫˷˪˧˩ˮ˭ 

0.1 ˱  ˰ ZnO,  Cu(OH)2, Ni(OH)2  ˷˹˷˴˪˲ˬˮ˪˧˷ ˩  ˦ ˫˹˱˦˸˪˧˩ˮ˭  ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ 

˷˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ ̄˷˲˦˶˪˧ˮ˷ ˷˱ˬ˦˶˩ ˶˦˳˩˪˲˳˧˪˧˷ . ˱˹˩˱ˮ˫ ˮ˳˲˹˶ ́˦˰˦˷ ˫˻˱˲ˮ˩ˮ˭ 

1˱  ˰ 0.1 ˱˳˰˹˶ˮ ˯˦˰ˮ˹˱ˮ˷ ˲ˮ˸˶˦˸ˮ˷ ̄˷˲˦˶ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭.  ̄˷˲˦˶˪˧ˮ˷ ˷˦˧˳˰˳˳ 

˱˳̀˹˰˳˧˦ V=10 ˱ .˰ ˱˳˩˪˰˹˶ ̄˷˲˦˶˪˧˾ˮ ̂˽˦˰˧˦˩-ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦˷ 

˫˦˶˪˨˹˰ˮ˶˪˧˩ˮ˭ 0.01 M ˯˦˰ˮ˹˱ˮ˷ ˸˹˸ ˮ˷˦ ˩  ˦ ˦ˬ˳˸˱˵˦˫˦˷ ̄˷˲˦˶˪˧ˮ˭ ˩  ˦

˫˦˯˳˲˸˶˳˰˪˧˩ˮ˭ pH -˱˪˸˶ˮ˭ (pH meterpH2006). ˱˳˩˪˰˹˶ ̄˷˲˦˶˪˧˷,  60 ˷˦˦˭ˮ˷ 

˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ ˫˦˭˦˫˷˪˧˩ˮ˭ ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ ˷˦˲̅˼˶˪˫˪˰˦ˬ˪  ˩  ˦ ˫˺ˮ˰˸˶˦˫˩ˮ˭ 

˱˪˱˧˶˦˲˹˰ ˺ˮ˰˸˶˾ˮ (˷ˮ˲˴˳˶ˮ N6, ˺˳˶˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ 420 ˲)˱. 

˺ˮ˰˸˶˦˸˪˧˾ˮ ˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦˷  ˫˷˦ˬ˼˫˶˦˫˩ˮ˭ ˦˸˳˱˹˶-˦˧˷˳˶˧̀ˮ˹˰ˮ 

˱˪˭˳˩ˮ˭ (Perkin elmer 200 ˩  ˦ Agilent 280 Z AA).  

˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ ˱˪˭˳ ˩ˮ˯˦ .  

. 

˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭, ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˭˦˲ ˱́ˮ˱˪ ˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷ 

˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˪˧˷ ˫˷̂˦˫˰˳˧˩ˮ˭ Co(II)-ˮ˷˦ ˩  ˦  Cd(II)-ˮ˷˦˭˫ˮ˷  pH5.0-

˩˦ ˲9-˱˩,˪ Ni(II) -ˮ˷˦ ˩  ˦ Zn(II) -ˮ˷˦˭˫ˮ˷ pH5.0-˩˦ ˲7-˱˩,˪ Cu(II)-ˮ˷˦˭˫ˮ˷  pH5.0-˩˦˲ 

6-˱˩.˪ 

 15 ˱  ˰˸˪˫˦˩˳˧ˮ˷ ˺˭˳˶˳˴˰˦˷˸ˮ˷ ̀ˮ˰ˮ˲˩˶˪˧˾ˮ  ̀ ˦-˰̀˦˰˯˪   ˫˦˭˦˫˷˪˧˩ˮ˭ 

Co(II),Ni(II),Cu(II),Zn(II) ˩  ˦ Cd(II) ˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷  ̄˷˲˦˶˪˧,˷ ˶˳˱˰˪˧˷˦̀ 

˫˦˱ˬ˦˩˪˧˩ˮ˭ ˦˸˳˱˳˦˧˷˳˶˧̀ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳ ˩ˮ ˭ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫ ˶ˮ˷˦˭˫ ˮ˷ ˨˦˲˯˹˭˫ ˲ˮ˰ˮ 

˷˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ ̄˷˲˦˶˪˧ˮ˩˦˲.˱˦˭ˮ  ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ ˷ ˾˪˶˿˪˫ˮ˷˦˷ 

˫ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˩ˮ˭, pH-ˮ ˷ ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˬ˪, ˨˪˰ˬ˪ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ 

˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷ ̆ˮ˩˶˳˻˷ˮ˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˰˪˻˫ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˪˧˷. ˫˹˱˦˸˪˧˩ˮ˭ 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˷˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ ̄˷˲˦˶˪˧ˮ˷ ˱ˬ˦˶˩ ˶˦˳˩˪˲˳˧˪˧˷. ˱˹˩˱ˮ˫ ˮ˳˲˹˶ 

́˦˰˦˷ ˫˻˱˲ˮ˩ˮ˭ 1˱  ˰ 0.1 ˱˳˰˹˶ˮ ˯˦˰ˮ˹˱ˮ˷ ˲ˮ˸˶˦˸ˮ˷ ̄˷˲˦˶ˮ˷ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭. 

̄˷˲˦˶˪˧ˮ˷ ˷˦˧˳˰˳˳ ˱˳̀˹˰˳˧˦ V = 10 ˱  ˰.  ˱ ˳˩˪˰˹˶ ̄˷˲˦˶˪˧˾ˮ, ̂˽˦˰˧˦˩ˮ˳˲˪˧ˮ˷ 

˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦˷ ,  ˫˦˶˪˨˹˰ˮ˶˪˧˩ˮ˭ 0.01 M ˯˦˰ˮ˹˱ˮ˷ ˸˹˸ˮ˷˦ ˩  ˦ ˦ˬ˳˸˱˵˦˫˦˷ 

̄˷˲˦˶˪˧ˮ ˷˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭.  

 ˨˪˰ˮ ˷˷ ˫˪˸ˮ˷ ˬ ˪˩˦ ˲ ˦̂ˮ˰˾ˮ ˩ ˦˨˫˻˳˲˩˦ ˱ ˳˩˪˰˹˶ˮ ̄ ˷˲˦˪˶˪˧ˮ˷  ˦ ˰ˮ˻˫˳˸˪˧ ˮ

(2-2 ˱ )˰. ˪˰˹ˮ˶˪˧˦˷ ˫˦̄˩˪˲˩ˮ˭ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ̄˷˲˦˶ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ  pHï ˮ ˷˱˻˳˲˪ 0.01 
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˱˳˰˹˶ˮ ˯˦˰ˮ˹˱ˮ˷ ˲ˮ˸˶˦˸ˮ˷  ̄˷˲˦˶ˮ˭. ˧˹˺˪˶˹˰ˮ ̄˷˲˦˶˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ,ˮ˳˲˹˶ˮ 

́˦˰ˮ˷ ˱˯˫˪˭˶ˮ  ̀ ˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷  ˨ ˦˱˳ ,˱ˮˬ˦˲˾˪̂˳˲˰˦˩ ˦ ˶˿˦˫˭˫˦˰˪˭. 

˺˹˰˫˦˸˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˷˫˰ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˳ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧ˮ˷ ˩˦˷ ˦˩˨˪˲˦˩, ̂ˮ ˲˦˷̂˦˶ 

˾˪˫ˮ˷̂˦˫˰˪˭  ˷ ̄˫˦˩˦˷̄˫˦ pH ïˮ  ˷˱ ˻˳˲˪ ˷ ˹˺˭˦ ˺ ˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˱ ˳˰˪˯˹˰˹˶ï˱ ˦˷˹˶ˮ 

˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦ (T = 400mkg/ml, V=2 ˱ )˰  ˷˪˺˦˩˪˻˷ G-25-ˮ ˷˷˫˪˸ˬ˪ . ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ 

˪˰˹ˮ˶˪˧˦˷ ˫˦̄˩˪˲˩ˮ˭ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ̄˷˲˦˶ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ  pHï ˮ ˷˱˻˳˲˪ 0.01 M KNO3 ïˮ  ˷

̄˷˲˦˶ˮ˭. ˺˶˦˻̀ˮ˪˧˾ˮ (I-YI) ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦˷ ˫˷˦ˬ˼˫˶˦˫˩ˮ˭ 

˷˴˪˻˸˶˳˺˳˸˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ( ˷˴˪˻˸˶˳˺˳˸˳˱˪˸˶ˮ Spectrophotometer LI-

722,model 4201/20,  l =340˲  ˱,l=1˷ )˱ 

˷˪˺˦˩˪˻˷ˬ˪ ,˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ pH-ˬ  ˪ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶-˱˦˷˹˶ˮ 

˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˷  ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭,  ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˭˦˲ ˩˦ ˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷ 

˶˦˳˩˪˲˳˧˦˷ ˫˷˦ˬ˼˫˶˦˫˩ˮ˭ Iï IY ˺˶˦˻̀ˮ˪˧˾ˮ.  ˦˲˹ ˮ ˱ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧˾ˮ ˶˳˱˪˰˭˦ 

˨˦˱˳˷˫˰ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧˦ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˳˩˦ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧˷ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷ˮ˭ 300Ò 

Mw>5000. ˦˱ˮ˷˦˭˫ˮ˷ Iï IY  ˺˶˦˻̀ˮ˪˧˷ ˫˦˨˶˳˫˪˧˩ˮ˭ ˪˶˭˦˩, ˩  ˦ ˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷ 

˶˦˳˩˪˲˳˧˦˷  ˫˷˦ˬ˼˫˶˦˫˩ˮ˭ ˦˸˳˱˹˶-˦˧˷˳˶˧̀ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ (Perkin elmer 200 ˩  ˦ 

Agilent 280 Z AA) . ˨˦˪˶˭ˮ˦˲˪˧˹˰ ˺˶˦˻̀ˮ˦˾ˮ ˱˪˸˦˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦˷ (˱˳ /˰˰) 

˫˦˲˨˦˶ˮ˾˳˧˩ˮ˭ ˺˳˶˱˹˰ˮ˭[ M] =(CxK)/(1000xAr). ˷ ˦˩˦̀  C ˱ ˪˸˦˰ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦˦ 

˱˯˨/˱  ˰˦ ˲˱/˨˰, Ar ï˱ ˪˸˦˰ˮ˷  ˦˸˳˱˹˶ˮ ˱˦˷˦, K -˨˦˲ˬ˦˫˪˧ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ ˮ˪˲˸ˮ. ˭˦˫ˮ˷ 

˱̄˶ˮ˫ K=V1/V2     ˷ ˦˩˦  V1 -    ˷ ˪˺˦˩˪˻˷ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˷˹˰ˮ ˨˦˪˶˭ˮ˦˲˪˧˹˰ˮ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧ˮ˷ 

˱˳̀˹˰˳˧˦˦, ˱ -˰˾ ˮ , V2     - ˷˪˺˦˩˪˻˷ˬ˪ ˨˦˸˦˶˪˧˹˰ˮ ˷˦̂˽ˮ˷ˮ ̄˷˲˦˶ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧˦, 

˱ -˰˾.ˮ  
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˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ 

˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˦˶˦˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ˦ ˩  ˦ ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˶ˮ˨ˮ˭ ˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧ ˦

˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˨˦˲ (̀̄.˶2). ˦˷˪˭ˮ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ˦, 

˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˶˳˨˳˶̀ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˮ˳˲ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ̄˦˶ˮ˷ ̄ˮ˷, 

˦˷˪˫˪ pH-ˮ ˷˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˱˦˭ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ 

˱˦˷˪˧ˮ˷  ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˹˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˰˳˧ˮ˭, ˶˦˷˦̀ ˷˦˧˳˰˳˳˩ ˦˶˦˷̂˳˶ 

˾˪˩˪˨˪˧˦˱˩˪ ˱ˮ˫˽˦˫˦˶˭. ˦˱ˮ˷ ˨˦˱˳ ˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ ̄˩˪˧˦  ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ ̂˽˰˪˧˾ˮ 

˸˳˯˷ˮ˯˹˶ˮ  ˱́ˮ˱˪ ˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷  ˦˶˷˪˧˳˧ˮ˷ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ ˯˳˶˪˻˸˹˰ˮ ˨˦˭˫˰˦ , 

̂˽˦˰˷˦̀˦˫˪˧ˮ˷  ˪ ˯˳˻ˮ˱ˮ˹˶ˮ  ˱ ˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ ˳˧ˮ˻˸˹˶ˮ ˾˪˺˦˷˪˧˦ ˩  ˦˴˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧˦.  

 ˿˫˪˲˷ ˱ˮˬ˦˲˷ ˾˪˦˩˨˪˲˩˦: ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ ̂˽˰˪˧ˮ˩˦˲ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˷˹˺˭˦ 

˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦, ˱˦˭ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˹˶ˮ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷ ˩  ˦   ˱˵˦˫˹˶ˮ ˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮ˷ 

˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦,  pHïˮ  ˷˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˬ˪ (5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9,0), Ni(II), 

Co(II), Cd)II), Cu(II) ˩  ˦ Zn (II)  ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˪˧ˮ˷   ˩  ˦

˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦. 

 

3.1. ˺˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˹˶ˮ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦ ˩  ˦˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮˮ˷ .˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ 

 

      ˧ ˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ ˳˧ˮ˪˻˸˪˧ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˽˳˺ˮ˰ˮ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷  ˪˰˪˱˪˲˸˹˶ˮ 

˾˪˱˦˩ ˨˪˲˰˳˧˦ (%ï˾ )ˮ , ˺ ˦˶˭˳ ˬ˼˫˶˪˧˾ˮ ˮ̀˫˰˪˧˦: C ,28.1-˩˦ ˲59.7 ˱ ˩:˪ H, 0.,4-˩˦ ˲8.9 

-˱˩:˪ N, 0.3-˩˦ ˲8.2 -˱˩:˪ S, 0.1-˩˦ ˲4,3 ˱ ˩ ˪˩  ˦O. 35-˩˦ ˲58 -˱˩ ˪( ̀̄.˶1. ) .  

˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˦ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˪˶-˭˪˶˭ˮ ˺˹˲˩˦˱˪˲˸˹˶ˮ 

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰ˮ˷, ˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷  ˾˪˷˦̄˪˧˦̀  pKH,COOH= 1.6 õ 7.0, pKH,PhīOH 

=9.0õ10.5 [3,23,25ï30,119] .  

 ˦˷˪˭ˮ  ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˱ˮˬ˪ˬˮ ,˶˳˨˳˶̀ ˪ ˷ ˹˯˫˪ ˦˼ˮ˲ ˮ˾˲˦  

˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˱ˮ˱˳̄ˮ˰˫˦˾ˮ, ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ̆ˮ˨˶˳˷˯˳˴˹˰˳˧˦ ,  ˷˦˯˫˰˪˫ˮ 

˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˱˦˼˦˰ˮ ˲˦̀˶ˮ˦˲˳˧˦ ˩  ˦ ˶˦̀ ˱˭˦˫˦˶ˮ˦, ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˷˦˽˳˺˦˩ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˪˭˳˩ˮ˷  ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦˦.  

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˦, ˱̄˳˰˳˩ ˪˶˭ˮ ˦ ˲ ˳˶ ˮ ˱˦˿˫˪˲˪˧˰ˮ˭ 

˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ˦.  ˭  ˹ ˦˶˦˦ ˩˦̀˹˰ˮ ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ ˳˧ˮ˪˻˸˪˧ˮ˩˦˲ ˱˦˭ˮ  ˨˦˱˳˽˳˺ˮ˷ 

˱˪˭˳˩ˮ˯˦.  ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦ ˬ˦˰ˬ˪ ˨˦˶˭˹˰˩˦ .˪ .̂ ˯˳˱˪˶̀ˮ˹˰ˮ ̆˹˱˹˷˹˶ˮ ˱˵˦˫˪˧ˮ ˷

˨˦˱˳˪˲˿ ˮ˭ , ˶˳˱˰˪˧˷˦̀ ˦˶˦˫ˮ˭˦˶ˮ ˷˦˪˶˭˳ ˦˶˦ ˦˻˫˭ ˦˶̀ ̆˹˱ˮ˲ˮ˷ ˩  ˦ ˦˶̀ 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˭˦˲. ˦˱ˮ˸˳˱ ˷˦̃ˮ˶˳˩ ˿˦˫˭˫˦˰˪˭ ˱́ˮ˱˪ ˱˪˸˦˰˪˧˭˦  ˲˺˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧ˮ˷ 

˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ ˷˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷˦˭˫ ˮ˷ ˦ ˶˨˦˱˳˨˫˪˽˪˲˪˧ˮ˲˦ ˯˳˱˪˶̀ˮ˹˰ˮ 

˺˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧ˮ ˩  ˦ ˭˦˫˦˩ ˱ˮ˨˫˪˼˳ ˰ˮ˨˦˲˩ˮ˷ ˷˹˺˭˦ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ. 

˩˦˩˨ˮ˲˩˦ , ˶˳ ˱˧˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ ̂˽˰˪˧ˮ˩˦˲ ,˦˩˷˳˶˧̀ˮ˹˰-˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ 

˱˪˭˳˩ˮ˭ ( ˷˳˶˧˪˲˸ˮ ˨˦˦˻˸ˮ˹˶˪˧˹˰ˮ ˲˦̄˾ˮ˶ˮ) ˨˦˱˳˽˳˺ˮ˰ˮ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ ˷

˷˹˺˭˦ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ, ˪˰˪˱˪˲˸˹˶ˮ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˭ ˩  ˦˲˦̀˶ˮ˦˲˳˧ˮ˭ , ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˦ ˶

˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧ˮ˦˲ ˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˦˨˦˲  ( ̀̄.˶ 3 ). 
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                                                                                                                              ̀̄˶ˮ˰ˮ 3 

̂˽˰ˮ˩˦˲ ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ ˨˦˱˳˽˳˺ˮ˰ˮ ˺˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧ˮ˷ ˪˰˪˱˪˲˸˹˶ˮ        

˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦  

 

           

     ˷ ˦˯˫˰˪˫ˮ 

 

        ˳ ˧ˮ˪˻˸ˮ 

     

 

˲˦̀˶,% 

                                  % 

      C       H       N       O       S 

 ˺˦˶˦˫˲ˮ˷ ˸˧˦   0.35    51.5    3.8    1.5 42.0  1.2 

  ˱ .˩ ˱ ˸˯˫˦˶ˮ-

˫˦˶́ˮ˦ 

  0.45   54.2   5.3   2.0 37.7     0.8   

 

  ˺ ˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧ˮ˷ ˱˵˦˫˹˶ˮ ̅˹˺˪˧ˮ˷ ˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ ˷

˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ ˴ˮ˶˩˴ˮ˶ˮ ˩  ˦˹˯˹˨˦˸ˮ˸˫˶ˮ˷ ˴˳˸˪˲̀ˮ˳˱˪˸˶˹˰ˮ 

˱˪˭˳˩˪˧ˮ ˶˦˩˨˦˲ ˱̄˳˰˳˩ ˦˷˪˦  ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ , ˩ˮ˺˪˶˪˲̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˨˦˸ˮ˸˫˶ˮ˷ 

˱˶˹˩ˬ˪, ˶˳˨˳˶̀ ˯˦˶˧˳˻˷ˮ˰˹˶ˮ, ˦˷˪˫˪ ˺˪˲˳˰˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ  ˱˯˫˪˭˶ˮ 

˴ˮ˯˪˧ˮ˷ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˦ (˲˦̄.1   ) . 

  ˴ˮ˯˪˧ˮ˷ ˦˷˪˭ˮ ̄˦˷ˮ˦˭ˮ ,˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ ˮ́˰˪˫˦, ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ pH-ˮ ˷˱˳̀˪˱˹˰ 

˹˧˦˲˾ˮ ˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˳˭ ˶˳˨˳˶̀ ˱˳˲˳˺˹˲˻̀ˮ˹˶ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ ˩  ˦ ˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮˮ˷ 

˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˷˦˭˫˰˪˰˦˩ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˳˭ ̆˪˲˩˪˶˷˳˲-̆˦˷˪˰˧˦̄ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˷ 

˨˶˦˺ˮ˯˹˰ˮ  ˫˦˶ˮ˦˲˸ˮ.  

˯˦˫˾ˮ˶ˮ, pH ,˩ ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄˷˦  ˩  ˦ ˱˵˦˫˹˶ˮ ˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ 

˱˦˿˫˪˲˪˧˪˰˷ ˾˳˶ˮ˷ ˨˦˱˳ˮ˷˦̄˪˧˦ ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˭:  pH= pKa ï lg[(1-a)/a]     ,      ˷ ˦˩˦̀ a 

˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˦. pHïˮ  ˷ ˽˳˫˪˰ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ 

˺˹˲˻̀ˮ˹˶ˮ ̅˨˹˺ˮ˷ ˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˩˫ˮ˰˦˩ ˨˦˱˳ˮ˭˫˰˪˧˦ 

˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧ˮ˭: a=Ci/Cmax, ˷˦˩˦̀ Ci   ï˸ ˹˸ˮ˷ ˮ ˷  ˶˦˳˩˪˲˳˧˦˦  ˱˳˰˪˧˾ˮ( ˱˳ -˰

˪˻˫ˮ˫˦˰˪˲˸˪˧˾ˮ, ˱ -˰˾ ˮ ˩  ˦ .˦  ˾ ), ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˩˦ˮ̄˦˶̅˦  ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ˮ pH ïˮ  ˷ 

˱ˮ˼̂ ˪˫ˮ˷˭˫ˮ˷. ̄˳˰ ˳  Cmax ˸˹˸ˮ˷ ˮ ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦˦ , ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˩˦ˮ̄˦˶̅˦ 

˩ˮ˺˪˶˦˲̀ˮ˹˰ ˱˶˹˩ˬ˪ , ˴ˮ˯ˮ˷ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ pHï˱ ˲ˮ˾˫˰˳˧ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼̂˪˫˦˩.  

˨˶˦˺ˮ˯˹˰˦˩ , ̆ ˪˲˩˪˶˷˳˲-̆˦˷˪˰˧˦̄ˮ˷ ˨˦˲˸˳˰˪˧˦ pH----  lg[(1-a)/a]  

˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˪˧˾ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ  ̂˶˺ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭ ˨˦˱˳ˮ˷˦̄˪˧˦ . ˶˳˩˪˷˦̀  lg[(1-a)/a]= 0, pH= 

pKa .  ˶˦˩˨˦˲ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ˷˦˷ ˱˳̄˪˶̄˩˦,  ˯˦˶˧˳˻˷ˮ˰ˮ˷ ˩  ˦˺˪˲˳˰ˮ˷ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˲ ˹˰˳˫˦˲ˮ ̂ ˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ˷   ˩ ˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˦  (̀̄.˶4-5), ˨ ˶˦˺ˮ˯ˮ˷ ˦ ˨˪˧˦ ˷ ˦̃ˮ˶˳ ˩

˦ ˶ ˿˦˫˭˫˦˰˪˭, ˶˦˩˨˦˲ ˨˶˦˺ˮ˯˹˰ˮ ˫˦˶ˮ˦˲˸ˮ  ˷̂˳˶˪˩˦̀ ˶˳ ˱ ˮ˱ˮ˷˭˫ˮ˷˦˦ 

˱˳̂˳˩˪˧˹˰ˮ, ˪  ˷̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ ˶˳ ˱˩˦˫˦˺ˮ˻˷ˮ˶˳˭. 
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 ˲˦ .̄1.˺ ˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˴˳˸˪˲̀ˮ˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˨˦˸ˮ˸˫˶ˮ˷                         

           ˩ ˮ˺˪˶˪˲̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˱˶ ˹˩˪˧ˮ ˦ )˦. ˴ ˮ˶˩˦˴ˮ˶ˮ ˨˦˸ˮ˸˫˶˦ )˧. ˹ ˯˹˨˦˸ˮ˸˫˶˦ 
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̀̄˶ˮ˰ˮ.4 

 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˯˦˶˧˳˻˷ˮ˰˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷        

˨˦˷˦˭˫ ˰˪˰˦˩ ˷˦̃ˮ˶˳ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ  

  

pH 
0,095M NaOH, 

˱˱˳˰  
  a    (1- a)/a   lg[(1- a)/a] 

3.10 9.5x10-3 0.056 16.86 1.2269 

3.25 19.0 x10-3- 0.111 8.01 0.9036 

3.30 28.5 x10-3 0.167 4.99 0.6981 

3.45 38.0 x10-3 0.222 3.50 0.5441 

3.58 47.5 x10-3 0.278 2.60 0.4150 

3.65 57.0 x10-3 0.333 2.00 0.3010 

3.99 66.5 x10-3 0389 1.57 0.1959 

4.19 85.5 x10-3 0.500 1.00 0.0000 

4.42 95.5 x10-3 0.556 0.80 -0.0969 

4.65              104.5 x10-3 0.611 0.64 -0.1938 

4.87              114.5 x10-3 0.667 0.50 -0.3010 

5.11              123.5 x10-3 0.722 0.38 -0.4202 

5.38              133.0 x10-3 0.778 0.28 -0.5528 

5.69              142.5 x10-3 0.833 0.20 -0.6990 

6.03             152.0 x10-3 0.889 0.12 -0,9208 

6.48             161.5 x10-3 0944 0.06 -1.2218 
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 ̀̄˶ˮ˰ˮ 5 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˺˪˲˳˰˹˶ˮ ̆ˮ˩˶˳˻˷ˮ˰ˮ˷  ̅ ˨˹˺˪˧ˮ˷ ˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷   

˨˦˷˦˭˫˰˪˰˦˩ ˷˦̃ˮ˶˳ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ 

 

 

pH 
0.11M  HCl 

˱˱˳˰.  

a  (1-a)/a lg[(1-a)/a]
 

11.46 10.6 x10-3 0.062 15.13 1.1798 

11.38 21.2 x10-3 0.125 7.00 0.8451 

11.29 31.8 x10-3 0.187 4.35 0.6385 

11.16 42.4 x10-3 0.250 3.00 0.4771 

11.04 53.0 x10-3 0.312 2.20 0.3424 

10.88 63.6 x10-3 0.375 1.67 0.2227 

10.68 74.5 x10-3 0.437 1.29 0.1106 

10.46 84.8 x10-3 0.500 1.00 0 

10.24 95.4 x10-3 0.562 0.78 -0.1079 

10.04 106.0 x10-3 0.625 0.60 -0.2218 

9.85 116.6 x10-3 0.687 0.46 -0.3372 

9.62 127.2 x10-3 0.750 0.33 -0.4815 

9.36 138.8 x10-3 0.812 0.23 -0.6383 

9.06 148.4 x10-3 0.875 0.14 -0.8539 

  

˧˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ ̂˽˰˪˧ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˽˳˺ˮ˰ˮ ˺˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧ˮ˷ ˱˵˦˫˹˶-˺˹́˹˶ ˮ

˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪ ˧˰˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫ ˶˪˧ˮ ˶˦˱˩˪˲̅˪˶˱˪ ˿˦ ˸˦˶˩˦. ˩˦˩˨ˮ˲˩˦ , ˶˳ ˱  pKH,COOH 

˱˲ˮ˾˫˲ ˪˰˳˧˪˧ˮ ˱˪˶˽˪˳˧˷  4.17 ˩˦ ˲4.40  ˱˩ ˪,  ̄˳˰ ˳pKH,PhīOH  ïˮ ˷˦ 10.32ï˩ ˦ ˲10.56ï

˱˩.˪  
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3.2. Ni (II) ,Zn(II), Cd (II) , Co(II) ˩  ˦Cu (II)-ˮ ˷ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷  

˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ ˦ ˩  ˦˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ. 

 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ, ̂ ˦˶˱˳˻˱˲ˮ˦˲ ˶  ˦ ˱ ˩˨˶˦˩ ˲ ˦˪˶˭˪˧˷ ˶ ˳˨˳˶̀ ˱ ˪˸˦˰˪˧˭˦˲ ˦ ˷˪˫˪ 

˶˦˩ˮ˳˲˹˯˰ˮ˩˪˧˭˦˲, ˦˻˸ˮ˹˶ ˶˳˰ ˷˦˷˶˹˰˪˧˪˲, ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ ̂˽˰˪˧˷ ˦˩  ˦˲ˮ˦˩˦˨˪˧˾ˮ  

˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˩  ˦˷˳˶˧̀ˮ˹˰ ˴˶˳̀˪˷˪˧˾ˮ   [3,32,56,59,63ï90,97-

106,120-128] ˩  ˦  ˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˪˧˪˲ ˪˰˪˱˪˲˸˭˦ ˱ˮ˨˶˦̀ˮˮ˷ ˺˳˶˱˪˧˷  ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ 

˳˧ˮ˪˻˸˪˧˾ˮ [3,32, 62, 63, 80,  93-97, 109-113,129].  

˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ (̀̄˶ˮ˰ˮ 2 ) ˪˶˭ˮ ˩  ˦

ˮ˨ˮ˫˪  ˱˪˸˦˰ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷˦̀ ˯ ˮ ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˶ˮ˨ˮ˭ ˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧ ˦

˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˦˨˦˲ , ˶ ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ ̄˩˪˧˦ ˱˦˭ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ . 

  ˿ ˫˪˲˷ ˱ˮˬ˦˲˷ ˾˪˦˩˨˪˲˩˦  Co (II), Ni(II), Cu(II),Zn(II) ˩  ˦Cd (II) ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ 

˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˾ ˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˪˧ˮ˷   ˩  ˦˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱ ˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˨ ˦˭˫˰˦ ˩  ˦

˱˦˭˫ˮ˷ ˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ ˯˦˲˳˲ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˫˰˪˲˦ [131-140].  

 

3.2.1 ˺ ˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯ ˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˾ ˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˪˧ˮ˷ ˩  ˦˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ 

˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷   ˩˦˩˨˪˲˦   ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ  ˭
˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˪˧ ˷, ˫˷̂˦˫˰˳˧˩ˮ˭ pH 7-ˬ  ˪(Cu(II)  , 

pH 8-ˬ  ˪ ˩  ˦ 9-ˬ (˪ Cu(II),Ni(II) ˩  ˦ Zn(II))  .  ˱˽˦˶ ˺˦ˬ˪˧˦˩, ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧ˮ˩˦˲ 

˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ , ˾ ˪˫˦˶˿ˮ˪˭  ZnO,  Cu(OH)2 ˩  ˦ Ni(OH)2  . 

˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ: ˱˽˦˶ˮ ˺˦ˬ˦-M(II) -FA, pH ˱˹˩˱ˮ˫ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷˦˷, 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˨˦˩ˮ˩˪˧˦˷˭˦˲ ˪˶˭˦˩,  ˷˴ˮ˰˪˲́ˮ˷, ˲ˮ˯˪˰ˮ˷ ˩  ˦

˭˹˭ˮˮ˷   ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ , ,˶˦˱˩˪˲̅˪˶˱˪ ˮˬ˶˩˪˧˦ (̀̄.˶ 6-12.) ,˶˦̀ ˱̄˳˰˳˩ 

˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˭ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˦ˮ̄˷˲˦˷. 

 

                                                                                                                                                                                                                                          

̀̄˶ˮ˰ˮ 6 

    ˷ ˴ˮ˰˪˲́ˮ˷ ̆ˮ˩˶˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷              

    ˯ ˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ˬ˪ ˩  ˦ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷        

     ˩ ˦˷˦˩˨˪˲˦˩       ˷ ˦̃ˮ˶˳ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ , pH=7.0, Mw(FA)=4910 ,   

        [Cufree]=9.28x10-6 ˱˳ /˰˰   

  

         ˱ ˳ /˰  ˰ [Cu(II) total]l:  
[FAtotal] 

lg [FAtota] lg [CuFAm] 

[FAtotal]   [Cu total]   [CuFAm] 

1.78x10-5 3.64x10-5 2.71x10-5 1:0.49 -4.7496 -4.5670 

2.67 x10-5 4.88 x10-5 3.95 x10-5 1:0.54 -4,5735 -4.4034 

3.56 x10-5 6.40 x10-5 5.47 x10-5 1: 0.56 -4,4485 -4.2620 

4,45 x10-5 7.77 x10-5 6.84 x10-5 1:0.57 -4.3516 -4.1649 

5.34 x10-5 9.10 x10-5 8.17 x10-5 1:0.59 -4.2724 -4.0878 

6.23 x10-5 10.45 x10-5 9.52 x10-5 1:0.59 -4.2055 -4.0214 

7.12 x10-5 11.48 x10-5 10.55 x10-5  1:0.62 -4.1475 -3.9767 

 

       Cu(II) total ]: [FAtotal]= 1:0.56   
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̀̄˶ˮ˰ˮ 7 

        ˷ ˴ˮ˰˪˲́ˮ˷ ̆ˮ˩˶˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷           

       ˯ ˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ˬ˪ ˩  ˦ ˷˴ˮ˰˪˲́ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷   

       ˾ ˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷  ˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩ ˷˦̃ˮ˶˳ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ . pH=8.0, Mw (FA)=6260  .         

        [Cufree]=3.30x10-6 ˱˳ /˰˰    

.      

˱˳ /˰  ˰ [Cu(II) total]l:  
[FAtotal] 

lg [FAtota] lg [CuFAm] 

[FAtotal]   [Cu total]   [CuFAm] 

1.4x10-5 4.22x10-5 3.89x10-5 1:0.33 -4,8539 -4,4100 

2.1 x10-5 6.00 x10-5 5.67 x10-5 1:0.35 -4.6778 -4.2464 

2.8 x10-5 8.02 x10-5 7.69 x10-5 1:0.35 -4,5528 -4.1141 

3.5 x10-5 10.10 x10-5 9.77 x10-5 1:0.35 -4,4559 -4.0101 

4.2 x10-5 12.03 x10-5 11.70 x10-5 1:0.36 -4,3767 -3,9318 

4.9 x10-5 13.93 x10-5 13.60 x10-5 1:0.35 -4,3098 -3.8665 

5.6 x10-5 15.43 x10-5 15.10 x10-5  1:0.36 -4.2518 -3.8210 

 

        Cu(II) total ]: [FAtotal]= 1:0.35   

                                                                                                                                                                                                                               

̀̄˶ˮ˰ˮ8 

 ˷˴ˮ˰˪˲́ˮ˷ ̆ˮ˩˶˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷        

˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ˬ˪ ˩  ˦ ˷˴ˮ˰˪˲́ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷   

˩˦˷˦˩˨˪˲˦˩ ˷ ˦̃ˮ˶˳ ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ  pH=9.0, Mw (FA)=7610 . [Cufree]=1.92x10-6 ˱ ˳ /˰  ˰

   .  

˱˳ /˰  ˰ [Cu(II) total]l:  
[FAtotal] 

lg [FAtota] lg [CuFAm] 

[FAtotal]   [Cu total]   [CuFAm] 

1.15x10-5 4.79x10-5 4.60 x10-5 1:0.24 -4.9393 -4,3372 

1.72 x10-5 6.89 x10-5 6.70 x10-5 1:0.25 -4,7645 -4.1739 

2.30 x10-5 9.22 x10-5 9.03 x10-5 1:0.25 -4,6383 -4.0443 

2.87 x10-5 11.61 x10-5 11.42 x10-5 1:0.25 -4,5421 -3,9423 

3.45 x10-5 13.67 x10-5 13.48 x10-5 1:0.25 -4.4622 -3.8703 

4.02 x10-5 16.01 x10-5 15.82 x10-5 1:0.25 -4,3958 -3.8008 

4.60 x10-5 17.34x10-5 17.15 x10-5 1:0.26 -4,3372 -3.7657 

  

        Cu(II) total ]: [FAtotal]= 1:0.25   
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̀̄˶ˮ˰ˮ 9 

       ˲ ˮ˯˪˰ˮ˷  ̆ ˮ˩˶˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷         

        ˯ ˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ˬ˪ ˩  ˦ ˲ ˮ˯˪˰ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯ ˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˾ ˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷        

      ˩ ˦˷˦˩˨˪˲˦˩ ˷˦̃ˮ˶˳ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ,pH=8.0,Mw(FA)=6260 [Ni free]=7.9Ĭ10-6 ˱ ˳/˰˰    

  

˱˳ /˰  ˰ [Ni total]:  
[FAtotal] 

lg [FAtota] lg [NiFAm] 

[FAtotal]   [Ni total]   [NiFAm] 

   1.35x10-5 4.58Ĭ 10-5   3.79 Ĭ 10-5 1:0.29 -4.8697 -4,3010 

  2.02 x10-5 6.95Ĭ 10-5   6.16 Ĭ 10-5 1:0.29 -4,6946 -4.1302 

  2.70 x 10-5 8.88Ĭ 10-5   8.09 Ĭ 10-5 1:0.30 -4.5686 -4.0150 

  3.37 x 10-5 11.56Ĭ 10-5 10.77 Ĭ 10-5 1:0.29 -4,4724 -3,9450 

  4.05x10-5 13.25x10-5 12.46x10-5 1:0.30 -4,3925 -3.8306 

 4.72x10-5 15.68 x10-5 14.89x10-5 1:0.30 -4,3260 -3.7256 

 5.40x10-5 18.50x10-5 17.71x10-5 1:0.29 -4.2676 -3.6734 

          [Ni(II) total ]: [FAtotal]= 1:0.29   

                                                                                                                        ̀̄˶ˮ˰ˮ 10 

         ˲ ˮ˯˪˰ˮ˷  ̆ ˮ˩˶˳˻˷ˮ˩ˮ˷ ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷           

          ˯ ˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ˬ˪ ˩  ˦ ˲ˮ˯˪˰ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷    

         ˾ ˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷    ˩ ˦˷˦˩˨˪˲˦˩ ˷˦̃ˮ˶˳ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ , pH=9.0, Mw (FA)=7610 .           

         [Ni free]= 3.8 Ĭ 10-6 ˱ ˳/˰˰  

 

˱˳ /˰  ˰ [Ni total]:  
[FAtotal] 

lg [FAtota] lg [NiFAm] 

 

[FAtotal]   [Ni total]   [NiFAm] 

   1.11x10-5 4.64Ĭ 10-5   4.26 Ĭ 10-5 1:0.23 -4.9547 -4,3706 

  1.66 x0-5 6.64Ĭ 10-5   6.26 Ĭ 10-5 1:0.25 -4,7799 -4.2034 

  2.22 x 10-5 9.00Ҏ мл-5   8.62 Ĭ 10-5 1:0.25 -4.6536 -4.0645 

  2.77 x 10-5 11.08Ҏ мл-5 10.62 Ĭ 10-5 1:0.25 -4,5575 -3.9739 

  3.33x10-5 12.40x10-5 12.02x10-5 1:0.27 -4,4775 -3.9201 

  3.88x10-5 15.68 x10-5 15.30x10-5 1:0.25 -4,4112 -3.8153 

  4.44x10-5 17.60x10-5 17.22x10-5 1:0.25 -4.3526 -3.7640 

 

       [Ni(II) total ]: [FAtotal]= 1:0.25   
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                                                                                                                            ̀̄˶ˮ˰ˮ 11 

            ˭ ˹˭ˮˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷  ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷         

          ˯ ˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ˬ˪ ˩  ˦˭˹˭ˮˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷        

         ˩ ˦˷˦˩˨˪˲˦˩   ˷ ˦̃ˮ˶˳ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ . pH=8.0, Mw(FA)=6260,   

          [Zn free]=4.31x10-5 ˱˳ /˰˰  

˱˳ /˰  ˰ [Zn(II) total]l: 
[FAtotal] 

lg [FAtota] lg [ZnFAm] 

[FAtotal]   [Zn total]   [ZnFAm] 

1.39x10-5 8.11 x10-5 3.80 x10-5 1:0.17 -4,8570 -4,4202 

1.81 x10-5 9.03 x10-5 4.72 x10-5 1:0.20 -4.7423 -4,3261 

2.15 x10-5 11.00 x10-5 6.69 x10-5 1:0.19 -4,6676 -4.1746 

2.57 x10-5 12.79 x10-5 8.48 x10-5 1:0.20  -4,5901 -4.0716 

2.92 x10-5 13.72 x10-5 9.41 x10-5 1:0.21 -4,5346 -4.0264 

3.61 x10-5 16.50 x10-5 12.19 x10-5 1:0.22 -4.4425 -3,9140 

4.38 x10-5 19.28 x10-5 14.97 x10-5 1:0.23 -4.3585 -3.8248 

 5.07 x10-5 21.31 x10-5 17.00 x10-5 1:0.24 -4.2950 -3.7695 

 

               Zn(II) total ]: [FAtotal]= 1:0.21  

 

                                                                                                                                 

                                                                                                                      ̀̄˶ˮ˰ˮ 12 

      ˭˹˭ˮˮ˷ ˳˻˷ˮ˩ˮ˷  ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ      

     ˯ ˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ˬ˪  ˩  ˦˭˹˭ˮˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷   

     ˩ ˦˷˦˩˨˪˲˦˩     ˷ ˦̃ˮ˶˳    ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ . pH=9.0, Mw(FA)=7610,     

    [Zn free]=2.52x10-5 ˱˳ /˰˰    

 

˱˳ /˰  ˰ [Zn(II) total]l: 
[FAtotal] 

lg [FAtota] lg [ZnFAm] 

[FAtotal]   [Zn total]   [ZnFAm] 

1.14x10-5 6.08 x10-5 3.56 x10-5 1:0.19 -4.9431 -4.4485 

1.48 x10-5 6.80 x10-5 4.28 x10-5 1:0.22 -4.8297 -4,3685 

1.77 x10-5 8.28 x10-5 5.76 x10-5 1:0.21 -4,7520 -4.2396 

2.11 x10-5 9.60 x10-5 7.08 x10-5 1:0.22  -4.6757 -4.1499 

2.39 x10-5 10.59 x10-5 8.07 x10-5 1:0.22 -4,6260 -4.0931 

2.96 x10-5 12.67 x10-5 10.15 x10-5 1:0.23 -4,5287 -3,9935 

3.59 x10-5 14.86 x10-5 12.34 x10-5 1:0.24 -4.4449 -3,9087 

4.16 x10-5 17.00 x10-5 14.48 x10-5 1:0.24 -4.3809 -3.8392 

 

               Zn(II) total ]: [FAtotal]= 1:0.22 
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̂˽˦˰̄˷˲˦˶˪˧˾ˮ , pH-ˮ ˷˷ˮ˩ˮ˩ˮ˷ , ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˩  ˦˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷   ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ 

˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˭ ˪˳˶ˮ˹˰˦˩ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˶˪˦˻̀ˮ˪˧ˮ  

   M2+ + H2FA D MFA0 + 2H+                                           (1) 

 M2+ + 2H2FA D M(FA)22- + 4H+                     (2) 

    M2+ + H2FA + H2O D MOHFA- + 3H+       (3) 

    M2+ + HFA- D MFA0 + H+                           (4) 

    M2+ + FA2- D MFA0                                     (5) 

   MOH+ + FA2- D MOHFA-                           (6) 

M(OH)2 + FA2- D M(OH)2FA2-                       (7) 

˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˳˭̄ˮ ˶˪˦˻̀ˮ˦ ˷˦˱˦˶˭˰ˮ˦˲ˮ˦  pHÒ4 ˩˶˳˷, ˶˳˩˪˷˦ ̀ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ 

˱˪˸˦˰˪˧ˮ ˱̄˳˰˳˩ ˮ˳˲˹˶ˮ ˺˳˶˱ˮ˷ M2+  ˷˦̄ˮ˭ ˮ˱˽˳˺˪˧ˮ˦˲, ̄˳˰ ˳˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ 

˩˳˱ˮ˲ˮ˶˪˧˹˰ ˺˳˶˱˦˷ , ˴˳˸˪˲̀ˮ˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˨˦˸ˮ˸˫˶ˮ˷ ˭˦˲˦̄˱˦˩ 

˦˶˦˩ˮ˷˳̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ  ˦  ˲˲˦̂ˮ˰˳˧˶ˮ˫ ˩ˮ˷˳̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ  ˺˳˶˱˪˧ ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˪ ˲ (˲˦̄.2 

). ˦ ˱˩˶˳˷, ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ ˷˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˷ ,˱̄˪˩˫˪˰˳˧˦˾ˮ ˹˲˩˦ 

ˮ˻˲˪˷ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ̀.  

˧˳˰ ˳˷˦˱ˮ ˶˪˦˻̀ˮ˦   ˷˦˱˦˶˭˰ˮ˦˲ˮ˦ ̂˽˦˰̄˷˲˦˶˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ,˶˳˱˪˰˭˦ pHÓ5 ˩  ˦ 

˺˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧ˮ˷ ˩˳˱ˮ˲ˮ˶˪˧˹˰ ˲˦̂ˮ˰˷ , ˯ ˦˶˧˳˻˷ˮ˰˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ,˱ˮ˷ˮ 

˩ˮ˷˳̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˺˳˶˱˦ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ (˲˦̄.2). ˶˦̀ ˾˪˪̄˪˧˦ ˱˪˸˦˰˭˦ ˮ˳˲˪˧˷, [ 3,118]  

˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ pH 5-ˬ  ˪˩  ˦6 -ˬ  ˪Cd(II),Co(II),Cu(II),Ni(II) ˩  ˦Zn(II) ˮ˳˲˪˧ˮ ̂˽˦˰̄˷˲˦˶˪˧˾ˮ, 

˱̄˳˰˳˩  M2+  ˷ ˦̄ˮ˭ ˦˶˷˪˧˳˧˪˲. ˦ ˱˺˳˶˱ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭ ˮ˻˲˪˧ˮ˦˲  ̄ ˷˲˦˶˪˧˾ˮ  Co(II)-  ˮpH 7-

ˬ ,˪ 8-ˬ  ˪˩  ˦9-ˬ˪,̀ Zn(II) -  ˮ˩  ˦Cd(II) - ,ˮ pH 7-ˬ .˪ MOH+  ˩ ˳˱ˮ˲ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˺ ˳˶˱˦ ˮ ˻˲˪˧˦ 

Cd(II)-˭˫ˮ˷ ˩  ˦Zn(II) -ˮ˷˭˫ˮ˷ pH 8-ˬ  ˪˩  ˦ 9-ˬ ,˪ Cu(II)-ˮ˷˭˫ˮ˷ pH 7-ˬ .˪  M(OH)2 ˷˦̄ˮ˭  

ˮ˻˲˪˧ˮ˦˲ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰˪˧ˮ   Ni(II) -  ˮpH 7-ˬ ,˪ 8-ˬ  ˪˩  ˦9-ˬ ,˪ Cu(II)-  ˮpH 8-ˬ  ˪˩  ˦9-ˬ .˪            

 

 
     

   ˲ ˦̄.2. ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˯˦˶˧˳˻˷ˮ˰˹˶ˮ ̅˨˹˺˪˧ˮ˷ ˩ˮ˷˳̀ˮ˦̀ˮˮ˷ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷              

            ˩ ˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦  pH-ˮ ˷   ˱ ˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˬ˪  
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˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˭˦  ˲,˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˶˪˦˻̀ˮ˪˧˾ˮ ˱˳˲˦̂ˮ˰˪˳˧˪ ˲,  ˶˳˨˳˶̀ 

ˮ˳˲˹˶ˮ  M2+ , ˦˷˪˫˪ ˱˳˲˳ ˩  ˦˩ˮ̆ ˮ˩˶˳˻˷˳˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ̀ [3,32  ]. ˦˱ˮ˸˳˱ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

pH ,˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˪˧ˮ˷ ˩  ˦˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ (˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˹˰ˮ) 

˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷   ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˨˦˭˫˰ˮ˷ ˷˻˪˱ˮ˷ ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˱ˮˬ˦˲˾˪̂˳˲ˮ˰˦˩ 

˿˦˫˭˫˦˰˪˭ ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˶˪˦˻̀ˮˮ˷ ˦˷˪˭ˮ ˷˦̄ˮ˭ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲˦: 

                           M(II) free
 + mFA    D  [MFAm]   (8)                     

                             b = [MFAm]/ ([M(II) free]x[FA] m )  (9 ) 

˷˦˩˦̀     M(II) free-˾ ˮ ˮ˨˹˰ˮ˷̄˱˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ ˱˪˸˦˰ˮ˷ ˮ˳˲˹˶ˮ ˺˳˶˱˦ (M2+ ),  ˦ ˷˪˫˪  

̆ˮ˩˶˳˻˷˳˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ̀, ̄ ˳˰ ˳[FA]-˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˷˦˪˶˭˳ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦˦.. 

 (9)-˩˦ ˲  bx[M(II) free]= [MFAm] / [FA]m     (10)   

  ˺ ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ pHïˮ  ˷ ˩˶˳˷, ̆˪˸˪˶˳˨˪˲˹˰ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ,(10) ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ 

˱˦˶̀̄˪˲˦ ˲˦̂ˮ˰ˮ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ ˷ˮ˩ˮ˩˪˦. ˪  ˷˱˹˩˱ˮ˫ˮ ˷ˮ˩ˮ˩˪ ˦˼˫˲ˮ˾˲˳˭ K¡. 

K¡ = [MFAm] / [FA]m      (11) 

(11) ˨ ˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˨˦˰˳˨˦˶ˮ˭˱˪˧ˮ˭ ˱ˮ˫ˮ˼˪˧˭: 

lgK¡ =lg[MFAm] -mlg [FA]       (12) 

˷˸˪˻ˮ˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˯ ˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ ˶ ˮ̀̄˫ˮ˭ˮ ˱ ˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ (m), ˦ ˲˹ ˯ ˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷   

˾ˮ˨˦ ˯˳˶˩ˮ˲˦̀ˮ˹˰ ˷˺˪˶˳˾ˮ ˰ˮ˨˦˲˩˪˧ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ lg[MFAm] ˩  ˦  lg[FA] 

˯˳˶˩ˮ˲˦˸˪˧˾ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ ̂˶˺ˮ˷ ˩˦̄˶ˮ˷ ˯˹˭̄ˮ˷ ˸˦˲˨˪˷ˮ˷  ˸˳˰ˮ˦ . ̆˪˸˪˶˳˨˪˲˹˰ 

˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ, ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ ̄˷˲˦˶˾,ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ 

̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˪˸˦˰ˮ˷ ̅˦˱˹˶ˮ [M(II) total] ˩  ˦̄˷˲˦˶˾ˮ ˰ˮ˨˦˲˩ˮ˷ 

˾˪˸˦˲˦˱˩˪ ˦ ˶˷˪˧˹˰ˮ ˱ ˪˸˦˰ˮ˷ ˷ ˦̂˽ˮ˷ˮ [M(II) free] ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ˷  ˷ ̄˫˦˳˧ˮ˷ ˸ ˳˰ˮ˦ 

[MFAm]= [M(II) total] - [M(II) free]   (13) . 

̆˳˱˳˨˪˲˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ , ˷˦˩˦̀ [M(II) free] ˱˹˩˱ˮ˫ˮ ˷ˮ˩ˮ˩˪ ˦˶˦˦, 

˷˸˪˻ˮ˳˱˪˸˶˹˰ˮ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ˭ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ (m), lg([MFAm]/[M(II) free]) 

˩  ˦  lg[FA] ]˯˳˶˩ˮ˲˦˸˪˧˾ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ ̂˶˺ˮ˷ ˩˦̄˶ˮ˷ ˯˹˭̄ˮ˷ ˸˦˲˨˪˷ˮ˷  ˸˳˰ˮ˦ . 

˺˹˰˫˦˸˪˧ˮ˷ ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷˦˷ [MFAm]  

˱˦˼˦˰˱˳˰˪˯˹˰˹˶  ˺˶˦˻̀ˮ˪˧˾ˮ (300ÒMw>5000) ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˱˪˸˦˰ˮ˷ 

˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˸˳˰ˮ˦ , ̄˳˰˳ [M(II) free] = [M(II) total] -[MFAm]  (14).  

˨˶˦˺ˮ˯˪˧ˮ ˷ ˦˨˪˧ˮ˷˦˷ ˷ˮ˷˸˪˱˦˸˹˶ˮ ˾˪̀˩˳˱ˮ˷ ˦̀ˮ˰˪˧ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭, ˩˦̄˶ˮ˷ 

˯˹˭̄ˮ˷ ˸˦˲˨˪˷˪˧ˮ˷ ˬ˹˷˸ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧˷     ˹˱̀ˮ˶˪˷ ˯˫˦˩˶˦˸˭˦ ˱˪˭˳˩ˮ ˭

˫ˮ˭˫˰ˮ˩ˮ˭: m=tg a =(nS xiyi-SxiSyi) /(nSxi
2
-(Sxi)

2
) (15) 

 ˷˦˩˦̀  xi= lg[FA]  .  ̆˪˸˪˶˳˨˪˲˹˰ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ yi = lg([M(II) total] - [M(II) free])= lg 

[MFAm] , ̄ ˳˰ ˳̆˳˱˳˨˪˲˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ yi = lg([MFAm]/[M(II) free]). 

 ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷   ˾ˮ˨˦ ˯˳˶˩ˮ˲˦̀ˮ˹˰ ˷˺˪˶˳˾ˮ, ˰ˮ˨˦˲˩˪˧ˮ˷ 

˶ˮ̀̄˫ˮ˭  ˮ˱ ˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦, ˱ ˪˸˦˰˪˧ˮ˷ ˩  ˦˰ ˮ˨˦˲˩ˮ˷  ˯ ˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˴ ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ ,pH-

ˮ ˷  ˺˦˶˭˳ ˬ˼˫˶˪˧˾ˮ, ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ ˷ˮ˩ˮ˩˪˦  ˩  ˦  ˦˶˦˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ 

˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˶ ˪˦˻̀ˮ˪˧˾ˮ ˱ ˳˲˦̂ˮ˰˪ ˺ ˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˷ ˦˾˹˦˰˳ ˱ ˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ 

˱˦˷˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˬ˪ (˲˦̄.3). 
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˷˦˯˫˰˪˫ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ, ˱˪˸˦˰˭˦ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ ˷   ˾ˮ˨˦ 

˯˳˶˩ˮ˲˦̀ˮ˹˰ ˷˺˪˶˳˾ˮ, ˰ˮ˨˦˲˩˪˧ˮ˷ ˶ˮ̀̄˫ˮ˭ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ    0.83-˩˦ ˲ 1.30 -

˱˩ ˪ ˮ̀˫˰˪˧˦.  ˶˦̀ ˮ˱ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˪˰ˮ˦, ˶˳ ˱ ˱˳̀˪˱˹˰  ˷˦˯˫˰˪˫ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ , 

˹˴ˮ˶˳˧˳˩  ˩˳˱ˮ˲ˮ˶˪˧ ˷  ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˭ 1:1. ˦˻˪˩˦˲ 

˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ (9 ) ˨˦˲˸˳˰˪˧˦ , ˦ ˷˪ ˾˪˨˫ˮ́˰ˮ˦ ˨˦˱˳˫˷˦̄˳˭ : 

  b = [MFAm]/ [M(II) free]x[FA] m   ( 16).   ˭  ˹(16) ˨ ˦˲˸˳˰˪˧˦˾ˮ  [FAtotall ˾˪˫̀˫˰ˮ˭   

˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˰ˮ˨˦˲˩ˮ˭,  ˱ˮ˫ˮ˼˪˧˭ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˱˳˷˦˭˫˰˪˰ 

˺˳˶˱˹˰˦˷   b=[MFA]/[M(II) free]x[FA free]  (17) ,˷˦˩˦̀ [FAfree]=[FA total] - [MFA] . 

̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩˾ˮ , ˭ ˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˱˪˸˦˰ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦[M(II) free], ̄˷˲˦˶˾ˮ 

˰ˮ˨˦˲˩ˮ˷ ˾˪˸˦˲˦˱˩˪ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˱˪˸˦˰ˮ˷ ˷˦̂˽ˮ˷ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˸˳˰ˮ˦,  ̄˳˰ ˳

˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˦˷ [M(II) free]=[M(II) total]-[MFA] .  

˷˴ˮ˰˪˲́ˮ˷, ˲ˮ˯˪˰ˮ˷  ˩  ˦˭˹˭ˮˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˪˧ˮ˷ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˫˪˰ 

˷˦˳˶˪ˮ˲˸˦̀ˮ˳ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ ˷ ˫ˮ ˭˫˰ˮ˩ˮ˭ ˱(˪17) ˺˳˶˱˹˰ˮ ˭ . ˺˹˰˫˦˸˪˧ˮ˷  

˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩ ˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˹˺˶ ˳ˬ˹˷˸ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼˪˧˦˩ , 

˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭  ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. 

ˬ˳˨˦˩˦˩, ˮ˱ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˶˳˱ ˨˦˫ˮ˭˫˦˰˳˭ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦, ˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦   

˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˱˪˸˦˰ˮ˷ , ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷  ˩˦ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˰ˮ˨˦˲˩ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ˷ 

̀˳˩˲˦. ˦ˮ ˦˱ ˧˳˰˳ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ˷ ˨˦˭˫˰ˮ˭ ˮ̂˽˪˧˦ ˴˶˳˧˰˪˱˪˧ˮ. 

̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˦˷,  ˷˶˹˰ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ , 

˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ˷ ˦˶̀˪˶˭ ̂˪˶˸ˮ˰˾ˮ ˦ ˶̄˪˶̄˩˪˧˦ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˰ˮ˨˦˲˩ˮ˷ ˨˦˭˫˰˦ 

(̀̄.˶6-12). ˦˫˸˳˶˭˦ ˹˱˶˦˫˰˪˷˳˧˦ ˦ ˱˴˶˳˧˰˪˱˦˷ ˨˦˹˶˧ˮ˷ ˩  ˦˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶ ˰ˮ˨˦˲˩ˮ˷ 

˷˦˪˶˭˳ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦˷ ˭˫˰ˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˰ˮ˨˦˲˩ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦˩, ˶˦̀ 

˭˦˫ˮ˷˭˦˫˦˩ ˦˶˦˯ ˳˶˪˻˸˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˱ˮ˼˪˧ˮ˭ ˱˭˦˫˶˩˪˧˦. 

 

                                  

               
 

˲˦̄.3.  Cd(II)-FA ˷ ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ ,     ÔÇɻ   ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷  ˩ ˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦  pH-ˮ ˷        

            ˩  ˦ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷    ˦ ˷˳̀ˮ˦˸˪˧ˮ˷  ˷ ˦˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˪˧ˮ˷   

           ˷ ˮ˩ˮ˩˪˪˧ˬ˪:   Mw = 2210 (pH5.0),    3560 (pH6.0),   4910 (pH7.0),  6260       
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          (pH8.0), 7610 (pH9.0).  ˱ ˹˻ˮ ˩ˮ˦˨˶˦˱˪˧ˮ  ˾ ˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ Ă˷ ˶˹ñ˰ ˦˷ ˳̀ˮ˦˸˪˧˷ ,       

           ˧ ˦̀ˮ-Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶˪˧˷ Ă :Mw=1350 

 

.  

  

 

˦ ˱ ˷ˮ˸˹˦̀ˮˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˷˦˫˦˰ˮ ,˪˶˭ˮ ˾˪̄˪˩˫ˮ˭, ̂˳˲˦˷̂˳˶˹˰ ̄˷˲˦˶˪˧˾ˮ, 

˱˪˸˦˰ˮ˷ ˩  ˦˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦˾ˮ˦ [M total]:[FA totall].  

̆˪˸˪˶˳˨˪˲˹˰ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ, ̂˳˲˦˷̂˳˶˹˰ ̄˷˲˦˶˪˧˾ˮ, ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ 

[M total]:[FA totall] ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ˮ ˱˪˸˦˰ˮ˷˭˫ˮ˷ , ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ pH-ˬ  ˪ ,˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ 

˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˺˦˶˭˳ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ, ˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧ˬ˪ ˨˦˦˲˨˦˶ˮ˾˪˧ˮ˭ ˷˦˯˱˦˳˩ 

˷˸˦˧ˮ˰˹˶ˮ˦: [Cutotal]:[FA totall]=1:0.56 (pH7), 1:0.35 (pH8), 1:0.25 (pH9).   

[NI total]:[FA totall]=1:0.29 (pH8), 1:0.25 (pH9).  [Zntotal]:[FA totall]= 1:0.21(pH8), 1:0.22(pH9). 

  ˪˷ ˲ˮ˾˲˦˫˷ ,˶˳˱ ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˩˶˳˷ , ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮ, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱˳̀˪˱˹˰ pH-ˬ  ˪ ˩˳˱ˮ˲ˮ˶˪˧˷ ̄˷˲˦˶˾ˮ, ˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷ ˮ˳˲˪˧˭˦˲  

˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ Ăˮ˾˰˪˧˦ñ  ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˲˦̂ˮ˰˦˩ ˩˦ ˦˷˪˭ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ 

, ˶˳˨˳˶̀ ˪˶˭ˮ˦˲ˮ ˰ˮ˨˦˲˩ˮ, ˮ˲˪˶˨˪˧˦ ˱˪˸˦˰ˮ˷ ˮ˳˲ˮ˷ ˾ˮ˨˦ ˯˳˶˩ˮ˲˦̀ˮ˹˰ ˷˺˪˶˳˾ˮ 

. ˦˷˪˭ˮ  Ă˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧ˮ˷ñ  ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˪˧ˮ , ˶˳˱˰˪˧˷˦̀ 

˷˦˺˹́˫˰˦˩ ˹˩˪˫˷ , ̂˳˲˦˷̂˳˶˹˰ ̄˷˲˦˶˾ˮ [M total]:[FA totall]  ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦,˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˱˪˸˦˰ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˦˨˦˲ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ˦ ˩˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˸˳˰ˮ˦ :  

Cu(II)-FA ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷˭˫ˮ˷  2749.6( pH7), 2191 (pH8) ,1903(pH9), Ni-FA ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷˭˫ˮ˷ 

1815(pH8), 1903(pH9), Zn(II) -FA ˷ˮ˷˸˪˱ˮ˷˭˫ˮ˷1314.6(pH8),1675,5(pH9). ˶˳˨˳˶̀ 

˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˩˦˲ ˿˦˲˷ ,˶˦ˮ˱˪ ˯˦˲˳˲ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧˦ Ă˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ ˦̀˳̀ˮ˦˸ˮ˷ñ ˱ ˦˷˪˧ˮ˷ 

̀˫˰ˮ˰˪˧˦˾ˮ ˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˦ ˶˾˪ˮ˱˿˲˪˫˦.   

  ˺ ˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷  ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧˷ 

˫ˮ˭˫˰ˮ˩ˮ˭ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭.      

˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩˷ ˷˦˺˹́˫˰˦˩ ˹˩˪˫˷  ˰˪˩˪˲ˮ˷ F(L) ˺˹˲˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ , 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˭˦˫ˮ˷ ˱̄˶ˮ˫  ˯ ˳˱˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱ˮ˷  ˺ ˹˲˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ˬ˪˦ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ: 

F1=(Fï1)/[FA]= b1,1+  b1.2 [ L ]  (18).  ˷ ˦˩˦̀   F-˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˦˦  

F=[M total]/[Ȳɋ Ăfree] (19) ,  [M total] - ̄˷˲˦˶˾ˮ ˱˪˸˦˰ˮ˷ ˷˦˪˶˭˳ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦, [Ȳ free]- 

˯˳˱˴˰˪˻˷˾ˮ ˾˪˹˷˫˰˪˰ˮ ˱˪˸˦˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦.   ˱ ˪ (18) ˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷  ˱-˪ (19)-˾ˮ 

˿˦˷˱ˮ˭  ˱ˮ˫ˮ˼˪˧˭ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦˷ , ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˿˫˪˲ ˾˪˱˭̄ ˫˪˫ˮ˾˦  

˦˷˪˭ˮ ˷˦̄˪ ˪˻˲˪˧˦ : 

                 F(L)=F(FA)=[MFA]/([M(II) free]x[FA free])= 

 ([M(II) total] - [M(II) free])]/([M(II) free]x[FA free])= b1+b2x[FAfree]  (20 ) ˷˦˩˦̀ [FAfree]  

˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˰ ˮ˨˦˲˩ˮ˦ [FAfree]=[FA total] - [MFA]  . ˰ ˪˩˪˲ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮˮ˷ ˨ ˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ , 

˨˶˦˺ˮ˯˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷  ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ 

˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˴˳˫˲˦.   ˶˳˩˪˷˦̀ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˰ˮ˨˦˲˩ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦  ˲˳˰ˮ˷˯˪˲ 

˱ˮˮ˷̂˶˦˺˫ˮ ,˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ ˶˳˱˪˰˷˦̀   F(FA) ˩  ˦[FAfree] ˯˳˶˩ˮ˲˦˸˪˧˾ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ ̂˶˺˪ 

˳˶˩ˮ˲˦˸˦ˬ˪ ˱˳̃˶ˮ˷, ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˸˳˰ˮ˦. ˷ˮ˷˸˪˱˦˸˹˶ˮ ˾˪̀˩˳˱˪˧ˮ˷ 
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˱ˮ˲ˮ˱˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷˦˭˫ˮ˷  ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷ ˫ˮ˭˫˰ˮ˩ˮ˭  

˹˱̀ˮ˶˪˷ ˯˫˦˩˶˦˸˭˦ ˱˪˭˳˩ˮ˭ :  

b = b=( Syi- aSxi) /n ( 21) ˷˦˩˦̀  a=(nSxiyi-SxiSyi) /(nSxi
2
-(Sxi)

2
),  xi=[FAfree] ˩  ˦ 

yi=F(FA). 

˽˹˶˦˩˼˪˧ˮ˭ ˭  ˹  ˩˦˫˦˯˫ˮ˶˩˪˧ˮ˭  ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˦˷, ́˲˪˰ˮ ˦˶˦˦ ˮ˱ˮ˷ 

˩˦˲˦̄˫˦, ˶˳ ˱ ˮ ˷ (17) ˺˳˶˱˹˰ˮ˷ ˮ˩˪˲˸˹˶ˮ˦. ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ̀̄˦˩ˮ˦ ˶˳ ˱  

̀˦˰˯˪˹˰ ̂˪˶˸ˮ˰˪˧˾ˮ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦  

˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧ˮ˷  ˩  ˦ ˱ˮ˷ˮ ˲˩˳˧ˮ˷ 

ˮ˲˸˪˶˫˦˰ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦:  æ= ‍ҕSt/ãn  (21) ,˷ ˦˩˦̀  S ˷˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ ˨˦˩˦̄˶˦˦ -t 

˷˸ˮ˹˩˪˲˸ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ, n-˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˭  ˦˶ˮ̀̄˫ˮ ,P=0,95(95%). 

  ̄˦ˬ˨˦˷˱ˮ˭ ˹˲˩˦ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˳˷,  ˶˳ ˱ Ă˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧ˮ˷ñ ˷˦˾˹˦˰˳ 

˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˱˳̀˪˱˹˰ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ  ˶˪˦˰˹˶ˮ̀˦˦ ˩  ˦

ˮ́˹˰˪˧ˮ˭ˮ̀, ˶ ˦˩˨˦˲ ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˦˷ ,˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯ ˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ 

[MFA] ˱˳˰˹˶ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦, ˲˪˧ˮ˷˱ˮ˪˶ ̂˪˶˸ˮ˰˾ˮ ˦˼˪˱˦˸˪˧˦ ˭˦˫˦˩ ˷˶˹˰ˮ 

˦˷˳̀ˮ˦˸ˮ˷ ˱˳˰˹˶ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˷, ˶˳˱˰ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˳˰˹˶ˮ ˱˦˷˦  pH ˱˦˸˪˧ˮ˷˦˷ 

˯ˮ˩˪˫ ˹˺˶ ˳ˮˬ˶˩˪˧˦: Mw=1350 pH ï 4540 . ˦˱ˮ˷ ˨˦˱˳  ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˰ˮ˨˦˲˩ˮ˷ 

˨˦˭˫˰˦ ˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ.˦  ̀̄˦˩ˮ˦ ˶˳ ˱ ˺˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧ˮ˷ ˪˶˭ˮ ˩  ˦ ˮ˨ˮ˫˪ ˸ˮ˸˶ˮ˷  

(˱˯˨/˱ )˰  ˾ ˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˶ ˦̀ ˹˺˶ ˳˱˦˼˦˰ˮ ˮ˻˲˪˧˦  ˦ ˷˳̀ˮ˦˸ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˳˰˹˶ˮ ˱˦˷˦,   

˱ˮ ˭˹˺˶ ˳˱̀ˮ˶˪ ˮ˻˲˪˧˦  ˺ ˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ̄˷˲˦˶ˮ˷  ˱ ˳˰˹˶ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ .   

̆˪˸˪˶˳˨˪˲˹˰ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ,ñ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧ˮ˷ñ ˷˦˾˹ ˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ ˮ

˱˦˷˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭.  ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ 

˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ ˷˨˦˷˦˭˫˰˪˰˦˩ ˷˦̃ˮ˶˳ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˩  ˦˾˪˩˪˨˪˧ˮ ,  ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ̀̄.˶13-18 

˩  ˦˲˦̄. 4-10. 

            ̀ ̄˶ˮ˰ˮ 13 

           ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˷ ˴ˮ˰˪˲́ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ                  

           ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳  

           ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ. pH=7.0, Ă˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮñ, Mw(FA)= 2749.6  , 

           [Cufree]=9.28x10-6 ˱˳ /˰  ˰

             

                                                                ˱˳ /˰˰,  F (FA) 

[FA] total [Cutotal]  [CuFA] [FAfree]  

3.19x10-5 3.64x10-5 2.71x10-5 0.48 x10-5 6.15x105 

4.78 x10-5 4.88 x10-5 3.95 x10-5 0.83 x10-5 5.13 x105 

6.38 x10-5 6.40 x10-5 5.47 x10-5 0.91 x10-5 6.51 x105 

7.97 x10-5 7.77 x10-5 6.84 x10-5 1.13 x10-5 6.51 x105 

9.57 x10-5 9.10 x10-5 8.17 x10-5 1.40 x10-5 6.28 x105 

11.16 x10-5 10.45 x10-5 9.52 x10-5 1.64 x10-5 6.26 x105 

12.76 x10-5 11.48 x10-5 10.55 x10-5 2.21 x10-5 5.15 x105 

          ȁ = 6.40x105     , lg ȁ= 5.81,    ,     ɼ φȢπÑ0.55)x105,    S=0.60 x105 
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˲˦̄. 4. ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˷˴ˮ˰˪˲́ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷  ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷     

            ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷  ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷   ˱ ˪˭˳˩ˮ˭.  pH=7.0    ,  ñ˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ   

             ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮñMw(FA)= 2749.6,  × Xi=8.60x10-5 , ×Xi)2=73.96x10-10  ,    

             ×Yi =  41.9945x105  ,    ×Xi2 =12.558x10-10  ,    ×XiYi= 50.929, ȁ = 6.40x105      

    

                                  

̀̄˶ˮ˰ˮ 14 

 

      ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˷ ˴ˮ˰˪˲́ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ          

      ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳    

     ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ.pH=8.0, ñ˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮñ Mw(FA)=2191,    

      [Cufree]=3.30x10-6 ˱˳ /˰˰      

      

                                                    ˱˳ /˰˰,  F (FA) 

[FA] total [Cutotal]  [CuFA] [FAfree]  

4.0x10-5 4.22x10-5 3.89x10-5 0.11x10-5 1.08x107 

6.0 x10-5 6.00 x10-5 5.67 x10-5 0.33x10-5 5.2x106 

8.0 x10-5 8.02 x10-5 7.69 x10-5 0.31 x10-5 7.69 x106 

10.0 x10-5 10.10 x10-5 9.77 x10-5 0.23 x10-5 1.22 x107 

12.0 x10-5 12.03 x10-5 11.70 x10-5 0.30 x10-5 1.18 x107 

14.0 x10-5 13.93 x10-5 13.60 x10-5 0,4 x10-5 1.03 x107 

16.0 x10-5 15.43 x10-5 15.10 x10-5 0.90 x10-5 5.08 x106 

 

                    ȁ = 1.18x107   , lg ȁ= 7.07 ,        ɼ ωȢπρÑ2.79)x106,    S=3.01 x106 
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˲˦̄. 5.  ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˷ ˴ˮ˰˪˲́ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷  ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷           

           ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭. pH=8.0,ñ˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ                                     

           ˦ ˷˳̀ˮ˦˸ˮñ   Mw(FA)=2191,      Xi =[FAfree] ,Yi= F (FA),  × Xi=2.58x10-5 ,    

            (×Xi)2=6,6564x10-10  ,  ×Yi =  6.31x107,    ×Xi2 =1.33x10-10  , ×XiYi= 203.61,  

             ȁ = 1.18x107    

   

 

̀̄˶ˮ˰ˮ 15 

      ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˷ ˴ˮ˰˪˲́ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ                     

      ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳  

      ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ,   pH=9.0, ñ˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮñ Mw(FA)=1903,   

       [Cufree]=1.92x10-6 ˱˳ /˰˰             

            

                                                    ˱˳ /˰  ˰  F (FA) 

[FA] total [Cutotal]  [CuFA] [FAfree]  

6.91 x10-5 6.89 x10-5 6.70 x10-5 0.21 x10-5 1.67x107 

9.22 x10-5 9.22 x10-5 9.03 x10-5 0.19 x10-5 2.50 x107 

11.52 x10-5 11.61 x10-5 11.42 x10-5 0.10 x10-5 5.94 x107 

13.83 x10-5 13.67 x10-5 13.48 x10-5 0.35 x10-5 1.98 x107 

16.13 x10-5 16.01 x10-5 15.82 x10-5 0.31 x10-5 2.68 x107 

18.48 x10-5 17.34x10-5 17.15 x10-5 1.33 x10-5 0.68 x107 

 

   ȁ = 2.25x107   , lg ȁ= 7.35,     ɼ ςȢυχÑ1.88)x107,    S=1.79 x107 
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˲˦̄.6.  ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˷ ˴ˮ˰˪˲́ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷      

           ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭.  pH=9.0, 

        ñ˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ  ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮñ Mw(FA)=1903,    Xi =[FAfree] ,Yi= F (FA), × Xi=2.49x10-5  ,       

         (×Xi)2=6.2001x10-10  ,   ×Yi =  15.45x107 ,  ×Xi2 =2.0777x10-10 ,    ×XiYi= 384.79,              

          ȁ = 2.25x107    

    

̀̄˶ˮ˰ˮ16                      

       ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˲ˮ˯˪˰ˮ˷   ˺ ˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ           

       ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳  

       ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ,      pH=8.0, ñ˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮñ , Mw (FA)=1815,4 , 

       [NI(II) free]=7.9 Ĭ 10-6 ˱ ˳/˰˰    

 

                                   ˱˳ /˰  ˰  F (FA) 

[FA] total [Ni(II) total]  [NiFA]  [FAfree]  

4.65x10-5 4.58Ĭ 10-5   3.79 Ĭ 10-5 0.86x10-5 5.57x105 

6.98 x10-5 6.95Ĭ 10-5   6.16 Ĭ 10-5  0.82x10-5 9.48x105 

9.30 x10-5 8.88Ĭ 10-5   8.09 Ĭ 10-5  1.21x10-5 8.51x105 

11.62 x10-5 11.56Ĭ 10-5 10.77 Ĭ 10-5 1.08x10-5 12.67x105 

13.95 x10-5 13.25x10-5 12.46x10-5 1.49x10-5 10.56x105 

16.27x10-5 15.68 x10-5 14.89x10-5 1.38x10-5 13.66x105 

18.60 x10-5 18.50x10-5 17.71x10-5 0.89x10-5 15.30x105 

                      

ȁ = 7.95x105,  lg ȁ=5.90   ,  ɼ ρȢπψÑ0.31)x106,  S=0.33 x106 
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   ˲˦̄. 7. ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˲ˮ˯˪˰ˮ˷  ˺˹˰˫˦˸ˮ˷  ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷    ˱˹˩˱ˮ˫˦˷                             

             ˨ ˦˭˫˰˦   ˰ ˪˩˪˲ˮ˷   ˱ ˪˭˳˩ˮ˭ . pH=8.0 , ,ñ˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ  ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮñ  Mw (FA)=1815.4 ,   

            ×Xi= 7.73x10-5,    (×Xi)2=59.7529x10-10,  ×Yi = 75.75x105,  ×Xi2 =8.9591x10-10,    

  ×XiYi= 84.7467 ,    ×XiYi= 111.6704,   ȁ = 7.95x105    

  

                             ̀ ̄˶ˮ˰ˮ 17 

              ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ, ˲ ˮ˯˪˰ˮ˷   ˺ ˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷  ˴ˮ˶˳˧ˮ˭        

               ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳  

             ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ, pH=9.0,  ñ˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮñ Mw(FA)=1903, 

               [NI(II) free]=3.8 Ĭ 10-6       ˱ ˳/˰˰    

 

 

  ȁ = 1.07x107, lg ȁ= 7.03  ,   ɼ χȢυÑ4.28)x106,  S=4.64 x106 

 

Mol/l   F (FA) 

[FA] total [Ni(II) total]  [NiFA]  [FAfree]  

4.44x10-5 4.64Ĭ 10-5   4.26 Ĭ 10-5 0.18x10-5 6.26x106 

6.66 x10-5 6.64Ĭ 10-5   6.26 Ĭ 10-5 0.40 x10-5 4.12 x106 

8.88 x10-5 9.00Ĭ 10-5   8.62 Ĭ 10-5 0.26 x10-5 8.72 x106 

11.10 x10-5 11.08Ĭ 10-5 10.62 Ĭ 10-5 0.48 x10-5 5.83 x106 

13.32 x10-5 12.40x10-5 12.02x10-5 1.30 x10-5 2.43 x106 

15.54 x10-5 15.68 x10-5 15.30x10-5 0.24 x10-5 16.77x106 

17.76 x10-5 17.60x10-5 17.22x10-5 0.54 x10-5 8.40 x106 
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   ˲ ˦̄. 8. ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˲ˮ˯˪˰ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷            

               ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷  ˨ ˦˭˫˰˦ ˰ ˪˩˪˲ˮ˷  ˱ ˪˭˳˩ˮ˭  pH=9.0 , ñ˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ   ˦ ˷˳̀ˮ˦˸ˮñ  

               Mw(FA)=1903 ,     × Xi= 3.4x10-5,  (×Xi)2=11.56x10-10,   ×Yi = 52.53x106,   

               ×Xi2 =2.5296x10-10, ×XiYi= 195.604 , ȁ = 1.07x107 

 

            ̀̄˶ˮ˰ˮ 18 

             ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ, ˭ ˹˭ˮˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ             

             ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷  ˱˹˩˱ˮ˫˦˷  ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭  ˨ ˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳    

             ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ, pH=8.0,  ñ˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮñ Mw (FA)= 1314,6,  

              [Zn free]= 4.31x10-5 ˱˳ /˰˰    

 

                                       ˱˳ /˰  ˰  F (FA) 

[FA] total [Zn total]  [ZnFA] [FAfree]  

6.62x10-5 8.11 x10-5 3.80 x10-5 2.82x10-5 3.04x104 

8.61 x10-5 9.03 x10-5 4.72 x10-5 3.89x10-5 2.82 x104 

10.26 x10-5 11.00 x10-5 6.69 x10-5 3.57 x10-5 4.35 x104 

12.25 x10-5 12.79 x10-5 8.48 x10-5 3.77 x10-5 5.22 x104 

13,90 x10-5 13.72 x10-5 9.41 x10-5 4,49 x10-5 4.86 x104 

17.21 x10-5 16.50 x10-5 12.19 x10-5 5.02 x10-5 5.63 x104 

20.85 x10-5 19.28 x10-5 14.97 x10-5 5.88 x10-5 5.91 x104 

 24.16 x10-5 21.31 x10-5 17.00 x10-5 7.16 x10-5 5.51 x104 

 

           ȁ =1.94x104     , lg ȁ= 4.29  ,    ɼ τȢφχÑ0.99)x104,    S=1.18 x104 
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˲˦̄. 9. ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˭˹˭ˮˮ˷ ˺˹˰˫˦˸ˮ˷  ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷         

           ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ . pH=8.0 ,               

           ñ˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ  ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮñMw (FA)= 1314.6,   ×Xi=36.6x10-5,  (×Xi)2=1339.56x10-10,        

           ×Yi =  37.34x104 ,     ×Xi2 =181.2428x10-10, ×XiYi= 17.9038.     ȁ =1.94x104      

  

                                                                                                  

  ̀ ̄˶ˮ˰ˮ 19 

                 ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ,  ˭ ˹˭ˮˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷   ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ         

               ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭  ˨ ˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳  

                ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ, pH=9.0, ñ˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮñ,Mw(FA)= 1675.5  

                 [Zn free]= 2.52x10-5    ˱ ˳ /˰˰.    

                                                       ˱˳ /˰  ˰  F (FA) 

[FA] total [Zn total]  [ZnFA] [FAfree]  

5.19x10-5 6.08 x10-5 3.56 x10-5 1.63x10-5 8.68x104 

6.75 x10-5 6.80 x10-5 4.28 x10-5 2.47x10-5 6.88 x104 

8.04 x10-5 8.28 x10-5 5.76 x10-5 2.28 x10-5 10.03 x104 

9.60 x10-5 9.60 x10-5 7.08 x10-5 2.52 x10-5 11.15 x104 

10.90 x10-5 10.59 x10-5 8.07 x10-5 2.83 x10-5 11,32 x104 

13.49 x10-5 12.67 x10-5 10.15 x10-5 3.34 x10-5 12.05 x104 

16.35 x10-5 14.86 x10-5 12.34 x10-5 4.01 x10-5 12.22 x104 

 18.94 x10-5 17.00, x10-5 14.48 x10-5 4.46 x10-5 12.88 x104 

 

                          ȁ =5.56x104  ,  lg ȁ= 4.74  ,      ɼ ρπȢφυÑ1.69)x104,    S=2.02 x104 
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˲˦̄. 10.  ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˭˹˭ˮˮ˷ ˺˹˰˫˦˸ˮ˷  ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷         

              ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ pH=9.0 ,ñ˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ   

              ˦ ˷˳̀ˮ˦˸ˮñ,Mw(FA)= 1675.5    , Xi =[FAfree] ,Yi= F (FA), 

               × Xi=23.54x10-5,  (×Xi)2=554.1316x10-10,     ×Yi =  85.21x104 ,  

               ×Xi2 =75.4428x10-10, ×XiYi= 26.172,      ȁ =5.56x104      

 

̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩, 

˩˦˩˨ˮ˲ ˩˦ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ Ă˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧ˮ˷ñ ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ 

˱˦˷˪˧ˮ ˩  ˦ ˱˦˭ˮ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ  ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ 

˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ:  

pH9-ˬ  ˪: [NiFA]  ­  Mw=1903 , tga= 1,00 , ȁ =1.07x107,   lg ȁ= 7.03  ,   ɼ χȢυÑ4.28)x106.  

    [ZnFA] ­  Mw=1675 , tga= 1.11,  ȁ =5.56x104 ,    lg ȁ= 4.74 ,    ɼ ρπȢφυÑ1.69)x104. 

    [CuFA] ­  Mw =1903 , tga= 0.94,  ȁ = 2.25x107 , lg  ȁ= 7.35,   ɼ ςȢυχÑ1.88)x107. 

 pH8-ˬ :˪[NiFA]  ­   Mw=1815 ,  tga= 1.23,  ȁ = 7.95x105,  lg ȁ=5.90   ,  ɼ ρȢπψÑ0.31)x106 . 

                [ZnFA] ­  Mw=1314 , tga= 1.20,  ȁ =1.94x104    ,  lg ȁ= 4.29  ,    ɼ τȢφχÑ0.99)x104 . 

                [CuFA] ­  Mw= 2191 , tga= 1.01,  ȁ = 1.18x107 , lg ȁ= 7.07 ,   ɼ ωȢπρÑ2.79)x106 . 

 pH7-ˬ :˪ [CuFA] ­  Mw=2749 , tga= 0.99,  ȁ = 6.40x105 ,  lg ȁ= 5.81,    ɼ φȢπÑ0.55)x105. 

 

˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ 

˨˦˦˲˨˦˶ˮ˾˪˧ˮ˷˦˷ ,  ˺˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧ˮ˷ Ă˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮ˷ñ ˱˦˷ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦,  
˶˪˦˰˳˧ˮ˷ ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩, ˱˳˹̄˪˶̄˪˧˪˰ˮ˦ . ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˪˸˦˰ˮ˷˦˭˫ ˮ˷, ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ 

˱˪˸˦˰ˮ˷ ˯ ˳˱˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˹ ˲˦˶ ˮ˩˦˲, ˪ ˶˭  ˮ˩  ˦ˮ ˨ˮ˫˪ pH -ˮ ˷˩ ˶˳˷˦̀ ˯  ˮ˪  ˷˷ ˮ˩ˮ˩˪ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦.˦ ˦ ˷˪˫˪ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˮ˻˲˪˧˦ ˱ˮ˷ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦, ̂ ˳˲˦˷̂˳˶˹˰ ̄˷˲˦˶˾ˮ ˪˶˭ˮ 

˩  ˦ˮ ˨ˮ˫˪  ˭ ˦˲˦˺˦˶˩˳˧ˮ˷ ˩  ˦˨ ˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ pH -ˮ ˷˩ ˶˳˷, ˶ ˦˩˨˦˲  ˷ ˶˹˰ˮ ˦ ˷˳̀ˮ˦˸ˮ˷ 

˷˦˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ ˦pH -ˮ ˷˷ˮ˩ˮ˩˪ˬ˪ : Mw = 1350pH-4540 

(pH Ó 5). ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ pH ïˬ ,˪ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷ˮ˷ Ă˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮ˷ Ă 
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˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˦˫˸˳˱˦˸˹˶˦˩ ˮ̂˫˪˫˷ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦˷ 

.˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩  ́˲˪˰ˮ˦ ˮ˱ˮ˷   ˩˦˩˨˪˲˦ ˭  ˹˶ ˦˯˦˫ˮ˾˶ˮ˦ ̂˳˲˦˷̂˳˶˹˰ˮ ̄˷˲˦˶ˮ˷ pH ïˮ  ˷

˷ˮ˩ˮ˩˪˷˦ ˩  ˦ ˺˹˰˫˦˸˪˧ˮ˷ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦,  ˱ˮ˷ˮ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˩˦˹́˰˪˫˪˰ ˷ˮ˶˭˹˰˪˷ ̆˻˱˲ˮ˷ ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ ̂˽˰˪˧˾ˮ 

˸˳˯˷ˮ˯˹˶ˮ ˱ ˪˸˦˰˪˧ˮ˷ ˺ ˳˶˱˪˧ˮ˷ ˨ ˦˭˫˰ˮ˷˦˷, ˶ ˦˩˨˦˲ ˾ ˪˹́˰˪˧˪˰  ˮ̄ ˩˪˧˦  ˧ ˦˰˦˲˷ˮ˷ 

˨˦˲˸˳˰˪˧ˮ˷ ˯˳˶˪˻˸˹˰ˮ ˾˪˩˨˪˲˦ ˰ˮ˨˦˲˩ˮ˷ ˱˳˰˹˶ˮ ˱˦˷˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˺˹˰˫˦˸˪˧ˮ˷ 

˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˹̂˽˫˪˸ˮ  ̀ ˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳ .  

˦˱˶ˮ˨˦˩, ˷˦̃ˮ˶˳ ˨˦̄˩˦ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˮ˷˪˭ˮ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷ˮ˷ 

˾˪˶˿˪˫˦, ˶ ˳˱˪˰ˮ˷ ˷ˮ˩ˮ˩˪̀ ˦ ˶ˮ˻˲˪˧˳˩˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ pH-ˮ ˷̀˫˰ˮ˰˪˧˦ˬ˪ .  

 ˦ ˱ ˭˫˦˰˷˦ˬ˶ˮ˷ˮ˭ , ˭˪˳˶ˮ˹˰˦˩˦̀ ˩  ˦ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩˦̀ ˨˦˱˦˶˭˰˪˧˹˰ˮ˦ 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ Ăç˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮ˷èñ  ˷˦˾˹˦˰˳  ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ :  Mw = 

1350 . ˦ ˱ ˷ˮ˩ˮ˩ˮ˭ ˮˬ˶˩˪˧˦ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˷˶˹˰ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ 

˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˪˧ ˮ, pH-ˮ ˷ ˽˳˫˪˰ˮ ˪˶˭ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ˭ ˱˳˱˦˸˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨. 

ç˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮ˷è ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ 

˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ ˷ ˨˦˷˦˭˫˰˪˰˪˰˦˩ ˷˦̃ˮ˶˳ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ ˩  ˦ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ 

˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ̀̄ ˶.20-26 ˩  ˦˲˦̄. 11-16  .  

                                                                                                                                                       

                                                                                                                         

 

 

 

̀̄˶ˮ˰ˮ 20 

             ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˷ ˴ˮ˰˪˲́ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷  ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ            

             ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳    

             ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ  pH=7.0, Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ,   [ Cufree]=9.28x10-6 ˱˳ /˰˰  

    

                                                    ˱˳ /˰  ˰  F (FA) 

[FA] total [Cutotal]  [CuFA] [FAfree]  

6.50x10-5 3.64x10-5 2.71x10-5 3.79 x10-5 7.70x104 

9.75 x10-5 4.88 x10-5 3.95 x10-5 5.80 x10-5 7.34 x104 

13.00 x10-5 6.40 x10-5 5.47 x10-5 7.53 x10-5 7.82 x104 

16.25 x10-5 7.77 x10-5 6.84 x10-5 9.41 x10-5 7.83 x104 

19.50 x10-5 9.10 x10-5 8.17 x10-5 11.33 x10-5 7.78 x104 

22.75 x10-5 10.45 x10-5 9.52 x10-5 13.23 x10-5 7.75 x104 

26.00 x10-5 11.48 x10-5 10.55 x10-5 15.45 x10-5 7.35 x104 

                          

           ȁ=  7.70x104, lg ȁ= 4.89 ,   ɼ χȢφυÑ0.20)x104,    S=0.215 x104 
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         ˲ ˦̄. 11. ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˷ ˴ˮ˰˪˲́ˮ˷  ˺˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˳˭ˮ i˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷                        

           ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ .  pH=7.0 ,ñ˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ ,         

           × Xi=6654x10-5,   (×Xi)2=4427.5716x10-10, Yi = 53.57x104 , ×Xi2=735.3574x10-10,               

           ×XiYi= 50.854,   ȁ=  770x104 

  

                                                                                                                         ̀̄˶ˮ˰ˮ 21 

          ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˷ ˴ˮ˰˪˲́ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ              

          ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳             

          ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ,  pH=8.0, Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮò,[Cufree]=3.30x10-6 ˱˳ /˰˰     

 

                                                    ˱˳ /˰  ˰  F (FA) 

[FA] total [Cutotal]  [CuFA] [FAfree]  

6.50x10-5 4.22x10-5 3.89x10-5 2.61 x10-5 4,52x105 

9.75 x10-5 6.00 x10-5 5.67 x10-5 4.08 x10-5 4.21 x105 

13.00 x10-5 8.02 x10-5 7.69 x10-5 5.31 x10-5 4.39 x105 

16.25 x10-5 10.10 x10-5 9.77 x10-5 6.48 x10-5 4.56 x105 

19.50 x10-5 12.03 x10-5 11.70 x10-5 7.80 x10-5 4.55 x105 

22.75 x10-5 13.93 x10-5 13.60 x10-5 9.15 x10-5 4.53 x105 

26.00 x10-5 15.43 x10-5 15.10 x10-5 10.90 x10-5 4.20 x105 

 

            ȁ=  4.47x105  , lg ȁ= 5.65,     ɼ τȢτςÑ0.15)x105,    S=0.16 x105 
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 ˲˦̄. 12. ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ.  ˷ ˴ˮ˰˪˲́ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷  

                ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ . pH=8.0 , ñ˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮô,  

                × Xi=46.33x10-5,  (×Xi)2=2146.4689x10-10,  Yi = 30.96x105  ,   

                ×Xi2 =357.0175x10-10, ×XiYi= 204.56,       ȁ=  4,47x105   

                                                                                                                              

̀̄˶ˮ˰ˮ 22 

          ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˷ ˴ˮ˰˪˲́ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭  ˮ 

         ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷                  ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷  

         ˷ ˦̃ˮ˶˳ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ, pH=9.0,   Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ,          [Cufree]=1.92x10-6 ˱˳ /˰˰  

   

                                                    ˱˳ /˰  ˰  F (FA) 

[FA] total [Cutotal]  [CuFA] [FAfree]  

6.50x10-5 4.79x10-5 4.60 x10-5 1,9 x10-5 1.26x106 

9.75 x10-5 6.89 x10-5 6.70 x10-5 3.05 x10-5 1.145 x106 

13.00 x10-5 9.22 x10-5 9.03 x10-5 3.97 x10-5 1.19 x106 

16.25 x10-5 11.61 x10-5 11.42 x10-5 4,83 x10-5 1.23 x106 

19.50 x10-5 13.67 x10-5 13.48 x10-5 6.02 x10-5 1.17 x106 

22.75 x10-5 16.01 x10-5 15.82 x10-5 6,93 x10-5 1.19 x106 

26.00 x10-5 17.34 x10-5 17.15 x10-5 8,85 x10-5 1.01 x106 

                     

ȁ=  1.34x106  , lg ȁ= 6.13, ɼ ρȢρχÑ0.73)x106,    S=0.80 x106 
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    ˲˦̄. 13. ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱ ˪˭˳˩ˮ.  ˷ ˴ˮ˰˪˲́ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷  ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷         

                  ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ . pH=9.0 ,  Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ  ,       

                  × Xi=35.55x10-5,  (×Xi)2=1263.8025x10-10,     ×Yi = 8.19x106  ,  

                  ×Xi2 =214.5901x10-10,  ×XiYi= 404.648 ,  ȁ=  1.34x106    

         

                                                                                                                           ̀ ̄˶ˮ˰ˮ 23     

            

           ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ, ˲ ˮ˯˪˰ˮ˷   ˺ ˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷   ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ           

            ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳  

            ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ. pH=8.0, Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ,[NI(II) free]= 7.9 Ĭ 10-6  ˱˳/˰˰   

  

                                                    ˱˳ /˰  ˰  F (FA) 

[FA] total [Ni(II) total]  [NiFA]  [FAfree]  

6.25x10-5 4.58Ĭ 10-5   3.79 Ĭ 10-5 0.86x10-5 5.57x105 

9.37 x10-5 6.95Ĭ 10-5   6.16 Ĭ 10-5  0.82x10-5 9.48x105 

12.50 x10-5 8.88Ĭ 10-5   8.09 Ĭ 10-5  1.21x10-5 8.51x105 

15.62 x10-5 11.56Ĭ 10-5 10.77 Ĭ 10-5 1.08x10-5 12.67x105 

18.75 x10-5 13.25x10-5 12.46x10-5 1.49x10-5 10.56x105 

21.87 x10-5 15.68 x10-5 14.89x10-5 1.38x10-5 13.66x105 

25.00 x10-5 18.50x10-5 17.71x10-5 0.89x10-5 15.30x105 

            

ȁ ȁ = 7.95x105,  lg ȁ=5,90   ,  ɼ ρȢπψÑ0.31)x106,  S=0.33 x106 
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˲˦̄.14. ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱ ˪˭˳˩ˮ. ˲ ˮ˯˪˰ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷  ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷    ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷                     

             ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ . pH=8.0 , Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ,× Xi= 7.73x10-5,   

             (×Xi)2=59.7529x10-10,  ×Yi = 75.75x105,  ×Xi2 =8.9591x10-10, ×XiYi= 84.7467,, 

              ȁ=  7.95x105          

                                                                                                            

                                                        ̀ ̄˶ˮ˰ˮ 24 

             ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ, ˲ ˮ˯˪˰ˮ˷   ˺ ˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ          

            ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷  ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳         

            ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ, pH=9.0, Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮò,    [NI(II) free]= 3.8 Ĭ 10-6 ˱ ˳/˰˰,    

 

                                                    ˱˳ /˰  ˰  F (FA) 

[FA] total [Ni(II) total]  [NiFA]  [FAfree]  

6.25x10-5 4.64Ĭ 10-5  4.26 Ĭ 10-5 1.99x10-5 5.60x105 

9.37 x10-5 6.64Ĭ 10-5  6.26 Ĭ 10-5 3.11 x10-5 5.30 x105 

12.50 x10-5 9.00Ҏ мл-5  8.62 Ĭ 10-5 3.88 x10-5 5.86 x105 

15.62 x10-5 11.08Ҏ мл-5 10.62 Ĭ 10-5 5.00 x10-5 5.59 x105 

18.75 x10-5 12.40x10-5 12.02x10-5 6.73 x10-5 4.71 x105 

21.87 x10-5 15.68 x10-5 15.30x10-5 6.57 x10-5 6.12 x105 

25.00 x10-5 17.60x10-5 17.22x10-5 7.78 x10-5 5.81 x105 

 

           ȁ=  5.54x105 ,  lg ȁ=  5.74  ,   ɼ υȢυχҕ0.42)x105,    S=0.46 x105 
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˲˦̄. 15 ̄˷ ˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˲ˮ˯˪˰ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷  ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷                    

            ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ . pH=9.0 ,   Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ             

             × Xi=35.06x10-5,  (×Xi)2=1229.2036x10-10,   ×Yi =38.99x105 ,×Xi2=202.6728x10-10,          

            ×XiYi= 195.4223,      ȁ=  5.54x105 ,    

                                                               

̀̄˶ˮ˰ˮ 25 

             ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ, ˭ ˹˭ˮˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ         

             ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳             

              ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ, pH=8.0, Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ ,[Zn free]= 4.31x10-5      ˱ ˳ /˰˰    

 

˱˳ /˰  ˰  F (FA) 

[FA] total [Zn total]  [ZnFA] [FAfree]  

6.44x10-5 8.11 x10-5 3.80 x10-5 2,64x10-5 3.34x104 

8.37 x10-5 9.03 x10-5 4.72 x10-5 3.65x10-5 3.00x104 

9.98 x10-5 11.00 x10-5 6.69 x10-5 3.29x10-5 4.72x104 

11.91 x10-5 12.79 x10-5 8.48 x10-5 3.43x10-5 5.74x104 

13.52 x10-5 13.72 x10-5 9.41 x10-5 4.11x10-5 5.31x104 

16.74x10-5 16.50 x10-5 12.19 x10-5 4,55x10-5 6.22x104 

20.29 x10-5 19.28 x10-5 14.97 x10-5 5.32x10-5 6,53x104 

23.51 x10-5 21.31 x10-5 17.00 x10-5 6.51 x10-5 6.06 x104 

               

 ȁ=2.05x104, lg ȁ=4.31 ,      ɼ υȢρρÑ1.11)x104,    S=1.33 x104 
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          ˲ ˦̄. 15.  ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˭˹˭ˮˮ˷ ˺˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ   ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷         

             ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ . pH=8.0 ,   Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ ,       

             × Xi=33.5x10-5,  (×Xi)2=1122.25x10-10,     ×Yi =40.92x104,  ×Xi2 =151.1582x10-10, 

             ×XiYi= 17.9301,           ȁ=2.05x104        

         

  

 ̀̄˶ˮ˰ˮ 26 

              ̄ ˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ, ˭ ˹˭ˮˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷         

             ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱ ˪˭˳˩ˮ˭ ˨ ˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷  

             ˷ ˦̃ˮ˶˳    ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ, pH=9.0,  Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ,  [Zn free]= 2.52x10-5 ˱˳ /˰˰    

 

                                              ˱˳ /˰  ˰  F (FA) 

[FA] total [Zn total]  [ZnFA] [FAfree]  

6.44x10-5 6.08 x10-5 3.56 x10-5 2.88x10-5 4.90x104 

8.37 x10-5 6.80 x10-5 4.28 x10-5 4.09x10-5 4.15x104 

9.98 x10-5 8.28 x10-5 5.76 x10-5 4.22x10-5 5.42x104 

11.91 x10-5 9.60 x10-5 7.08 x10-5 4,83x10-5 5.82x104 

13.52 x10-5 10.59 x10-5 8.07 x10-5 5.45x10-5 5.88x104 

16.74x10-5 12.67 x10-5 10.15 x10-5 6.59x10-5 6.11x104 

20.29 x10-5 14.86 x10-5 12.34 x10-5 7.95x10-5 6.16x104 

23.51 x10-5 17.00, x10-5 14.48 x10-5 9.03 x10-5 6.36 x104 

          

 ȁ=4.02x104,  lg ȁ= 4.60,          ɼ υȢφπÑ0.63)x104,    S=0.75 x104 
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˲˦̄.16. ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˭ ˹˭ˮˮ˷ ˺˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷         

            ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ . pH=9.0 , Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ  ,        

            × Xi=45.04x10-5,  (×Xi)2=2028.6016x10-10,  ×Yi =44.8x104,  ×Xi2 =284.0338x10-10, 

            ×XiYi= 26.0782, ȁ=4.02x104      
  

 

  Ăç˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮ˷èñ ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷ˮ˷ (╜◌(FA)=1350) 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭,  ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ: ˱˽˦˶ˮ ˺˦ˬ˦-H20-FA-M(II)  , ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩, ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˦  ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ 

˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ: 

 pH9-ˬ  ˪:   [NiFA]  ­   tga= 1,02 ,   ȁ= 5.54x105  ,   lg ȁ= 5.74 ,     ɼ υȢυχÑ0.42)x105  . 

      [ZnFA] ­    tga= 1.11 ,   ȁ=4.02x104,      lg ȁ= 4.60 ,     ɼ υȢφπÑ0.63)x104 . 

                  [CuFA] ­    tga= 0,97,    ȁ= 1.34x106  ,    lg ȁ= 6.13,      ɼ ρȢρχÑ0.73)x106 . 

 pH8-ˬ :˪   [NiFA] ­    tga= 1,09,    ȁ= 1,74x105 ,    lg ȁ=5.24 ,      ɼ ςȟυτÑ0.33)x105  . 

                  [ZnFA] ­     tga= 1.18,    ȁ=2.05x104,      lg ȁ=4.31,       ɼ υȢρρÑ1.11)x104 . 

       [CuFA] ­    tga= 0.99,    ȁ= 4,47x105  ,    lg ȁ= 5.65,      ɼ τȟτςÑ0.15)x105 . 

  pH7-ˬ :˪ [CuFA] ­     tga= 0.95,    ȁ=  7,70x104,    lg ȁ= 4,89 ,      ɼ χȟφυÑ0.20)x104  .        
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       ˲ ˦̄. 17. ̄˷˲˦˩˳˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˺ ˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  

        ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷    ˱ ˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷    ˩ ˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦  Ă˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮ˷ñ ˩  ˦       

       ç˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮ˷è ˷˦˾˹˦˰˳   ˱ ˳˰˪˯˹˰˹˶ ˱˦˷˪˧ˬ˪ pH8 -ˬ  ˪˩  ˦9-ˬ (˪˱˹˻ˮ  

        ˩ ˮ˦˨˶˦˱˪˧ˮ   pH8-ˮ ˷˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ˦). 

 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪, ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˩˦˫˦˷˯˫˲˦˭, ˶˳ ˱ Ă˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ 

˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧ˮ˷ñ ˷˦ ˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˪˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦   ˶˦ˮ˱˪ ˯˦˲˳˲ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧˦˷ 

˦ ˶˪ ˱˳˶˿ˮ˰˪˧˦. ˱ ˦˨˶˦˱ ˶ ˦̀ ˹ ˺˶ ˳˯ ˦˶˨ˮ  ˯ ˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˱˻˲˪˰ˮ˦ ˱ ˪˸˦˰ˮ, ˱ ˮ ˭˹ ˺˶ ˳

˩ˮ  ˩ ˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ˬ˪     

ñ˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧ˮ˷ñ  ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˪˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦.  

Ă˦ ˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮ˷ñ ˩  ˦ ç˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮ˷è ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˰ˮ˰ ˮ

˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷  ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ,  

˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˩˨˦˲  ˷˦˨˶́˲˳˧˰˦˩  ˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧ˮ˦˲  (˲˦̄.17). ˱˦˨. ˲ˮ˯˪˰ˮ˷ ˩  ˦

˷˴ˮ˰˪˲́ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˰ˮ˰ˮ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ , 

˷˦˾˹˦˰˳˩  ˪˶˭ˮ ˶ˮ˨ˮ˭ ˦˼˪˱˦˸˪˧˦˪˧ˮ˦˲, ç˳˰ˮ˨˳˱˪˶ˮ˷è ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˨˦˭˫˰ˮ˰ 

˱˹˩˱ˮ˫˪˧˷. ˦˷˪˭ˮ ˩ˮ˩ ˮ˷̄˫˦˳˧˪˧ˮ , ˮ ˱˩˪˲˦˩ ̄˷˲˦˶ˮ˷ pH -ˮ ˷8-˩˦ ˲9-˱˩ ˪˨˦ˬ˶˩ˮ˭ 

˯ ˮ˦˶˦˦  ˨ ˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ, ˶ ˦˱˩˪˲˦˩˦̀ , ˰ ˮ˨˦˲˩ˮ˷ ˱˦˷ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧ˮ˭˦˦ ˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ.   

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˩˦˫˦˷˯˫˲˦˭, ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˮ˱ˮ˷˦ ˶˳ ˱ ̆˪˸˪˶˳˨˪˲˹˰ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ 

˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷˦˷ ˩  ˦ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˨˦˭˫˰˪˧ˮ˷˦˷ , 

˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮ˷ Ă ̀ ˲˪˧ˮ˷ ˾˪˱˳˸˦˲˦ , ˽˫˪˰˦ ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, 

˱˪˸˦˰:˰ˮ˨˦˲˩ˮ˷ ˶˪˦˰˹˶ˮ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧ˮ˭˦˦ ˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ, ˧˪˫˶˦˩ ˹˺˶ ˳

˷˦ˮ˱˪˩˳˦ ˺˹˰˫˦˸˪˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˨˦˭˫˰˪˧ˮ ̆˪˸˪˶˳˨˪˲˹˰ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ 

˫˦̂˦˶˱˳˳˭ Ăç˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮ˷èñ ˱ˮ ̄˪˩˫ˮ˭. ˱ˮ˷ˮ ˷ˮ˩ˮ˩˪ pH -ˮ ˷˺˦˶˭˳ ˬ˼ ˫˶˪˧˾ˮ ˦˶˦˦ 

˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ pH -ˮ ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˬ˪, ˱ˮ˷ˮ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭    

˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩  ˨˦˶˦˲˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˦ ˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˰ˮ˨˦˲˩ˮ˷  ˩  ˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩  

˺˹˰˫˦˸˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˯˳˶˪˻˸˹˰ˮ ˨˦˭˫˰˦.  
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  3.2.2.˺ ˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˭˦˲, ˱ ́ˮ˱˪ ˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷ ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦                      

            ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭. 

 

 ̆˳˱˳˨˪˲˹˶ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧˾ˮ M(II) -FA-H2O ,˯˳ ˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷˦˷, 

˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ˦  ˶˳ ˱˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷  ˱˪˭˳˩ˮ˭, ˾˪ˮ́˰˪˧˳˩˪˷, ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ 

˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷  ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˷ˮˬ˹˷ ˸ˮ˭ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫ ˶˦ ï˨ ˦˭˫˰˦. ˦ ˱

˭˫˦˰˷˦ˬ˶ˮ˷ˮ˭   ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˷ ˱˪˭˳˩ˮ ˹˯˳˲˯˹˶˪˲˸˳˦.  ˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ 

˴ˮ˶˳˧˪˧ˮ˷ ˩˦̀˫ˮ˭, ˱ˮ˷ˮ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˹˾ ˹˦˰˳˩ ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˾ ˱˽˳˺ˮ 

˱˪˸˦˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˶ˮ˫ˮ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫ ˶˦. ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧ˮ˷ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ 

˱˦˷˪˧ˮ˷  ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭, ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˾˪˷˦˷̂˦˫˰˦˩ ˱ˮˬ˦˲˾˪̂˳˲ˮ˰˦˩ 

˿˦˫˭˫˦˰˪˭ ˷˪˺˦˩˪˻˷ G-25 -ˮ ˷˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦. 

  ˨ ˪˰ˮ˷ ˷˫˪˸ˮ˷ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ ˩  ˦ ˷˸˦˲˩˦˶˸˹˰ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ  ˷

(˧˰˹˩˪˻˷˸˶˦˲ˮ, ˴˳˰ˮ˪˸ˮ˰˪˲˨˰ˮ˯˳˰˪˧ˮ ˩  ˦˨˰˹˯˳ˬ˦) ˨˦˱˳˷˫˰ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧˪˧ˮ 5 

˱  ˰˺˶˦˻̀ˮ˪˧˾ˮ, ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭  : h=42 ˷,˱  d= 1,6 ˷,˱   

˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˱˳̀˹˰˳˧˦ 35˱  ˰(I ˺˶˦˻̀ˮ˦), Mw1000=40˱  ˰(II ˺˶˦˻̀ˮ˦), Mw600=45˱  ˰

(III ˺˶˦˻̀ˮ˦), Mw300=50˱  ˰(IY ˺˶˦˻̀ˮ˦), 300 >Mw>180= 55 ˱  ˰(Y˺˶˦˻̀ˮ˦),  Mw180=60˱  ˰

(YI ˺˶˦˻̀ˮ˦).  

˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭, ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˭˦˲ ˱́ˮ˱˪ ˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷ 

˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˪˧˷ ˫˷̂˦˫˰˳˧˩ˮ˭ Co(II)-ˮ˷˦ ˩  ˦  Cd(II)-ˮ˷˦˭˫ˮ˷  pH5.0-

ˬ ,˪6-ˬ ,˪7-ˬ ,˪8-ˬ  ˪˩  ˦9-ˬ ,˪ Ni(II) -ˮ˷˦ ˩  ˦ Zn(II) -ˮ˷˦˭˫ˮ˷ pH5.0-ˬ ,˪6-ˬ  ˪˩  ˦7-ˬ ,˪ Cu(II)-

ˮ˷˦˭˫ˮ˷  pH5.0-ˬ  ˪˩  ˦6-ˬ .˪ 

˱˪˸˦˰˭˦ ̆ˮ˩˶˳˻˷ˮ˩˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˳ ˨˦˱˳˰˪˻˫ˮ˷ ˨˦˱˳, ,˨ ˪-˰

˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ , ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˭˦˲  ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦ 

˦˶˦˷˦˷˹˶˫˪˰˦˩   ˿ ˦˫˭˫˦˰˪˭ :  Cu(II)-ˮ˷˦˭˫ˮ˷  pH 7-ˬ ,˪ 8-ˬ  ˪˩  ˦9-ˬ  ˪,   Ni(II) -ˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

˩  ˦ Zn(II) -ˮ˷˦˭˫ˮ˷  pH 8-ˬ  ˪˩  ˦9-ˬ  ˪  . ˨˦˱˳˰˪˻˫ˮ˷ ˭˦˫ˮ˩˦˲ ˦˷˦̀ˮ˰˪˧˰˦˩ ˷˦̃ˮ˶˳ 

˨˦̄˩˪˧˳˩˦ 10-6 ˱˳ /˰˰-ˬ  ˪ ˹˺˶ ˳ ˲˦˯˰˪˧ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ̄˷˲˦˶˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦, ˶˦̀ ˾˪˱˩˨˳˱˾ˮ ˨˦˦˶˭˹˰˪˧˩˦ ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧˾ˮ ˦ ˱

˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷ ˷˦ˮ˱˪˩˳ ˨˦˲˷ˬ˼˫˶˦˷. 

 ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷ 

˾˪˷̂˦˫˰˦˱˩˪ , ˱ˮˬ˦˲˾˪̂˳˲ˮ˰˦˩ ˿˦˫˭˫˦˰˪˭ , ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ pH-ˬ ,˪ ˷˪˺˦˩˪˻˷ G-25-ˬ  ˪

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮ˳˲ˮ˶˪˧ˮ˷  ˯˦˲˳˲ˬ˳˱ˮ˪˶˪˧ˮ ˷˩˦˩˨˪˲˦. ˦˷˪˭ˮ ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ 

˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ ˦  pH -ˮ ˷  ˮ ˱ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˷ ˾˪˷˦˶˿˪ ˫˦˩, ˶˳˱˰˪˧ˬ˪̀ ˨˪-˰

˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷  ˨˦˱˳˽˪˲˪ ˧ˮ˷ ˦˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ ˮ˻˲˪˧˳˩˦ ˯˳˱˴˰˪˻˷˾ˮ 

˱˽˳˺ˮ ˱ ˪˸˦˰˪˧ˮ˷ ˶ ˦˳˩˪˲˳˧˶ˮ˫ˮ ˨ ˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦. ˶ ˳˨˳˶̀ ˱ ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˾ ˪˩˪˨˪˧ˮ˩˦˲ ˿ ˦˲˷ 

(  ˲˦̄.18),  pH3 -ˬ  ˪ , ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ ˷ ˷˦˪˶˭˳ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ 47 % ˨˦˱˳˩ˮ˷ 

˩˦˧˦˰˱˳˰˪˯˹˰˹˶ ˺˶˦˻̀ˮ˦˾ˮ  Mw  Ò180. ˦˱ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˳ ˱ˮˬ˪ˬˮ ˮ˷˦˦, ˶˳ ˱ pH ˦ ˱

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˬ˪ , ˺˹˰˫˳˱˵˦ ˫˪˧˷˦ ˩  ˦ ˨˪˰ˮ˷ ˱˦˸˶ˮ̀˦˷ ˾˳˶ˮ˷ ˦˩˨ˮ˰ˮ ˦˻˫˷ 

˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦˷ ˩  ˦̄˩˪˧˦ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˾˪˯˦˫˪˧˦.  

pHÓ5 ˬ  ˪ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˱˭˪˰ˮ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦    ˨˦˱˳˩ˮ˷ 

˺˶˦˻̀ˮ˪˧˾ˮ MwÓ 300 . ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ̀̄˦˩ˮ˦, ˶˳ ˱ ˷˪˺˦˩˪˻˷ G-25-ˮ  ˭  

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˷˦ ˩  ˦ ˱́ˮ˱˪ ˱˪˸˦˰˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˯˳˱˴˰˪˻˷̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦, 

˳˴˸ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˩  ˦ ˷˦ˮ˱˪˩˳ ˮ˻˲˪˧˦  pHÓ5-ˬ ,˪ ˶˦˩˨˦˲ pH-ˮ  ˷  ˹˺˶ ˳ ˩˦˧˦˰ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˬ˪, ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭,   
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˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˩  ˦˩˦˹˯˦˫˾ˮ˶˪˧˪˰ˮ  ˱˪˸˦˰ˮ˷  ˶˦˳˩˪˲˳˧˶ˮ˫ˮ 

˩˦̀ˮ˰˪˧˦ ˩  ˦˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦ ˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩  ˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ ˦. 

 ˷˪˺˦˩˪˻˷ G-25-ˬ ,˪ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˺˶˦˻̀ˮ˳˲ˮ˶˪˧ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭ , 

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷   ˶˦˳˩˪˲˳˧˦˷, ˫˷˦ˬ˼˫˶˦˫˩ˮ˭ Iï IY 

˺˶˦˻̀ˮ˪˧˾ˮ. ˦˲˹ ˮ ˱ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧˾ˮ ˶˳˱˪˰˭˦ ˨˦˱˳˷˫˰ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧˦ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˳˩˦ 

˲ˮ˫˭ˮ˪˶˪˧˪˧˷ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷ˮ˭ 300Ò Mw>5000.  

 ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭  

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷˦˷, ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮˮ˷  ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ  

F(L)=F(FA)=[MFA]/([M(II) free]x[FA free]) ˦˩˫ˮ˰ˮ ˨˦˷˦˭˫˰˪˰ˮ˦.   .   ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧˭˦˲ 

˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱˪˸˦˰ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦  [MFA]  ˶˦˳˩˪˲˳˧˶ˮ˫˦˩ 

˱˦˼˦˰˱˳˰˪˯˹˰˹˶  ˺˶˦˻̀ˮ˪˧˾ˮ (300ÒMw>5000,I-IY ˺˶˦˻̀ˮ˪˧ˮ )˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ 

˱˪˸˦˰ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ (˱˳˰/˰) ˸˳˰ˮ˦,  [FAfree]= [FAtotal] - [MFA]  ,  ̄˳˰ ˳[M(II) free]= 

[M(II) total] - [MFA] , ˷˦˩˦̀ [FAtotal]-̄˷˲˦˶˾ˮ ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˷˦˪˶˭˳ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦˦, 
[FAfree]-˭˦˫ˮ˷˹˺˦˰ˮ ˰ˮ˨˦˲˩ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ ,̄˳˰˳ [M(II) total] ˷˦˯˫˰˪˫ ̄˷˲˦˶˾ˮ 

˱˪˸˦˰ˮ˷ ˷˦˪˶˭˳ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦˦ (˱˳˰/˰), ˶˳˱˪˰ˮ̀  ˪˻˷˴˪˶ˮ˱˪˲˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˷ ˭˦˲˦̄˱˦˩ 

, ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ˮ ˱˪˸˦˰ˮ˷˭˫ˮ˷  ˱˹˩˱ˮ˫ˮ ˷ˮ˩ˮ˩˪˦.  

˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮˮ˷ ˬ˶˩˦˷˭˦˲ ˪˶˭˦˩ , ˱˪˸˦˰˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦ 

˱˦˼˦˰˱˳˰˪˯˹˰˹˶ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧˾ˮ (, I-IY ˺˶˦˻̀ˮ˪˧ˮ) ˱˦˸˹˰˳˧˷, ˶˦̀ ˱̄˳˰˳˩ 

˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˭ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˦ˮ̄˷˲˦˷. 
 

          

                   

     ˲ ˦̄.18 ˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧˦  (%) ˷ ̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ         

              ˱ ˦˷ˮ˷    ˱ ˻˳˲˪ ˺˶˦˻̀ˮ˪˧˾ˮ  ( Mw  Ò 180, 180<Mw<300, Mw=300. Mw=600,  

              Mw1000-5000.   Mw>5000 ), pH-ˮ ˷˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷      ˱ ˮ̄˪˩˫ˮ˭.    
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Cd(II),Co(II),Ni(II),Zn(II) ˩  ˦  Cu(II) ˺˹˰˫˦˸˹˶ ˮ    ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  

˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱ ˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ,˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˨˦˭˫˰ˮ˷ ˾ ˪˩˪˨˪˧ˮ   ˱ ˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ̀̄˶. 

27- 55 ˩˦ ˲˦̄. 19-51.  
 

 

 

̀̄˶ˮ˰ˮ 27 

˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ. ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˯˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷   

˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷      

  ˷ ˦̃ˮ˶˳       ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ  pH=9.0,  ╜◌(FA)=7610, [Cd(II) total]=8.89x10-5 ,˱˳ /˰˰   

 

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [CdFA] [Cd(II) free]  [FAfree]  

1.15x10-5 0.62x10-5 8.27x10-5 0.53x10-5 1.41x104 

1.72x10-5 1,05x10-5 7.84x10-5 0.67x10-5 2.00x104 

2.30x10-5 1.29x10-5 7.60x10-5 1.01x10-5 1.68x104 

2.87x10-5 1.60x10-5 7.29x10-5 1.27x10-5 1.73x104 

3.45x10-5 2.00x10-5 6.89x10-5 1.45x10-5 2.00x104 

4.02x10-5 2.35x10-5 6.54x10-5 1.67x10-5 2.15x104 

4.60x10-5 2.63x10-5 6.26x10-5 1.97x10-5 2.13x104 

 

   ȁ=1.36x104   ,   lgȁ=4.13 ,        ‍ ρȢψχÑ0.25 )x104, S=0.27x104 

 

 

 
 

 

˲˦̄.19.   ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ  ˱˪˭˳˩ˮ. ˯˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ   

              ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷   ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷     ˱ ˪˭˳˩ˮ˭. pH=9.0.ô˷˶ ˹˰ˮ      

              ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮñMw(FA)==7610,  × Xi =8.57x10-5, (×Xi)2=73.44x10-10,     ×Yi =13.1x104,         
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              ×Xi2=12.1351x10-10, ×XiYi =1.668  ,   ȁ=1.36x104    

 

                                                                                                    ̀̄˶ˮ˰ˮ 28 

             

            ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ., ˯ ˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  

            ˯ ˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷   ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭            

            ˨ ˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳    ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ pH=8.0, ô˷ ˶˹˰ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮñ,            

            Mw=6260,   [Cd(II) total]=8.89x10-5˱˳/˰˰   

 

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [CdFA] [Cd(II) free]  [FAfree]  

1.40x10-5 0.48x10-5 8,41x10-5 0,92x10-5 6.20x103 

2.10x10-5 0.64x10-5 8,25x10-5 1.46x10-5 5.33x103 

2.80x10-5 0.80x10-5 8.09x10-5 2.00x10-5 4.95x103 

3.50x10-5 1,00x10-5 7,89x10-5 2.50x10-5 5.08x103 

4.20x10-5 1,12x10-5 7.77x10-5 3.08x10-5 4,68x103 

4.90x10-5 1.46x10-5 7,43x10-5 3.44x10-5 5,71x103 

5.60x10-5 1,91x10-5 6.98x10-5 3.69x10-5 7,41x103 

 

   ȁ=5.06x103   ,   lgȁ=3.70 ,        ‍ υȢφςÑ0.86)x103, S=0.93x103 

 

 

 
 

 

˲˦̄. 20. ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.˯˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸ˮ˷  ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  

              ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷  ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷  ˱˪˭˳˩ˮ˭. pH=8.0 .ô˷ ˶˹˰ˮ  

              ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮñMw(FA)=6260, × Xi =17.09x10-5, (×Xi)2=292.0681x10-10,   ×Yi =39.36x103,    

              ×Xi2=48.1641x10-10,     ×XiYi =0.9747   ,  ȁ=5.06x103 
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̀̄˶ˮ˰ˮ 29 

        ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ. ˯˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  

        ˯ ˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷   ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷, ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭            

        ˨ ˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳  ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ   pH=7.0,Ë .ò˷ ˶˹˰ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮò,   

        Mw(FA)=4910,    [Cd(II) total]=8.89x10-5˱˳/˰˰   

 

1,78x10-5 0.36x10-5 8.53 x10-5 1.42x10-5 2.97x103 

2.67x10-5 0.50x10-5 8.39 x10-5 2.17x10-5 2,75x103 

3.56x10-5 0.61x10-5 8.28 x10-5 2.95x10-5 2.50x103 

4,45x10-5 0.77x10-5 8.12 x10-5 3.68x10-5 2,58x103 

5.34x10-5 0.84x10-5 8.05 x10-5 4,50x10-5 2,32x103 

6.23x10-5 1.14x10-5 7.75 x10-5 5.09x10-5 2.89x103 

7.12x10-5 1.49x10-5 7.40 x10-5 5.63x10-5 3.58x103 

 

 

   ȁ=2.47x103  ,   lgȁ=3.39    , ‍ ςȢψπÑ0.38)x103, S=0.41x103 

 

 

 

 
 

 

˲˦̄. 21. ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ. ˯˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸ˮ˷  ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ   

             ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷       ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷  ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷  ˱˪˭˳˩ˮ˭ .pH=7.0,.ò˷ ˶˹˰ˮ     

             ˦ ˷˳̀ˮ˦˸ˮñ   Mw(FA)=4910 ,  × Xi =25.44x10-5, (×Xi)2=647.1936x10-10, ×Yi =19.59x103,   

              ×Xi2=105.1977x10-10, ×XiYi =0.7228  ,  ȁ=2.47x103 
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  ̀̄˶ˮ˰ˮ 30 

  ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ., ˯ ˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷     

  ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭    ˨ ˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷   

  ˷ ˦̃ˮ˶˳   ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ  pH=6.0, Ă˷ ˶˹˰ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮñ ,Mw(FA)=3560,            

  [Cd(II) total]=8.89x10-5˱˳/˰ ,˰    

 

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [CdFA] [Cd(II) free]  [FAfree]  

2.46x10-5 0.18x10-5 8.71x10-5 2.28x10-5 9.06x102 

3.69x10-5 0.25x10-5 8.4x10-5 3.44x10-5 8.1x102 

4.92x10-5 0.36x10-5 8.3x10-5 4.6x10-5 9.5102 

6.15x10-5 0.52x10-5 8.37x10-5 5.63x10-5 11.03x102 

7,38x10-5 0.60x10-5 8.9x10-5 6.8x10-5 10.67x102 

8.61x10-5 0.76x10-5 8.3x10-5 7.5x10-5 11.0x102 

9,84x10-5 0.80x10-5 8.09x10-5 9.04x10-5 10.3x102 

 

ȁ=7.69x102 ,   lgȁ=2.88      ,  ‍ ρπȢρχÑ1.17)x102,  S=1.27x102 

                                                               

        
              

˲˦̄.22. ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ..  ˯ ˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ     

            ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷      ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷  ˱˪˭˳˩ˮ˭.  pH=6.0, Ă˷ ˶˹˰ˮ                              

˦˷˳̀ˮ˦˸ˮñ .Mw(FA)=3560,   ,×Xi=39.58x10-5,(×Xi)2=1566.5764x10-10,   ×Yi =71.25x102    

×Xi2=258.835x10-10 ,×XiYi =0.4183,   ȁ=7.69x102 
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̀̄˶ˮ˰ˮ 31 

          ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˯˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷     

          ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰ ˪˩˪˲ˮ˷ ˱ ˪˭˳˩ˮ˭  ˨ ˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷ ˦̃ˮ˶˳            

          ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ  pH=5.0, .ñ˷ ˶˹˰ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮĂ Mw(FA)=2210,  

         [Cd(II)]total=8.89x10-5˱˳/˰˰   

 

  

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [CdFA] [Cd(II) free]  [FAfree]  

3.97x10-5 0.08x10-5 8.81x10-5 3.89x10-5 2.33x102 

5.95x10-5 0.15x10-5 8.74x10-5 5.80x10-5 2.96x102 

7.94x10-5 0.22x10-5 8.67x10-5 7.72x10-5 3.29x102 

9.92x10-5 0.28x10-5 8.61x10-5 9.64x10-5 3.33x102 

11.91x15-5 0,34x10-5 8.55x10-5 11.57x10-5 3.44x102 

13.89x15-5 0.42x10-5 8.47x10-5 13.47x10-5 3,94x102 

15.88x10-5 0.45x10-5 8.44x10-5 15.43x10-5 3.45x102 

 

ȁ=2.22x102   , lgȁ=2.35    ,    ‍ σȢςυÑ0.46)x102,   S=0.50x102 

 

           
˲˦̄.23.  ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.˯˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸ˮ˷ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷    

             ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ   ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭  pH=5.0.ñ˷ ˶˹˰ˮ   

             ˦ ˷˳̀ˮ˦˸ˮñ,   Mw(FA)=2210,  × Xi =67.52x10-5, (×Xi)2=4558.9504x10-10,  

             ×Yi =22.74x102,   ×Xi2= 754.6908x10-10, ×XiYi =0.2303. ,      ȁ=2.22x102    
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̀̄˶ˮ˰ˮ 32 

         ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˯˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷     

         ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭  ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳  

       ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ .  pH=9.0, Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ , [Cd(II) total]=8.89x10-5 ˱˳/˰˰   

 

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [CdFA] [Cd(II) free]  [FAfree]  

6.50x10-5 0.62x10-5 8.27x10-5 5.88x10-5 1.27x103 

9.75x10-5 1,05x10-5 7.84x10-5 8.70x10-5 1.54x103 

13.00x10-5 1.29x10-5 7.60x10-5 11.71x10-5 1.45x103 

16.25x10-5 1.60x10-5 7.29x10-5 14.65x10-5 1.50x103 

19.50x10-5 2.00x10-5 6.89x10-5 17.50x10-5 1.66x103 

22.75x10-5 2.35x10-5 6.54x10-5 20.40x10-5 1.76x103 

26.00x10-5 2.63x10-5 6.26x10-5 23.37x10-5 1.79x103 

 

ȁ=1.17x103  ,   lgȁ=3.07  ,     ‍ ρȢυχÑ0.17)x103 ,   S=0.18x103 

 

 
 

 

˲˦̄.24. ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ. ˯ ˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸ˮ˷  ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ   

            ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷    ˱˹˩˱ˮ˫˦˷  ˨˦˭˫ ˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭,  pH=9.0         

           .ñ˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ ,  × Xi  =102.21x10-5,  (×Xi)2=10446.884x10-10,     ×Yi =10.97x103,     

             ×Xi2=1730.5779x10-10,     ×XiYi =1.6670,   ȁ=1.17x103   
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 ̀̄˶ˮ˰ˮ 33 

      ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˯˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                 

      ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭  ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳          

      ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ . pH=8.0, Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ  ,  [Cd(II) total]=8.89x10-5 ˱˳/˰˰  

 

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [CdFA] [Cd(II) free]  [FAfree]  

6.50x10-5 0.48x10-5 8.41x10-5 6.02x10-5 9.48x102 

9.75x10-5 0.64x10-5 8.25x10-5 9.11x10-5 8.51x102 

13.00x10-5 0.80x10-5 8.09x10-5 12.20x10-5 8.10x102 

16.25x10-5 1,00x10-5 7,89x10-5 15.25x10-5 8.33x102 

19.50x10-5 1.12x10-5 7.77x10-5 18,38x10-5 7.84x102 

22.75x10-5 1.46x10-5 7.43x10-5 21.29x10-5 9.22x102 

26.00x10-5 1.91x10-5 6.98x10-5 24.09x10-5 11.36x102 

 

ȁ=7.78x102  ,   lgȁ=2.89     ,   ɼ ψȢωψÑ1.11)x102 ,S=1.20x102 

 

             
             

˲˦̄.25 ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.˯˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ   

            ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷  ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷    ˨ ˦˭˫˰˦ ˰ ˪˩˪˲ˮ˷    ˱ ˪˭˳˩ˮ˭, pH=8.0 .ñ˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ,  

           ×Xi =106.34x10-5,    (×Xi)2=11308.1950x10-10,     ×Yi =62.84x102,   ×Xi2=1872.0507x10-10, 

×XiYi =0.9743,    ȁ=7.78x102   
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                                                                                                                       ̀̄˶ˮ˰ˮ 34 

     ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˯˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                   

     ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭  ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳        

     ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ  pH=7.0, ñ˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ [Cd(II) total]=8.89x10-5 ˱˳/˰˰   

 

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [CdFA] [Cd(II) free]  [FAfree]  

6.50x10-5 0.36x10-5 8.53 x10-5 6.14 x10-5 6.87x102 

9.75x10-5 0.50x10-5 8.39 x10-5 9.25x10-5 6.44x102 

13.00x10-5 0.61x10-5 8.28 x10-5 12.29x10-5 5.95x102 

16.25x10-5 0.77x10-5 8.12 x10-5 15.48x10-5 6.13x102 

19.50x10-5 0.84x10-5 8.05 x10-5 18.66x10-5 5.60x102 

22.75x10-5 1.145x10-5 7.75 x10-5 21.61x10-5 6.81x102 

26.00x10-5 1.49x10-5 7.40 x10-5 24.51x10-5 8.21x102 

 

ȁ=6.69x102  ,   lgȁ=2.82     ,   ɼ φȢυχÑ0.78)x102 ,S=0.85x102 

 

 

 
           

 

  ˲ ˦̄.26.˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.˯˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ    

              ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷    ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷  ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭, pH=7.0.ñ˳˰ ˮ˨˳˱˪˶ˮñ,  

               × Xi =107.94x10-5,  (×Xi)2=11651.043x10-10,     ×Yi =46.01x102,   ×Xi2=1929.8644x10-10,  

    ×XiYi =0.7227,    ȁ=6.69x102   
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                                                                                                                     ̀̄˶ˮ˰ˮ 35 

      ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ. ˯ ˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                   

     ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭  ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳   

     ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ   pH=6.0, Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ    [Cd(II) total]=8.9x10-5 ˱˳/˰  ˰   

 

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [CdFA] [Cd(II) free]  [FAfree]  

6.50x10-5 0.18x10-5 8.71x10-6 6.32x10-5 3.27x102 

9.75x10-5 0.25x10-5 8.64x10-6 9.50x10-5 3.04x102 

13.00x10-5 0.36x10-5 8.53x10-6 12.64x10-5 3.33x102 

16.25x10-5 0.52x10-5 8.37x10-6 15.73x10-5 3.95x102 

19.50x10-5 0.6x10-5 8.29x10-6 18.90x10-5 3.83x102 

22.75x10-5 0.76x10-5 8.13x10-6 21.99x10-5 4.25x102 

26.00x10-5 0.80x10-5 8.09x10-6 25.20x10-5 3.92x102 

 

ȁ=2.27x102    ,     ɼ σȢφυÑ0.41)x102,    S=0.44x102 

 

          
 

˲˦̄.27 ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.˯˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸ˮ˷  ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ    

            ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷      ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨ ˦˭˫˰˦ ˰ ˪˩˪˲ˮ˷  ˱ ˪˭˳˩ˮ˭, pH=6.0  Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ,  

            × Xi =110.28x10-5, (×Xi)2= 12161.678x10-10,  ×Yi =25.59x102   ×Xi2=2013.205x10-10 

×XiYi =0.4274   ,   ȁ=2.27x102    
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                                                                                                                     ̀̄˶ˮ˰ˮ 36        

          ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˯˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                   

          ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰ ˪˩˪˲ˮ˷ ˱ ˪˭˳˩ˮ˭  ˨ ˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷ ˦̃ˮ˶˳     

          ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ pH=5.0 , Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ  [Cd(II) total]=8.9x10-5 ˱˳ /˰˰    

`  

           ̀  

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [CdFA] [Cd(II) free]  [FAfree]  

6.50x10-5 0.08x10-5 8.81x10-5 6.42x10-5 1.41x102 

9.75x10-5 0.15x10-5 8.74x10-5 9.60x10-5 1.79x102 

13.00x10-5 0.22x10-5 8.67x10-5 12.78x10-5 1.98x102 

16.25x10-5 0.28x10-5 8.61x10-5 15.97x10-5 2.03x102 

19.50x10-5 0,34x10-5 8.55x10-5 19.16x10-5 2.07x102 

22.75x10-5 0.42x10-5 8.47x10-5 22.33x10-5 2.22x102 

26.00x10-5 0.45x10-5 8.44x10-5 25.55x10-5 2.09x102 

 

ȁ=1.42x102     ,    lgȁ=2.15      ,          ɼ ςȢψπÑ0.25)x102 ,  S=0.27x102 

                                                                                                              

  
 

˲˦̄.28.˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.˯˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ    

            ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷  ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷   ˨ ˦˭˫˰˦ ˰ ˪˩˪˲ˮ˷   ˱ ˪˭˳˩ˮ˭ .pH=5.0 .,ñ˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ,   

            ×Xi=111.81x10-5,   (×Xi)2=12501.476x10-10,   ×Yi =13.59x102,  ×Xi2= 2070.2827x10-10, 

 ×XiYi =0.2263   , ȁ=1.42x102         

   

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250 300

F(FA)

[FAfree], ȉmol/l 



 68 

̀̄˶ˮ˰ˮ 37 

           ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˯˳ ˧˦˰˸ˮ˷  ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                   

˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭  ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷     

 ˷˦̃ˮ˶˳  ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ   pH=9.0, [Co(II) total]= 16.90x10-5˱˳/˰˰,Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ  

 

 ˱˳ /˰  ˰  F(FA) 

[FAtotal]  [CoFA] [Co(II) free]  [FAfree]  

6.25 x10-5 4.00 x10-5 12.90x10-5 2.25x10-5 1.38x104 

9.37 x10-5 5.87 x10-5 11.03x10-5 3.50x10-5 1.52x104 

12.50 x10-5 7,67 x10-5  9.23x10-5 4.83x10-5 1.72x104 

15.62 x10-5 9.06 x10-5 7.54x10-5 6.56x10-5 1.83x104 

18.75 x10-5 10.00 x10-5  6.90x10-5 8.75x10-5 1.66x104 

21.87 x10-5 0.59 x10-5 6.31x10-5 11.28x10-5 1.48x104 

25.00 x10-5 10.80x10-5  6.10x10-5 14.20x10-5 1.25x104 

 

           ȁ=  1.67x104     ,         lg ȁ= 4.22,         ‍ ρȢυυҕ0.18) x104,    S=0.20x104 

   

 

   
                        

 ˲˦̄. 29. ˯ ˦˩˱ˮ˹˱ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷                                 

              (lgȁ )  ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ pH -ˮ ˷ ˩  ˦˺˹˰˫˳˱˵˦˫˪˧ˮ˷ ˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧ˮ˷  ˷ ˦˾˹˦˰˳                                          

                ˱ ˳˰˪˯˹˰˹˶ˮ ˱˦˷˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˬ˪  . ˱˹˻ˮ ˩ˮ˦˨˶˦˱˪˧ˮ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦                            

               Ă˷ ˶˹ñ˰ ˦˷ ˳̀ˮ˦˸˪˧˷:  Mw=2210 (pH5), 3560 (pH6), 4910 (pH7),     6260(pH8),  7610   

                (pH9),  ˧ ˦̀ˮ-Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶˪˧˷ñ, Mw=1350     
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˲˦̄. 30. ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.,˯˳˧˦˰˸ˮ˷   ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ   

              ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷    ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷  ˨ ˦˭˫˰˦ ˰ ˪˩˪˲ˮ˷  ˱ ˪˭˳˩ˮ˭ , pH=9.0,Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ, 

               ×Xi =51.37x10-5,  (×Xi)2=2638.8769x10-10,  ×Yi =10.84x104,×Xi2=489.1159x10-10  , 

               ×XiYi =7.7706,   ȁ=1.67x104 

   

  ̀̄˶ˮ˰ˮ 38 

             ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˯˳ ˧˦˰˸ˮ˷  ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                   

˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭  ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷       

˷˦̃ˮ˶˳    ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ, pH=8.0, Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ    [Co(II) total]= 16.90x10-5 ˱˳ /˰˰     

            

 ˱˳ /˰  ˰  F(FA) 

[FAtotal]  [CoFA] [Co(II) free]  [FAfree]  

6.25 x10-5 3.84 x10-5 13.06 x10-5 2.41x10-5 1.22x104 

9.37 x10-5 5.58 x10-5 11.32 x10-5 3.79x10-5 1.30x104 

12.50 x10-5 7.36 x10-5 9.54 x10-5 5,14x10-5 1.50x104 

15.62 x10-5 8.79 x10-5 8.11 x10-5 6,83x10-5 1.46x104 

18.75 x10-5 9.38 x10-5 7.52 x10-5 9.37x10-5 1.33x104 

21.87 x10-5 9.90 x10-5 7.00 x10-5 11.97x10-5 1.18x104 

25.00 x10-5 10.19x10-5 6.71 x10-5 14.81x10-5 1.02x104 

 

              ȁ=1.47 x104, lg ȁ= 4.17,   ‍ ρȢςψÑ0.15)x104,  S=0.16x104 
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˲˦̄.31. ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.  ˯ ˳˧˦˰˸ˮ˷    ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ   

             ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷   ˱˹˩˱ˮ˫˦˷   ˨ ˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷  ˱ ˪˭˳˩ˮ˭.  pH=8.0 ,                

             Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ ,  × Xi =54.2.47 x10-5, (×Xi)2= 2950.6624x10-10,     ×Yi =9.01 x104,                                               

   ×Xi2=536.7155x10-10 ,   ×XiYi = 6.7225,     ȁ=1.47 x104      

  

                                                                                                                        ̀̄˶ˮ˰ˮ 39 

     ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˯˳ ˧˦˰˸ˮ˷  ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                       

     ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭  ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳         

     ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ. pH=7.0, Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ   Co(II)total]=16.90x10-5˱˳/˰˰          

 

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [CoFA] [Co(II) free]  [FAfree]  

6.25 x10-5 2.68 x10-5 14.22x10-5 3.57x10-5 5.28x103 

9.37 x10-5 4.00 x10-5 12.90 x10-5 5.37 x10-5 5.77 x103 

12.50 x10-5 5.15 x10-5 11,75 x10-5 7.35 x10-5 5.96 x103 

15.62 x10-5 5,50 x10-5 11.40 x10-5 10.12 x10-5 4.77 x103 

18.75 x10-5 6.51 x10-5 10.39 x10-5 12.24 x10-5 5.11 x103 

21.87 x10-5 6.78 x10-5 10.12 x10-5 15.09 x10-5 4.43 x103 

25.00 x10-5 7.00 x10-5 9.90 x10-5 18.00 x10-5 3.92 x103 

                                 

 ȁ= 6.23x103, lg ȁ=3.79   ,    ‍ υȢπσҕ0.67)x103,   S=0.72x103 
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 ˲˦̄. 32. ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.˯˳˧˦˰˸ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷  ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ       

               ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷  ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷  ˨ ˦˭˫˰˦ ˰ ˪˩˪˲ˮ˷   ˱ ˪˭˳˩ˮ˭  .pH=7.0 ,ñ˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ  

.              ×Xi 71.74x10-5, (×Xi)2=5146.6276x10-10,   ×Yi =35.24x103,  ×Xi2=899.5444x10-10, 

     ×XiYi =3.4187,      ȁ= 6.23x103 

 

                                                                                                                         

̀̄˶ˮ˰ˮ 40 

            ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˯˳ ˧˦˰˸ˮ˷  ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                   

˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭   ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷     

 ˷˦̃ˮ˶˳ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮpH=6.0,[Co(II) total]= 16.90x10-5M, ˷˶˹˰ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮ  

` ὓύ(FA)=3560    

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [CoFA] [Co(II) free]  [FAfree]  

2.37 x10-5  2.01 x10-5 14.89x10-5 0.36x10-5 3.75x104 

3.55 x10-5  3.04 x10-5 13.86 x10-5 0.51 x10-5 4.30 x104 

4.74 x10-5 3.81x10-5 13.09 x10-5 0.93 x10-5 3.13x104 

5.92 x10-5  4.12 x10-5 12.78 x10-5 1.80 x10-5 1.79x104 

7.11 x10-5 4.95x10-5 11,95 x10-5 2.16 x10-5 1.92x104 

8.29 x10-5 5.88 x10-5 11.02 x10-5 2.41 x10-5 2.21x104 

9.48 x10-5 6.51 x10-5 10.39 x10-5 2.97 x10-5 2.11x104 

                                 

 ȁ= 4.10x104, lg ȁ=4.61  ,    ‍ ςȢχτҕ0.84)x104,   S=0.99x104 

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 50 100 150 200

F(FA)

[FA free],ȉmol/l 



 72 

 

           ˲ ˦̄.33. ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ ˯˳˧˦˰˸ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ   

                       ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷    ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷   ˱˪˭˳˩ˮ˭. pH=6.0 , ˷˶˹˰ˮ            

             ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮ    ὓύ(FA)=3560,  × Xi =11.145x10-5,   (×Xi)2=124.0996x10-10,  

            ×Yi =19.21x104,  ×Xi2=23.7892x10-10, ×XiYi =2.5417,   ȁ= 4.10x104 

   

  ̀̄˶ˮ˰ˮ 41 

       ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˯˳ ˧˦˰˸ˮ˷  ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                   

       ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭   ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳           

       ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ pH=6.0, Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ  [Co(II) total]= 16.90x10-5˱˳ /˰  ˰   

 

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [CoFA] [Co(II) free]  [FAfree]  

6.25 x10-5  2.01 x10-5 14.89x10-5 4.24x10-5 3,18x103 

9.37 x10-5  3.04 x10-5 13.86 x10-5 6.33 x10-5 3.47 x103 

12.50 x10-5 3.81x10-5 13.09 x10-5 8.69 x10-5 3.35 x103 

15.62 x10-5  4.12 x10-5 12.78 x10-5 11.50 x10-5 2.80 x103 

18.75 x10-5 4.95x10-5 11.95 x10-5 13.80 x10-5 3.00 x103 

21.87 x10-5 5.88 x10-5 11.02 x10-5 15.99 x10-5 3.33 x103 

25.00 x10-5 6.51 x10-5 10.39 x10-5 18.49 x10-5 3.39 x103 

                                 

 ȁ= 3.36x103, lg ȁ=3.53   ,    ‍ σȢςςҕ0.22)x103,   S=0.24x103 
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˲˦̄.34. ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ. ˯ ˳˧˦˰˸ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ    

            ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷     ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷      ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷   ˱ ˪˭˳˩ˮ˭ ,  pH=6.0 ,     

           Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ , × Xi =79.04x10-5, (×Xi)2=6247.3216x10-10,  ×Yi =22.52x103,    

            ×Xi2=1053.8128x10-10, ×XiYi =2.5225,      ȁ= 3.36x103  

 

  ̀̄˶ˮ˰ˮ 42         

˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˯˳ ˧˦˰˸ˮ˷  ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷     

           ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭    ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷                   

            ˷ ˦̃ˮ˶˳  ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ.pH=5.0,[Co(II) total]= 16.90x10-5M,˷˶˹˰ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮ 

ὓύ(FA)=2210 

 

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [CoFA] [Co(II) free]  [FAfree]  

 3.82x10-5  1.11 x10-5 15.79x10-5 2.71x10-5 2.59x10-3 

 5.73x10-5  1.65 x10-5  15.25x10-5 4.08 x10-5 2.65x10-3 

 7.64x10-5 2.03x10-5  14.87x10-5 5.61x10-5 2.43x10-3 

 9.55x10-5  2.22 x10-5  14.68x10-5 7,33x10-5 2.06x10-3 

 11.46x10-5 2.74x10-5  14.16x10-5 8.72x10-5 2.22x10-3 

 13.37x10-5 3.21 x10-5  13.69x10-5 10.16x10-5 2.31x10-3 

 15.28x10-5 3.51 x10-5  13.39x10-5 11.77x10-5 2.23x10-3 

                                 

 ȁ= 2.69x103, lg ȁ=3.43   ,    ‍ ςȢσυҕ0.19)x103,   S=0.21x103 
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˲˦̄.35. ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.˯˳˧˦˰˸ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷        

             ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ   ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦  ˰ ˪˩˪˲ˮ˷   ˱ ˪˭˳˩ˮ˭,˨˶˦˺ˮ˯˹˰ˮ ˫˦˶ˮ˦˲˸ˮ.,  

  pH=5.0 ,× Xi=50.38x10-5, (×Xi)2=2538.1444x10-10, ×Yi=16.49x103,         

  ×Xi2=426.9884x10-10,  ×XiYi =1.1564,  ȁ= 2.69x103 

                                                                                                                      

 ̀̄˶ˮ˰ˮ 43 

               ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˯˳ ˧˦˰˸ˮ˷  ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                   

   ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭    ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷     

    ˷ ˦̃ˮ˶˳   ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ   pH=5.0,[Co(II) total]= 16.90x10-5.Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ    

 

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [CoFA] [Co(II) free]  [FAfree]  

6.25 x10-5  1.11 x10-5 15.79x10-5 5.14x10-5 1.37x10-3 

9.37 x10-5  1.65 x10-5  15.25x10-5 7.72 x10-5 1.40 x10-3 

12.50 x10-5 2.03x10-5  14.87x10-5 10.47 x10-5 1.30 x10-3 

15.62 x10-5  2.22 x10-5  14.68x10-5 13.4 x10-5 1.13 x10-3 

18.75 x10-5 2.74x10-5  14.16x10-5 16.01 x10-5 1.41 x10-3 

21.87 x10-5 3.21 x10-5  13.69x10-5 18,66 x10-5 1.26 x10-3 

25.00 x10-5 3.51 x10-5  13.39x10-5 21.49 x10-5 1.22 x10-3 

                                 

 ȁ= 1.4x103, lg ȁ=3.15   ,    ‍ ρȢσπҕ0.09)x103,   S=0.10x103 
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˲˦̄.36. ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ. ˯ ˳˧˦˰˸ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸ˮ˷  ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ   

            ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷    ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷   ˨ ˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷     ˱ ˪˭˳˩ˮ˭,  pH=5.0 ,   

          Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ, ×Xi =92.89x10-5, (×Xi)2=8628.5521x10-10,   ×Yi =9.09x103,    

           ×Xi2=1441.5347x10-10,    ×XiYi =1.189,  ȁ= 1.40x103 

 

̀̄˶ˮ˰ˮ 44 

       ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˯˳ ˧˦˰˸ˮ˷  ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                          

      ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭    ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳         

      ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ,pH=6.0, Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ  [Cu(II) total]=15.73x10-5˱˳/˰  ˰  

 

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [CuFA] [Cu(II) free]  [FAfree]  

6.25 x10-5  3.35 x10-5 12.38x10-5  3.00x10-5 0.90x104 

9.37 x10-5  4.93 x10-5 10.8x10-5  4.44x10-5 1.29x104 

12.50 x10-5  6.20 x10-5 9.53x10-5  6.30x10-5 1.03x104 

15.62 x10-5 7.53 x10-5 8.20x10-5 8.09x10-5 1.13x104 

18.75 x10-5 8,30 x10-5 7.43x10-5  10.45x10-5 1.07x104 

21.87 x10-5 8.88 x10-5 6.85x10-5  12.99x10-5 1.00x104 

25.00 x10-5 8.97 x10-5 6.76x10-5  16.03x10-5 0.83x104 

 

ȁ=  1.15x104,  lg ȁ=4.06 ,       ɼ ρȢπσÑ0.14)x104,    S=0.15 x104 
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˲˦̄.37.  ˯ ˳˧˦˰˸ˮ˷   ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷  ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱ ˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˱ ˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷        

              (lgȁ)       ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ pH-ˮ ˷˷ˮ˩ˮ˩˪ˬ˪ .,  .˱˹˻ˮ   ˩ ˮ˦˨˶˦˱˪˧ˮ  

             ˾ ˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦  ˷ ˶˹ ˰˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧˷ :Mw=3560 (pH=6), 2210(pH=5), ˧˦̀ˮ       

            Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ñ˷ 

 

                                                                                                                             

 

˲˦̄.38. ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ. ˷˴ˮ˰˪˲́ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ    

            ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷      ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷   ˨ ˦˭˫˰˦ ˰ ˪˩˪˲ˮ˷ ˱ ˪˭˳˩ˮ˭ .pH=6.0 , Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ,    

 × Xi =61.30x10-5,  (×Xi)2=3757.69x10-10,  ×Yi =7.25x104    ,×Xi2=637.6996x10-10 

             ×XiYi =6.2165   , ȁ=1.15x104 
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                                                                                                                         ̀̄˶ˮ˰ˮ 45 

        ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˷˴ˮ˰˪˲́ˮ˷   ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                   

        ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰ ˪˩˪˲ˮ˷ ˱ ˪˭˳˩ˮ˭    ˨ ˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷ ˦̃ˮ˶˳    

       ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ  pH=5.0,   [Cu(II) total]= 15.73x10-5 ˱ ˳/˰˰, ˷ ˶˹˰ˮ ˦ ˷˳̀ˮ˦˸ˮ, ὓύ(FA)=2210 

 

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [CuFA] [Cu(II) free]  [FAfree]  

 3.82x10-5  2.50 x10-5 13.23x10-5 1.32x10-5 1.43x104 

 5.73x10-5  3.72 x10-5 12.01 x10-5 2.01 x10-5 1.54 x104 

 7.64x10-5 4.78 x10-5 10,95 x10-5 2.86 x10-5 1.53 x104 

 9.55x10-5  5.11 x10-5 10.62 x10-5 4.44 x10-5 1.08 x104 

 11.46x10-5 6.05 x10-5 9.68 x10-5 5,41 x10-5 1.15 x104 

 13.37x10-5 6,30 x10-5 9.43 x10-5 7.07 x10-5 0,94 x104  

 15.28x10-5 6.48 x10-5 9.25 x10-5 8,80 x10-5 0.80 x104 

                                 

ȁ= 1.67x104,  lg ȁ=4.22 ,   ɼ ρȢςρÑ0.27)x104,    S=0.29 x104 

 

 

               

˲˦̄. 39.˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ ˷˴ˮ˰˪˲́ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ   

            ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷     ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭.pH=5.0 ,         

            ˦ ˷˳̀ˮ˦˸ˮ Mw(FA)=2210, × Xi =31,91x10-5, (×Xi)2=1018.2481x10-10,    

             ×Yi =8.47x104, ×Xi2=190.3687x10-10,  ×XiYi =3.4061   ,      ȁ= 1.67x104. 
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̀̄ ˶ˮ˰ˮ 46 

            ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˷˴ˮ˰˪˲́ˮ˷   ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                   

˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭    ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷   

˷˦̃ˮ˶˳      ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ pH=5.0,  Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ   [Cu(II) total]= 15.73x10-5 ˱˳ /˰˰  

         

`  Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [CuFA] [Cu(II) free]  [FAfree]  

6.25 x10-5  2.50 x10-5 13.23x10-5 3.75x10-5 5.04x103 

9.37 x10-5  3.72 x10-5 12.01 x10-5 5.65 x10-5 5,48 x103 

12.50 x10-5 4.78 x10-5 10,95 x10-5 7.72 x10-5 5.65 x103 

15.62 x10-5  5.11 x10-5 10.62 x10-5 10,51 x10-5 4.58 x103 

18.75 x10-5 6.05 x10-5 9,68 x10-5 12.70 x10-5 4.92 x103 

21.87 x10-5 6,30 x10-5 9,43 x10-5 15.57 x10-5 4.29 x103 

25.00 x10-5 6,48 x10-5 9.25 x10-5 18,52 x10-5 3.78 x103 

                                 

ȁ= 5.92x103,  lg ȁ= 3.77,   ɼ τȢψςÑ0.61)x103,    S=0.66 x103  

         

      ˲ ˦̄. 40. ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ. ˷ ˴ˮ˰˪˲́ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷  ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ   

                   ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷   ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ . pH=5.0 ,   

                  Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ,  ×Xi =74.42x10-5, (×Xi)2=5538.3364x10-10,   ×Yi =33.74x103,        

                    ×Xi2=962.7488x10-10,  ×XiYi =3.4088   ȁ= 5.92x103 
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̀̄˶ˮ˰ˮ 47 

    ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˲ˮ˯˪˰ˮ˷   ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                        

    ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭    ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳         

    ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ. pH=7.0, [Ni(II) total]= 17.17x10-5˱˳/˰ .˰Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ   

 

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [NiFA]  [Ni(II) free]  [FAfree]  

6.25 x10-5 3.55 x10-5 13.62x10-5 2.70 x10-5 0,96x104 

9.37 x10-5  5,42 x10-5  11,75x10-5 3.95 x10-5 1.17x104 

12.50 x10-5 7.01 x10-5  10.16x10-5 5.49 x10-5 1.26x104 

15.62 x10-5  8.02 x10-5 9,15x10-5 7.60 x10-5 1.15x104 

18.75 x10-5 9.09 x10-5 8.08x10-5 9.66 x10-5 1.16x104 

21.87 x10-5 9,65 x10-5 7.52x10-5 12.22 x10-5 1.05x104 

25.00 x10-5 10.05 x10-5 7.12x10-5 14.95 x10-5 0.94x104 

 

  ȁ=1.18x104,     lg ȁ= 4.07 ,     ɼ ρȢρπÑ0.11)x104,    S=0.12 x104 
 

  

          

˲˦̄. 41. ˷ ˴ˮ˰˪˲́ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱ ˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˱ ˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ˷        

 (lgȁ ) ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ pH-ˬ  ˪ .  ˱˹˻ˮ ˩ˮ˦˨˶˦˱˪˧ˮ     ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦    

 Ă˷ ˶˹ñ˰Mw=2210(pH5) ˩  ˦  Ă˦ ˻˸ˮ˹˶ñ ˦˷˳̀ˮ˦˸˪˧˷ñ:Mw=2749   

  (pH7),    Mw=2191 (pH8),  1903  (pH9), ˧˦̀ˮ-   Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶˷ Ă 
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˲˦̄.42.˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.˲ˮ˯˪˰ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ      

            ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷        ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨ ˦˭˫˰˦ ˰ ˪˩˪˲ˮ˷ ˱ ˪˭˳˩ˮ˭ .˨˶˦˺ˮ˯˹˰ˮ ˫ ˦˶ˮ˦˲˸ˮ.      

            pH=7.0 ,  ò˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ñˮ , × Xi =56.57x10-5,  (×Xi)2=3200.1649x10-10,  

            ×Yi =7.69x104   ×Xi2=576.9335x10-10   ,×XiYi =6.0959,   ȁ=1.18x104 

                                                                                                                    

̀̄˶ˮ˰ˮ 48 

    ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˲ˮ˯˪˰ˮ˷   ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                                

    ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭    ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳        

    ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ.  pH=6.0, Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ  [Ni(II) total]= 17.17x10-5˱˳/˰˰  

 

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [NiFA]  [Ni(II) free]  [FAfree]  

6.25 x10-5  2.88 x10-5 14.29x10-5 3.37x10-5 5.98x103 

9.37 x10-5  4,39 x10-5 12.78 x10-5 4.98 x10-5 6.89 x103 

12.50 x10-5 5.64 x10-5 11.53 x10-5 6,86 x10-5 7.13 x103 

15.62 x10-5  6.02 x10-5 11.15 x10-5 9.60 x10-5 5.62 x103 

18.75 x10-5 7.00 x10-5 10.17 x10-5 11.75 x10-5 5.86 x103 

21.87 x10-5 7,38 x10-5 9,79 x10-5 14.49 x10-5 5.20 x103 

25.00 x10-5 7,66 x10-5 9,51 x10-5 17.34 x10-5  4.64 x103 

                                 

 ȁ= 7.26x103, lg ȁ= 3.86  ,    ɼ υȢωπÑ0.81)x103,    S=0.88 x103 
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˲˦̄. 43. ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ. ˲ˮ˯˪˰ˮ˷ ˺˹˰˫˦˸ˮ˷  ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ        

              ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷   ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ .pH=6.0 , Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ,          

  × Xi =68.39x10-5, (×Xi)2=4677.1921x10-10,   ×Yi =41.32x103,  ×Xi2=824.0751x10-10, 

   ×XiYi =3.8198 , ȁ= 7.26x103 

                                                                                                                   

̀̄˶ˮ˰ˮ 49 

           ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˲ˮ˯˪˰ˮ˷   ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                        

          ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭    ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷         

          ˷ ˦̃ˮ˶˳ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ.  pH=5.0,  [Ni(II) total]= 17.17x10-5M,˷˶˹˰ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮ 

ὓύ(FA)=2210    

 

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [NiFA]  [Ni(II) free]  [FAfree]  

 3.82x10-5  2.39 x10-5 14.28 x10-5 1.43 x10-5 1.17x104 

 5.73x10-5  3.73 x10-5 13.44x10-5 2.00 x10-5 1.39 x104 

 7.64x10-5 4.91 x10-5 12.26x10-5 2,73 x10-5 1.47 x104 

 9.55x10-5  5.17 x10-5 12.00x10-5 4.38 x10-5 0.98 x104 

 11.46x10-5 6.16 x10-5 11.01x10-5 5.3 x10-5 1,05 x104 

 13.37x10-5 6.42 x10-5 10,75x10-5 6.95 x10-5 0.86 x104 

 15.28x10-5 6.89 x10-5 10.28x10-5 8.39 x10-5 0.80 x104 

                                 

 ȁ= 1.47x104, lg ȁ= 4.17,    ɼ ρȢρπÑ0.23)x104,    S=0.25 x104 
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˲˦̄.44.˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.˲ˮ˯˪˰ˮ˷  ˺˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ 

˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷            

           ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷            ˨ ˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷  ˱˪˭˳˩ˮ˭ .. pH=5.0 ,     ὓύ(FA)=2210  ,           

          × Xi =31.18x10-5, (×Xi)2=972.1924x10-10,   ×Yi =7.72x104,  ×Xi2=179.6670x10-10, 

          ×XiYi =3.1012 ,  ȁ= 1.47x104   

                                                                                                                   

̀̄˶ˮ˰ˮ 50 

             ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˲ˮ˯˪˰ˮ˷   ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                        

 ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭    ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷       

  ˷ ˦̃ˮ˶˳    ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ  pH=5.0,  [Ni(II) total]= 17.17x10-5˱˳/˰˰.Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ    

 

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [NiFA]  [Ni(II) free]  [FAfree]  

6.25 x10-5  2.39 x10-5 14.28 x10-5 3.86 x10-5 4.33x103 

9.37 x10-5  3.73 x10-5 13.44x10-5 5.64 x10-5 4.92 x103  

12.50 x10-5 4.91 x10-5 12.26x10-5 7.59 x10-5 5.56x103 

15.62 x10-5  5.17 x10-5 12.00x10-5 10.45 x10-5 4.91x103 

18.75 x10-5 6.16 x10-5 11.01x10-5 12,59 x10-5 4,63x103 

21.87 x10-5 6.42 x10-5 10,75x10-5 15.45 x10-5 3.86x103 

25.00 x10-5 6.89 x10-5 10.28x10-5 18.11 x10-5 3.70x103 

                                 

 ȁ= 4.65x103, lg ȁ= 3.67  ,    ɼ τȢυφÑ0.60)x103,    S=0.65 x103 
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˲˦̄. 45. ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.˲ˮ˯˪˰ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ    

              ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷    ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷  ˨ ˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷  ˱ ˪˭˳˩ˮ˭ .. pH=5.0 ,             

             Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ,   × Xi =73.69x10-5, (×Xi)2=5430.2161x10-10,   ×Yi =31.1x103,           

   ×Xi2=938.7025x10-10, ×XiYi =3.2291  , ȁ= 4.65x103 

 

̀̄˶ˮ˰ˮ 51           

           ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˭˹˭ˮˮ˷    ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                        

˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭    ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷    

˷˦̃ˮ˶˳ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ    pH=7.0, [Zn(II) total]= 15.29x10-5˱˳/˰.˰.Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ   

 

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [ZnFA] [Zn(II) free]  [FAfree]  

6.44 x10-5 3.2 x10-5  12.09x10-5  3.24x10-5 8.17x103 

9.66 x10-5  4.04 x10-5 11.25x10-5  5.62x10-5 6.39x103 

12.88 x10-5 5.21 x10-5 10.08x10-5  7.67x10-5 6.76x103 

16.10 x10-5 5.79 x10-5 9.50x10-5  10.31x10-5 5.91x103 

19.32 x10-5 6.87 x10-5 8.42x10-5  12.45x10-5 6.25x103 

22.54 x10-5 8.21 x10-5 7.08x10-5  14.33x10-5 8.09x103 

25.76 x10-5 9.27 x10-5 6.02x10-5  16.49x10-5 9.34x103 

 

       ȁ=6.32x103      , lg ȁ= 3.80,      ɼ χȢςχÑ1.17)x103,    S=1.27x103 
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˲˦̄.46. ˲ˮ˯˪˰ˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷  ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧ˮ˷  (lgȁ)        

             ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ pH -ˮ ˷˷ˮ˩ˮ˩˪ˬ˪  .      ˱˹˻ˮ ˩ˮ˦˨˶˦˱˪˧ˮ     

 ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ Ă˷ ˶˹ñ˰ Mw=2210( pH=5)   ˩  ˦ Ă˦ ˻˸ˮ˹˶ñ˦ ˷˳̀ˮ˦˸˪˧˷ñMw=1815    

 (pH=8.0 ), Mw=1903( pH=9.0),˧˦̀ˮ-  Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶˷ñ 

                                                                                                                             

 

 

˲˦̄. 47.  ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ. ˭˹˭ˮˮ˷  ˺˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷         

   ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ . pH=7.0 ,  Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ         

   × Xi =70.11x10-5,(×Xi)2=4915.4121x10-10,  ×Yi =50.91x103   , ×Xi2=839.4785x10-10 

   ×XiYi =5.2292,     ȁ=6.32x103 
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 ̀̄ ˶ˮ ˰ ˮ52 

  ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˭˹˭ˮˮ˷    ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                      

˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭     ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷  ˷˦̃ˮ˶˳ 

˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ   pH=6.0, [Zn(II) total]= 15.29x10-5mol/l,˷˶˹˰ˮ ˦˷˳̀ˮ˦˸ˮ,   ╜◌(FA)=3560    

 

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [ZnFA] [Zn(II) free]  [FAfree]  

 3.66x10-5  2.85 x10-5 12.44x10-5  0.81x10-5 2.83x104 

 4.88x10-5 3.72 x10-5  11.57x10-5  1.16x10-5 2.77x104 

 6.10x10-5 4,52 x10-5  10.77x10-5  1.58x10-5 2.66x104 

7,32x10-5 5.05 x10-5  10.24x10-5  2.27x10-5 2.17x104 

 8,54x10-5 5.85 x10-5  9.44x10-5  2.69x10-5 2.30x104 

 9,76x10-5 6.60 x10-5  8.69x10-5  3.16x10-5 2.40x104 

 

  ȁ=2.99x104      , lg ȁ= 4,47,      ɼ ςȢυςÑ0.28)x104,    S=0.27 x104 

 

  

 

˲˦̄. 48.  ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ. ˭˹˭ˮˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷         

               ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ .˨˶˦˺ˮ˯˹˰ˮ ˫˦˶ˮ˦˲˸ˮ. pH=6.0 ,                          

              ˦ ˷˳̀ˮ˦˸ˮ Mw=3560  , × Xi =11.67x10-5,(×Xi)2=136.1889x10-10,  ×Yi =15.13x104   ,        

               ×Xi2=26.8727x10-10  ,×XiYi =2.8404      , ȁ=2.99x104       
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̀̄ ˶ˮ˰ˮ 53 

            ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˭˹˭ˮˮ˷    ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                        

˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭    ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷       

 ˷˦̃ˮ˶˳     ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ pH=6.0, Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ  [Zn(II) total]= 15.29x10-5˱˳ /˰˰  

] 

 Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [ZnFA] [Zn(II) free]  [FAfree]  

6.44 x10-5 2.28 x10-5  13.01x10-5  4.16x10-5 4.21x103 

9,66 x10-5  2.85 x10-5 12.44x10-5  6.81x10-5 3.34x103 

12.88 x10-5 3.72 x10-5  11.57x10-5  9.16x10-5 3.51x103 

16.10 x10-5 4,52 x10-5  10.77x10-5  11.58x10-5 3.62x103 

19,32 x10-5 5.05 x10-5  10.24x10-5  14.27x10-5 3.46x103 

22,54 x10-5 5.85 x10-5  9.44x10-5  16.69x10-5 3.71x103 

25.76 x10-5 6.60 x10-5  8.69x10-5  19.16x10-5 3.96x103 

 

ȁ=3.70x103      , lg ȁ= 3.57, ɼ σȢφωÑ0.28)x103,    S=0.30 x103 

 

  

˲˦̄.49.   ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ., ˭ ˹˭ˮˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷         

              ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷ ˨˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ .˨˶˦˺ˮ˯˹˰ˮ ˫˦˶ˮ˦˲˸ˮ. pH=6.0 ,           

Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ    , × Xi =81.83x10-5,(×Xi)2=6696.1489x10-10,  ×Yi =25.81x103   ,          

 ×Xi2=1130.9783x10-10   , ×XiYi =3.0148 ,     ȁ=3.70x103       
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̀̄˶ˮ˰ˮ 54 

            ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˭˹˭ˮˮ˷    ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                        

˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭    ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷     

 ˷˦̃ˮ˶˳     ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ, pH=5.0,[Zn(II) total]=15.29x10-5˱˳/˰˰.Ă˷˶ ˹˰ˮ                  

  ˦ ˷˳̀ˮ˦˸ˮñ,Mw(FA)=2210    

 

`  Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [ZnFA] [Zn(II) free]  [FAfree]  

3.94 x10-5 1.28 x10-5 14.01x10-5 2.66x10-5 3.43x103 

5.91 x10-5 1.89 x10-5 13.40 x10-5  4.02x10-5  3.51x103 

7.88 x10-5 2.60 x10-5 12.69 x10-5  5.28x10-5  3.88x103 

9,85 x10-5 3.24 x10-5 12.05 x10-5  6.61x10-5  4.06x103 

11.82 x10-5 3.75 x10-5 11.54 x10-5  8.07x10-5  4.02x103 

13.79 x10-5 4.59 x10- 10.70 x10-5  9.2x10-5  4.77x103 

15.76 x10-5 4.70 x10-5 10.59 x10-5  11.06x10-5  4.01x103 

 

ȁ= 3.23x103,  lg ȁ= 3.51,   ɼ σȢωυÑ0.41)x103,    S=0.44 x103 

 

 

  

     ˲ ˦̄.50.  ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ. ˭˹˭ˮˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷        

                  ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷       ˨ ˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷  ˱ ˪˭˳˩ˮ˭ .˨˶˦˺ˮ˯˹˰ˮ ˫˦˶ˮ˦˲˸ˮ. pH=5.0 ,          

                  Mw(FA)=2210  ,  × Xi =46.9x10-5, (×Xi)2=2199.61x10-10,   ×Yi =27.684x103,    

                 ×Xi2=366.895x10-10,   ×XiYi =1.9122  ,    ȁ= 3.23x103  

          

 ̀̄˶ˮ˰ˮ55 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 20 40 60 80 100 120

F(FA)

[FA free],ȉmol/l 



 88 

 ˨˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ.. ˭˹˭ˮˮ˷    ˺˹˰˫˦˸˹˶ˮ  ˯˳˱˴˰˪˻˷ˮ˷                        

˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ  ˱ ˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫˦˷ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭    ˨˦˭˫˰ˮ˷˦˭˫ˮ˷   

 ˷˦̃ˮ˶˳   ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ, pH=5.0,[Zn(II) total]=15.29x10-5˱˳/˰˰.ñ˳˰ ˮ˨˳˱˪˶ˮñ                  

  

     Mol/L   F(FA) 

[FAtotal]  [ZnFA] [Zn(II) free]  [FAfree]  

6.44 x10-5 1.28 x10-5 14.01x10-5 5.16x10-5 1.77x103 

9.66 x10-5 1.89 x10-5 13.40 x10-5 7.77 x10-5 1.81 x103 

12.88 x10-5 2,60 x10-5 12.69 x10-5 10.28 x10-5 1.99 x103 

16.10 x10-5 3.24 x10-5 12.05 x10-5 12.86 x10-5 2.09x103 

19.32 x10-5 3.75 x10-5 11.54 x10-5 15.57 x10-5 2.09 x103 

22.54 x10-5 4.59 x10- 10,70 x10-5 17.95 x10-5 2.39 x103 

25.76 x10-5 4.70 x10-5 10.59 x10-5 21.06 x10-5 2.11 x103 

 

ȁ= 1.65x103, lg ȁ= 3.22,        ɼ ςȢπσÑ0.19)x103,    S=0.21 x103 

 

                

        

    ˲ ˦̄.51.  ˨ ˪-˰˻˶˳˱˦˸˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ. ˭ ˹˭ˮˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷       

                  ˱ ˹˩˱ˮ˫˦˷   ˨ ˦˭˫˰˦ ˰˪˩˪˲ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ . pH=5.0  ,ñ˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮñ                   

    × Xi =90.65x10-5, (×Xi)2=8217.4225x10-10,   ×Yi =14.25x103,  ×Xi2=1366.2075x10-10, 

     ×XiYi =1.9039 ,  ȁ= 1.65x103 
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   ˲˦ .̄52. ˭˹˭ˮˮ˷  ˺ ˹˰˫˦˸ˮ˷  ˴ ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷  ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˪˧ˮ ˷(lgȁ)          

    ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰˪˧˦ pH-ˮ ˷˷ˮ˩ˮ˩˪ˬ˪ ..  .˱˹˻ˮ ˩ˮ˦˨˶˦˱˪˧ˮ      

    ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦  Ă˷ ˶˹ñ˰ :Mw=3560 (pH=6), 2210(pH=5)˩  ˦Ă˦ ˻˸ˮ˹˶ñ     

    ˦ ˷˳̀ˮ˦˸˪˧˷:Mw=1314(pH=8) ,1675 (pH=9),˧˦̀ˮ-Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ ñ˷ 

 

  
 

    ˲ ˦̄. 53.  Cd(II),Zn(II),Cu(II),Co(II) ˩  ˦ Ni(II)  -ˮ ˷˺˹˰˫˦˸˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷              

       ˱˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ  (lgȁ)   pH 5-ˬ ,˪ Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮ˷ Ă ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭,Mw=1350 
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˲˦ .̄54.  Cd(II),Zn(II),Cu(II),Co(II) ˩  ˦ Ni(II)  -ˮ ˷˺˹˰˫˦˸˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷  

  ˱ ˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ (lgȁ)  pH 6-ˬ˪ , Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮ˷ Ă ˱ˮ ̄˪˩˫ˮ˭,Mw(FA))=1350 

 

 

              

                

          ˲ ˦̄.55.Cd(II), Zn(II), Co(II) ˩˦   Ni(II)  -ˮ ˷˺˹˰˫˦˸˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˱˩˨˶˦˩˳˧ˮ˷      

          ˱ ˹˩˱ˮ˫˪˧ˮ  (lgȁ)  pH7-ˬ ,˪ Ă˳ ˰ˮ˨˳˱˪˶ˮ˷ñ ˱ˮ ̄˪˩˫ˮ˭, Mw=1350  
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