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1.�. 3�����, %.+. ,�	����
�����
����� ���
���������� ��������������� 
����������

2$ ,.�%�� 2����%�$- �& $����$��%%!/  

0 �)��$ ��$- %�)� ��$-�%�1

% �����&�� ��� � 	� 	��&�� 	������ �� ������ ������

 ���� ��� �� ������������, 
��
	� ������ "�������*. .��-

������ �����������* 	��"��� ������������ �������� ����'�� ��@-

� 	����� ����� ������ � ��������� � )��������� � ���������-

��� (1/6), ������� ��������� � ��&
* ����� 
 �������. �������

�"������ ����  [1] ��� 
������� 	�����������������* 1000 

 
2
/��� 	�� ������� ���&��� 	������� 18  � � ��������� � ��-

���� � ������������� ������������ �������� 105 �� ������. ���-

 � )����, ������ ��������
���� ������ � ��"�������� � ������-

� � � � ��� ������ ������� (�� – 34  ��/� � ���� 	������������

������ ��@����� [2].  

(�)�� 
 "���* ����� �������� 	�������� ����������

)����������� ������������ � 	��
����� ������� 	���
�"��.  

��� ����������� ���� ������� ���������� )����������

������������ ������������ ��� �����
����� 	���	������. �����-

�� ������� ���� �� ������� � �� 	����� � ����*��� NiSO4, 

H3BO3, NaCl � ����������
*&�� ������ (Macrolux, Correctionsolu-

tion, RADO-57M, RADO-2, RADO-11� ��.). 1	�������� � 1/6 �����-

���� SO4
2-

, Cl
-
, Fe��', Fe

3+
� Fe

2+
 ���� � �� �������� ���� ��


����� ����������  �'*&��� ������� Ni
2+

. ���"����"�� �����

������ � ���������� )���������� ������������ ������� �� 49,5 

�� 95,4 �/�, pH –  �� 3,2 �� 5,3. %����� ���"����"�� ��� �!�����

����� ������ � 1/6 	�������� 	���	������� ��� ������� 	��
�����

� �� ������ 	�� �����, ��� 	� ���� �� ������ ��'��� ���
 � 	��-

��� �&����, �� � ������� ����������� ������������� 	����������

� ���
�*&
* ����
.  

%���� �������� ��� �������� ����� ������ �� ����������

)����������� ������������ ������������ 	�������� � 
���� ����-

� ��	����
� �� � �����&�� ��� � ������������&�� 	�� �����, 

���� ��� ������� ������� 	������ ���������� Ni
2+
�� 1/6. (�-

)�� 
 � ������� ��������� ��	���������� ���������  ����� NaOH 

� !��!� ����� Na3PO4.  

6 �������� ������
���� ����� [3] � ���
������ 	����-

"�� ����������� ��������� ���� 
���������, ��� ������� 	�����
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�������� Ni
2+
���������� ����� NaOH ���*����� 	�� pH>13. 

(���������� ��	����������� ����������� � ������ ������� ��-

����� �6 	�������� 
�������� �	�� ����� ������'���� )����-

������ �������� OH
- 
� �����  ���� Ni

2+
  –  1,35.   

�� ������������
*� ������
���� ����� [3] � ��������

����� ������ ���������� ����� ������ �� ������ ������� pH, �� �

	������ � �'���� �������� ��������, �������� ���������� ����-

����, ������������� 	��� �'�����. ��� ����������� ������� )���

!������ 	�������� �������� Ni
2+
�� ���������� �������� )���-

�������� ������������ ������������  ���������� ����� 	�� ��-

������ 
�������: 	�� 	�� � � ������ ��������, �������� ���-

����� ���������� �������� � ������������� 	��� �'�����. (��-

�������� ����������� 	�����, ��� )�� !����� �� �����*�  

������� � ���	��� ���������� Ni
2+
�� 1/6. ��*���
* ���� � ���� 

��
�� ����� ������� pH.  

+����� �� 	���������� �����������, ���� ������ 	�� ��

�������� ����� ������ 	��  �������� ���������� ����*&���

������ NaOH � ������ 	��� �'����� �� ������� 	������ �

������� �	����. (��
������ ����� �������� �� ������ !������-

���� , �� ���� �� ����������� �� ����� ��������������� ��-

���, ���
'���� 	�� �� 	���
�� 80°�. % 	��
������ !�������

������������� ��������� ����� ������. %� ���� ��
��� ���	���

���������� Ni
2+

  �� 1/6 �������� ����� 99,9%. 

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

�� ��������� � ��� ����������� ������ �������� �����: 

3Ni(OH)2·2H2O; Ni1,945O3H0,815 � Ni2O2(OH)4 �������� "���. (�������


��������� ������ ���� ��	����
���� � ��������� 	�� �'��������

(� 	����������� ����� � ���
��� � ������� 	�� ���), ��� 	�� ���-

*��� �������� 	���
���� 	��"����, ���� ���������� 	��������

	��
�������  ����� 	�� ��� ��������� ��� ����� ��������� 

����� . 6 ��� ���  � 	��
�������  ����� ���*����� ��

)������ ������� )!!��� 	�� �� 	���
�� 78 � 351°�. (����� �����

� 
������ !�������� �������� ����, ������ � ��������� ���-

������ ������ 	��� ������ ����� � ��������� ����� ������

NiO ������� "���, ��� 	������������ ���� � ��������!������

����. 

(�� ��	��������� � ������� �������� !��!� ����� ����-

������ ����� 	����"�� ����������� ��������� � ��� 	������ �-

�����, ���  ���� ���� ������ � ��������� ��
��������� �����-

�����, 	�� ������� ��������� ����� �  
����������� � ������� 

��������� ����������� ��� ���.  
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(������ ��� ����������� ������ 	����"�� ����������� ���-
������ �� 	������� ����� �	�������� ������� �������� Ni

2+
!��-

!�� �����, 	�)�� 
 )��	��� ��� 	�������� � 	���	���� � ��-
������ �������� 	�� �6 �� 7,0 �� 10,0, ������� ����������
�� ����-
��'���* )���������� �������� PO4

3- 
� �����   ����  Ni

2+
  

(NPO4
3-

/NNi
2+

) �� 0,7 �� 1,8. 
� 	� �&�* �����
*&��   )����������   �������	�� � ����-

����!������   ����    ����  
���������,  ���  	��   �6 < 7,5  
(NPO4

3-
/NNi

2+
<1) ����
���� �������� !��!� ������ Ni3(PO4)2·8H2O, 

 	�� �6Z7,5 (NPO4
3-

/NNi
2+
Z1) ���*����� ���������  �����-������

!��!��� � ������� ������'���� ����� � ������: NaNi4(PO4)3, 
Na4Ni7(PO4)3, NaNiPO4, Na4Ni(PO4)2 � ��. /�� ���� 	������������
���� � +�-�	��������	��.  

(�������
 �����  ������ 	���	������� ��	�������� �
������� 	�� ��� ��� ��� ������� ���
���, �� 	�������� �� ���-
 ��������
 	�� �� 	���
�� 1000°�, ������ ����������
�� �� 	�-
��
�� ����� ���
������� ��� ������� �������. ������� ����-
����!������ ���� � +�-�	��������	�� �������� !��� 	������-
���� 	�� 1000

�
� ����" �������� ��������� ����!��!� ������

Ni3(PO4)2, ��	
����
*&�� – 	���!��!� ������.  
%�� ����"�, 	��
������ 	�� �������� Ni

2+
!��!�� �����, 

��������
*��� ��� �!���� � ������� � ������� � ������ "����-
��� �  .  

6�����'�� ������� � "��� 	��
������ ����"�� �����*�
���� �����, �������  ��
� 	���
�������� � ������� �������*&��
	�� ��� � ���������� )���������� ������������ � ����*�
��� �!���� � ������� �. 6 �������� �����������, 	�������-
��� �  �������� )���������� ������������ � ������� �����-
����   Fe

3+
 (�� 0 �� 2 �/�) ���� 
���������, ��� � ������������

����"� ������� � �� ��� �������� 
��������� ���"����"�� Fe
3+

	������� � � �&���* "��� 	��
�� ��� 	�� ��� �� ������ ������-
�� � ������ ������� ������. (�� ��	��������� � ������� ������-
�� ��������� ����� ��������� Fe

3+
�� ������ � "��� ����"�� 	�-

��� ��� ���������, �.�. ����
���� ����� ������ ������� "���. (��
��	��������� � ������� �������� !��!� ����� "��� ����"��
	���� ��� ��������� 	�� 	���'���� ���"����"�� Fe

3+
� �&����

�� ������ ������ � ��������
*.   
$�� ����� , � �������� 	���������� �����������  ����

������ ����� � ��� ������� 	��
����� 	�� ����� �� ����������
)����������� ������������. % ������� ��������� 	��������� ��-
	�������� ��������� ��� !��!� �����. (�� )�� � ����� ���� ��

������  ��
� ���� 	��
���� ����
*&�� 	�� ���� (����"): 
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�����#� 1 – 2������, 5	�������� �8 	����	������  

������	���	� �������	����4

1�������

������� 	��
�����  

8�����  

�����

:���
�6

���-

�����

N��������

/NNi
2+ 

$� 	��-

�
�

��� ����-

�����, 
�
�

#��������  

�����  NaOH 

�����

13 

1,35 80 3Ni(OH)2·2H2O; 

Ni1,945O3H0,815 �

Ni2O2(OH)4. 

�������

�����

13 

1,35 350 NiO ������

8��!�  

�����

Na3(PO4)2 

7,2 0,9 80 Ni3(PO4)2·8H2O �������

7,6 1,1 80 NanNik(PO4)m �������

7,2 0,9 350 Ni3(PO4)2 ������

����������, ��� 	�� ��	��������� � ������� �������� ���-

������ ����� ���	��� ���������� Ni
2+
��������� ����� 99,9%; �

��
�� ��	��������� !��!� ����� ���	��� ���������� Ni
2+
�� 	��-

��'�� 98,5%, ���������� ���� �������� ���"����"�� ����� ����-

�� � !������� ��������� 0,098 – 2,128 �/�. (�)�� 
 	���	����������

	�������� �������� ����� ������ ���������� �����. % ��
�� ��-

������ ���� 	��
����� !��!� ������ 	���� ���������� ����� ��-

���� !��!�� ����� ��������� ���������� Ni
2+

"�����������

������ ���� NaOH.  

(��
������ 	�� ����  ��
� ��	���������� � ��� �������

	�� �'�������� ��� 	��
����� "������ ���
��� �  ����. 
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