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������ ����� �������� ��������������! � ����� ������"���� ��
-#�$��"" �"���% 
���&� ���'�"('�! �����'�� ��'�������� �� �����!����� '������ n- � p-����. )���"�-
+�� ����% ������% � ,##�'�����% �����$ �������� ����$����! ���������"�' ������� 
,"�'���!���/��'�5� ���������"���� ��������! � ��
 ����� ����$�� � ����"(�������� 
��";/����! #�$��"" � '�/����� &�$"���, � ���;"(���� '�����5� ��#�'���������� �� 
�����!����� ����'�����""� '������ n-���� ��"�';"� ��
 ���������� ��'����=��� 
'"�������� ����$�� �������� �'�"� 30 ��. )���"�5����� ���>��;�� ����""���>�� ��
 
�� �����!����� '������ n-���� ����� �����;?����� �� ��������= � ���"�5�/��� ���-
��$�� �"� ��'����"�';", ��'���"����! �� ���+��'�"���% �"=��, �����!����� ���'"�  
� '������ 	-����. 
�����% n-���� ��"����� �� ��"('� ���"�+'�%, �� � ����/��'�� 
,"�'������ �"� ���������"���� ����$��; ���;������ ����"����"(��5� !���/��'�5� '��-
������� — ������������"� — ����>����"(�� ��"�/��� ����"�5����% ����� �� ������-
��! � ������?�� �����. )�";/��� ���$��+���� ��#�'���������! ��"�';" ��
 � 5���-
��! ���������"�' � ����?(= ������5� ��"���5� ��'���'���.  
 

 � ! � � � " �  � � � � �: #�'��>�� ��
, ���������"�'�, ���������"���� ����$��, ��
-
&�$"���, ����,"�'�����'�, ����$����!��"�5��, '�����%, ����""���>�� ��
. 

�������� 

A�"������� �������� ������!��"�5�% ��"�';"� ��
, ��+��%&�% $����"����, �������� 
#;�'>�� '�����5� ��'"=/����� � ��!������� � ������/� ���"���������% ��#����>�� ��� 
#;�'>����������� +���! ��5�������, ��� /�?� ����"(�;���� � '�/����� �������"� �"� �����-
��� ������������! ;����%��� [ 1—3 ]. B� ;��'�"(��� #���'�-!���/��'�� ���%���� ('���"�-
����������( >���/�', ����'�� �"������( ������, $�"(&�� +���'���() �����"�=� ��������( ��-
�����;'�;��, �����$���;=?�� ��&���= ���"�/��! ����/ �� ��"('� � �$"���� ��"�';"����% 
����>��� � $��"�5�� [ 4, 5 ], �� � ����,"�'�����'� [ 6, 7 ]. A ����� � ,��� ��������"��� ������� 
��;/���� �����+���� ��'����"�';" ��
 � ,"�������� ��������"(��% ,"�'�����'�. )����� 
&�5�� � ,��� ������"���� ��"����� ���$�� ������"(��! ;�"���% #�'��>�� ��
 �� �����!��-
��� ��";��������'���5� '�����""�. F�� ������� ��'+� � ����'�� ����! �����$�� ���5����"�-
��� �$���>�� �"� ������-��"���! ���"�������% $�� ���;&���� $��"�5�/��'�! ���%��� $����-
"������ [ 8—10 ]. G����������� ���"�/��! ���;'�;� �� �����!����� '������ ��+�� $��( ��-
"���� �"� ���������� ���������� � ��������� �����������.  

)��������� ��"�';"� ��
 � ����,"�'�����'� ����;����� ��-�� ���'�! �������?�! 
���%��� ��"�';"� (� �;!�� ��������� ��
 ��"����� ��,"�'���'�� [ 11 ]). )�,���; �"� ;��"�-
/���� ������������ ��
 ��� �������� ���������"�' �� ���$!����� ����""��������(. )�";-
/����� ��'�� �$����� ���;'�;�� ������=��� ��
-&�$"������ ���������"�'���. )�� ,��� 
����"(�;=� ���%���� ��
 ��������( ���� ����""�� � ��������. F��� �$;�"��"��� �����+- 
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����( �������� �� ������ ��
 ���������"�' �� ���"�/��! ����""��: ��"��� [ 13 ], ����$�� 
[ 14 ], ���� [ 15 ], '�$�"(�� [ 16 ]. ����"(�;=� ��'+� �����+���� ��
 � ��";��������'����� 
�������"��� [ 17, 18 ]. ���$�"(&�% ������� ������=� ����$����� ���������"�'�, '������ 
��!���� ���������� � '�/����� '����'��� � ����,"�'������! ;����%����! [ 12 ], ���/�'�� 
�"�+����� [ 19 ], 5�����! ���"�������� [ 20 ]. �������� �� �� /�� ' ������?��; ������� �;?�-
���;�� ��� ���!���� ' ��&���= ���$"��� ����""���>�� ��
, �����"+����� ����' �������, 
�����"�=?�! �$����/��( ������"(��� '�/����� � '��#�5;��>�= ���������"�'. ����$����� 
��
-&�$"����� ���������"�'� �����=��� � ���>���� ���������"���� ����� ����$��, ������-
��! � �������� � ��"�';"�% ��
. )�� ,��� ���������"���� ����$�� ��+�� ���� ��� ����?� 
!���/��'�! ���������"���=?�! �5����� [ 14, 21—23 ], ,"�'���!���/��'�� �;��� [ 24, 25 ],  
� ��'+� ��� ��%������ ����� [ 26 ]. 

A �����% ��$��� ����"�+�� ��������"(�� ������% ����� �������� ����$����! ��
-&�$-
"����! ���������"�', 5�� '"=/���� �������� ��"����� ����"(������� ������������"(��! 
���%��� '������. )�� ,��� ����"������ ����""���>�� �� �����/��% ��"�';"� ��
, � ������� 
��������������! ��"�';", ��
-#�$��"", ��#�'���������! �� �����!����� '������. )��"��-
��� �$����/����� $�"�� ����������� ��'����� &�$"��� ����$���. 

��������# � �����# 

A ��$��� ����"(����"� ��
 ���;�� ��"��'� #���� �Sigma�, ��"�';"����� ����� '�����% 
M = 8 �106 �� $�"� ������"��� �� ���/���= !���'�������/��'�% ���'���� � 0,15 M NaCl. 
��-
>�����>�= ��
 ������"�"� ���'���#��������/��'� �� �����>� ��5"�?���� 5����"��������! 
� 6 % HClO4 ��������� ��� ��;! �"���! ��"� (270 � 290 ��). ���������( ��
 '�����"�����"� 
�� ��"�/��� '�,##�>����� ��"����% ,'����'>�� ��� 260 ��. ��
 ��������"� � $������""�-
�������% ����, � ����� ������"� '��>�����>�= ��"� �� 0,005 � NaCl. 

A '�/����� ���"�+�' ����"(����"� ���+��'�"��;= �"=�; (�;�'����), ���'"� $�� ����"��-
��"(��% �$��$��'� � ����'�����""�/��'�% ,����'���"(��% '�����% n- � p-���� ������������ 
� �������>��% (100) ���"� ���>��"(��% �$��$��'� (����"���� � ��/���� 1 ��� � HF + 10H2O  
� ���"��;=?�� ����������� ����%). 

)�� ����$�"���>�� $����"����� �� ���"�+'; ����"(����"� ������� ��
, �����+�?�%, 
'�' �����"�, 5 �10–4 M MgCl2. )�� #�'��>�� �� �"=�; ������� ��
 (���
 = 5 �10–5 %) �����+�-
��"� 1 ���, �� '�����% � ���'"� — 10 ��� ��� ���
 = 2,5 �10–3 %. J���� ���"�+'� �������"� 
����'�� �����""��������% ����. )�";/����� �$���>� ���;&���"� � ��';;�� 25 ��� � ��-
��"(����"� � '�/����� &�$"���� �"� �������� ���������"�', '������ 5�����"� ��;�� ���"�/-
���� ��������. 

��$�% �. F�� ��������% ����� ����� ���������"���� ����� ����$��, ����������"(�� ���-
�����! � �������� � ��"�';"�% ��
, ��� ����?� !���/��'�5� ������������"�, � ������ �";-
/�� 5����!�����. �� �$����> � ��#�'����������� ��"�';"��� ��
 ������"� 10 �'" 0,005 � 
�������� AgNO3 � �����'� (pH �������� 9) � ���"� 60 ��� �����+'� � ������� ��$��"�"� 
10 �'" 0,002 � �������� 5����!�����. �$����> �����+���"� � ������� �?� 20 ���, ����� ���-
����"� 10 �" �����""��������% ���� � ���"�������"(�� '���"� 5 �'" AgNO3 (� >�������� 
$;#����� �������� pH 3) � 5 �'" 5����!����� (�����% �������). ������; �����+���"� 10 ��� 
� �������, ���"� /�5� �������"� 10 �" �����""��������% ���� � ���;&���"�. 

��$�% &. �� �$����> � ��#�'����������� �� ��� ��"�';"��� ��
 ������"� 0,005 � �"� 
0,001 � ������� AgNO3. �$����> �����+���"� � ������� � ��/���� 15, 30 � 60 ��� � �������-
"� �����""��������% ����%. ��"�� �� �$����> ������"� 0,004 � ������� 5����!����� � ���"� 
15 ��� �����+'� � ������� �$����> �������"� � ���;&���"�. 

F##�'�������( #�'��>�� � ����""���>�� ��"�';" ��
 '�����"�����"� � ����?(= ����-
��5� ��"���5� ��'���'��� (���) Nanoscope IV� (Veeco) � ��+��� ����������5� '����'��. 
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���'�(���# � �� �&�')����� 

���������� �����$��� ���>��;�; #�'��>�� ��
 �� �����!����� '������. ��������� 
��&� ������'� #�'��>�� $����"����� � ����;������ ����� ��5��� �� ���"�+'� �� '������ 
$�� ����������"(��% !���/��'�% ����#�'�>�� �! �����!����� �� ������� � "������;��. 
�' 
����� �� ���. 1, ��� ��'�% #�'��>�� ��
 #�����;�� �� �����!����� '������ �������"����� 
���;'�;�� �����+������(= ���'�"('� �����'�� ��'��������, ������ � &����� '�����! �� 5  
� 50 �� (���. 1, �������% ���#�"(). )��"����� ;'������� �� ��, /�� #�$��""� ������� �� ��-
�'�"('�! ��'����"�';" (������� ����% ��"�';"� ��
 � B-#���� ������"��� 2 ��). 

�"� ����"���� ��"� ��5��� � ���>���� #�'��>�� $�"� ��������� ����"����"(��� ,'���-
�������, '������ ��'���"�, /�� #�'��>�� ��
 �� �������"����� '��������� ���"�+'� ��-
+�� ��'+� ��;?����"��(�� �� �� �����+�?�5� ���� ��5��� �������� (���. 2, �), !��� � ,��� 
�";/�� ,##�'�������( #�'��>�� �;?�������� ��+�. B�"� +� ���"�+'� ����� ���������� ���-
����� ��
 $�"� ����������"(�� �$��$����� ��������� 5 �M MgCl2 (/���� 10 ��� ���"� ����-
����� '��"� ,��5� �������� �� ���"�+'; �$����> ����;��"� ����;!��, ���"� ,��5� ������"� 
������� ��
 $�� ��5��� � ����; +� �$����> �������"� ����%), #�'��>�� ��
 ���!���"� $�"�� 
�'����� (��. ���. 2, �). B�"� ������� MgCl2 � �$���>� �� ��;��"�, � �����"� ����% ����� ���"�-
�;=?�� ���������� ��
 (��. ���. 2, �), ���;"(��� �� ��"�/�"�� �� #�'��>�� ��
 �� ������-
���, �� �����+�?�! ��5��%, $�� ����������"(��% �$��$��'� �����!����� MgCl2 (��. ���. 2, �). 
F�� ��'�������, /�� ���� ��5��� �"�$� ������� � ���"�+'�% � "�5'� ;��"�=��� ����%. 	�'�� 
�$�����, ����;������ ����� ��5��� � �������� ��
, ����5� 5�����, �� ��"����� ���$!������ 
;�"����� �"� #�'��>�� $����"����� �� ���"�+'; '������. ����'� ����;������ ��5��� � ���- 
 

 
 

!��. 2. ��� ���$��+���� �����!����� '������ n-���� � ��#�'����������� ��"�';"��� ��
 (��������  
�, � � � ���� � ��'���) 

 
 
 

 

!��. 1. ��� ���$��+���� ��-
���!����� '������ n-���� � ��-
#�'����������� ��"�';"��� 
��
 (�"���) � ����������;=-
       ?�% �������% ���#�"( 
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����� (�"� �� �����!����� '������) �$����/����� $�"�� ����';= '��>�����>�= ��
 ��� �� 
����$�"���>��. 

��+�� ������"�+��(, /�� ��"( ����� ��5��� � ���>���� #�'��>�� ��
 �� �����!����� 
'������ �������� ' �"��;=?��;. ���� ��5��� � ������ �������� ���5�� 5������������ [ 28, 
29 ], ��,���; ��+�� �+����(, /�� ��� /���� ���= 5������;= �$�"�/'; �������=��� � ��"�-
��"(���� 5�;����� �� �����!����� '������ [ 30, 31 ]. J����� ���� ��� ,��� �������/��, /��$� 
,"�'��������/��'� ��������(�� � � #��#������ 5�;����� ��"�';"� ��
 [ 32 ], /�� � �����$-
���;�� ��'���"���= ��'����"�';"� �� �����!�����. A�������, ��"� �>��"���� ��'����"�';"  
� ���"�+'�% � ��������"(��� 5����#�$����( �����!����� '������ �"��=� �� ��� #�����;�-
��! ���;'�;�. �'������� ��&� ���/��� �"��=� � �� �����$����( ��'����"�';" ����5����(�� 
��� ��%������ ����'� ��� ���������� �$���>��, � �� ���>��� #����������� #�$��"". G�'��-
>�� ��
 �� '�������;= �����!����( ��'�������, /�� �� ��"('� ,"�'��������/��'�� ������-
��%����� �5��=� ��&�=?;= ��"( � ���>���� ��'���"���� ��
. ��+�� ������"�+��(, /��  
� ���;������ ����� ��5��� ���"��;���� ��!����� #�'��>��, ��� '������ #��#����� 5�;��� 
��
 ��������������� ��������%���;=� � ��"���"(���� 5�;����� �� �����!����� '������ 
[ 27 ]. 

)��"� ����$�"���>�� $����"����� �� �����!����� �"=�� (���. 3, �) � ���������� ���>�-
�;�� ����""���>�� �� �����; � ��'����"�';"� ��'����=��� '"�������� ����$�� (��. ���. 
3, �), �� ,�� ��'����� ���"�����, ��+�; '"�������� ���=��� ���/���"(��� ������. ���"�5�/-
��� ���;"(���� $�"� ��";/��� � ��� #�'��>�� ��
 �� �����!����( ���'"�.  

�"� ����""���>�� ��
 �� �����!����� '������ ����"(����"� ��;5�% �����$ ����""���-
>�� (����� _) � �$���>� '������ n-���� � ��#�'����������� � ���� #�$��"" ��"�';"��� 
��
. A ,��� �";/�� ���"� ���������� ���>��;�� ����""���>�� �����!����( #�$��"" �����-
����� ��'����"��( '"�������� ���������"����5� ����$�� (���. 4). �� ���;�'� �����, /�� '"�-
����� �"���� �����"�+��� �� &�$"��� � ���=� �������� �����'���% ������. A����� � ����-
��/��� ������� ���������"�'� (��. ���. 4, ������) �����"�=� �>����( ������� ��'�! '"����-
���: (30�10) ��. � ;/���� �$�/��5� �"� ������ ��� ��'�����5� ����+���� ���"(��% ������ 
�$`�'��� � ;&������ �! ������/��! �������� ��-�� '���/��! �������� ����� ,�� �>��'� ����-
����"����� ����������$��%, ��� $�"�� /�� ���;�"(�� ����� ���������� '"������ ����$��. 
 

 
 

 

!��. 3. ��� ���$��+���� ��"�-
';" ��
, ��#�'���������! �� 
�����!����� �"=��: ���$����� 
��
 (�) � ��
 ���"� ���>����
  ����""���>�� �� �����; � (�) 

 

 

!��. 4. ��"�';"� ��
, ��-
$������ � #�$��""� ��
�����!����� '������ ��-
�"� ���>���� ����""���>��
�� �����; _. ��� ���-
               $��+���� 
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!��. 5. ��� ���$��+���� ��
 �� 
�����!����� '������ n-���� ���"� 
�����+'� � ��������� AgNO3 � ��-
/���� 15 ��� (�� �$��$��'� 5����-
!������) (�) � ���"� ���������� 
��"��5� ���>���� ����""���>�� ��  
                     �����; _ (�) 

 
 
 

)���>����"(��� ��"�/��� ,��5� ������ �� ������ � ��"����� ���;������ !���/��'�! 
������������"�%, ��' '�' ����( ���������"����� ����$�� ���� '��������� ���"�+'� n-����. ��-
"�/�� �"� ���;������ 5����!����� � ������ �� ��"����� ��&�=?��. 
 ������; ��������� �� 
���"�+'; '������ n-���� � ��#�'����������� ��"�';"��� ��
 5����!����� ����� Ag+ ��� 
;+� ���, ��' '�' ����� ,��� �$����> �������=� $�"(&�� '�"�/������ ���� (� ��"�/�� �� ��-
���� �, '�5�� ������� 5����!����� ��$��"�=� ��������������� � '��"= AgNO3, ��������;= �� 
�����!����( � ��#�'����������� ��'����"�';"��� �"� ���������"���� ����$��). )��/��'��� 
�?� ���, /�� �����!����( #�$��"" � ������ _ ��'����"� ���������"����� ����$��� � �� �$��-
$��'� �$���>� 5����!������ (���. 5, �).  

�� ��& ��5"��, ��!����� ����""���>�� ��
 � ,��� �";/�� ��+�� $��( ������ �"��;=?�� 
�$�����. ���� Ag+ �������=��� � ����>���"(�� ����+������ ��"�';"��� ��
 � ��������. 
	�' '�' �����!����( '������ n-����, �� '����;= #�'�������� ��"�';"� ��
, ��"����� ��";-
��������'�� � ��������� ������"��� ������ ,"�'�������, �� ���������"���� ����$�� ���� �� 
�/�� �;���"�������� ,"�'������ /���� ��
 �� '������. 	�'�� �$�����, � ������ �";/�� ���-
>��� ���������"���� ����$�� ����� ,"�'���!���/��'�% !���'���. ��$��"���� +� 5����!����� 
����� ' ����&���= '�/����� ���������"�', � ������: ;���(&��� ������ '"�������, ��"��� �! 
$�"�� �����������, � ���"�+'� �/�?����� �� "�&��5� ����$��. 	�'�� �$�����, ���������"��-
��� ����$�� ��"�'����� ��'������ ��"('� #�$��""� ��"�';" ��
 ����������� �"��� '"����-
��� (��. ���. 4 � 5, �). 

)��/��'���, /�� ������ '"������� ������"�� ���������� ��� ���(�������� ������� ��-
���+'� �$���>� � '��"�% �������� 0,005 � AgNO3 �� 15 ��� (���. 6) �� 1 / (��. ���. 4 �"� 5, �). 

���� ��5�, '��>�����>�� AgNO3 �� �"��"� �� ������ � �"������( �����'� '"������� (� ,'���-
������� ����"(����"� '��>�����>�= 0,001 � (���. 7) � 0,005 � (��. ���. 4 �"� 5, �) ��� ��-
���+'� �$���>�� � ,���� ���������� � ��/���� 1 /). 


�' ����� �� ����������! ���$��+���%, ����""���>�� �� ��
-#�$��""�! ���� ";/&� 
(��'����� �"����% � ����������%), /�� �� �����/��! ��"�';"�!. )��/�� /�� $�"(&� ��'��-
��"�';" � ����'�, ��� ";/&� '�/����� ��";/����! ���������"�'. F�� �������, ��-�������;,  
� ����&����� �"������� ������ � ;��"�/����� ���� �����'� �"� ����$�� �� �����!����� ��
-
#�$��"" �� ��������= � �����/��% ��'����"�';"�%. 
 

 

!��. 6. ��"�';"� ��
, ��$������  
� #�$��""� �� �����!����� '������ 
n-����, ���"� ���>���� ����""���>�� 
�� �����; _ (�����+������ � ���-
����� 0,005 M AgNO3 � ��/����  
        15 ���). ��� ���$��+���� 
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!��. 7. ��"�';"� ��
, ��$������  
� #�$��""� �� �����!����� '������ 
n-����, ���"� ���>���� ����""���>�� 
�� �����; _ (�����+������ � ���-
����� 0,001 � AgNO3 � ��/���� 1 /).  
                ��� ���$��+���� 

 
 

B?� ����� ��'�����"(����� ��5�, /�� ������������"�� ����$�� � ������ _ �";+�� ������  
'��������� ���"�+'�, ��"����� ��� #�'�, /�� ,��� ���>��� �� ���� �� ���������?�! ���"�+-
'�!. �� ��$"=��"��( #����������� '"������� ����$�� �� ��"�';"�! ��
, ����+����! �� 
�"=����� (���. 8) � ���'"����� ���"�+'� (���. 9). 

����""���>�� #�$��"" ��
 �� �����; _ �� �����!����� '������ p-���� (���. 10, �) ���-
��'��� ���/���"(�� !;+� (��. ���. 10, �). )�� ,��� �$����> �����+���"� � 0,005 M ��������� 
AgNO3 � ��/���� 1 /. �!;�&���� ����""���>��, �'���� ���5�, ������� � ���, /�� �"� '������  
p-���� ��������� ������"��� ������ ��"�=��� ���'�, � '��>�����>�� ,"�'������ 5������ 
���(&�. 	�'�� �$�����, ������������"(��� �����$����( ; '������ 	-���� ��+�, /�� ; '������ 
n-����. ����'� ��� �$";/���� '������ p-���� ������ � ��#��'������ ��������� (�"��� ��"�� 
890 ��), �������?�� ' 5�����>�� ����"����"(��! ,"�'����-����/��! ���, ����""���>�� ���-
/���"(�� ;";/&����� (��. ���. 10, �). 

 

 
 

!��. 8. ��
, ����+����� �� �����!����( ���+��'�"���% �"=�� (�);  
���"� ���>���� ����""���>�� �� �����; _ (�). ��� ���$��+���� 

 

 
 

!��. 9. ��
, ����+����� �� �����!����( ���'"� (�);  
���"� ���>���� ����""���>�� �� �����; _ (�). ��� ���$��+���� 
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!��. 10. ��"�';"� ��
, ����+����� �� �����!����( '������ p-����: ��
-#�$��""� (�), ��� +� ���"� 
���>���� ����""���>�� ����$��� �� �����; _ (�) � ���"� �$";/���� ��#��'������ ������ (�). ���  
                                                                                 ���$��+���� 

 
	�'�� �$�����, ������"(��% �����$ ��";/���� ��
-&�$"����! ���������"�' ��'"=/�-

���� � ����"(������� ��
-#�$��"", ��#�'���������! �� �����!����� '������ n-����, ��� 
����"(������� ������ _ �"� ����""���>��. 
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