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��
� , ���  �
���
����  �����������  ����
���  �����
  ���
���
 , ������  
�����  ���� ��  ������
������  �  �����
�����  ���� , �
�  �
�  ����
  ������
�����  
��!��  ��������"#  ����
���#$"#  ��%��  ����  ����
�  !"���
�  �
�������  �  
�������"����  �  !"���
�  �
�����
�  �
  "�������������  ������ . &
���'
  �
!"������  
�����
  ��  �������
�  ��
���� , ���
�
�  �  !"�����  �
����� , ��
%�������  ������#�  
���  �������
 . (����%������  �����
  ���
���
  �
���  ��  ������  �
�����  ��  
��
�����������  ����"  !"���
�  �
�������  �  ����
�
��  �������
��  ��
�'
�� . 
)��  ���������
���  ����
������  ����!�
�����  ���
  !"������  �
�����
  �  
���"���
��  �����������  *�����
�
  !"������  �
�����
  �
  �������
�  %
���'
 , 
����"����"#$��  �  ��*���
������
�  ��
��
� , ����"���������  ���
���
  �����  
��������� . +��  ,��  "�
�
�
��  �
  ���!���������  ��
���  �����
�����  ���� . 
-��'�
����  ��  !"���
�  �
�����
� , ������  ��
���  �����  �����
�����  ���� , 
������  ���
����  �����
��  ����������  ����� , �
�  �
�  ����
  �  �����  �!�
�"#�  
��������
�  �"�������  �  ���  ��  ��
!����
'��  �������"#���  ����������
�  ���
  
���
��%�����  ��������� . 	
�  �����
�����  ���� , �
�  �  ��������
�  �����  
������
���#�  ��!��  �! ���
�  �!�
���  �
"�� , ��  �  ,���  ��
��  ��
���  
�
���
����
#���  �� �  ��  
�����
  ,���  �
"� , �����
�  ��
�
�
#�  �������  �
  
���������#  ����
���  �����
  ���
���
 . 

.���	���/-�/	/  	0��0/�12.  -/-���  
	������
  ��  ������
���#�  ��!�� , �
�  �����
  �������
�
#� , ���������  

���!��  ���������  ��$����
 . 3��  %
���'
 , �����
�  ��  �
����"  ������#���  ��  
����%
� �� , �����
�  ������  ���  ����%�����  ����������� , ��  �����"�������  
"����� , ��  ,��  ���"�  !
��  %
���'
  �#!���  ��$����
 . 

+ ����������������  !����  ��
������  ��������  ��  �  �������
� , 
  �  
��������
�  ������
� , �
�  �
�  ��  ���������  ��  ������  ������������  
��
������������  ����"  ��"��  *
�
�� , ����
���#$���  ������" . 	�������
�  
������
  ���"�  ��������  ��  �����
�  ��$���� , �����������
��
�  �  ���������  
(�
������ , �"�������  ���� ), �
�����  �����  �������� , �����������
��
�  �  ��"���  
(�
������ , ,�"����� ), ���  �����
�  ��$���� , �����������
��
�  �  �
�
�  (�
������ , 
�
� ). �����  !"�"�  �
���
����
����  ������  �����
�  ��$����
 , �����������
��
�  �  
���� . 0��
  ��  �
�
�����
�  ���!��������  ����
�  ��������
�  ������  �
��#%
����  
�  ��� , %�� !�
���
��  �%���  �
���"  �
����"  ��������
�  %
���'
  "������
#���  ��  
���� �����  ���������  !������%��  �����  �  ���"���
��  !��"��������  ��������  
�����"�  ���
 . ��"�
�  ���!�������  ��������
�  ������  �������  �  ��� , %�� 
!�
���
��  �%���  �
���"  �
����"  %
���'  �
���  �������
 , �
�  ��������  ������
  �  
��������  ��
������  %
���' , �
�����  ��  �����������
�  ������� . )����������
�  
�������  ����������  �
  �%��  ���� , %�� �����"�
  �  �������������  ����  
,��������
��%����  ��  "�
����� ��
 , � . � . �
  �����  �������  ��������������  ����  
�����"�
  �
�����
  ����
���� , 
  �
  ��"���  ��  �
����" , �  ��  �����  �
�  ��"���  
*
�
  �#!
�  �����"�
  ���"���
  ��!�  ����!��� . )�,���"  �
  �����������  ������
��  
,��������
��%�����  �
��� , 
�����"�
  �  ��
�  ��������  �
�����  ��  �������
'��  

�����  ��  �!�  ������
  ��
��'
  �
����
 . 1������
�  ��$����
 , �  ���!����  



��
�

�������
�  �����
�
 , �!�
�
#�  ���!
%��  �
�����  �����������
�  �����'�
���  
!�
���
��  �
�
�������  
������  ���"��"�� . 

&��  �
 �  �������  �
����!��������  ��������  ��$����
 , ���  !��� �  ���$
��  
���  ����������� , �������$
���  �
  �����'"  �
��
 , � , ������
������ , ���  �������  
�������  �����������
�  ������� . 1
������ , �"!��  �  ������  ��!�
  1 ��  �����  
�!$"#  �����������  6 �� 2. ����  ���  �
����!���  �
  �"!���  �  ������  ��!�
  1 ��� , 
�!�
�"����  109 �"!����  �  ���$
��#  �����������  �
�����  6 × 10D6 �� 2, �
�  %�� 
�!$
�  ���$
��  �����������  ����  �"!����  ����
���  6 × 103 �� 2. ����  ��  
�������������  �
����!���  �
  �"!���  �  ������  ��!�
  1 �� , ��  �!$
�  ���$
��  
�����������  ,���  �"!����  ����
���  6 × 106 �� 2, ���  6 � 2. 0��� ����  �!$��  
���$
��  �����������  �  �����'�  �
��
  %
���'  �
�
�
����  "�������  �����������# . 
�
���  �!�
��� , ���  �������  �"!��
  �!4����  1 �� 3 �
  �"!���  �!4����  1 ��� 3 
"�����
�  �����������  ���������  ���  ���������  �
����
�
  2,7 � /�� 3 ����
���  6 × 
106/2,7 = 2,2 × 106 �� 2/� , ���  2,2 � 2/� . 

1
  ���"���  1 ���
�
�
  �
���������  "�������  �����������  �"!��
  ��  ���  
�
����
 . ���  ����  %��!
  ,���  �
���������#  �����  !
��  �������
����  �  �  
�
����� �� , �  �������  %
���  ��
*��
  ���
�
�  �
����  %
���' , �
�
����
�  %����  
�
��"�
  ,����
�����
�  �*��  (�3- ). �3-  — ,��  �
��"�  �*���%�����  %
���'
 , 
�����
�  �����  �"  ��  ��������  ��
������ , %�� �  ��
���
�  %
���'
 . �3-  �����  
����������  �
  �����
���  �
���
  -����
  �"���  ���������  ��������  ��
������  
%
���' . �������  �
  �������
  �  ��  �
  ���"���  1 �����
  �����������  �  
������������� , �
�  �
�  ��������
�  
���������  �
����� , �� -����
� , ��  "�������  
����������� , �����
�  ��������  �  �
���������  ��  *���
  %
���' , � , �� -����
� , ��  
��������������  �����'�
�
 , �������������  
������  ���"��"��� . + ��
�
���  
�
������  ����
�  %
���'  ���
�
��  ��
%������
�  %
���  �������  *
�
  !"���
�  
�
������� . 3��  %
���'
  ������
#�  �  �
�����  ��  ����������  ��
 , ������
$�����  �  
��
��
� , �!�
�"#���  ���  ������������  �����
  ��  !����  ��"��
�  %
���'  ���  
��!
���#���  �  ����  !
���
  ���  ���
 ����  ���������  �
�����
 . &
���'
  *�
�'��  
,����  �
����
  �!
%��  �
�
�
#�  ��������  �������  *
��� . 3���  ������  �����
  
����������� , �
�  �
�  ���  �
�����  ���'����
'��  ������
�  �����
�  *
�
  ��
�
�
��  
��
%��������  �������  �
  ��������
�  �������
  !"������  �
�����
 . 

	������
  �!
%��  ����
���#�  ��!��� "#  ���#  �!$���  �!4��
  �������  
*
�
 , ��  ��
�
�
#�  ��
���������  !��� ��  �������  �
  �������
  !"������  �
�����
  
!�
���
��  �����  �
�����  
��������� . 	������
  �����  �
�������  �
  ��
  ��
��
 : 


 ) �������
�  �����
�
 ; 
! ) ���
��%�����  �������
 , �
���  �
�  ��
��
� , �
�!����'���#���
  �  

���������
�  ����
����
���
 .  
3��  ��$����
  �������  ��  �
��������"�  ���  ������
���#�  ��!��  �������
  �  

�����
��  '����� , �
����
  �����
�  ����
#�  ��  ��������
�  �������
 . -�
%
�
  
!"�"�  �
��������
  �������
�  �����
�
 . 

 



��
�

 
�����	�����  ����  

 
5������  �%��
#� , %�� �
����
���
�  �
����  �������
�  %
���'  2 ��� , 

��,���"  ��
���%����  ���  ���  ��  �����  �
����
�  ���������  �  �������
� . + �������  
����
  �����%
#���  �  ����  ������������  �����  �����������%���
�  �����
��� , 
�
���  �
�  ��
�' , �������   �
� , �
��'�� , �����  �  � .� ., ��  !��� "#  %
���  
��������
�����
�  �����������  ����  ����
���#�  ����  ���  ���������  �����  
�������
�  �����
��� . 

+ ������*��
'��  �  ��
���*��
'��  ����  �!
%�
�  ����%�����  
�
���  ���
��  
�� �  �������
�����"#  ���� . 5������
�  �����
�
  ���#�  �����
���%�����  
�������� ; 
����
�  ���"��"�
  ��  �����
����  ��������  �
�
�  �
��
�  *
������ , 
��������#$��  ��  �������
 . 



��
�

/�����*��
'�#  �  ��
���*��
'�#  ����  ��"$������#�  ��
��
�  �!�
���  
�"���  
�
���
  ����������
��  �  
����!'����
�  �������� , 
  �
���  �����������  
��**����'�
������  �����%������  
�
���
 . 

6��� ������  ����  ��  �����"  �������#  �
�����
��  ��#�" . &� "���  ����  
�������  ��  ����%
� ��  �����
���%�����  ��
������ , �!�
�"#$��  �
��� , �  �������  
!
�
���
�  (������
� ) �����������  �
�
������
 . 

0������
�  ��
�����
  �
�
�
����  �����%�
�  �����  �  �������  ��  ����"#$��  
,�������� . 

0��
,���%�����  �������� , �!�
���
��
�  
���
��  
�#�����  ���  �
���� , 
�
����$�����  �  ���
,���%�����  �������
'��  �  
���
��  ��������
  (��� . 2). ����  
���
��  ������
����  
���
��  
�#����� , ,�
  ���"��"�
  �
�����
��  �����
�  
��!!���  Al2 (01 )6. 

 

 
+ ,���  ��"%
�  ������  ���  ��  ����  �������
�  ����'��  �  ���"��"��  ���"�  

!
��  �
������
  
���
��  ,����  ���
��
 , ��,���"  �
���  �������  �
��
�  
�����
,���%����� . ����  ���
��  ������
����  
���
��  �
���� , ,�
  ���"��"�
  
������%�
  �����
�"  !�"���"  Mg3 (OH)6. + ,���  ��"%
�  ���  ���  ����'��  �
������
  

���
��  ,����  ���
��
 , �  �������  �
�
�
#�  ������
,���%����� . 

0�����  ���  ��"�  ����
,���%�����  ��������  �����
  ������� , �
��
�  
���  
�������  �  �����
�  ������������
�  �  %��
����  
���
��  ��������
 , �
�  ���
�
��  
�
  ���"���  3. 0����
���  ����
,����  �!�
�"#�   ������
��"#  �� ���"  
�����  
��������
  ��������������  ���$
�� . 

)������  ����
�
  ����"  ��!��  �!$���  
���
��  ��������
 . ����  
����
,���%�����  �������  ��
 , ����"  ����  �
����
�
����  ���
,���%�����  �������  
(�� . ��� . 3).  

 



��
�

 
 
 

����
,��
  �!�
$��
  ��"���  �  ���#�  �  ��� ���  �!$��  �  ���
,���%�����  
��������  
���  ��������
 , �����
�  �
�������  ��
  ��  ����  ������
%
����  
����"������
� ��  ������������ . 3�
  ���"��"�
  �������
  ���  �
��
����  ���"��"�
  
5�*�
�
 , ��  �
����
  ���
�
�
  �
  ���"���  4. 

 

 
 



��
�

-���"��  �!�
����  ����
���  �
  �� , %�� ���������
�  �� ���
  �!�
�"���
  �
  
�!���  !
�
���
�  ������������ . ����  �������  ������  ����  ����
,���%�����  
������� , ��  ����
�  �  ���
,���%�����  ��������  �!
%�
�  �!�
��� , ��,���"  �  ,���  
��"%
�  ���������
�  �� ���
  �!�
���
  �
  �����  !
�
�����  ����������� , 
  �
  
��"���  �!�
���
  ���������
  (��� . 5). 
 

 
 

 
�����%�
�  ����  ��!�
�
  �  �
��� , �  �������  !
�
���
�  �����������  

�
�
������
  �  �!�
�"#�  �����
���%���"#  �� ���" . �
��������  ����"  ���������  
���������#  �  �����  ����  �  
�
����%���  ���������#  �  ��"���  ����  (��� . 6) 
�
�
�
����  � -�
��������� , ���  !
���
�  �
��������� . 3��  �
��������  �
���  0,92 ��  
���  ��
��
������  ������������  �����
�
  (��  ���������
�  ���%��
�  �����
�
  
�
�
�
#�  ��"�  �  ���������
�� , 
  ��  ��"�  �  ������������
�� ) �  0,72 ��  ���  
��"���������  �����
�
 . 	����
��  ��  �����  ����������
�  �
������  ��  ����  �  �  � , 
���
��  �
����
���
�  �
����  ��  ����
 
��  2 ��� . 

)������  �  �����%���  ����  �!4������
  ����"  ��!��  ���
�����
��  ������� , 
!�
���
��  %��"  �����%�
�  ����  "����%�� . 

 
 
 
 



��
�

 
 
 

 
 

 
+ �����
���%�����  �� ����  ����  "������
#���  ������  ������  ���
��  «+
� -

��� -+

���
 » (����"��  �
������� , %�� ���
  «+
� -��� -+

���
 » �����!���"#�  
���������#  �����"�  �  �%��
#���  ��������  ���%����  ����������  ��  "�
������  
���������  �
�
 ) �  ��!�%�
��  �������  ����"  �
���������
��  �����  
���
�� . 
)�,���"  �����
���%���
�  �� ���
  �����  �
�$��������  �����  !
�
���
�  
������������  �  �!�
���
����  ����%
� ��  %� "�� , �
�����
#$��  ��#�" . 

 

.���%�����  ����
�  �����
,���%�����  ���"��"�
 , ���
�
����  �
  ���"���  4, 
����������"��  �����
�"  ����*�����" . ������
,���%�����  �����
�  �
�����
��  
�
��� , ��  �  ���  ������  
�#�����  ����"����"��  �
���� . )���*�����  �  �
���  — ,��  
��������
  �������
�  �����
���  ��"��
  ��������� , ��  �������  �������
��  
�����
�
��  ��  ����#��� . 0��  �
�$����#���  (
  ��  �
��" 
#��� ) �
  �%���  ������  
��
������ , �����
�  �
�
�����
  �  ���  �������
�  �����
��� . 	�������  �
���%��  
,���  ��"�  �����  �����
���  �
��#%
����  �  ��� , %�� ���"��"�
  ����������  
"�
����� ��
  �  ,��������
��%����  �����
���
 , �  ��  �����  �
�  �����
��
  
����������  �����
�
  ���"�  �
��� , ������
#$��  �  ���"���
��  ������*�
�  
�
��$����  �����  
�����  �  ��  ���"��"��  ��"����  ����  �
��������� . 



	�
�

1
������ , ����  ����  
���  � l3+ �
��$
����  �����  
�����  Mg2+, ������
��  
��*�'��  �
���
 . 3��  ����
��  ����'
�����
�  �����'�
�  �
  �����������  �����
��
 , 
�����
�  ���������"����  
����!'���  �
����
 . + ����"������  ���
  

����!����
��
�  �
����
  ���"�  ���"�
��  �  �!����
�  ��
�'��  �  �
����
��  ��"���  
����� , ����"����"#$���  �  ���� , ��,���"  ��  �
�
�
#�  �!����
��  �
����
�� . 
�
��$����  ���"�  �����������  �
�  �  ���
,���%����� , �
�  �  �  ����
,���%�����  
������� , ���%��  �  ��
�'��  �!���
  ���"�  "%
�����
��  �
�
�  �
���%�
�  �
����
 , 
�
�  %�� ������
#�  !��%������
�  ���
  ��"��������  �  ������"��������  �������
�  
�����
��� . 

-������  �
��$����  "%
���"#$��  �  �!����  
�����  �  �!����
�  �
������  
��
�
�
��  !��� ��  �������  �
  �������
  !"���
�  �
�������  �  �����  �  ����������  
�
���  �
�
���������  ���� , �
�  �
!"�
���  �  ���������"������ . 0�  ,����  ���
�
����  
�
�����  �
���  �������%�����  �  *�����
'����
�  �������
  !"���
�  �
������� . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




�
�

������  1. ����  1.3. 
 

����	���  ��������  ���������  �����	��� .  
	�	���  ����������  ����������  �	���
���  �����  

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

 
 

�����	�
  
	
�  "��  ����%
���� , ����*�����  �  �
���  ����#���  �����
�
��  ��������
��  
��"��
  ��������� . + ��  �����
���%�����  �� ����  ��������"#�  ����
,���%�����  
�������  �
���%�
�  ����� , !�
���
��  %��"  
���
  ��������
  �
�������  �
������  
��"�  ��"�
 . -�����
������ , �����  ����"  ������  ��
!
�  �  �����  ����������  
�
�$������� . +���������  ��
!��  �����  �  �
�����  �����'�
���  ���
����
���  �
  
������������  ����� , ������
#$��  �  ���"���
��  ������*�
�  �
��$���� , ���
  
�����  ������
��  ����"  ������ , �
�
�
�  "����%����  � -�
�������� . �
���  �!�
��� , 
�������
  ���#�  �
�!"�
#$"#  �� ���" , %�� ��
%�������  ���
 
��  ��  
��������"#  
��������� , �
�  �
�  ��������  �  �������
����"  "����%���#  "�������  
����������� . ������  ���  ����
�
'��  �  �
������!���
  ����"��
  ��� , 
  ��  ������  
�
�"��
�  �����������  ����� , �
�  ,��  �����  ��  ���"��
  6. 
 
�����
�
  ��"��
  ���������  �
���%
#�  �
  ������  �����
�
   ��������
  ��  
�������������"  %���"  �
��$����  �  ���
,���%�����  ���  ����
,���%�����  �������  
�  ��  ���
�  �
��$
��
�  
����� . 5�
��
�  �����
�
  ,���  ��"��
  ����%�����
  �  
�
!��'�  1. 
 
 
 
 
 
 
 

 



���
�

 
 

-���"��  �������� , %�� *���"�
  �������
�  �����
���  "���������  
�
���
�
��  ����"#$��  �!�
��� . 

)���������� , %�� �����
���  ����������  ��������  ����*����� , ���#$��  
*���"�" : 2 [Al2 Si4 O10 (OH)2]. 

����  �  ���
,���%�����  �������  ����  ��   ����  
�����  
�#�����  �
��$
����  
�����  
�����  �
���� , 
  �  ����
,���%�����  �������  ����  ��  ������  
�����  
�������  — �����  
�����  
�#����� , ����
  *���"�
  ������
��  ��� :  

2 [(Al1,67 Mg0,33) (Si3,5 Al0,5) O10 (OH)2]. 
1
�!����   �����  �������
�  ������
�������  ��"��
  ���������  ��������  

�������������� . +���"   �������  �
�������
�����  �  �������  �  !��� ���  
,������%������  ��
%����  ��������������  !
�  �
�!����  ���� �  ��"%�� . 3��  
��
��
�  ���������  �
�����������  !�������
  �  ������  ��"���  ���� , ��!
�����
�  
�  !"���
�  �
�����
 . 0�  ��������  �
���  
�����
�  �����������  !����  �����
�  
�������
�  *���
'�� , ���  �
�!"���
���  �����
�  %
���  ��
����
#���  �  
���!���
��  �
!"�
���  �  �!�
���
���  ����� . 

+ ���������������  ����!�
�
#�  �
��$����  � l3+ �
  Mg2+ �  Fe3+ �  
���
,���%�����  ������� , ��  � l3+ �����  �
���  �
��$
����  Si4+ �  ����
,���%�����  
������� . ����  �
��$����  �  ����
,���%�����  �������  ����!�
�
#�  �
�  
�
��$������  �  ���
,���%�����  ������� , �����
�  �
�
�
#�  !���������� . 

��*�'��  �
���
  ����!�����  �   ������  ������
�  �  �
�����  ��  �������  
�
��$���� . �
����"�  ����
�����  ��������  0,60, 
  �������  ��
%����  �
���  0,41. 
(�����
�  �����������  �����  ������
��  800 � 2/� . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



���
�

 

 
 

�����
���� -�	�
�����	����	�  ��	���  ������
	����	��   
(����	���	�  �  87,5 �
� . 
�� ) 

 
 

 
 

�	�  ������	  ���
	�����  ������
	����	��  ��  ���
��
  
��
� . 
����
�  ��
�������
�  �	�		 , 	����	�  ����	��  �����  1 �� , ��������  ��	�	��
�	  

�����	  
 



���
�

 
 

�������  2 
�	�����  
	����  �	��������  ��������������	  

�  ������  �	������  
 

 
 
 

	
�  �  ��"���  �������
 , ��������������  ������  �
!"�
��  ����������  ����%���
�  
���!��������  ��  �����
���%�����  �� ���� . (����%����  c-�
��������  �
�����  ��  
�!����
�  �
������ . )��  �
��%��  �������
�  �
������  (���!����  �
���� ) �
������  
�
!"�
���  �
�������  ������ , %�� �������
�  ��
�'
  �
�����#���  �
  ������  

����
�
  �  �
��  �
  �������
�  �����%�
�  ����  (��� . 7). 1�������
���  
����������
����  ���
���  ����������  �
����  %
���'  �  �
�������  
��������������� , ��  ����
��  ,��  ��
�
����  %����
%
���  ��"��� , ��������"  
��
������  ������� , ������  �  ���#�  ����
�����"#  *���" , 
  ��
�
���  �
������  
�%���  !��� �� . + ����  ��������
���  	
�"  "�
����  �  ����$�#  "����
'�����*"��  
�
�������  �
�����
�  ��������������  �
  ����  *�
�'��  ��  �
����" . �
��� , 
�������"�  ���!��
'�#  ������� , ��  ���������  �
����
���"#   ����"  �  ���$��"  
��
������  �
����  *�
�'�� . ���"���
�
  ���  ��������
��� , �"������
��
�  �  
�
!��'�  2, ������������"#�  �  ��� , %��  ����
  �  ���$��
  ��
������  "���� 
#���  
�  ����
$�����  �
��"�
  ,����
�����
�  �*�� . ����  ������������ , %�� � -�
��������  
�  
����
�
�  �
���  1,9 �� , ��  �  %
���'
�  �
���  ��"����  *�
�'��  !"���  ������  ����� , 

  �������  %����  �����  �  �
�
�  ������  *�
�'��� , �
����
�  ����  �����
�  �  ���!�  
������
��  57%, �������  !��� �  ������ . 
/�������
���  ����  �
�
�  ������  *�
�'��  �"���  �����������"��"�����  
�
���
  �  
�
�
�  "����  �
�������  �����������  �"$������
���  ��������� . /�������
���  
�������  ������
�������  ���
�
�� , %�� ���  *�
�'��  �  �3-  �����  6 ��  �
��
�  

����
�  ��������  ���� - ��
  ���� , ���%��  �
����
���
�   ����
  ��
������  
���������  ���� � , %��  ���������
  	
��� . 1
  ,��������� -����������%�����  
������  ��!�
  �
���  ��"����  %� "���  �
��������  ��������������
 , ���"%�����  �  
"����
'�����*"�� , ����� , %�� %� "��
  ������
����
  �
����� , ������$��  ��  ���� -
%��
���  �����  (��� . 8). 
 

���	�
  



���
�

/����
  ���������  �  �������#�
� , ��������
��  �����
�  ����#���  �"������  
(�����
,���%���
�  ��#�
 ) �  !�����  (������
,���%���
�  ��#�
 ). 0��  ������
���#�  
��!��  ���������
�  ����
 , ��  ���"��"��  �
�����
#$��  �������������� , ����  ��  
�%��
��  ���� , %�� �  ���  ����!�
�
#�  �
��$����  �������  
�#������  �  
����
,���%�����  ������� . +�  ������  ��"%
�� , �
���  �!�
��� , �����  !
��  �
��$��  
����  ��  %��
���  
�����  ������� . �
��$����  
�#�����  �!
%��  �
�����  �  
�������  ���"�  �����  �����  �  �  ���
,���%�����  ������� . -������  ��*�'��  
�
���
  �
 � , %��  "  ��������������
  (0,69 ��  ��
�����#  �  0,41), 
  
"�
����� ��
#$��  �
������  �����
  ��������  �
��� . 
/����
  �����  ����%
#���  ��  ��������������
  ��� , %�� ��  ���#�  
�
�!"�
#$��  �� ���� , �  ���
  ��  �����  ������
��  ����"  ������ . 6����  
���%�
�  �����  ����"  ������ , �� -�������" , �!"�������
  ���
 ���
��  
�
���
��  ����� , �
�  �
�  �  ����
,���%�����  �������  �
���  �
��������  !����  
�  ����������� . 	����  ���� , ���
  �
���  !�
���
��  �
���"  �
����"  �����  
�
���$
#���  �  �"����
�  �����������  �� ���� , �!�
�"�  ��!�%�
�  �����  
����"  ���������  ������ . -�����
������ , �
���  �!
%��  ����
�  �  ��  �����  
���"�
��  �  �����!����
�  ��
�'�� . 
0��
��  �
  �
�"��
�  ������������  �
�����  
����
�
  ���"�  �����������  
�����!����
�  ��
�'�� , �
�
�
#$��  ��  ����
�
'�#  �  ���������  "����%����  
�!4��
 , �������  ��
%�������  ���� � , %��  "  ��������������
 . /����
  
���������"#���  �  ����  �
  %
���'
 , ���#$��  �3-  �����  0,15 ��� ,  ����"  
���!����������  0,7 ���  �  ���$��"  ��������  72 �� . 
1������
�  �����
  �����%
#���  �  �������  �  ����
�����
����  ���� , 
����#$����  ����������  �
$��
%��
���  �
���  ��  ������
����
  ����"  
������ . 3��  �������������  ���
��  �������
��  �������"#  ��������"#  
����
�
'�#  �  �
�!"�
���  �� ���� , ��  ��  �  �
���  ������� , �
�  "  
��������������
 . 
 

 
 

 ���	�	�  



���
�

	
������  ������
�����  ��!��  ��"������"#  ����" , ���"��"�
  �������  �
�����
��  
�" , �����
�  ���
�
�
  �
  (��� . 5). 0���  ����
,���%�����  �������  ����
�  �  
���
,���%�����  �!
%�
�  �����!�� , �
�  %�� ���������
  �
  �����������  
���
,���%������  �������  �
����
�
#���  ������  
�����  ��������
  �
  �����������  
����
,���%������  �������  ����"#$���  ���� . + ���"���
��  ����"  ������  
�"$����"��  �����
�  ��������
�  ����� , �����
�  ���������"��  �
�!"�
��#  �� ���� . 
/�����*�
�  �
��$����  ����
%������
  ���  ���!$�  ���"����"#� , 
  �
  ������
�  
������������  
����!��"����  �%���  �
��  �
������  ��!�  �
���  
����!'��  ���!$�  
��  ���������� . 
1�"����������  ��,���" , %�� !��� ������  �
��������  �����%
����  �  ����  ��"��
� , 
���� �  "������%���
�  �����
���� , �����
�  �������  �����������
��  �  ����  �  ����  
������  %
���' . 7����
  ,���  �����
����  ����������  ��  0,3 ��  4 ��� , 
  ���$��
  — 
��  0,05 ��  2 ��� . 
��"��  ��"����  ������
��������  ��"��
  �
������
  ����#���  ������  �  �
���� . 
0��  ����%
#���  ��  �
������
  ��������
���������#  �����  �  �
���
� . 
!��
	�
  
.�����
  ������
���#�  ��!��  ��"��"  �������
�  �����
��� , ���  �����
�  
�
�
�����
  ���"��"�
 , ������$
�  ��  �������
#$����  �����  !�"���
  �  
����*�����
  �  �����  ���������  (��� . 9). + ����  !�"���
  %
���  �����  Mg2+ 
�
��$��
  Al3+, �  ���"���
��  %���  ������
��  �����������
�  �
��� , �����
�  
"�
����� ��
����  ����'
�����
�  �
�����  �
  ���� , ������$��  ��  ����  �������� ; 
��,���"  ���"�����"#$��  �
���  �%���  �
� . 0���'
�����
�  �
���  ������
��  �  
���"���
��  �
��$����  Si 4+ �  ����
,���%�����  �������  �
  � l3+

. 0!$
�  *���"�
  
������
  �����  ����"#$��  ��� : 

 

)�����
������  ��"��
  ��������  ����%
#���  %�����  �  �����  
����� , �
��$���
�  
�  ��"�  ����� , 
  �
���  ������
'���  �  ��������
���������#  �����  �  �
���� . 0!
%��  
�  ������
�  ���  ���
  ����"  ������ , ��  �  �������
�  ����
�����
��
�  ������
�  
%
���  !�"�������  ����  "�
���
 , �  ���"���
��  %���  ��
�������  �������
��  
%
���%�
�  ��������
�  ����
�
'��  �  �
�!"�
���  �� ���� . 
.�����
  �  �������  �����%
#���  �
�  �  �
��� D, �
�  �  �  ����������
���%�����  
*���� . + ���������  ��"%
�  ���  �����
  �
 D �������  �  �����  �  ��"����  �����
�
�� , 
%�� ��
%�������  �
��"�����  �����������  �
����
  �  *���
  ��  %
���' . + 
�
��������%�����  �����
��
�  c-�
��������  ����
�����  1,4 �� , %�� ��������  
���
�
�����  ����"������  !�"�������  ���� . 
������������
�  ��	�
  
/����
  �!�
�"���
#�  ��
��
 , ������$��  ��  �
���%�
�  �������
�  �����
��� , 
�!�
�"#$��  �
���
  �  ����
���
��  �� ���
�� . &
$�  �����  �����%
#���  



���
�

������
��
#$����  ���������  �����
  �  ��������������
 , 
  �
���  ������
  �  
������"���
 . 0!
%��  ��������
���������  �  �
����������  ,���  �����  ���"����"�� , 
��  �����
  ���
  �  �
  ��  ��������
���������  ���"�����  ����������� . 0!
%��  
��� 
�������
�  ����
  ���������"#���  �  ����  ���%� , %��  �������
�  �����
�
 , 
���!����  ,��  ���������  �  ��"%
# , ����
  �����  ��  �����������  ����#���  
�������
�  %
���'
  �  �
�!"�
#$��  �� ����� . 
"��������	�  
&
���'
  
��
�"�����
  ��  ���"��"��  �  *����  ������
�  �!�
���  ����%
#���  ��  
�
�����
#$��  ��#�"  �����
��� , �����
�  �
���
����
����  �
 � . 0��  �������  ��  
�"%���  "����  ��
������ , �����
�  ���  ,�����%���  ������ ��
���  �  �����  
�
�����#���  �
  �������
�  "����  ��
������  (��� . 10). /�  ��������  ����
�  6�,��� . 
+ ���"��"��  
��
�"�����
  �%���  �
��  �
��$���
�  
����� , ��,���"  �����������
�  
�
���  �
  %
���'
�  �
� . 1������
  �
���  ��  "�����
�  ����������� . -�����
������ , 
�������%�����  �������
  �"�������  
��
�"�����
  �  !��� ��  ����  �
�����  ��  
���
��%������  ��
�����������  ����"  �����
��  �������  ��
�����
�� , %��  ��  
,��������
��%�����  ���  ����"  %
���'
�� . )�  ,���  ���%���  
��
�"�����  �����  ��!�  
�
�  ����%�
�  ���� ��
#$��  
����  �  �����
�����
����  ���� . 

 

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

����������  ��
����
��  (����	���	�  �  45 �
� . 
�� ) 
���	��	�  
)�����
�����  ��!��  �������
�  �����
�  �  �
���%�
��  �
��$������  �  ���"��"��  �  
!����   �������  ��
�����
�� , %��  "  
��
�"�����
 . 6"���
�  �
�����
  �
  ������  
��������
  ��������"����  ���������
��  �  ��"!����  ���
���
� , �
�  �
�  �
  ��  
�������%�����  �������
  ��  ����#�  �
�����  ������
�"�
 . 
 



���
�

 
������  1. ����  1.2. 

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

�����	����  ����	�  ���� .   
��� ���	  ���������  �����	��� . 

  
5������
�  �����
�
  ��������  �  ���"���
��  �
��������  �"��
��%�����  �����  �  
�����  ��  �
���
��� . �
����������  �����
�
��  ����#���  ��#�
 , �������   �
� : 
[(CaO) (K2O) Al2O3 6Si� 2], 
  �
���  ��������� -�
�����
�  �����
�
 , �
������  
�����
�  �!�
��
 : 
 
[(�� Na2)2 (Mg Fe Al)5 (AlSi)8 O22 (OHF)2]. 
 
6�������  �!�
���
���  �  ���"���
��  �
������
���  �"��
��%������  ����
 . )��'���  
�
������
��� , �  ���"���
��  ��������  ��  �
���������  �����
���  �!�
���
����  
�������
� , ������ . ����
��%��  ��
�
�� , %�� ��
��
��  *
����
��  �  ,���  ���'����  
����#���  ����
� , ������
*��  �  ����� , �  ��%����  ��������  �����
  �������
����  
����������# . 
6��� ��  ��
%����  �����  ����%�����  ��
���� , �����%�� ����  ������  ��%�"  �  ��  �1 . 
+���%��
  �1  ������������  �����  �
���������  �����
 , ������
����  ��"�����  
"������
  �  
����*���  �  �
������������# . + $���%�
�  "�������  ����������  
�
$��
%��
���  �����
  ������� , 
  �  ����
�  "�������  ������
��  ���������  �������  

�#�����  �  �����
 . 3��  ��
  ���'���
 , 
  �
���  ���'���  ��
����
��������  ��������  
�  �
���%�
�  ������*�
�  �
��$����� , �  �����
�   �
  ��%�  �
 � . 
5���
 , �!�
���
� ����  �  �����  �
���
���  �
���������  ����� , �
�
�
#���  
�����%�
�� . +����%�
�  ����
  �!�
�"#���  ��  �����%�
� , �����
�  "�������  ����  
��  ��%���#  �"%��  ���  ����  �  ��
��
#���  �  �������  ���  �������  (������� ) ���� . 
/�  ������"#$��  �����!����  �  ��
��*���
'��  �  ���'����  ��
�����
 . 
������  ���
  �������
�  �����
���  �
���������
  �  ���$�  ��
��%�
�  �����  
���
�������� . ����������������  !��
�
  �����%�
�  ��������� , ����  ��  
�����%
����  �  �����������  *���
'���  �  �%���  �����  — �  !����  �
����  ��
��%�
�  
�����
� . /�  �������
�  �����
���  �
�!����  %
���  �����%
#���  ������  �  ����� ; ��  
�!�
�"���
#�  �  ��
��%�
�  �����
�  ����  ����
���� , �  ���  ����!�
�
#�  �  �
�
�  
�������  ���������� . 
	
������  ����"����"��  �
�  �  �����
� , �
�  �  �  ��
�
�  *���
'��� , ��  �  ��!��� ��  
���'����
'��� . + �
�!����  %�����  ����  ��������������  �
�����  �  �����%�
�  
����������  !�������
 . +
����������  !�������  �
  85% �������  ��  
��������������
 . + �����!����
�  ��
�'���  %
$�  �����  "%
���"#�  �
���� , 
�
��'��  �  �
���� . -����� ����  ����  �  ��"��
�����
�  �
������  ����!�����  
��������  ��  0,5 ��  1,7, �
��  �  ������
�  ������  ������������� . ��������������
  
�
���%���  �������  %�����
  �!�
�"���
  ��  ������  �
���
�  ���
 . )� -�������" , 
��  ���!����  �����  �  *���
'���  �����������%����  �  ��������������  ����
���� . 
-���"��  �!�
����  ����
���  �
  �� , %�� ��
%
��  !�������  ����������  �
�  ����" , 
�!�
���
� "#��  �  ���"���
��  �����
$����  �"��
��%������  ����
  �  �����  ���  
�
���
���  �  �������������� , ��  ������  ,���  ������  �������"#�  ���  �!���
%����  
�#!��  ����
 , *���%�����  �������
  �������  ��������#���  ��
��
�  �!�
���  
����"�������  �
���� -��!�  �������
 . 



���
�

 
/01128  06��1  
 
	
�  "��  ����%
���� , �
����
  
����!��"#���  �
  !
�
���
�  ������������  
�����
����  ����
 , ���������"�  
����
�  �
��$����  �  �����
���%�����  ���"��"�� . 
	
����
  �  
����
  "������
#���  �
���  "  ��!��  �����
����  !�
���
��  ���" , %�� 
�
��
�
  �  �����
���%�����  ���"��"��  �����  ���  �  ��������  �  �
��
�
�  �
�����
�  
������ . + ������  �"�������  �!
  ���
  �����  ���"�  ���"�
��  �  �!����
�  ��
�'��  �  
���
��  ���������  �
�����
 . + ������������  �  �
�����  ��������  �
��  
�����!����
�  ��
�'��  �
�����  ��
��
�  �!�
���  ��  �������������  ���'����
'��  
�
���%�
�  �����  �  �
����  *
�� . 1
������ , ���  �����
�����
�  �����  ��"�  �����  
"�
������  �����!���
  �����  �
���
��  ����"#$��  �!�
��� : 
[	 ]!  / [� ]!  = 
  [	 ]s / [� ]s, 
���  [A]s �  [B]s — �����
�  ���'����
'��  �����  ��"�  �����  �  �
������ ; 
[� ]�  �  [+]�  — �����
�  ���'����
'��  �����  ��"�  �����  �  ����� ; 
	  — ��������
�  �����!�������  �
��������  (�  %
������� , ����  	  > 1, 

����!��"����  �����"$��������  ���  � ). 
����  ����"����"#�  ��
  ���
  �
����  �
��������� , ������%���������  
����!��"����  
���  �  !����  �
�����  �
���������# . 
)������  ������%�����������  
����!'��  �����  �!
%��  ����"#$�� : 
H+>Ba2+>Sr3+>Ca2+>Cs++>Rb+>K+>Na+>Li+, 
��  ,���  �������  ���
������  ��  ���  ����  �������
�  �����
��� , �������
  �  
�������
�  ����������  ��  ���� . -���"��  �������� , %�� �%���  ������  
����!��"����  
���  �������
 , ��,���"  �1  ��
�
�
��  ��
%��������  �������  �
  �
������!����
�  
��
�'�� . 
0!$��  ����%�����  
����!����
��
�  �
������ , �
�
�
����  �  �����,����
����
�  
�
  100 �  �"���  ����
 , �
�
�
����  �������#  �����$����  (�) ), ���  �!������  
�������#  (0� ). �)  ����������  �   ������  ��
�
����  �
��  ���  �����  ��"��
  
�������
�  �����
��� : 
 

 

 
0����  80% �)  ��������������
  �  �����
  ����������  �
  !
�
���
�  ����������� . 
(  �
������
  !��� 
�  %
���  �)  ����������  �
  �
����
��
�  �����  "  ��!��  
�����
���� . �)  �  ���
  �
������ , �
����$����  �  �!����
�  ���������� , ����#���  
���� ���  ���
�
������  ����������  
���������  ����
 . 
5���
  �  �
�����  �) , ����!�
�  ��������������" , ������  �
!"�
��  �  �!�
�"��  
������  �"�������  ���  ������  ���'����
'���  �������
�  %
���' , ���!����  ����
  �  



�	�
�

�!������  ���������  �
�������  ���  �
���� . 1
������ , �
������  ��
���������  
�������  ���
������  ��  ���
  �!����
�  �
������ . �)  �  ���
  �!����
�  �
������  
�����  ����������  �  �
!��
����
�  "�������  �"���  �����������  �
  ����"  
��!
��%����  �!4��
  �������$��  ���� , �
������  
'��
�
  
������ , �����
�  
�
�������  �
�  
����!����
��
� , �
�  �  �
����$����  �  �������  ����  �
����
 . )����  
,����  ��"�"#  ���!"  �!�
!
�
�
#�  �����������
����  ����� , %��!
  �
�������  
���
  ������  ��  �������  ���
 . 0!
  *�����
�
  
�
�����"#�  �
  �!$��  �!����
�  
�
����
 , 
  �
������  ����"  ������
����  ���
  
'��
�
  �  ����"��
  �
$��
%��
���  
�����  �
��  ��
%����  �����,����
����
  �
�����  ���
  ����� , 
����!����
��
�  �
  
����� . -"��
��
�  �����,����
����  ����  �����  �
������  ����������  �) . 
)��!��������  �����������  �  ����
����
�  "�������  �)  (��  ��  �����  �
������ ) 
��  
����!'��  �����������  ���� . �����  �����������  ����
  �  �����  �����  
�!�������  �
����
 , ���������"�  �
  ���  ������������  ����#  �  ����
�
�  ��  �����  
�  '���#  "�
�����  ���� ���  ����� . �
�"#  ����"  �����  �����������  �
���  �"���  
����"��
���  �
�!
�������  �"�������  ,���  ����
  %����  �����!����"#  ����" , 
�
������  «��",�� -50», �����
�  �����
��������  �
�
$��
  �"��
�  �
������ . 
)�������"  ����
  ����#���  
�
���
��  ������
�����
�  
������  !��� ���  �
����
 , 
��������
�  ����
  �������  �
�
�
��  ��  
����!����
����"  �
����" ; ��,���"  �  
�����  �������#���  ������
  «�
�����
�  �������������� », «�
��'���
�  
�������������� » �  � .� . 
�������!����
�  �����!�����  ����  �
�����  ����  ��  �
������!������  
�����!����� ; ���  �����
���  �����������  ��"��
  ��
  ����
�����  10–20 �,�� /100 � . 
�������!����"#  �����!�����  �������
�  �������
�  �����
���  ����������  
��"���  �  �����  �  ����
%������
�  ����%������  
������ , ������
#$��  "%
����  �  
�����!����
�  ��
�'��� . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



�
�
�

������  3. ����  3.1. 
 

���	�����  ����	�	��� , �	���	���  �  �����������	���  
���� . �������
�������  ��	����� �����  ����
��  ����  �  
���������  �����	��� . 	�����	���  
���������  
	����  

 
��.�1/��2  1�6(.�1/9  5�/1  
5������
�  �����
�
  ����  �����  
����!��"#�  ���" , ��  �������
  !�
���
��  
�
�!"�
#$��  �� ����  �!��
#�  �  ��!�  ��
%�������  !��� ��  �!4��
  ���
 , %��  
��"���  ����
 . )�  ,���  ���%���  !��� 
�  %
���  ��������
���  �
!"�
���  ����  
��������
��  �  ���������
����  ��������� , �  %
�������  ���������������� . 
/������
  ��
  ���
����
  �
!"�
��� : �����
���%�����  �  ������%����� . 
	����
���%�����  �
!"�
���  (�������  �
�
�
#�  �������������  ����
�
'��� ) 
����������  �  ���"���
��  
����!'��  ���������"����
�  �����  ���
  �
  !
�
���
�  
������������  �����
����  �
�  �
�"��
� , �
�  �  ��������
�  �  ��"%
�  ����  �  
�
�!"�
#$��  �� �����  (�� . ��� . 6). 	
�  �����  �
  ���"���  11, ����
�  ����  ���
  
"������
����  �
  �����������  ��������
��  �������  �   ������
����  �� �����  

�����  ��������
 . -�����
������ , �����"�
  ���
  �
���  �!�
�"#�   ������
��"#  
���"��"�" , �
�  ���
�
��  �
  ���"���  12. -���"#$��  ����  �����  
�
����%���  
��������  �  ����
�  �  ����
� . ��  ��  ���������  �  �  ������"#$��  ����� . )��%�����  
�����  "���� 
����  �  "����%�����  �
��������  ��  �����������  �����
��
 , ���
��  
�%��
#� , %�� ���
 , �����$
�  �  ���"��"�"  �����
��
  (���"��"�����
��
�  ���
 ), 
����������  �
  �
��������  ��  10 ��  ��  �
�"����  ����������� . 3�
  ���
  �!�
�
��  
��
�������
���%������  �������
�� . �
� , �
  �
��������  1 ��  ��  �����������  
�����
��
  ���
  �����  "�����
�  �!4�� , �����
�  ��������  �
  3% ���� �  "��������  
�!4��
  ���!�����  ���
  (��
���  �  "�����
�  �!4����  ���
 , �����
�  �
  8% !��� �  
"��������  �!4��
  ���!�����  ���
 ). 
-��"��"�����
��
�  ���
 , �����  ���� , �����  !��� "#  �������� , %��  ���!���
�  
���
 . 
0!����
�  �
����
  ����#�  �
  �����
����
'����"#  ���"  ������ . +� -����
� , 
������  �
����
  �
��  ����
�����
�
 , � .� . ���#�  �!���%��  ��  �����"�  ���
  
(����#%����  ����
���#�  NH4+, 	 + �  Na+). +� -����
� , ���  ����#���  ����"����
��  
�����"�  ���
  �  �!�
���
���  ������  �  �����������#  �����
��
  �  �  �����  �  ,���  
���#�  ������'�#  �
��" 
��  ����"#  ���"��"�" . /���#%����  ����
���#�  Na+ �  
Li+, �����
�  �!�
�"#�  ��
!
�  �����  �  ���#�  ������'�#  ��**"������
��  �  
����"#  *
�"  �"������� . 



���
�

 
 

�����!'����
�  ����  ���
  ����"  ������  %
���%��  ������
�����
�����  
������"���
  

 
 

 

#�$��	���	�  �����  ���
  	  ��
�	���	��  �������
�  
����
���
�  ������ . "���
  �	���
��� , ��������
�  �����	�	  

�����	
�
�	  �
�%���	 , ��&������  ��  
�������		  0,273 ��  ��  
����
&����	  �������  ���
  

 
	���
  �
  �"���  ��������������  ���������"#�  �
�
  ���
 , ���������  
���������"#���  ����"  ������  ��������������
  �  ���  �� ���
  �
�!"�
�� . 
1
  ���"���  13 ���
�
�
  �
���������  ����"  �
�������  �
���  ���
 , 
�
����  
����!����
����  ���
  �  � -�
��������� . 
-���� ����  ���� , %�� ,������  
����!'��  �������  ����  ����#%�������  



���
�

�
���
 , ��  !
����  "!
�
��  �  ������"#$��  ����� . -����� ����  ����"  �
�������  
�
���  �  �����'�
���
�  �
�������  �
!"�
���  ������������ :  

 
���  
 :  — �
������  �
!"�
��� , ��� /�� 2; 
�  — 
!���#��
�  ������
�"�
 , 	 ; 
V — �
�'�
���
�  �����
�  �!4��  ���
 , � /���� ; 
R — �
���
�  ��������
�  (� ·��� /�� 2)/(���� ·	 ); 
� /��  — �������������  �
������  �
���  ���
 , �
����$����  �  �
��������  �  �����  �  
���������  ��
�'�  (,��  �
������  ��������  �
���  
���������  ���
  �  ��
�'� ). 
 

 
 



���
�

'��������
  (����
	����� , �
����������  �
	  �����
���
�  21 °� , ��  	�����	�  
��	��	�  ��
��  ���
  ��  ������
	����	� : 

1 — Ca — ������
	����	� ; 
2 — OH — ������
	����	� ; 
3 — Na — ������
	����	� . 

 
1����  ���������
�  �����  �����������"��"�����  
�
���
  ���  ���������  � -
�
��������  %� "��  ��������
�  ����������������  �"���  ����"�����  ����
  �  
�
�
$���
�  �
�����  ���� , ������
$��  �!����
�  �
����  ����
 . �
���  � -
�
��������  ��������  ��  ���  !����  �
�!
�����
�  �
�����
�  � , �
����' , �  %�����  
���� . +�  ����  ��"%
��  ,��  �
��������  �  �
����  �
%
�
  "����%��
����  �  
"���� �����  ���'����
'�� , ���%��  �
��
�  ,�
�  ������������
�  
����!'��  
������  ���������"�������  ����  ���
 . �
����
���
�  � -�
��������  �  �
������
�  
���  !��� �����
  ���������
� ����  �  ��������
����  ��������
�  ����  !
��  
����"#$��� : 

�"�#$  %��$&  

 

 
 

)��"%���
�  ��
%����  ������������"#�  �  ��� , %�� 
����!����
����  ��  !����  
%��
���  �����  ���
 . + ����������  �
�������  ��������������� , ���
�� , ���  
,����
�������  ���'����
'��  0,3N !
��  ����%���  ������  "����%����  � -�
��������  
�  1,9 ��  4,9 �� , �  ����������
��
  ��
��  ��������� . )��  �$�  ���� ��  
���'����
'���  � -�
��������  "����%��
����  �!�
���  ������'���
����  
��
��
����"  ����#  ���'����
'��  (��� . 14). -  "����%�����  � -�
��������  
����������
��
  ��
��������  ���  !����  ��������� , ��,���"  � -�
��������  ������  
�����  ����
 
��  �
����"�  (13 �� ), ���
�
��
�  �
  ���"��� . ��
����%���  
���������  �
!�#�
����  �  �
�����
�  ������
  �����  �  ������
  �������
 , ����  ��  
�%��
��  ���� , %�� �����������  �
!"�
���  �����������  ��  ������
 , ����
  ���  



���
�

,����
�������  ���'����
'��  0,66 � . � -�
��������  ��������  2,25 �� . 0��
��  
��**"��
�  �
�������� , �
!�#�
� ����  �  �
�!
�����
�  �
�����
�  ������
  
�������
 , ����
����  ���  ��
�����  �
�����
 , �������� , �  ���"���
��  ��������  
������
  �
  �����
���%���"#  ���"��"�" , ������"#$���  ����!�������  �����  � l3+ �  
�������
  ����
  �  
�#������"#  *���" . 1����  �!4�����  ���������  � -�
��������  
���
��  ���
����
��� , ������
#$���  ���  �
!"�
���  �  ���"���
��  ����
�
'��  
��������
�  �
������ , �  �������������"#$���  ���
��  ���������� , 
�
����
#$�����  !�
���
��  ,��������
��%�����  ������  ����'
������  �
��������  
�����������  ����  �  ��������
��  �
����
��  (��� ._). 

 
 

'����&��	�  
�����	  ������
	����	�� : 
1 — �  
�����
�  NaCl; 2 — �  
�����
�  Na2SO4 

 
 



���
�

 
 

 ��	��
  ��%��  ��������	  ������
	����	��  
 
���  �����
�  �
������� , ���������
� ����  �  ��������
����  1���� 
 , ���
 , 
�
����
#$����  ���  �
!"�
���  ���� , !
��  ��  �
�������  �����
 , %��!
  �
��" ���  
,��������
��%�����  ����� , ��,���"  �
!�#�
����  ������  �����
���%�����  
�
!"�
��� . 
���  ��  ����� , ���
  ���
����
��� , �������#$����  �  �
�!
�����
�  �
�����
�  
��������  �
���� , �����  �  �������
 , !
��  ����
��%��  �����
  ���  �
��" ����  ,���  
������ , %�� ���
��  �������
�  ������%�����  �
!"�
��� . 
0�����%�����  �
!"�
���  ����������  �  ���"���
��  ���� , %�� ���'����
'��  �
������  
����"  ������  !��� �  ��  ���'����
'��  �  ��������  �
���  �
�����
 . )�,���"  ���
  
������
����  �  ����������  ������
����� , �  ���"���
��  %���  � -�
��������  
"����%��
����  �  ����������  �����������  �!�
���
���  ��**"��
�  %
����  �����
�  
,������%�����  ����� , �����
�  �
���
����
#���  �  ����"#$��  �
����� . .���  
���
���  ���"�����'
��
�  ���!�
�
  �  ,���  ���'����  ��  "%
���"#� , ���
����  
�
!"�
���  ����  �  ��������  �����  ������%�����  �
�
���� , �
�  �
�  �
�
�
����  
�
���'��  �  ���'����
'��  ,���������
 . 
0�����%�����  �
!"�
���  ��  ��
�����#  �  �����
���%�����  ��������  �  ��
%�������  
!��� ��"  "����%���#  �!$���  �!4��
 . 
1
������ , �
�����
�  ��������������  ���  �����
���%�����  �
!"�
���  

����!��"��  �����  0,5 �  ���
  �
  1 �  �"���  ����
 , ���  �!4��  "��
��
���� , 
  ���  
������%�����  �
!"�
���  ��  
����!��"��  �����  10 �  ���
  �
  1 �  �"���  ����
 , � . � . 
���  �!4��  ����
��
��  �  20 �
� . 0��
��  ���
����
#$��  ���
  ����"  ������  
��
%�������  ��
!��  ���  ������%�����  �
!"�
��� , %��  ���  �����
���%����� . 
����  ����
�����
��
�  
����
�
  �
��������  ��������������
  ���
����  �
  ���  
����%������  ��
�
�
 , �
����������  �����������
����  ����� , ��  ��������  ���  
�
%�"�  ��������  �  �
�������������  �����������
����  ��  ����  �!4���  �������� . 
�
����  �����������
��
�  %
���'  ��������������
  �  %����  �����%�
�  �����  �  
%
���'�  �
���
����
����  �  �
����� , �����$�����  �������
� , �  �
%
��  ,���  ��
�
 . 



���
�

 
�+08108  3��	��/&�-	/8  -�08  
+ �
%
��  ,���  ��
�
  ����������  �  ��� , %�� %
���'
  �  ����������  �"�������  ���"�  
�����������
�  �
��� . 0�  ��������
��  ���
  ����������������  ��
�
 , ���"%�� ��  
�
��
���  ������������ , �  ,�
  ���!��
'��  �
�
�
����  �����
�  ,������%�����  
�����  (�3- ). 1������
�  ����������
  �����%��  "������
#���  �
  �����������  �  
���#�  ������'�#  ��������  ��  ��� , �!�
�"�  ��**"��"#  ����"#  
����*��"  ����"�  
%
���'
 . 	����  ����������  �����  ����������������  ��
�
 , �����������
�  �
���  
���
����
��  ���
  ����  ��  ��
�
 . + ���"���
��  ����������  ,���  �������������
�  
���  ������
��  �
�����������  �����������
�  �  ����'
�����
�  ����� , �
�  
����
��%����  ���
�
��  �
  ���"���  _. ���  ���� , �
�  "��  !
��  ���
�
�� , 
�����������
�  �
���  ����'
�����  �  �!����
�  �
����
  �
��"�
#�  �  ����  
������������ . 
�
�����������  �����  �  �3-  ��������  �  ��������#  �����'�
�
 , ��  �
����"�
  �
  
�����������  ����
  ��  �"��  �  ��������  �
���  �
�����
  (��� ._). 

 

�&��� , 	�����
	
�����  ;A�����)	��  (�����  -�����)	�� ): 
1 — �����)	��  %	�����	 ; 
2 — �����)	��  *�
���� ; 

3 — �����)	��  ���
����  ���� ; 
4 —���
���  ���� ; 

5 — ���������  ������ ; 
6 — ����
�)	�����  �����  +�� ; 

7 — �	,,�����  �����  +�� ; 
8 — ; A�����)	�� ; 

9 — ��������  �����  
�����
� ; 
10 — 
�������	�  ��  ���
����  ����  

 
�
������  �����'�
���  ����"  ���������#  �����
  �  ��������  �
����  �
�����
  
�
�
�
����  ; -�����'�
���  (����
 D�����'�
��� ), �%��
#$����  ��
��
�  *
������ , 
��������#$��  ���������  %
���'
 . 	
�  �  �  ��"%
�  *�����
'��  ���
  %����  ���
  �  



���
�

��
�'� , ����"$
���  ����  ��
'���
��
�  �����
�  %
���'  ���
  "�����  �������
�  
���
 , ����
�
�  �����'�
� , �������
�  ���  �
��
����  �����'�
�
  ��%���� . 
	���
  ������
�  �
��
  �
�����
  ������
�����  ��!��  %���"#  ���" , ; -�����'�
�  
�
����
��� , 
  ��**"��
�  %
���  �3-  �����  �
�!��� "#  ���$��" . ��!
������  �  
�"������#  ,�����������  ��������  �  ����
$���#  ��**"�����  ����  �  �������#  ; -
�����'�
�
 . )��������  ��
%�������  ����
����  �  ���
 �����  �
���������  
��!
�����
�  �
������ , ���!����  ����  ���
  ������  �
���������  �  ���'����  
�
������!���
  �
��$
#���  ���
��  !����  �
�����  �
��������� , ���%��  
������ ����  ���� -, ��"� - �  �����
�����
�  �
������  ����
�����  1:10:500 
�������������� . -�������  ; -�����'�
�
  ����������  �
���  �  ���"���
��  
����!'��  
�������
�  ���
��%�����  �
������  �  �����
��  '����� . + �������
�  ��"%
��  
�����  �����
�����
��  ���  �
������  ; -�����'�
�  �
  �������������
� . 
�
������  �����'�
���  ����"  �����������#  ����������  %
���'
  �  ��������  
�
����  �
�����
  �������
  ���  �
��
����  �����'�
�
  1�����
 . + �"�������  ����
  
,���  �����'�
�  ��  �
�����  ��  ,����������� , ����"����"#$��  �  �
������ . 
.���  ���
  
����!��"#���  ��
��
�  �!�
���  �
  !
�
���
�  ������������ , ��  ���  

����!��"#���  �  �
  ��!��  �����
��
 ; ������
������ , �  �
�  ����
����  �������  
,������%�����  ���� . 
-���"��  ������� , ���
�� , %�� �
��
�  �����
���%�����  ���"��"�
  ����������  ��  
��!�"  � , �  ����������  �  *���%�����  (,������%����� ) 
����!'�� , �
  ��!��  ���"�  
�����������  ����������
�  ����%�����  ��
�'�� , �������$��  �  �
�" ���#  
�
�����
�  ������ . «.������!'�� », �
�  ��  �
�
�
#� , 
�
����%�
  �!
%�
�  
����%�����  ��
�'���  �  ����������  ������  �  �������$��  ,����������%�����  
"������� . �
���  �
  ��!��  ���� �  �
���
  �
  !
�
�����  �����������  �  �����  !
��  
�����������
�  ���  ����'
�����
� , ��
��
�  �!�
��� , �  �
���������  ��  �1  
������
 . 1
������ , ����  �
������  �!�
!��
�  1- l, ��  �����  �����������
�  �
��� , 

  ����  �!�
!��
�  NaOH, ��  — ����'
�����
�  �
��� . )��%��
  �
����  ���������  
�
��#%
����  �  ��� , %�� 
���
  
�#�����  �
  ��!��  ���  ��
�'��  �  1- 1 �!�
�"#�  
� l- l3 — �����
�  ,��������� , �����
�  �����'���"��  �
  � l 3+ �  3- 1, �  ��  �����  
�
�  ���  ��
�'��  �  NaOH 
�#�����  �!�
�"��  ���������  
�#����� , �����
�  �  ����  
���
������� . 1
������ , %�� 
����!'��  �����  �
��������  ����������  ��%��  
��������#  �
  ��!�� ; ������
������ , �
���  %
���'
  ������������  �
�����  �
  ��!�� . 
 



���
�

 
 

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

 
+ ,����������� , �  �������  �  �"������#  �
������
  ��!
�����  ����  �����
 , !
��  
���
�
��  �"$������
���  ������������  �
������
�  "%
�����  �
  ��!�
�  �
������
 . 
1
  ,��������� -����������%�����  ������  (��� . _) ����� , %�� %
���'
  �����
  

����!��"#���  ������  �
  ��!�
�  �����
����  ����
 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



�	�
�

������ . 2.  ����  2.2. 
 

 ��������  
�	������� , ���
������  �  �����
������  
 
�--0</�</9  	0��0/�12.  &�-�/<  
-������)	�  	  ����	��)	�  
	
�  ����%
����  �  �
%
��  ,���  ��
�
 , ��������
�  %
���'
  ���
#���  ��  ���� �����  
���������  �������������  ������  �����  !�
���
��  �����"  %����
%
���  �
���"  
�
����" . 	���%�
�  ��������  ��
������  %
���'
  ����!���
#�  ������  �  ���  ��"%
� , 
����  ����������  ��  
����
'�� . 6"�"%�  ���� ��
  �  %�����  ���� , ���  ��  ���"�  

����������
��  �� -�
  ��
�����������  ����"  ������  ��**"������
��
��  
�����
��  ,��������
��%������  ������ . 0��
��  ����  �  �"������#  ��!
����  
,��������� , �����
�  ,��������
��%�����  ����  ����
#��� ; ���  ��!
������  
����
��%����  ����%����
  ,���������
  ��������
�  %
���'
  ���"�  �
�������  
�!�������� , %�� ���  ��������  ���  ����������  ����������  ��  �������  �  !����  
��"��
�  
����
�
 . 3��  �������  ��������  ���  �
��
����  *���"��'�� , 
  �
����� 
�  
���'����
'��  ,���������
 , ���  �������  ��
  ���������� , �
�
�
����  �������  
*���"��'�� . 
)����  *���"��'��  ����  �����  �����  ����������  ��!
�������  ���  !��� ��  
����%����  ,���������
  �  �
�!
�����
�  �"�������� . 1
%
��  *���"��'��  �"�������  
��%������  ����� . )����  *���"��'���  !����  ��"��
�  %
���'
  ���"�  �
�
�
��  �  
��
��� , ���
��  ������� ����  ����  ��������  �����
  ���
����  �"��
� . + ������  
�
%
�
  *���"��'��  �!�
�"#���  ��"����  %
���'  ����
��%��  !��� �� , %��!
  ��  
�����  !
��  ������  ������"����
�  ��
��� ; �  ������� ����  ����  ��������  ,��  
��"����  ���"����"#� . &
���'
  �%���  ��
!�  
���'�����
�
  �  ������� , �����
�  
���#%
#�  �  ��!�  !��� ��  ����%����
  ���
  (��� . _), ������������  ���  �!�
�"#�  
��
���  �  !��� ��  �!4��
� . 
 

 
 

�&����	������  	���
�%��	�  ,�����	
�����
&  �����	���  
��	�
  (�
	  ��
	)��������  �����)	���  ��  
��
� ) 

 

)����  *���"��'��  �
�����  ��  ���
  ����������  �����
�
 , ����"������  �
  ���  
�����������  �!����
�  �
������  �  ���
  ��!
�������  ���� . &��  �
 �  �
���������  
�
������  (�
  �����  ���  �  ���� ), ���  ����  �����  *���"��'�� . �
� , �
�����
�  
��������������  *���"���"��  ���  ���'����
'��  ������
  �
����  15 �,�� /� , 
  



�
�
�

�
��'���
�  ��������������  — ���  ���'����
'��  ������
  �
��'��  0,2 �,�� /� . 
-��"
'��  ��
�������  !����  ������� , ����
  �
����  ����  ����%
����  ��  �
����
  
����
 , �
�  �
�  �  ,���  ��"%
�  ����������  �
������!��� , ��  �����  *���"��'��  
�����
  �
�����  ���� , ����
  �  �
������!����  "%
���"#�  �����
�����
�  �
����
 . 
1
������ , �����  *���"��'��  �
��������  ��������������
  ���  ���������  ������
  
�
��'��  �
���  ���!����������  5 �,�� /� , 
  �
��'������  ��������������
  ���  
���������  ������
  �
����  — �����  1,5 �,�� /� . 
)�  �����  *���"���"#$��  �����!�����  �����
�����
�  ����  ���������  ����%
#���  
��"�  ��  ��"�
 . �
���  �
���%��  �����  ������
����  �  ����"#$��  ���� : 
Cs>Rb>NH4>K>Na>Li.  
3��  �
�
�
����  �����  5�**�������
 , ���  ��������
�  ����� . ����  ���'����
'��  
����
  �  �"�������  ����
��%��  �
���
 , *���"��'��  �
�����  �!�
���
���  ��  
�������
�  �������  ������
���������  ���"��"�
  (���� ). 5��� , �!
%��  
�
!�#�
��
�  �  !"���
�  �
�����
�  �
  ������  ������ , ����#���  ���"���
���  
*���"��'��  ���  ���������  �
�������
�  ����� , �����
�  �����
  ����"����"#�  �  
���'����
'��� , ����
��%�
� , �� -��
����  ���� , ���  "��������  *���"��'�� . 
-��"��"���!�
���
���  ������
��  �%���  �������� , �
�  �
�  ���  ��������  
!��"��������  ��������  �����"�  ���
  %
���'
  ��������"#���  �  ���������  �  
�����
�����  ���!�����  �������������  ,�������  (���������  �  �����
�����  
���!�����  �������������  ,�������  ������
���� , �
������ , ����
  ������������  
�
��������  ��!��  �����  %
���'
  �
����
�
����  ������  ����'
������  �
��������  
�����������  ��"��� ). +���� , ���!�������  ���  ����!�������  �����  �
����
�����  
���%����� , �
�����  ��  �����
  *���"��'�� , 
  �
���  ��  ���'����
'��  �������
�  
%
���'  �  ����  �  ������� . )��  �%���  ������  ��
%�����  ,���  ���'����
'��  �����  
�����!��
����  ���������  �"��� , %��!
  �����!�
���
���  ��
��  �
����
� , �  ��  �����  
�
�  ���  �
�����  ���'����
'���  ����  �!�
���
���  ����  �����  ���������  ��%��  
��������� . 
=���"��'�#  �����  ��������
����  �  �
��  �������  �  ������
'��  ��!
�������  
�
�����
�  �����  �������
�  �����
�  ���������� , ���!����  ����*��*
��� , 
�
��
���  �  ������"��*��
��� . 
1
������ , ����  �  �
�!
�����"#  �"������#  �
��������  ��������������
  ��!
����  
���!����������  0,5% ����
���
*��*
�
  �
���� , �����  *���"��'��  ����
����  �  15 
��  400 �,�� /�  ������
  �
���� . ��
����%�
�  ��!
��
  ����*��*
�
  ��������  �  
�
�������#  ���"��"�����
�����  !"������  �
�����
 . 3��  ��������  ��������  ���  
�
��
����  ������
'��  (���  ��*���"��'�� ), 
  �������$��  ��!
���  �  !"���
�  
�
�����
�  �
�
�
#���  ������
���
�� , ���  ������������  �������� . 
)�%��  ��  �
�
�
��  ���
���  �������� , %�� ����������  ��������  
����!��"#���  �
  
��!�
�  �����
���� . 	��'����
'��  ������
���
  ��
����
  �  ���'����
'���  
������ , 
"%
���"#$��  �  ������  �!���� . + ���'����  ������
'��  ��  �
!�#�
����  "����%����  
� -�
��������  (
����!'��  �
  !
�
���
�  ������������  ���������
����  "����%�����  
� -�
�������� ). + ������  ,����  ���'���
 , ���������  ����� , �����  ���
����  
�������!'�� , ��������"  �!�  ����   �����  �������"��
�  �����������  ��������  
�������� , %�� ���  �!�
�"#�  ���
�������
�  ����  ���  ��������
  �  �
����  
���
��
�� , �
�  
�#����� , �
����  �  ������ , 
���
  �����
� , �%������ , �!�
���
  
�
  ��!�
�  �����
���� . 6����  ���� , �"���  ���"%��  ,����������
�����  
�������������  ���'���
  �������!'�� . 0��  �!�
!
�
�
��  �"�������  ����  
����
*��*
���  �
���� , '�����*"�����
��  ,��  �"�������  �  
�
�������
��  
������� ����  ����  �������� . 0��  �!�
�"���� , %�� ����������  
����!'��  



���
�

*��*
�
  �  %�� ���  ����%����� , ���!�������  ���  ���� , %��!
  �
��
��  �
����
�����  
��������  �������� , �
�����  ��  �
������  ����  *��*
���  �  ����� , 
  ��  ��  ��  
���'����
'��  �  ������  *
�� , %�� ������������"��  �  �������!'�� . 	���
  �"�������  
�!�
!
�
�
��  ��������  �
���� , ��  ��  
����!����
��� , 
  ���  ����%����� , 
���!�������  ���  �
�!����  ������������  ���"��"���!�
���
��� , �
������  ��  
���'����
'��  ,���  ����  �  ���� . 	����  ���� , ���  "��
������ , %�� ���  �!�
!����  
�"�������  �����  �����
�  *��*
���  (���������
��
#$��  �����"������  �
���� ) 
���  �
��
���  ���  �
����
������  ��������  ��������  ���!�����
�  ���'����
'��  
�
����  ��!
���  ��
�
�
��  ������'���
�����  ���$
��  �����������  ����
 , �
  
�������  �����  !
  
����!����
����  �����"�
  ,���  ����� . +
�  0��*��  
����������� , %�� �����"�
  �����
�  *��*
���  ��������"#���  �
  ������������  
��!��  �����
����  ����
  !�
���
��  ������  �  ����
�
��  ������������  
�
������
��  
���
��  
�#����� , �
�  ���
�
��  �
  ���"���  20. + ,���  ��"%
�  
�����'�
'��  �����  �
����  ��������  �  �!�
���
��#  ����'
�����
�  �
�����  �
  
������������  ��!�� , %�� ���������"��  ���"��"���!�
���
��#  �
  �%��  ������  ����"  
������������  �
������
��  ��!�
��  �  ����'
������  �
������
��  !
�
���
��  
������������� . -���
���  ����'
�����
�  �
�����  �
  ��!�
�  ���������
����  
���
 �����  �
�
*�����%�����  �����������  �����  �!�
!����  *��*
�
�� . 
.���  ����  �����
���  ���
�
�� , %�� ���  ��!��� ��  ���'����
'���  ������
���
  
�����������  ���
����  �������!'�� , �
!�#�
����  ��������  �����������  
��
��%������  �
��������  �����
  ���  �
�����  ���'����
'���  ��!
��������  
��
����
  ������  �����������  ���  ������������  ��"����  ���
����
 . + ,���  ��"%
�  
��������  �����������  ��
��%������  �
��������  �����
  �  ����%����
  

����!��"�����  ������
���
  ��
�
�
����  ���� � . )� -�������" , ��������#$��  
���
������  �  ,���  ��"%
�  ��������  �
���
  �����
�����
�  
������  �  �������  
,������%�����  ����  "  ��!�
  �����
��
  ��"��
��  ������
�����
��  
����
��  
������
���
 . 
 

 
 

)����������  ��!�
  %
���'
  
�&����	������  	���
�%��	�  �������
  ���	,��,��� , ����
�	
�������  ��  
��
�  

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

+�������  �������
�  ��������  ������������  ��������  
*��������������"��*��
�
 , �
�  �
�  !
��  "��
������� , %�� ����������  
�
������!���  ����"  Fe2+ �  Cr3+ ������"��*��
�
  �  Na+ �  -
 2+ ����
 ; ,���  
�!���  �
��  �����
���  ������������ , %�� ������"��*��
�
  
����!��"#���  �
  
!
�
���
�  ������������ . ���  ��  �����  �  ���"���
��  �����������"��"�����  
�
���
  
��  !
��  �!�
�"����  ��
%������
�  ���������  � -�
�������� . 0!4������  ,��  �����  
��� , %�� ������"��*��
�
 , �� D�������" , ��
���"#�  �  
�#������  "  ��!��  
�����
���� , ��  ���  ,���  �
���!���
#���  ���
  ����
  �  �����
 , �����
�  �
���  



���
�

���"�
#�  �  �����!����"#  ��
�'�#  �  ���
��  �
����  �  �
��'��  �
  !
�
���
�  
������������ . 
"�
���)	�  	  �	���
�	
����	�  
.���  �  ��
���%�����  ����������  �����  ���  *���
  
���'�
'��  %
���'  �
�
�
#���  
�����  ��������  «*���"��'�� », �  ����������  ����
���  �����
  ���
���
  !"���
�  
�
�������  ���!������  ���
��  �
���%��  ����"  ��"��  *���
��  
���'�
'�� , 
��
�
�
#$���  ����� ����  �
����  �����������  �
  �������#  �"������� . ������  
«*���"��'�� » ���������  ������  �  ���!�����  
���'�
'��  ��
������  ����
 , �  
���"���
��  %���  �!�
�"#���  ������  ���  ���� , �
�  ,��  ����
�
����  �  ����
�"$��  
����
����� . ������  «
����
'�� » �������"����  �  ,���  ����� , %��!
  
��
�
��������
��  
���'�
'�#  %
���'  �  ���"���
��  ��
���  ��**"��
�  %
����  �3-  
�  �!�
���
���  
����
���  ��  �
�
������
�  ��
������ , ������$��  ��"�  ��  ��"�
  
�
����"�  �
  2 �� . �����
'��  — ,��  ���'��� , �������������
�  ����
����"  
"����%���#  � -�
�������� , �������  �
!�#�
�  1���� , ����
  ����  %� "���  
�
��������  ��������������
  ���������
��  ���
  ���������� , ������"#$��  
����"  ���� , �  �
��������� , �!�
�"�  ��
���%����  �
�����������
�  ,������
 . 
�
���  �!�
��� , �  ��  �����  �
�  *���"��'��  �
�
�
��  ���
 ����  �����������  
��
��%������  �
��������  �����
 , 
����
'��  �����!���"��  ���  �������# , �
�  �
�  
��
  "���� 
��  %����  ,�������� , ����"��
�  ���  �!�
���
���  ���"��"� , �  ���$
��  
����������� , �
  �������  �����  �����������  ��
�����������  %
���' . 
������  «�����������
��� » �!
%��  �������"����  ���  �!���
%����  �
��������  

����
���  �  �"�������  �
  �������
�  %
���'
  ���
��%�����  �"��� . 5
������  
���������  �
�������
����  ,���  ������  �
  �
��������  �
�����  �������
�  
��
������ , �������  �!
%��  ����������  �  ���"���
��  ,����������%�����  
����������� , %��!
  ���
�
��  �
���%��  ����"  ���'���
��  �����������
���  

����
'��  �  ������
'�� –*���"��'�� . + �����%�����  �����
�"��  ������  
«�����������
��� », �  ���
����# , ���  �$�  �����
  �������"����  ���  �!���
%����  
���'���
  ������
'�� . 
1
  ���"���  _ ����
��%����  ���#�����"����  �
���%��  ����"  "�
�
��
��  
���'���
�� . 1
  ����
�  �  �  �  ���
�
�
  ���'����
�  �"�������  �
��'������  �  
�
��������  !���������  �  �����������
����  ���� . 	
��'���
�  !�������  

��������
� , 
  �
�����
�  �����������
� , ��  �!
  ���  ����������
�
 , �
  %�� 
"�
�
�
��  ���"������  ������� �����  ����  ��������  �����  '�����*"�����
���  
�"������� . 1
  �����  �  ���
�
�
  �"�������  �
��������  !�������
  �����  ��!
������  
0,01N �
�����
  ������
  �
���� , 
  �
  �����  �  — �"�������  �
��'������  !�������
  
�����  ��!
������  0,1N �
�����
  ������
  �
��'�� . 0!�  �"�������  *���"�����
�
 , 
�
  %�� "�
�
�
��  �����
%�
�  ������� ����  ����  �������� , ���
��  ����
�  ��  ���  
�����������
�
 , 
  ����
�  
��������
�
 . .���  ���  ������  ���'����
'���  ������
  
�
����  ����������  ������  *���"��'�� , �
�����  ���  ���'����
'��  �
�
�
#�  �  

����
'�# . 3��  !
��  ������������  ,����������
�� , �  �����
�  �  2,7%-���  
�"�������  �
��������  !�������
  ��!
�����  ��>  !��� ��  ����%����
  ������
  
�
���� . 0  �
%
��  *���"��'��  �����  �"����  ��  "����%���#  �����������  
��
��%������  �
��������  �����
  ���  ���'����
'��  ������
  �
����  10 �,�� /�  
(��� . _). 3��  ��
%����  ���� �  ��������"����  ��  ��
%�����  �����
  *���"��'�� . 
 



���
�

 

�&��
  ��&��	����  ,������)		 -����	��)		  	  ��
���)		 - 
�	���
�	
����	� : 

�  — 1-�
�)������  �������	�  ���
	�����  ������	��  �  �	��	��	
�������  ���� ; 
�  — 1-�
�)������  �������	�  ����)	�����  ������	��  �  �	��	��	
�������  ���� ; 

�  — ���
	��
�  
�����
  NaCI; 
�  — ����)	��
�  ������	�  	  0,01N 
�����
�  CaCl2; 

1 — ����	��)	� , ��	%��	�  �
���������  �	���	�������  ���
�%��	�  ���	�� ; 
2 — ,������)	� , ����	���	�  �
���������  �	���	�������  ���
�%��	�  ���	�� ; 

3 — ��
���)	� , ��	%��	�  �����	������  �������	 ; 
4 — �	���
�	
����	� , ����	���	�  �����	������  �������	  

 
 

)���������  ��
��%�����  �
��������  �����
  ���
 
����  �  "����%�����  
���'����
'��  ������
  �
����  ��  ��
%����  400 �,�� /� . 0��
��  %
���'
  ��������  
������
#�  �
����������  ��������� , �
  %�� "�
�
�
#�  �
���%��  ����"  �
%
���
�  
��������
�  ��
��%�����  �
���������  �����
  �  ��������
�  ��
��%�����  
�
���������  �����
  %����  10 ���"� . -��
  ����������  �  ���
����
��� , �%������ , 
��%��  "�
����� ��
#�  ��"�  ��"�
 . )��  ���'����
'���  !����  400 �,�� /�  
��������
�  ��
��%�����  �
��������  �����
  ����
#��� , 
  ���  ���'����
'��  1000 
�,�� /�  �
%
�����  ����������  ��
��%�����  �
��������  �����
  ��
�������  �
��
�  
���  ��
%���#  %����  10 ���"� , %�� ������������"��  �  ����!�
�
#$��  �������  ���  
���������� . 1
  ���"���  22 ��������
  �
���  ����
�  ����%�����  ���������  �  
�!4��
  ����
 , ���"%���
�  �
  �����
���  ���
�
���  �
  
����
'�# . )��
 ����  
����%�����  ���������  ������������"��  �!  "����%����  �
����
  %
���' , 
  
"���� ����  �!4��
  ����
  ���
�
�
��  ����
$����  �!4��
  ��
��
  ���  
'�����*"�����
��� . 0!
  ���
�
���  ���������������
�� , %�� 
����
'��  
�
%��
����  ���  ���'����
'��  ������
  �
����  ��������  400 �,�� /� . 



���
�

3��  �
��#%����  ����
�"����  �  ���"���
�
��  �����������"��"�����  
�
���
  
�
��������  !�������
 , ����
�����  �
��� . )��  ��"%����  ���
����
  �
!"�
���  ����  
!
��  "��
������� , %�� �����%�����  ���������  � -�
��������  �����������  ���  
���'����
'��  ������
  �
����  300 �,�� /� . 	����  ���� , �  ��������
����  �������  
�
�������  �������������  �"%��  �  0,1N �
������  ������
  �
����  !
��  �
�����
  
���
�����
�  ��
������  �������
�  %
���' , 
  �  1N �
�����
�  — 
����
�
 , 
������$��  ��   ���� –������  ����� . 
 
 

 
 

-������)	�  	  ��
���)	�  ���
	�����  ������	��  &��
	���  ���
	� : 
1 — ���	������  ��������� ; 2 — ��$��  ��	�
 . 
.
��������  ����	������  ���
�%��	�  ���	�� : 

3 — ��
��  10 �	� ; 4 — ���������  
 

+�������  �����  ������
�����
�  ���
����  �  �"�������  �
��������  !�������
  
���
�
�� , %�� ��
%
�
  (���  ������  ���'����
'��� ) ����������  *���"��'�� , 
  �  
���
 �����  ���'����
'��  �����  �
%��
����  
����
'��  (��� . 23 �  24). -���"��  
�������� , %�� �  ���
 �����  �
���������  �
����
  �����%�����  ���'����
'��  
����
#��� . ���
����  
���'�
'��  %
���'  "����������  ��
�'����  �����!���
 . 
��"���  ��������
���  ���
�
�� , %�� ����������  ��
��%�����  �
��������  �����
  
�
����
���� , ����
  ���'����
'��  ��!
�����
�  �����  �
��'��  ����
�����  60% �� D 
�����  �!���
 , �  �����
����  ���  ���'����
'��  ,���  �����  85%. 
������  ����
 , �����%
��
�  �  ���'����  !"����� , �����"$��������  �
��'���
�  �  
�
�����
� , ��,���"  ���  
������"#� . )��  �!�
!����  �����������  ��������  
������������  ����������  ������
'��  ���  ���������  
����
  �  �����������
���  �
  



���
�

�%��  �������
  ����
  �  �
�����"#  *���" . �����������
���  �����
������ , �
�  �
�  
���  ���
 
��  ��
���%���"#  �������� ; ���  �����  ��������
����  �"���  ��!
������  
������  �  �����������  ��������  ������
�������  ����  ���  $���%� . 
��  ���  ���  �
���
����
��  ���"��"���!�
���
���  �  ��
���������  �
�!
�����
�  
(3%D�
� ) �"��������  !�������
 , �  �����
�  ����  ��  �!�
�"���
�� , ����  ������  ��  
��!
�����  ����
��%��  ���  *���"��'��  ����%�����  ���� . 1
  �
���  ���� , ���
�� , 
���"��"���!�
���
���  �
%��
����  ���  ���'����
'���  ����  ����  �����
  
*���"��'�� , ����  ������
���  �������
�  %
���'  ����
��%��  �
����� . 

 

-������)	�  	  ��
���)	�  ���
	�����  ������	��  &��
	���  
����	�	�  

 
)��%��
  ,����  �
��#%
����  �  ��� , %�� ���  �
�����  ������
���  �������
�  %
���'  
��  ��
������  �
����
�
#���  �
�������  !�����  ��"�  �  ��"�" , %�� ��**"��
�  %
���  
��  �3-  �
%��
#�  ��
�����������
��  ����"  ��!��  �  �
�"����
  ����������
����  
�  �
��
������ , ����������"#$��  �����
�����  ���!�����  �������������  ,������ . 
/�����  ��,���"  ����
�  �
�������  �������������  �"%��  ��  ���
�
�
#�  ���
���  
������%���������  ������
'��  ��������
�  %
���'  �  2%-�
�  �"��������  
�
��������  ��������������
 , ���
��  �  10%-�
�  �"��������  %����  ���������
����  



���
�

�
�
������
�  ������
'��  %
���' . 	
�  �����  ��  ���"��
  __, ����������  �
��������  
����
��
��  �  "����%�����  ������
���  ���
 . 
 
 

 

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

���	����  ����
%��		  �  �������		  ���
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�
���%�
�  ������
������  �  ���
�  ������  �  ������
'��  �������
�  ��
������ , 
������������#$��  �!�
���
���  ����� , �����  �"������
��  ����"#$��  �!�
��� . 
)�����%�
�  �����  ����"  �
�
������
��  ��
�����
�� , !�
���
��  ��
����������#  
������������  �
������
�  ��!��  �  ����'
������  �
������
��  !
�
���
��  
�������������  �  �!�
���
����  ���"��"�
  «�
���%����  �����
 ». ����'�
'��  
«��!��  �  ��!�" » �  �!�
���
����  �������
#$����  ���� . + ��
����  ���������  �  
������  ,���  ������  �����  ������
������ , %�� �� -�
  ��
���������  �
�����  
���
����
#$��  �����'�
���  ����"  !
�
���
��  �������������  ������%�������
  
������
'��  ��
������  �
�
�������  ��"�  ��"�"  �  
���'�
'���  «��!��  �  ��!�" ». 
)
�
������
�  
���'�
'��  ��
������ , "������
��
�  ������  
��
�������
����
'������  ����� , �
����$����  ����"  ���� . 
+�����  �������� , %�� ������"#�  ���  ����%������
�  ���
����
  �  ��  
�������������  �������  �
�����  ��  �
���  *
������ , �
�  ���'����
'��  �������
�  
%
���' , 
  �
���  ����%��
  �  ��
�  �����'�
���  �3-  �
  ��!�
�  �  !
�
���
�  
������������  ��
������ . 
)��  �
����������  ����  ����"��  �����  �  ���" , %�� �  �������  �  �
�����  
������
����  �������
�  ��
������   ������  ��  1 ��� , ������$��  ��"�  ��  ��"�
  
��������  �
  30 �� , ������
'��  %
���'  ������
��������  ���
��%��
 . 6����  ���� , 
,��  ��
������  ��  ������
���#�  ��!��  �������  �
�������  �����"������%�� , 



���
�

�����
�  ���"#�  �
  ����
� ; ������ , ,��  ��!���  ������  �
���%�
�  *���  �  �
������  
(�� . ��� . __). �����  ������������ , %�� �  ���'��������
����  �"�������  ���#���  
���
���
�  ��"��
  ��
������ , ����������
��
�  ��%��  �
�
�������  ���  ��������  
���
����
#$��  ���  �
  !
�
���
�  ������������ , 
  ��  ���#$��  ����
���"#  
������
'�#  ����  ��
������  �  �"������� . -�������  ��
������  ���"�  ����!
����  �  
������������  �  �����������
��  �����������  �  �������������  ����%����  
�����'�
���  �
  ��  !
�
���
�  ������������  �  ��!�
� . �
� , ����
  �
���  �
  ��!�
�  
�����������
� , ��
������  !"�"�  �����!
����  �  �
��
������  ����'
������  
�
��������  !
�
�����  ����������� , �
�  ���
�
��  �
  ���"���  ___. 

 

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

 

�&����	������  	���
�%��	�  ��	�	�����  ����  ��  ����
���	�  
(� ) 	  �����  ����
���	�  (� ): 

N — )���
  �
	�����	��)		 ; 
�  — �����  
��
� –���������  ����
&�����  

 
����  �
���  �
  ��!�
�  ����'
�����
� , !����  �����
�  ���
����
#$��  
�����'�
�  �
  !
�
�����  �����������  �
��
���  ��
������  ����������
����  



���
�

�
�
������� , ����
  ,���"  ��  �� 
��  ���
��%�����  ��
����������� . 
��!
������  ������
���
  �����
$
��  �
���  �
  ��!�
�  ��  ��������������  �  
����'
�����
�  �  �����!���"��  ���
 ���#  ���  ���
����
���  ����"  
��!�
�� . -���"��  �
���  ����
�� , %�� ����  �����
����
'������  ���
  �
  
!
�
���
�  ������������  !�
����������"#�  �
�
��������  ������
'��  
�������
�  ��
������ ; ���
����  ������  ��������  �
  ������ , �
  �
���  
�
��������  ��  �����������  ��������  ������  ���"��"�
  ,**������� . 
+����  ��  �������  ����������
����  ���
���  ����
����  ������
������  �  ����  
�"���  �����������  �
���
���
���  ���"��"�����
����  ������
  �  ��  
������"#$��  �" ���  ���  �
�""��� . + ���"���
��  ���
����  �
�  !
  ������ , 
���
�
#$��  ��������  ���������  ���� . -��
����������  �
����  
�������������  ����������
 , �
�  �
�  �����������"��"��
�  
�
���  
���������  �
�����������  ����  ���
�
� , %�� �  ������  �
���
���
���  
�
��������  ����"  ��
�����
��  ����
$
���� , �!�
�"�  !��� ��  ���
 , �
�  
�����  �
  ���"���  __. 
 
0�5�1/&�-	/�  	0��0/�2  
 
	���
  ���!�����
�  �������
  !"������  �
�����
  ����������  �!����%���  �  
����$�#  ��������
�  ���� , �  ����  ��!
���#�  ���
��%�����  �������
 . 
1
������ , ���  ���"�����
���  *�����
'����
�  �������  !"���
�  �
�������  
�
  �����
�����
����  ����  �  ���  ��!
���#�  ��
��
� , �����
�  ����
����  
"����%������  ���  ���'����
'���  ������
  �
����  ������  ��  �
�
$���� , �  ��  
�����  �
�  ����
  *���"���"#� . 	�
��
�  �  ��������  ����  ��  �
���������� . 0�  
�!�
�"��  ����  �  �
�!"�
��  ���  ������
�"�
�  �
 �  70 °-  ���  ���  
��������
'��  �  �����������  �
"���%�����  ���
 . ���  ��*����!
�
#$��  
����
 ��������  ����
�������  �
�
���  ����������
��
�  ��
��
� . 
���  ����
���  �
�����"  ���!�����
�  �������%�����  ������� , 
  �
���  ���  
��"���  '���� , �
���
����
��
�  ���� , �������"#���  ��"���  ���
��%�����  
�������
 . 0��  �  ��������  ������
���#�  ��!��  �������
  �  �����
��  
'����� , � .� . �������  ��  �!�
�"#$��  �����"#  '���  ,������
��
�  �%��� , 
����!�
�  ���
�
����  �
  ���"���  __ �%����  '���#���
 . �
���  '���  ���"�  
�����  ����"  ���������  ���  �
�������� , ��,���"  ��  �����  ���  ��
����
  �  
 ������  ��!��� ��  �������
�  ��
������ . �
���  �������
 , �
�  
�
�!���������'���#���
  (	�< ) (��� . __) �  ���������  
����
���
  �  

����
�
  (��� . __), �
�
�
#�  ����,���������
�� , ��������"  �  �������
�  ���  
��  ����  �%���
�  *"��'���
���
�  ��"��
  (�
������ , �
�!�������
�  
�
���
�
 ) �
��$��
  �  ����������
�
  �
"���%�����  ����� . + ���"���
��  
�����'�
'��  ���
  �
����  �  '���  ������#���  "%
����  �  ����'
�����
��  
�
���
�� . +�
�����  ���
����
���  �
�����  �
��
�����  !��������%��  
�����"�
�  '���  �
�����
����  �  ����"#  ����# . �����'�
'�#  ���
���#�  
�
�������
��  ������ , �  %
�������  ������
�����
�� , !�
���
��  %��"  '���  
�����  �����
�
#��� . )�������"  �
���
  ����'
�����
 , ,��  ����,���������
  
���������  �  ��
��"  
�����
� . 0��  ���"�  
����!����
����  ������  �
  



�	�
�

������������  �
������
�  "%
���
�  ��!��  �������
�  %
���' . /����������  
����
  '��� , %���
  �
�!�������
�  ��"��  �  �������  ��������
  �����  
����������
��  �������
 , �������$��  ���  �
���%�
�  '���� . )������
  �  
�����
��  '�����  �  !��� ��  %�����  �
������
�  "%
�����  �!����%��
#�  
�
�����  ��������  (�������  ���������  ���  �
��
����  ,�����������������  
,**���
 ). 6��� ��  %����  �
������
�  "%
����� , �����  ���� , ��������
$
��  
*���"��'�#  ������
  ���  ���������  �
�������
�  ����� . 

 

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

 



�
�
�

	�<  �������"#�  ���  ���
 ����  ��������  �  ���"�����
���  *�����
'�� . 
+
�"��
#�  ���  ����
  	�<  ���  ��
%���������  ��
�
���
  ��������� . )�����������  
�
���  ����
�����
�  �
��
��  ,����  ��
����
  ���  ���������
���  �  !"���
��  
�
�����
�  �
  �����
�����
����  ���� . 
5���������
��
�  �
  70% ���������  ����
����
���
  �  
����
�
  �������"����  ���  
���"�����
���  *�����
'�� , ����������
��
�  �
  30% — ���  ���
 ����  
"����%������  �����
  ���
���
 , 
  ����������
��
�  �
  10% — ���  ����������  
���
 , �������"����  �  �
%�����  !"������  �
�����
 . 
���
����  ����������  ���
  �����
  ��������� . -��������  ��  �
�  �
�
�
��  
*���"��'�# . + ����  ������  ����"������
��  ����
��%���  ����%�����  ���� , %��!
  
*���"��'��  �
%
�
�� , 
  �
���  ��������
�  '���  ����
�
#�  *���"�����
��
�  
%
���'
  ������ . -��
����������  ,����  ���������  �����  ���
�
��  �"���  
�
!�#�����  �����������  ���������  ������
 , �  �������  �  ����������"#  
�"������#  ����
  ������  ����  �  �������  (��� . _). ����  ����
�  �  ������"  ������  
��������� , '���  
����!��"#���  �
  ��!�
�  �������
�  ��
������  �  ��  ���"�  
����
�
��  ��
������  ����"  ��!��  ���  ������"#$��  ��!
������  ���� . )�,���"  
��
������  �
�����#��� , ����
  ���'����
'�#  ����  �"���  �
�!
������  ����
#�  
����  �����
  *���"��'�� .  
���  ��  ����� , ����  ��
%
�
  ������  ���� , '���  ���"�  �!�
���
�
��  �����  ����"  
��
�����
��  �  "������
��  ��  �  ����  �������  ���  �
�!
������  �"������� . 
���  ����  %��!
  ����,���������
  �����  ��������
��  �  �
%�����  *���"������ , ��  
���!������  �������  �  �%���  ��!��� ��  ����%����
� , ��  0,001 ��  0,01%. )��  
�
�����  ���'����
'���  ���  ������"#�  �
�  �
$���
�  �������
  �  ���
 
#�  �����  
*���"��'��  ������
 . )������
�
#� , %�� ���  ���'����
'��� , ����
 
#$��  
0,01%, ��!�
  �������
�  ��
������  �
�
$
#���  '�����  ����,���������
  �  �  
���"���
��  ,����  ����!���
#�  �����
�  ���
����
#$��  �
���  (��� . _). 
1���������
�  �������
  �  �����
��  '����� , �
���  �
�  ��������,���'���#���
  
(53< ) �  �
���%�
�  �������
�  ����
 , ������  �
  ���"���  33. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



���
�

 

������  2. ����  2.1 
 

����	�  ��������  �	�����	 . �������  ������������  �����  
�  ���������  �	�� . ������'����	  �  ������	�
�  

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

 
����������  	
����
  ���������  

�#(�  
 
-����!�
��
�  �������
  ���
  �!4����#���  ��  ���!��  �����"������  

���"��"��� . )����
�  *���"�
  — 1 20  — ��  �
������  ���������� , 


��������%���  ���"��"�
  ��  �����"�
 , �����"#  �����  �
���
����
��  �
�  

����
,��  �  
�����  ��������
  �  

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

)�����
�  ������
  �����"�
  �!4������  ��  �����"#  ������'�#  �  

�!�
���
��#  ��������
�  ������  �  ����
��#  ���"��"�
  ������  ���
 . + ����  

�����'���"#�  ���� , ������
  �  

�����
��� . 5���
��
�  �!���%��  "���� 
#�  ����������  �����  �  

�������������
�  �
����� . )��  �#!��  ��"%����  ���������  !"������  

�
�����
  ��
��
��  �!4���
��  ��������
���  ����#���  ��
�'��  ����"  

�������������  �������
�  %
���'  �  ���
 , 
  �
���  �������  ,����������� , 

�
��������
�  �  ���� , �
  ��
�����������  ����
  �  ���
 . 0!
%��  ���
  

����"��
  �  �
��
�
  �
  ��  ����!�������  ��
���������  ����� . 1
  �������
�  

!"���
� , ���
�� , ��  �
%�����  

�
���� , %�� ����������  ��������  �������'�#  !"������  �
�����
  ���  

�������
��  ���"  �!�
!���� , %��!
  "���
����  �������  �������  �������
�  

�
��������
�  �  ���  ��$���� . + ,���  ��"%
��  ����"��  �!�
����  ����
���  �
  

���������
�  
�����  �  �
�  

��������  ������  �!  
������
����
�  �� �����  ���!���
 . 1
  ����  ���$
���  

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

!"������  �
�����
 . + ����!���  ���"
'��  ��
*��  ���������
���  !"���
�  

�
�������  ������  !
��  ����
����  �
� , %��!
  ������  �  �����"�"  ��!
��%�
�  



���
�

�!4��  !��  "�"� ����  �
!�%��  �
�
���������  �
������� . /��������  �!4��
  

���
 , �������"����  �  !"�����  �
������ , ������������  �%���  ����� . + ,���  

��"%
��  �"��%���  �����!��  

���  ���
  ��
�
�
����  %����
%
���  !��� �� , ������
�  �����
  60% �!4��
  

!"������  �
�����
  �  '���"��'������  ������� . )��  ���������
���  

"�����������  !"������  �
�����
  �!4��  ��!
�������  ���
  �����  ����%��
��  

��  ����%����"  !
���
 , ���!��������  ���  �������
���  �
�
����  ��������� . 

)�  �����
  �
������
�  �'���
� , �
��
  ���
 , �
����"����  ��������  ���  

!"�����  ���
��� , ����
 
��  20 ���  � . 

 

�����/��2  ��9  )0+27�1/9  

)�0�10-�/  

0����  ��  �
��
�  *"��'��  !"������  �
�����
  ��������  "�
����� ��
���  

�
������  ��
����
�  *�#����  �  '���#  ��������
$����  �
!����� . /����
  

���������  !"������  �
�����
  ����������  ���
 
�� , %��!
  ����
��  

"����%������  ��
!�  �'���������
��
�  �����
� . ���  ����������  "����%����  

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

�����  !��� "#  ��������� , %��  ���
 , �  ��  ��
�
�
��  ����'
��������  �������  

�
  ���
���
�  �������
  �
�����
 . +
!��  �
����  �
����
�
  �
�����  ��  ������  

��  ��������� , ��  �  ��  ��"���  *
������ . �
�����������  �����  ���
��%��
��  

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

���������
����  �
���  ������ . ���  ���
 ����  ���������  !"���
�  �
�������  

�������
  �
���%�
�  �����������%���
�  �����
�  �
����
�
  (�
!� . 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



���
�

 
�	����	�� , ������������  ���  ����)����  

���������  �������  �	�������  

 

 

/�
	�  

&���
�  !
���  (�"��*
�  !
��� , BaSO4) ��������  58,8% !
���  �  �����  

���������  4,5 � /�� 3. )����
�
��
�  ����
�$��
��  !
��� , �����
  ����"��
�  

�����
�   �
��� , �����  ���� "#  ��������� , �
�  �
�  ��������  ���#%����  

��"���  �����
���  (�
������ , ��
�'
 , �������
 , �
��'��
 , 
�������
 , 

'�������
  �  �
���%�
�  �����
��� ). 	����  ���� , �  ����  �!
%��  ������  

���������  ������������
$��  �����
��� , �������
�  ��  �����
����"�  

���
����  ���������  ����"��
 . 6
���  *
���%����  ���
�������  �  ����  �  ��  

��
���"��  �  ��"����  ���������
��  !"������  �
�����
 . ��!
�
��
�  ������  �  

!
�����  �"��*
�  �
��'�� , �����
  ����"����"#$��  �  ����  ����
  ���  


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

�
�����
  �
  �������  ���� . -"��*���
�  �����
�
  (�
���  �
�  �����  �  

�*
����� ), ����  ���  ����"����"#�  �  !
���� , ���"�  ��������"����  ��������#  

�  �!�
���
����  �
�������
�  ����� , �����
�  ����'
������  ����#�  �
  

���������  !"������  �
�����
 . 6
��� , ��!
�
��
�  �   
��
�   �
���  ���
��
� , 

	
��*�����  �  1��
�
 , �����  '���  ��  ����� D������  ��  %������ , ��������  

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



���
�

������������� , ��  "  ����%����  ����"��
  ,����  �
�
�
  ��� . 6
���  �
���
��  �  

�
�
�  �
���%�
�  �������%�����  "�������  �  ��
��%�
� , �"��
��%�����  �  

���
���*�%�����  �����
� . )���
 ����
�  �������������  !
���
  

�����%
#���  �  ����  ��� , ����
���  ���  ��
���� . -���
���  ��
��
��
�  �1/ , 

!
���  ������  ����%
��  ����"#$��  ���!��
���� . )�������� , � /�� 3 ?4,20. 

-����
�  
�
���  — ���
���  �  % �
  ����  �  �
������  �%��� : 

0,074 ��  @3,0; 

0,044 ��  ?5,0. 

�
����
�  ����  �
�������
�  $���%���������
�  ���
����  �  �
�%���  �
  

�
��'�� , % @0,025. 

 �
�����  ����)	�  

	
�!��
�  �
��'��  !
�  ���������  �  �
%�����  "���������� , �����"  %�� 

*�����
'����
�  ����
 , �����
�  �!�
�"����  �
  ����"�������  ��
���  ���  ���  

���������
��� , "�
������  ���  �!�
!����  �������  �������� . 	
�!��
�  

�
��'��  �����  ���"%��� , �
��
�
�
�  ���������  ���  �
�����
  "����' . + 

!"���
�  �
�����
�  �
  "�������������  ������  ��  ���������"����  ���%� , %��  

!
��� . ���  ����
�  (2,6–2,8 � /�� 3) ���������  ���
��%��
��  �����������  

�
����
������  "���������  !"������  �
�����
  ��  1,4 � /�� 3. �"�"  ��  �
�����  

"����'  ���  �����
�  ���������  %
���  �������"#�  �  �
�����
�  ���  

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

*�����
'�� , ������
$��  ��  ���� �����  ���������  ����������
��
�  

%
���'
  ��
���
  ���  ���������
 , ��
�
����  �����
  ,**������
�  ���������  

���  !���!
  �  �����$������ . 5�
�"�������%�����  ����
�  ��  ����%�����  

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

���!��  �
����
�����  ��������� . + ,���  ����
�  ��  ������  �%���  ������  

(�����  0,074 �� ) %
���'
 , %��!
  �
�����  ����
���  �
�����  ��
%����  

*�����
'�� . )��
 �����  ��������#  *�����
'��  �!�
�
��  �"�������"#$��  

�
�����  (�������  ��  ���
 , ���� , 
��
�"�����
 , ��
�������  �����  �  !
���
 ). 

1
  ������  �
!��
����
�  ��������
���  �  ����
�������  ��
�
  !
��  ����
�
  

�������'��  �
������� , ���������  �����
�  ����������  ��  1,4 ��  2,4 � /�� 3. 



���
�

 

�*%�$�+,!-�,  .#��/,*&  
 
+ ��
�����  ���������
���  !"���
�  �
�������  ������  «���
��%�����  
������� » �����������  ���  �!���
%����  �
���%�
�  ��$����  �����'�������  
�
��
%���� , �����
�  �������  ��  ���
  �������#$����  ���  �������  ��"��  

�����  (�
�
�
��
�  �������
�� ) �  ����#���  ��
��
�  �!�
���  
������������  "������
 . 
0��
��%�����  ��������
�  �
����
�
  �������"#���  �  !"���
�  �
�����
�  ���  
��������  *�����
'�� , ��
!����
'��  ���� , *���"�����
���  �
!"������  
�����
 , ���
 ����  ���"$��  �����!����� , 
  �  ����  ��"%
��  �  �
%�����  
,�"���
�����  �  ��
�
�
#$��  ��!
��� . &
���  ���  ��������  �  �
�����  ������  
����"��
  "�"% 
����  ���������  �
�
���������  !"������  �
�����
 . 
	�������
�  �������
  ���
��%�����  ���������  ��  ������  ��������#�  ��  
����  �  !"���
�  �
�����
� . 0��
��%�����  �������
 , �������
�  ���  !"���
�  
�
������� , �!�
�
#�  �
�����  ���������  �  ����� . )��  ������  ���'����
'���  
���  �!�
�"#�  ������  �
!"�
#$��  ���� . 1������
�  �������
  
������  

����!��"#���  %
���'
��  ����
 , %�� �!����%��
��  �
$��"  ���������  ��  
*���"��'��  ���  ���������  ����� . .���  ,��  �������
  ��  �
!"�
#�  �  
�����
�����
����  ����  �
�  ������ , �
�  �  ������� , ���  ��  ����� , ���  
�!�
�"#�  ������   �
������
�  %
���'
 , ���������"#$��  ��%���#  ���
  
%����  *�����
'����"#  ����" . )���!�
�  �����'����
�  �������
  
�!����%��
#�  ��
���%���"#  �����������  ����������  �����������"#$��  
!"���
�  �
�������  �  ������  ������
����  �������  *
�
 . �
���  ��$����
 , �
�  
������"��*��
�
 , ���������
�  ������
 , �  ���������� , �������"��
�  �  
��������  ��  -�
  ��  �������������  
��������� , ��
������  !
��  !
  �������  
�  ���
��%�����  �������
� . 
0��
��%�����  �������
 , �������"��
�  �  !"���
�  �
�����
� , �  �!$��  %���
�  
�����  ��
���*�'����
��  ��  ��  ������������#  �  ����
�" . 1������
�  ��  ���  
(�
��� , �
�  ��
��
�  �  �"
���
�  ����
 ) �����%
#���  �  �������  �  �������
  ���  
���������
���  �����  ����
%��������  �!�
!���� . ��"���  (�
������ , 
��
��
���
�  ����
 ) ���"%
#���  �  ���"���
��  ������
���  ����������
�  
���'����� . ������  �������
  (�
������ , ���������
�  ��
��
���  �  ���� , 
  
�
���  �
�����
�!���������'���#���
 ) �����  �
��
��  ���"�������%������ . 
&������
�  ��
��  ���
��%�����  ���������  — ���������
�  
��*������%������  �����������
  (�
��� , �
�  ����
����
�
  �  �������
  
�����
  ,�����
 ) — ����"��  �%��
��  ��������#  �������%������  ����"��
�� . 
)������#$����  ��"��
  
�����  (�������
 ), ��  �����
�  �������  ������� , 
���"�  !
��  ����
���
��  ���  �
��
�� . 	��!��
'��  ��"� -����  ���������  
�!�
�"#�  ���������
 . + ���"��"����  ���� ����  �������
  !
�
#�  
������
��  �  �
���������
��  (��� . _), ������
�  �  �
���������
�  ���"��"�
  
���"�  �����  ������%�
�  ����� , � .� . ��������
  ����"  ��!��  ���
�����
��  
������� . -"$����"#�  �  ��"���  �
�����������  ���"��"�
  ��������� , �
�  �
�  
��
  �������
  ���"�  �����������  �
���%�
��  �����!
��  (��� . _). 1
  ,���  



���
�

����
�  ��  ���
���
  ���  ���������  ���"��"�
 , ��������"  ��
  ��������
 . 
�����"�
  �������
  �����  �����
�
����  �  ����
��  ���  �
�����
����  �  
�
���������  ��  �
�
����������  ����
 . ������  "��  ������  ��������  �  
�������  ����
�
  �  ���"��"�
  �����"�  �
  �������
  �������
 , 
  ���'�
����
�  
�  �!�
���  �����  ���������  "�
����  ����������
��  ����"��
  �
����  �
�����  
�
��
%���� . 
�
����!�
���  ��  ����
�"  �  �������
�  ���
��%�����  ��������� , 
�����
�
��
�  ���  ���������
���  �  !"���
�  �
�����
� , ���!"��  �����%������  
���� ����  �  *
����
� , ����#$��  �
  �
!��  ����"��
  ���  �����������  
���������� . 	  %���"  *
������ , ����#$��  �
  ��������  �������
 , ���������  
"������  �����
 , ������
�"�
 , ������
���  �
��������
�  ����� , $���%�
�  
����������  �  ��������
������ , 
  �
���  �����������������  ���������
���  
�
�����
 . ����  �������  ������  �����������  �����
'���  ��  �
�
�%��
��#  
���
���
 , ����"��  "%��
�
��  ���  �
�����������  �  ������
�  �  ���������  
�
�"�����
#$��  ��������  ���  ���������  �  ����"�����
�  ��
�� . 	  %���"  
��"���  ��������#$��  *
������  ��������� : ��������  ��
����������
���  �  
��������  �  �
����� , ���������  �������  �
  ���"�
#$"#  ����"  �  ���������  
�������
 . 

 

 
�&����	������  	���
�%��	�  �	������  	  
������������  )����  

���	��
� : 1 — �	������ ; 2 — 
������������  
 



���
�

 

�	�
  ��
����
  �����	��
�� : 
1 — ������� ; 2 — �����
��������� ; 3 — �
�,�  

 

*�0/��  
 
	�
��
�  !
�  ����
�  ���
��%�����  ��������� , �����
�  �  ��
%������
�  
����%����
�  ���������
��  �  !"���
�  �
�����
� . )�����������  ����������  
��
��
�
  �� ��  �
  "!
��  ��  ����  ���������  ��"���  ���������  (���!����  	�< ) �  
�  �����  �  ���������  ��  !"���
�  �
�������  �  �
�����  �1  �
  ������
�  �
�����
 , %�� 
�����!�����
��  ������������#  ���!���������  �  !
�����'��
�  ���  
��������
$����  *������
'��  ��
��
�
 . ���  ��  ����� , ,���  �������  ���  �$�  
���
����  �
�!����  ,������%�
�  ���������  ��������  *�����
'��  
�
����$���%�
�  �
�������  �  �
������� , �
�
$���
�  ������ , ���  ����"!����  
!"����� . 
	�
��
�  ��������  ��
��
�  �����������  �����  ������
�  �"���"�  (�
��� , �
�  
�"�"�"�
 , � ���'
 ) �  ��"!���
�  �"���"�  (�
���*���  �  �
����
 ). 5�
�"�
  ��
��
�
  
�������  ��  "�������� . ���  *���"�
  (- 61 100 51 20 )n. )��  ���������  ��
��
�
  
�!�
�"#���  ��#���
 , 
  �
���  �  ��!��� ��  ����%����
�  
��� , ����
�  �  *��*���
�  
������
 . (�������
�  %
���  ��������  ��
  �����
�
���
  — 
�����"  �  
���������� . 
������
  �������  ��  �����
�  �����'���
�  ��"��  a - ��#���
  (��� . 4), 
�����"����
�  �
��
  �����
�  ����������  ��  10 �
� . ��  100 �
� . �����������  
��������  �����  �����"�  �  �
�����������  '���#  (��� . 5 �  6). �����"����
�  �
��
  

����������
  40 �
� .–100 �
� . 
5�
��
�  ����%�����  ��
��
�
 , �������"�����  �  !"���
�  �
�����
� , ��������  
�"�"�"�
 . 5�
�"�
  ��
��
�
  ������#�  ��  ���
�����  %
���  ����� , �����  %���  
�������
#�  ���
�����
'��  ���  �����
$
#�  �  �
��" , %��!
  ��
��
�  ���  �����  
�����������
����  �  ���� . )��'���  ���
�����
'��  �
��#%
����  �  �
��" ����  
��
�"�  �  �������
����  "����%����  �
����
  %
���'  ���  ���������  ����
 , 
����%�����  ��
������  ���  ����  �  ��"����  ������������ . 	  ����%�����  ��
����
� , 
�����
�  ���"�  !
��  ���������
�
  �  ���'����  ���
�����
'�� , ��������� : 
��%����
 , ��������  !
��� , *��*���
�  �  �����
�  ������
 . +�����������  ����
  �
  



���
�

�
�����  �����  ���"%���  �����
��
 . )
��"  �
���  �����  ����"��
��  ����"  
�
��
�� , �
����
��
��  �
��� . 
	�
��
�  �������"����  �  !"���
�  �
�����
�  ������  ���  ��������  *�����
'�� . 
	�
��
�  ���������  *������
������"  �
�������#  �������  ��������
����
��  
(�������
��  ���!�
�� , �������# , !
�������� ). )�,���" , ����
  !"�����  �
�����  
��  �
�
$��  ������  ���  �1  ��  �
���  ���!����������  12, ���!������  ��!
�����  
!
�����'�� , ����  �
�����  !"���  ���������
����  �  ��%����  ����������  �"��� . 1
  
��������  �����!����  �
��������  ������  ������
�"�
  ���"�
#$��  ����
  — 
����
���� , ����  �
�����  ������
�  ���  �%���  ����%��  (������
�"�
  �
 �  70 °- ). 
���  ��������
$����  *������
�������  �
��������  �
�
*���
�������  ���  ��"���  
!
�����'��  �����  !
��  ������  �  ��
��
�  ���  ���  �!�
!����  ���  ���������
����  �  
!"�����  �
������  �  ���'����
'��  ��  0,6 ��  1,4 �� /� 3. 
	�
��
�  �
��
�
����  ���  ���������  ����
  �  ������ ��
��� . +�  �����  
������
����  '���"��'��  �  ������  ���
���
  ���  ������
�"�
�  �
 �  90 °-  
��
��
�  !
����  �
��" 
���� . 
)��"%
#$����  ���  ,���  ����"��  �������
��  ������  �
  ��������  �
�����
 , ��  ��  
��
�
�
��  "������#$���  ��������  �
  *�����
'����"#  ����" . )�,���"  
*�����
'��  �  ���$��
  �����  ���  ��
��%�����  "�������  �
  �
!��  ��
�
�
#���  
��
%�������  �
 �  ���"%
��
�  ��  �����  ���
�
���  ���  ������
�"�� , 
�"$����"#$��  �
  ����������� . 
	
�  �  ������  ��"���  ���
��%�����  �������
 , ��
��
�  �
�
�
��  �  ��
���  ������  �  
�
��'��� , ����  �
"���%���
�  ���
  ��  ��!
�������  �  !"�����  �
����� , ������
$��  
�
��������
�  ����  �
��'�� . +�  �����  �������������  �������  �
�����
  �#!��  
���"�����
���  ���'����
'��  �����  �
��'�� , �������  ���������
����  
�!�
���
����  ��
��
 , ������  �������������  ��  ��������  �  �
�����  ��
��
�
 . 
	�
��
�  �������"����  �  !"�����  �
������  �  ���'����
'���  ��  6 ��  28 �� /� 3. ���  
���������
���  �  !"���
�  ������
�  �  �
�����
�  ���  �
�
�%��
���  ���
���  
����������  !��� ��  %����  ����*��
'��  �  ���������
�  ��
��
�
 . (����%��
�  �  
*������
'��  ����"��  ���"%��  �"���  ������ ��
���  ��
�����  ��
��
�
  (�����  
20% ���
 ) �  ��!
�������  3% �
�
*���
�������
  � 3% !��  (2�������� , 
3,5������*���� ) �"��*��
  �  ����
����
���  ,���  �����  %����  ��������
��
�  
,����"���  ������
�����  �������� . 3���  ����"��  �
�
�
��  ���� ��  "����%����  
�������� , %��  �!
%�
�  �����
��������  ���
���������
��
�  ��
��
� , �  ��������  
,**������
�  ���������  �
��������  �����������
���  �������
�  ��
�'�� . 3��  
�������
  ��
���  ���
�����
  ���  «�����������"#$�� » !"���
�  �
������� . 
�
����
� , ���"%�� ��  �
��
���  «����������
��
�  �"�"�"��
�  ������ » �  
������
$��  75–85% ����
�
�
�����  �  ��"���  �����
�
�����  �  !��� ��  %�����  
����' , ����
��  ��������
�  ��
��%�����  �  ���
��%�����  �
��������  �����
  
���������
�  !"���
�  �
������� . 3���  �
����
�  �%��
����  ��������  ��!
����  �  
!"�����"  �
�����"  ���  �!����%����  "����%������  �������
�  ��
�'�� . =�����
'��  
���������
�  �
�������  �  �
�����  ���'����
'���  �����  �
��'��  �  ����
  �����
  
��
%������
  �  ��  ����
����  ���  ���������
���  �����
��������  
���
���������
�����  ��
��
�
 . /�������
���  ���
�
�� , %�� �  ,���  ��"%
�  
*�����
'��  �����  !
��  ������
  �"���  ��!
������  �
��������  ��
��
�
  
(�
������ , �����%����  ,*��
  
����
������
��
�
 ) ���  %�������%����  

����������  ��
��
�
 . ���  !���������
�  �
�������  �  �
%�����  ����������  *���� D 
�
'��  ����������
��  ���������  ���������
�  ��
��
�
 . -����  ���  �
���  
���������
� , �
�  '�
��,�������
��
�  ��
��
� , 
������
��
���
�  ,*�� , 



�	�
�

����������������
��
���
�  ,*��  �  %�������%�
�  
�������
�  ����  ��
��
�
 . 
3��  ���������
�  ��
��
�
  �  �
����$��  �����  �������"#���  ����� . 
 
�1�*#2�3  !/#��  
 
	
�  �  ��
��
� , �"
���
�  ����
  ��������  �������
�  ��������� , �����
�  �����  
�����������  �"��
����  �� �  �  ����
%��������  �!�
!���� . /���%�����  �"
�����  
����
  ����#���  ����
  �������������  ����������  !�!����  �"���"�
 , 
������
�
����  �   �
��  ���
� . �
������  �����  ���"%�� , ������
$��  ����  -  ����  
����� . 3��������
 , ������
$
�  ����" , ����
�����  ��������  40% ���
  ����
 . 
5"
���
�  ����
  ��������  ����������
�  �����
�
�����  �  �
�����������  '���# , 
���  �
�
����
��
��� . =���"�
  �������#$����  ��"��
  ��������
  �
  ���"���  __. 
�����"����
�  �
��
  ����"��
  ��������  200 �
� .  
5"
���
�  ����
  �!�
�"��  ������  �
�����
  �
�  �  ������� , �
�  �  �  �����
�����
����  
����  ���  ���'����
'���  ��  3 ��  6 �� /� 3. 3��  ���
%
�� , %�� �"
���
�  ����
  �����
  
���������
����  �  �
�����
�  �  ������  ������
����  �������  *
�
 . 5"
���"#  ����"  
��!
���#�  ���  ��������  *�����
'��  �  ���
 ����  "����%������  �����
  ���
���
 . 
0�
  !
����  �
��
�
����  ���  ������
�"�
�  �
 �  65 °- , %�� ���������  ���������  ��  
������  �  ����"!����  ���
���
� . +������  ,���  ����
  �
  ��������  ���
!��
��  �  
���
 �����  ������
�"�
 . 	
�  �  ��
��
� , �"
���
�  ����
  ���������
  �������#  
��������
������ , ����  ��  ���������
#���  �
�����  ��
%����  �1  �  �����
���
'�� , 

  !
�����'��
  ���"����"#� . =������
 , �!
%��  ����"����"#$��  �  �����  ���  
����"�
#$��  �  ���  ��  ���"�
#$��  ����
 , �
��" 
#�  ����"  �  �!�
���
����  
��$���� , �!�
�
#$��  �������
��  �������
�� . )��  ���������
���  �"
�����  
����
  �  ���'����  !"�����  ���
���  �
  ���"  �!�
���
���  ������  �%��
����  
�����
���  �
��" ����  *�����
'������  ����� , ����������  �
  ����������  ��
��� . 
)��  ��!
������  ������  �  �"
�����  ������  �����������  ����  ��%���������  
���"!��  ���
���  ������������"��  �  ��� , %�� �!�
���
����  ��$����
  �  �������
��  
�������
�� . /����
  �
� , �!�
�"#$����  ���  �
��������  ����
 , ������  �
  
���"���
�
  ��
��
���
�  ��������
���  �
  ����"������  ��������
�  !
������ , �  
���"  � �!�%��  �!4����#�  �����������  ���  ����� . )��  ��!
������  �"
�����  
����
  �  �
�
�  ���'����
'���  �  ���� , �������"����  ���  ����
���  �����
  
���
���
 , ����������  *���"��'��  �
!"������  �����
 . + ,���  ��"%
�  ���  ��  
��
������  ���!������ , %��!
  �
  !"�����  �������  ������
  �  !��� ��  ���$
��#  
����������� . 	��'����
'��  �  ��������
�  
���������   �
�
  �����
  !
��  
������� , ��,���"  ���'���  *���"��'��  ��
�
�
����  ��,**������
�  ���  !
�����  
�
�!"���
���  �������
�  ��
�'�� , ����!�
�  �����%
��
�  �  �
����  ���������  
��!������  ������
������  �
���
 . 
/��
  !��
���  �����!�
  �!�
���
�
��  ������%�
�  �����  ����"  '�����  
����
�����
����  �"
�����  ����
 , %�� �!����%��
��  ���"%����  ����#%�������  
������  �"�������  ���  ������  ���'����
'���  ����
 . 1
������ , ���  �1  = 9–10 
��������  �
�����
 , ������
$���  0,25% �"
�����  ����
  �  0,05% ����
!��
�
  
�
���� , �����  ����
����  6 )
 ·� . )��  ��������  �1  ��  �����
������  ��
%����  
����������  �!�
��
�  ��
�'�� , ���%��  �
�"$����  ���������� , ����
  �1  
���
 
����  ��  9–10. + ����  ��"%
��  �����  �����
����  �����$����  �  ����"!����  
���
����  �"���  �
����
���  �  ���  �
�"����
#$���  �  ����  �����$����  �
�����
  
����
�����
����  �"
�����  ����
  �  !��
�
 .  



�
�
�

+ �
%�����  �����������  !���������
�  �
�������  ���  �
��  �
������  ������
  
���
���  ����������
�
  ���������
�  �"
�����  ����
 , �!�
�"#$����  ���  ��  
��
�'��  �  �����
��  
������
 , �
����  �
�  �����
  ,�����
  �  ��������
 . 
 
 
�����������  �����  (�� -������� ) 
 
	�
��
���"#  ����"  ��
�������  �������  �  �������
�  �������
� , ����  *
���%����  
��  ���"%
#�  ���"�������
� , 
  ��  ����������
�  �"��� . �����  ���"%����  
��
��
�����  ����  !
�  �
��
!��
�  �  1961 � . 	�
��
�  ������
�����  ��!��  
�����
�������
�  �����
�
��� , ���"%
��
�  �  ���"���
��  �����������  !
������  
(������$����  �  ���"  ��
��
���
� ) �
  "������
 . + �
%�����  ���������
  !"���
�  
�
�������  ���  �
%
��  ���������  �  ��������  60-�  �����  ���  �
��
����  «.-  
������� ». 
3���  �������  ���
 
��  ��������  �
�  �������  ���
 , �
�  �  �����
�  �
������� , ����  
���  ���"%����  �����  �  ���  ��  ��������  ��  ������  ��"%
�  ���!"#���  ���������  
!��� ��  ���'����
'��  ����
 . �
�����
  ��
��
�����  ����
  ����������"#�  
����#%������"#  �����!�����  �  ���������"  �
�������# . (�����
�  ��������  ���  
��������  �����
  30 �
� . � -1 �
�����  ���� , %��  ���  1000 � -1. +�������  �
�����
  
��
%�������  ���
 
����  ���  ��������  �  ����  ���
  ����
 , �!�
�"#$���  
������%�
�  ����� . 
)��
 ����  �1  �  7 ��  11 ��
�
�
��  �%���  ��
!��  �������  �
  �������� . �
��������  
�������
  ���  ��
������������  �
�����  ��  120 °-  ����
%������� . + ���"���
��  
�! ���
�  ��������
���  "��
������� , %�� ��
��
�  �������  ��  ��"��  ��#���
 , 
�!�
�"#$��  ������"#  ��
��"#  '���  �  ����
��
�  (�
�  �  '���#���� ) �  
%����"#$�����  ��"��
�� , ������������
��  �  ����  ���������
�  !����
�  '���� . 
="��'���
���
�  ��"��
  �
�!�����
  �  �
�!����
 , 
  �
���  ��������  
�����������
�  ��"��
  �������#�  �  ����$�#  �����  ����
  �����  �!�
���
�
��  
������%�
�  �����  �  ���  �
�
�  ����� �������
��  ������������  ���������  
�
�������  ��
��
�
 . �
�%���
�  �����"����
�  �
��
  ��
��
�
  �����  5 ��� . 
-���  �
��
���  .- -�������  ���"%��  �  �����  �  ��� , %�� ,��  ��$�����  �!�
�"����  �  
���"���
��  ��������  ���
�
#$��  �
������  !
������  ��
��
���
�  �
��������  �
  
"������
  �  �������$��  ����� . )���"��  �
�
������"#�  �
�  ��������%�
�  
�����!�
�  �����
�
��� , � .� . �����
�
��� , �!�
�"#$����  �  ����  ����
���  �
  
�
����  !
������ . =������
'������  ������  ��"���  ���"%
��
�  ��  ��
���
�  �����  
d-��#���
 , ��� 
��
�  �  �����
�� , �����%�
�  ����
�  *��*
���  �
���  �  
��!��� ���  ����%����
��  ���!�����
�  ����� . 
3��  "������  *������
'��  �$
������  �
������
#��� . + ���'����  *������
'��  
�
�����  ���
 
����  �������� . 1
  �
��#%��������  ,�
��  ��"$������#���  
��
������  �  �������������  ������ , �
�������� , �" �
  �  ������%����  ��  
���� ���!�
�����  ��������� . 
5�
����  �
��
%����  ��
��
�����  ����
  �  !"���
�  �
�����
�  — ���
 
��  ��  
��������  �  ���"$"#  �����!����� . 1��"$
�  �����!�����  �
�����
  �������
  �����  
����
�
  �  ��������#  �
�����
  ���  ������  ���������  �����
 . ���"���
�
  ��������  
���
�
���  �
  ��
������  ���
�
�
#� , %�� ��  ���"$��  �����!�����  ��
��
���
�  
����
  �����������  �#!��  ��"���  �������  ��  %���
  ���������
�  �  !"���
�  
�
�����
� . 



���
�

/���#%������
�  ���"$
�  �����!�����  ��
��
�����  ����
  ���  ������  
���'����
'���  !�
����������"��  ��  ���������
��#  ���  �
�����  ��
�������
�  
�
����
� . .���  ��
��
���
�  ����
  ��  ��������  �
����
���  ���  ���"�����
���  
*�����
'�� , ��
  ���� �  ��%��
����  �  ��$����
��  — ������������  *�����
'�� , 
�
����  �
�  !�������  �  	�< . 
	�
��
���
�  ����
  �!�
�
��  �������
�� , ���
�����
��  ���  �
������� , 
���������
�  ���  �
�
�%��
���  �  �
���
�����  �������  ���
��� . /�"%����  
��
������  �
���������  ����"��������  ��
��
  �
  ����
�  ��  ���%
���
  ���
�
�� , %�� 
�����  �
����
���  �����������  �
�����
  �  �!4��� , �
����  ��������  ��������  
�!4��
 , ���  �!�
����  ��%����  ������
����  "�����������������  �����
��������  
�����'
������ . 

 
 
 

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

 
 

���  �!�
���
���  ������%�
�  ������  �  �����"��  ��
��
�����  ����
  �  ����$�#  
����������  ����
  ����������
�
  ���'�
���
�  �������
 . +�
%
��  ��
��
���"#  
����"  ���������"#�  �  ���� , ������
$��  �����"�  80 �� /�  ���
  �
��'�� . (����  
���
  !����  �����
� , %��  �����
� , ���!������  ��������  ��
����  ���
�
��� , �
�  �
�  
�  �
�
$���
�  �����
�  �
�����
�  �!�
���
��  ������%�
�  �����  ��  "�
���� ). �
���  
�  ����  �
������#�  ���� ��  ������
  ����
  ���  ������
�  ��
�'
  �  ,�"  ���"  
��!
���#�  �  �
�����  ��
��
�����  ����
 , %��!
  ������ ����  ��  �
��  ����
�����  
1:5. )"���  ��!
������  �
�!
��������  �
�����
  �
"���%�����  ���
  �1  �����  
���������  ��  7,5–10. 
	�
��
���"#  ����"  �������"#�  �  ���'����
'���  ��  0,6 ��  6 �� /� 3. )��������
  
����*�'����
��
�  ��
��
���
�  ����
  �  ��  ���������
� . -��!$
#�  �
���  �  
�������%�����  �����������  ��"���  ��������� . 
 
 
 
 



���
�

���������  ���	������������������  
 
1
�!����   �����  �������"��
��  ���
��%������  �������
��  ����#���  
���"�������%�����  ����
 , ���"%
��
�  ���  ����%�����  ����*��
'��  '���#���
 . 
<���#���
  ��������  !��� "#  %
���  �!���%��  �
��������
�  ������  (�
������ , 
�������  �����
  !����  %��  �
  90% �������  ��  '���#���
 ). 
1
�����
�  �
�!���������'���#���
  — ,��  �
�������
�  �  ����  �������%�
�  
���� ��  !��  '���
  �  �
�
�
 , ���  ����
���
�  "�������  ����������  ��  
�������
#$����  *������
'�� . 
)�,���"  ��  ������%��
#�  ������  ��
��
�
  �  ���  ��"%
�� , ����
  !"�����  �
�����  ��  
�����  �
������  �1  �  ��  �
�
$��  ������ . 	�<  �����  ������ , %��  ��
��
� , ��  ��  
���!"����  ���� �  ���  ��������  *�����
'��  �  ���$��
  *�����
'������  ����� . 
���������"��
�  �  ����  '���#����
�  �������
  ���"%
#�  �����������  
����%�����  ����*��
'��  ��  �
���������  �  ����  '���#���
 , �����
�  �!�
�"��  
��
��"#  '���  �
��������"�
  �������
 . .���  ������
�  ������*�'����
��
�  '���  
'���#���
  �������  ��  �������#$����  
��������#����
�  ����' , �
����  ��  
�����
�  ��������  ���  �����!�
�  �  �
��$���#  �����������
�  ��"��
  (��� . ___), 
���������
�  '���#���
  ������
�����  ��!��  �����"#  ���"��"��"#  �����  
�����
������  �  
���*����  �
����
�
 . -�����
������ , ��  �����  �������������  
���������
�  '���#���
  �������
�  "%
����  ��  '���  �!�
�
#�  �
���%���  
�����!�����#  �  ��
�'��  �
��$����  �  �
���������  ��  ���"��"�
 , �
�  %�� 
�
��$����  ��
�
�
����  ���
�������
� . 
 
1
  ���"���  ____ ���!�
���
  ��
  
��������#����
�  ����'
 , %��!
  
������#�������
��  �!�
���
���  �
�������  �
�!���������'���#���
  !�
���
��  
��
�'���  �  �����%�
�  (����
 ) �  �����%�
�  (���
�
 ) �����
�� . �
�
�  
������������  �
��$����  ���
�
�
  ������  �  ���#���
����
�  '���� . ����  
�
��$����  �����������  ����������  ��  ����  �����"��  '���#���
 , ��  !"���  
���"%��
  	�<  ��  �������#  �
��$����  �����'
 . 0��
��  ����
��  �
����  �������  
�
��$����  ��  ����������  �� -�
  ���"��"����  �������������� . )�,���"  �!
%��  
������������  �������  �������  �
��$���� . ���  ����
 ������  	�<  ��
  
����������  ��  0,5 ��  1,5. �
�����������  	�<  �  ����  ���
 
����  �  ������  �������  
�
��$���� . 
����
  '���  '���#���
  ���  �������  ���������
'��  (%����  
��������#����
�  
����'  �  �����"�� ) ����������  �����"����"#  �
��"  �  ��������  ������  �"������� . 
&��  !��� �  �����"����
�  �
��
 , ���  �
 �  ��������  �"������� . /��������  
��������  �
�!
�����
�  �"�������  �������#�  �'�����  �
����  �����"�  �������
 . 
-������  ���������
'��  �
����"��  �  ��
�
����  500–2000. ���"�����
����  
�����"������  �
��
  '���  '���#���
  �  �������  �
��$����  �����  ���"%���  '��
�  
���  ����"���� . 
.���%����  �%�$���"#  '���#���"  �!�
!
�
�
#�  �
�������  �
"���%�����  ���
  
���  ���"%����  $���%���  '���#���
 . 1
  ,���  ,�
��  ���������%������  ���'���
  
�����  ���������  ���������  ��������  �����"������  �
��
 . )��!��  ����%���
  
'���#���
  ���������  �  �
��� -��  ����  ���"�����
��  �������  ���������
'�� . 
1
������ , �������
�  �"�  �!�
�"��  	�<  �
�����  �������� , �������
�  �
��
  — 
	�<  �������  �������� , 
  $���%�
�  '���#���
  — 	�<  ������  �������� . 
1
  ����"#$��  ,�
��  ���'���
  ��!
���#�  ��������"��"��"#  ������"  ���  
��������
'��
�  �
����  ���  �!�
���
���  �
�������  �
�!���������'���#���
 . + 



���
�

�
%�����  ��!�%����  ����"��
  �!�
�"����  ������  �
���� , 
  %
���  ��������
'��
�
  
�
����  �����
$
����  �  ��������  �
���� . /�!
���  ���������
  �
���� , ����  ��  
������� , �����
���"#� . )������  "�
��#�  ����
����  �����  ��  ������� , �����  %���  
����%����  %���
�  ����"��  �" 
�  �  ������%
#� . �����%�����  ����"��  �����  
������
��  �����  30% ������
  �
���� . 
1
�����
�  �
�!���������'���#���
  ��������  
�����
�����
�  ���������  �  

����!��"����  �
  ����
� . )��  ������  ���'����
'���  	�<  "�
����  �����  
"���� ���  *�����
'�# , ���!����  ���  ���������
���  	�<  ���
 �����  
�����"������  �
��
  (�  !����  �
�����  �������� ). 	�<  ������  ��������  
�������"����  ���  ��������  *�����
'��  !"���
�  �
�������  �%���  �
�����  
��������� . 	�<  �������  ��������  �������"����  �  !"���
�  �
�����
�  �  �!
%���  
���'����
'���  �������  *
�
 . 

 
��
����
���  ,�
����  ���
	����  ��
����	���	�)�������
  ��  

��������  �������	� , 
�����  ��	�	)�  
 

 
-"�������  	�<  �!�
�
#�  �����!�����#  �  ���������"  �
�������# ; ���  ���#�  
�
���"#  "�����"#  ��������  ���  �%���  ������  ���������  �����
 . (�����
�  ��������  
�"�������  	�< , �
�  �  �"�������  ��"���  ��������� , ����
����  �  ���
 �����  
������
�"�
 . )��  ������
�"��  150 °-  ��������  ����
�����  ��������  1/10 ��������  
���  27 °- . ������
�  �����"�'��  	�<  "���������  ��  ����  ���!�������  �  
������
�"��  150 °- . 
3**����������  	�<  �  ���� ����  ��������  *�����
'��  �  ���
 ����  ��������  
�
�
��  �  "����%�����  ���'����
'��  ����� . 1������
�  �
��'��������
$��  
!"���
�  �
�����
  �
����
#�  ��!
�������  ��!��� ��  ����%����  	�< . )���!��  
��
��
�" , 	�<  �
�
�
��  �  ��
���  ������  �  �
��'���  �  �
�����  ���  ���
 ����  
�1 . 
1
�����
�  �
�!���������'���#���
  ��������  �����'������  ��!
����  �  
�
�"��
����  �  ����������  ����*��
'���  ���  �
���%�
�  �
������� . + �����  �  ,���  
��
�
���  ���������
�  ���'����
'��  �����
   ����  (0,6–14 �� /� 3). 
 
 
 



���
�

���������������������  
 
5�������,���'���#���
  (53< ) ��  ��� ���"  ���"  �
�����
��  	�< , ��  ��������"  
,���  �������  ����������
� , ��  ,**�������  ����
��  *�����
'�#  �  ���
 
��  
��������  �����
�  �
������� . )��  ��
�'��  �����������
�  ��"��  �  '���#������  
��������  (�� . ��� .___) �  �������  ,�����
  �!�
�"#���  ��������,�����
�  ��"��
 , 
�������
�  ��  �����
�  ���"�  �������������  ��
�����
��  �  �������  ,�����
  �  
�!�
���
����  !����
�  ����,�������
��
�  '���� . -������  ���������  �
��$����  
����!�����  ��  1,5 ��  2,5. 
+�������  ���������  53<  ���
 
����  �  "����%�����  �����"������  �
��
  
�������
 . 
53<  ���"%
#�  �  ����$�#  ��
�'��  $���%���  '���#���
  �  �������  ,�����
  �  
����"������  ��������������  �����
 . 
.���  53<  ��������  ���  !"���
�  �
������� , !����   �����  ���  �������"#�  �  
���������  ���  �
�
�%��
���  ���
��� . 0����  �
����  ��
!������"��  �
�"$
#$��  
��������  53<  �  �����
�  �
�����
�  ���  ������
�"�
�  ��  135 °- . ���  �!�
!����  
�����
�  �
�������  �������"����  �����
�  �����  53< , �����
  �
����  �  �
��'������  
������"��*��
�
 . 
53<  �����������  �  ���'����
'���  ��  0,6 ��  6 �� /� 3. 
 
 
��!.,*%�*1,/&,  2 2#(,  !�$","�+,!-�,  .#��/,*&  
 
/�  ��������
�  �
����
���  ����������
��  !��� ��  %����  ���������"��
�  �  ����  
��������� . )��  �!�
���
���  �������������  �  ����������� , �  �����
�  ������  
���
�������
�  �  ����  �����������
 , �����  ���"%���  ����"��
 , ����
�  �  
�������
  �����
�  ����!�#���  �  �%���   ������  ��
�
���� . ������  ��  ,���  
����"����  ��������"#���  �"���  ������  ���������
'�� , ��"���  �  ���"���
��  
��
�'��  �������  ������
 . + �
%�����  ������
  ������
  �
��������  
������
�  
�������
 , ������$��  ��  "������
 , �������
 , ��������
  �  
���
 . /�  ,���  ,��������  
�����  ����������
��  !��� ��  %����  �����
�������
�  ��������� . /�  

�����������
  (-1 2CHCN) �
�  ���������  ����������  �����  !
��  �!�
���
�
  

������
�  ������
 , �
���  ��  ���������"#�  �  �"���  �����
���
'��  �����������  
�
����  ���"%
#�  �
�����
�  ����
����
� . ����  �����������
��
�  
�����������  
�!�
!��
��  �����������  �
���� , �����  ���"%���  ������� , ������
$��  
����
�  
��"��
  (CONH2) �  �
�!�����
�  �
����  (COONa). /�  
�����������
  �����  
���"%���  
����
���  (CH2CHCONH2), 
  �����  ���������
'��  — �����
���
�  
����
����
��� . /�  
��������  ������
  �  
����
���
  �����  !
��  ����������
�  
��������� . 
)����
$����  
����
�  ��"��  �  �
�!�������
�  �
�
�
����  ���������� . 
1��
������  ��  ���� , ��������  ��  �������  ����������
� , �
������  ���  

�����
�����
� , ���'���  ����������
��
�  ��"��  �  �����"����
�  �
��
  
�%��
#���  �
��
��  *
����
�� , ����#$���  �
  ����!����
���   �
�
 . 
)���
 ��������  ����
�����  ����
����
���  �  �����"������  �
����  ��  1 ���  ��  
15 ��� . )�����  
����
���
 , ������  ��������  !
�  ��������  �
 �  �  �
%�����  
������
 , ���  �����������
  ����
�����  ����%����
  ���������"��
�  �  ����  
���������  �������"#���  �  ��"���  �������#$����  ���"��"��
�  ��"��
 , �
�  
���
�
��  �
  ���"��� ___. 



���
�

1
  ���������  �������%�����  ����������  �  !"���
�  �
�����
�  ����#�  ��  ������  
����
� , ���"��"�
  �  �����"����
�  �
��
  �����������  �������
 , ��  �  ����
�  �  
������
�"�
  ������
 , �  �����"#  ��  ��!
���#� . 	�������
�  �������  �����  
�
!��
��  �
�  *���"����  ���  �
�
�  ���'����
'���  �  �
�  ����������  *�����
'��  
���  �
����� . 3��  ��������
�  *
����
  ���
#�  ���!�����
�  ����������   
�! �����  �����
��
  ���
�
���  ��  ���� , �
�  ���
�  ����"��  ����"���  �
  �
��� . 
"����%����  �����"������  �
��
  �  180 �
� . ��  390 �
� . *�����
'��  �!�
!��
�����  
��  �
�����
  ����
�
�� , 
  ��������  �  ����������  ��
��%�����  �
��������  �����
  
���
 
���� . )��
  ��  ����
��  ���
���  �!$��  �
�����  �  �������  �
  
�
�
����������  !"������  �
�����
  ������ ����  �
�!�����
���  �  
����� . 
5���������
��
�  ����
����
��� , ���#$��  �����"����"#  �
��"  �����  250 �
� ., 
�!����%��  �
�"#  ����"#  *�����
'�#  ���  ������
���  �
�!�����
���  �����  50% �  
�
�
�  �
�
�  ���������  ��������  �  �����������  ��
��%������  �
��������  �����
  
���  23%-���  ������
���  �
�!�����
��� . 
�������
�  �������
  �����
  !
��  !����  "����%��
��  �  �������#  ������
�"�
  �  
�����!�� , %��  �����
�
���
 , �����"  %�� 
������
�  �������
  ���#�  �  ��
����  
'���  �����  ���
  "������ –"������ . (��
������� , %�� �!4��  *�����
�
  !"������  
�
�����
 , �!�
!��
�����  ����
����
��� , ���  ���������  ��  ��������  �1/  (24 °- ) 
��  ����������  ��  �����  �
����
  ��  ������
�"�
  200 °-  �  ��%����  16 %, ��  
*�����
'�� , ��������
�  ���  200 °- , ��
�
�
����  �
����� . )���������������  
�!4������  ,��  �����  ��� , %�� 
������
�  �������  �����
�
����  �  ����
��  ���  
�
�����  ������
�"��  �  �
�����������  ���  ���
������ . 
)��������#  �
��������  ����
����
�
  ���  ���"�����
���  *�����
'��  �  ����  
�
�����  �� 
�
  ���  %"��������������  �  ���
�  �
��'�� . )����  ��!
�������  ,����  
�������
  �  !"�����  �
�����  ���!������  "�
����  ��  ����  �
�������
�  ����������  
�
��'��  ���  ����$�  !��������  �
��'������
����  ���
 . -��������
  
�����
'��
�
  �  �
���������  
�������
  ����
#�  ���������  ���
�����
�  �������  
�
�����
�  �  ������  ������
����  �������  *
�
 . 6"�"%�  *���"����
��  
��!��
��������  �������� , ,��  ���������
  "�"% 
#�  �
�"$
#$��  �������
  
!�������
 , "�"% 
�  !�
���
��  ,���"  �%����"  �����
  ���
���
 . )��  ���  
���������
���  "�"% 
����  ���������   �
�
  ��  !"���
�  �
�������  �  ������  
������
����  �������  *
�
 . 	����  ���� , ��  ����
��  ������  �
  ������  ���  
�"�!"�������  ������  ��%����  �
�����
 . + ���"���
��  �����  ,����  ������
����  
"����%����  ���
��%�����  ��������  !"�����  ���  ��
%��������  ��������  
���������  1 �  �������� . 
/�"%
�  ��
!����
'�#  ��
�'
  �
�������  
������
�  ���������  �  ������
  �
��� , 
	�
��  "��
����� , %�� ����������  ����������
�����  �
  20–40% ����
����
���
 , 
���#$���  �����"����"#  �
��"  ��
 �  3 ��� , !����  ,**������� , %��  
����
����
�����  ���� ��  �����"������  �
��
 , 
  �
���  ���  ���
 ���
�  ���  
��������
�  ��������  ��������
 . 
0�"!�����
�
  �
��
�  �  ��� , %�� ���������
  ������
  �  �
���������  
�������
  
������  �����"������  �
��
  �  ��  �
�����
�  ����  ����
#�  ��������  �  ����������  
��
��%�����  �
��������  �����
  !"���
�  �
�������  �  ����
��#�  ,���  ,**���  �����  
�
������  �  ��%����  72 %
���  ���  ������
�"��  120 °- . 
1
�����
�  ����
����
�  �  �����"������  �
����  �����  2500 ���  ��!
������  �  
!"�����  �
�����  ���������#  2,0 � /�� 3, �!�
!��
��
�  ������"��*��
��� , 
��
%�������  ���
!����  ����������"�'�# , �
�  ,��  ���
�
��  ���
�
���  �
  
�������������  =
��
  ���  �
����
�����  ������
�"��  230 °- . -��������  



���
�

�"��*����
�����  ������
  �  �
���������  
�������
 , ���� ��  ��  �"��*����
���  
�����"����"#  �
��"  ��  1000 ��  5000, ��������  ��������
����  %���������  
�
�"����
���  ����������  �
�����
  �
  ������  ������  ���  �
������  �  ��%����  16 
%
���  ���  ������
�"��  260 °- . /�*���
'��  �  ����������  �
 �����%������
�  
���������  �  ��"!����  !"�����  ���"����"�� . 
	
�  !
��  ���
�
�� , 
������
�  �������
  �
�����  ����������  ���  ���'����
'���  
��  0,03 (�  �
%�����  *���"����
 ) ��  8 �� /� 3 (���  ���"�����
���  *�����
'�� ). 
 
�*�/,$,$�,  .#��/,*�  $�  #!$#2,  #-!�(�  ��-��,$�  
 
6"�����  �
�����  �  �
��'���
�  )�+ , �
����#$��  ���������
�  �
�����  ���  
!"�����  ��"!����  �
����������
�"��
�  ���
��� . 1�����������  )�+ , 
������
���#$��  ��!��  *����  �  30 ������  �����
  ,�����
 , �����  *���"�"  - 61 50  
(-1 2-1 20 )301 . 3���  �������  
����!��"����  ����
��  �  ��
�
�
��  �����
  
�
����
�  ����!��"#$��  ,**���  �
  �����������
���  �
!"�������  ��
�'
 . �
���  
�
����� , ������
$��  �
���  �����
������  �����*������,�
���  (C9H19 - 61 4 0  
-1 2-1 201 ), —����
 ����
�  ����"��  �  ���
��
�  ��
���  DMS, ,**�������  
���������
��  "���������������
�  �������%�����  �������
  !"���
�  �
������� , 
�������
#$����  �������#  �
�����  ������
�"� . )��  !"�����  ���������  ��  
��"!���  (7803 � ) ���
���
  �  #����  %
���   �
�
  �"���
�
  ���  ���"�����
���  
�������%�����  �������  �  *�����
'��  �
�����
  ���������  ������  �  DMS. 
)��������  !"������  �
�����
  ����
����
  2,24 � /�� 3, 
  �
!���
�  ������
�"�
  
���!���
�
��  �  260 °- . 
)����������  �����*����
  �  30 ������  �����
  ,�����
  C9H19 - 61 4 0  
(-1 2-1 20 )301  �������"#�  ���  ,�"�������
���  ��*��  �  !"�����  �
������  �  )�+ . 
)������
 , ������
$��  �����
  
������
 , ��������"#���  �  �
%�����  �����������  
���  ��������� , ���������
�  ���  �
�
�%��
���  ���
��� . )�������  ���"�  
��"����  �"������� , ������$
�  ��  ����,����������
 , �
�!��
�
  �
��'��  �  
��
%��
#$���  
����
 , �  �������'�� , ���#%
#$
�  ����,����������  �
�����  
�����"������  �
��
  (��  1 ���  ��  10 ��� ) �  ������"��*��
�  �
����  ���  �
��'�� . 
 
�#$�4�",��  234-#!"�  
 
$���%���
��
��
�  �  ���������
�  �
������� . )���������  ��������   ������  �  
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  �  ���� , ���  
��
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'��  �������  !"������  �
�����
  ���  �
�����  ������
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)�,���"  ���  ���  !����  ��������  ������  «��
����  ���  �!�
!����  !"������  
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�����
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��������  !����  �����  ����
�  ���  �
����������  ������
  �  *���"��'��  �  
������
'�� . 
�
����
�
 , �!
%��  �������"��
�  �  �
%�����  �����������  �������� , �����  
����
�������  �
  %��
��   ������  ��
��
 : �
��������
�  �
����
 ; ����*��*
�
 ; 
�������
�  �
����
�
  �  ������"��*��
�
 . + ,���  �
�����  �  �!$��  ����  !"�"�  
�
��������
  ��"���  �
��
�  *"��'��  ,���  ��$���� . 
����	�
  
-����  «�
����
 » — ,��  ��!��
�����
�  ������  ���  ��"��
  �����
�  ���"$��  
��$���� , ������$��  ��  "������
 , �������
  �  ��������
 , 
  �  �������
�  ��"%
��  
������
$��  ��!��� ��  ����%����
  
���
  �  *��*��
 . ���  ���  �
�
������  
�!�
���
���  ���
�������
�  ����������  �  ���
�����  �  �
����#$���  ���
���  
��
���� , ��,���"  ��  ��
����  �
��
%����  — �
����
   �"�  �  ����������  
������������ . 0��  ���������  �  �%���  ��
!
�  ������
�  �  �����"������  �
����  �  
��
�
����  300–1000, �����  �
������#���  �  $���%
�  �  ��
��
#���  �����
��  
���
��
�� . 
�
����
  �����  ����
�������  �
  ��
   ������  ����%�����  ��
��
 : ��������"��
�  
�
����
 , ������$��  ��  �����
�  ,*����  �����  ���  ����������  ����*�����������  
(�
������ , �
������  ������
 ), �  �����������
��
�  �
����
 , ������$��  ��  
*������
�  ���� , ��  �����
�  �����  ���"%���  �
�����  ���  ������
�����"#  
������" . 5�������"��
�  �
����
  �
�
�
#�  �
���  �
����
����
��  ���  
�����
����
��  �
����
�� , 
  �����������
��
�  �
����
  — *�
���
����
��  ���  
�
�������
����
�� . �
����
  �!�
�"#���  ��  ������  �
�������  �  ,����
���"#���  
��  ���
 , ��������
  ���  ������ . )���
 ������  ���"%����  �
����
  ���
��%���  
������
����  �
����
  �  �
���  �  �������������  ���  �
������� . -
����  ��"�
�  
���
  
����
�������  
�
'�� , �
��������  �����
  �  ,��
����
 , ��������
  ���!�
��  �  
!�
���������  �
 �
�
 , 
  �
���  ����
  ���
!��
���  �  ������ . + �
����$��  �����  
����������
�  �
������
�  �
����
��� , �������"��
�  �  ��
%������
����%����
�  
�  -7�  �  �
%�����  ����������  �������� , ��������  ,����
��  ���!�
�� . 

2,�*�0# . 3����
��  ���!�
��  !
�  �����  ��  ����
�  �����������  ��������  !"������  
�
�����
 , �����
�  ���������
��  �  -7� , �  ����  �����  !
�  �
��
�  �����������  
-���
$����  �����!�����  ���!�
��  ������ ��  ��  ����������  ���%��
� . +���
�  
�����
�  ����
  �!"������
  ��������  ������
  �
���  �  �
�"���
  ���
��  �
��������  
���!�
��  �  -7� . +��������  ������"��*��
���  �
��'��  �������  �  �������#  
�����!�����  �  ���!�
��  ���  ���������
�  �
������� . /��������
�  �
�����
  !
��  
��%��  ��������#  �
�����
  �
�����
�� , �!�
!��
��
��  ����������"��*��
��� , �  
,��  �������  �  �
����� ��"  ����
$���#  ����������  ���!�
��  �  ���'�  50-�  ����� . 
	��!�
���
�  �
����  ,����
���"����  ����%��  �����  ��  �������  ��������
  
����������  ��������  (���!�
��  ���
%
��  «���
#$��  ����� ») ���
   ������� , 
������
��
#$��  �  ��������  ���������  �  �
�
����  )
�
��
� . 	�
��"#  ��������" , 
������
$"#  15–25% �
����
 , �����
$
#�  �  $��"  �  ,����
���"#�  �����  ���  
������
�"��  �����  125 °- . �
���  ���"  "�
��#�  �  ���
�������  �  �  �
��
�������
�  
�" ���
� . 	���%�
�  ����"��  ������%
#�  �  �
�
���
#�  �  �� �� . 	��!�
��  
��������  60–65% �
����
 , ������$�����  �  ��
��"  �
�������
������ . 3����
��  
���!�
��  �  ��"���  �
����������  �  ��������  ���� . �
����  �!
%��  �
������#�  
������  �  �
"���%�����  ����� , ������ ����  ��  �
��  �����  �
������
��  ��  1:1 ��  
5:1. + ���"���
��  ���"%
#�  ������
�������
�  �
�" ���
�  ����"�� . ���  
��������
$����  ��>���
���  �  ��������  ���������  ,����
��  ���!�
��  �����  !
��  
������%��  ���������  �  �������� . 



���
�

+ �
����$��  �����  ����������  ���!�
��  �  �
%�����  ����������  ��������  
���
��%���  ����"!�����  ���
���
��  �  !"���
��  �
�����
��  �
  �������  ���� , �  
�����
�  ���  ��!
���#�  �  ����  �
�����
  �  �
"���%�����  ����� . 	��!�
��  !��  ���
  
�����  ��!
�����  �  !"�����  �
�����  ���  ���������������  ���  �
��������#  
'������� . 	��'����
'��  ���!�
��  ����!�����  ��  1,5 ��  6 �� /� 3. 
 
 
�,#*%�$�+,!-�,  0�/�+,!-�,  *,�%,$"&  #�5,%#  $�4$�+,$�3  
 
+ !"���
�  �
�����
�  �������"����  ���������  �����
��%�����  ����%�����  
��
������  �!$���  �
��
%���� . 1������
�  ��  ���  �������#���  ���  ���"%����  
����
 ������  ����"�'�� , �����������  ���  !"�����  ���
��� , ��,���"  
�
�����
��  ��  ��  ������
�������  �������
� . 
 

�!�&6  7#!7�"  �//#$�3  (NH4)2HPO4 (���  ��
������*��*
� ), 
������
���#$��  ��!��  !��
�  �����
��
 , �������"����  �  ����
�������  
'���#�����  �  �
%�����  ����!����
  �
!"�
���  �������
�  ��
�'��  �  ���'����
'��  
��  5 ��  22 �� /� 3. 
 
��!1�87�"  �//#$�3  NH4HO3 �  ����  70%-����  �������  �
�����
 . 
 
�1�87�"  �//#$�3  (NH4)2S� 3� 2�  — ,��  !��
�  �����
��
 , �����
�  
�������"#���  �  �
%�����  �����������  ��������
  ���  ��������  ��������  �����
 . 
��������"��
�  ��!
���  �"��*��
  100–300 �� /� . 
 
�*#/�(  -��8��3  ���% 2, ���% 26� 2�  — !��
�  ���� ��  ���  ������
��
�  ��  
���
���
  �
���� . /������"#�  ���  �������������  �����
�  �
�������  ���
 �����  
��������� . 
 
��#*�(  -��8��3  ��� l2, ��� l2� 2� , ��� l22� 2� , ��� l26� 2�  — !��
�  
�
���
�
#$����  �����
��
 , ��
�"�
 , �"��� , %� "��� . )��"%
����  �
�  ��!�%�
�  
����"��  ���  ������������  ���
  �  �  ��"���  ���'���
� , 
  �
���  ��!
�
����  
 
���
�  �����!�� . /������"#�  �  !"���
�  �
�����
�  �
  "�������������  ������ , 
�!����%��
#$��  "����%������  �����
  ���
���
 , �  !"���
�  �
�����
� , 
�!�
!��
��
�  �
��'��� ; ���  �������������  �����
�  �
�������  �
�����  ���������  
���  �
�
�%��
���  �  �
���
������  ������
  ���
���  �  ���  ��������  ��%��  
�
����
���  !"���
�  �
�������  �
  ������  ������ . 	��'����
'��  �
����"��  ��  28 ��  
570 �� /� 3. 
 
��(*#-!�(  -��8��3  �� (�� )2 (�
 ��
�  ������� ) — ������  !��
�  
�����
���%�����  ���� �� . )��"%
#�  ���  ��!
������  �����
  �
��'��  �  ���"  �  
������"#$��  *�������
����  �  �" ��� . 1��!������  ��!��
��  ��
�
���  ���� �
 . 
�
���
�
#$��  ������"��  �
  ���" , �1  �
�����
  ����
�����  12,4. /������"����  �  
���������
�  !"���
�  �
�����
� , �
�����
�  �  �
�����  ������
����  �����  �
��'��  
�  ���  "�
�����  �
�������
�  �
�!��
��� . 	��'����
'��  ������#���  ��  1 ��  57 
�� /� 3. 
�-!�(  -��8��3  ���  (���
 ��
�  ������� ) — !��
�  ���� �� . )��"%
#�  ���  
�!����  �
�!��
�
  �
��'��  (���������
 , �
�����  "����' ); ��������  ������� , 



�	�
�

���� ����  �  ��������  �
����
�� . )��  �
 ����  ���  ���"%����  ���������
  �
��'��  
�
������  ����� . -�����  �
���
�
��  �������
�  �!���%�� . /������"#�  �  !"���
�  
�
�����
�  �
  "�������������  ������  ���  �!�
���
���  �
��'���
�  �
�  �  "�
�����  
���
 . + �
�����
�  �
  ������  ������  �������"����  �����"$��������  �  ����  
�
 ����  ������� . 
�1�87�"  -��8��3  CaSO4 — 
������� ; CaSO40,51 20  —  �"�
�"��
�  ���� , 

��!
��� ; CaSO4 2H2O — ���� , !��
�  �����
��
  ���  ���� �� . -�
!�  �
�������  �  
���� . ��!
�
����  �
  �������
�  �������������� ; !
�
��  �
���  ��!�%�
�  
����"����  �����������
 . 1������%�� . /���%���  �����  �
��'��  �  ������
�  
!"���
�  �
�����
� . 	��'����
'��  ��  6 ��  23 �� /� 3. 
��#*�(  0*#/�  �%� l3 6� 2�  — �����
�  ���  *�������
�  �����
��
 . )��"%
����  ��  
�����
  ����
  �  ����
  ���  �������  ������
 . �����%�� . /������"����  �
�  ��!
��
  �  
��
��
�����  �����  ���  �!�
���
���  '����  �  ������%�
��  ������� . 	��'����
'��  
��  0,3 ��  1,5 �� /� 3. 
�*#/-���,2&6  !1�87�"  CrK (SO4)212H2O (������
�  ���  �����
����
�  
��
�'
 ) — ��
��
�  ���  �����
�  �����
��
 . 
)��"%
����  �"���  �����
��������  ������
�
  �
���  �  �
�!
�������  ������  �������  
�  �������  ���
 . �����%�� . )���������  ��  �� , %�� �  ���  ������
  ����
 . 

�*�#$�"  /,(�  (#!$#2$#6) CuC� 3 Cu(OH)2 — �����
�  ���� �� . )��"%
����  ��  
�"��*
�
  ����  �  �
��'������
����  ���
 . 1��
�������  �  ���� . �����%��  ���  
���
�
���  �  ��$��
�������
�  ���
�
 . 0��
��%����  �������"����  �  �
%�����  
�����������  �"��*��
 . 
��#*�(  /�%$�3  � g� l26� 2�  (!� �*�� ) — !��
�  �
���
�
#$����  �����
��
 . 
/�����
����  ��  ���
����
�  �
������  ���  �������  ���
 . ��!
�������  �  �����
�  
�
�����
 , �������"��
�  ���  �
�!"���
���  �
��
����
 , �  '���#  ����"���������  
�
��
�
  �����
  ���
���
 . 
��(*#-!�(  /�%$�3  Mg(OH)2 (!�"��� ) — !��
�  ���� �� , �%���  ��
!�  �
�������  �  
���� . ��!
�
����  �
�  �����
�����  �
���  �  ���  �����%����  �
����  ��  �������  
���
 . )���������  ��  �� , %�� �  ���  �����
  �
���� . 
�-!�(  /�%$�3  MgO (�
������ , ������
� ) — !��
�  ���� �� , �%���  ��
!�  
�
�������  �  ���� . )��"%
����  ���  �!����  ���������
 , �
�!��
�
  ���  ������
  
�
���� . /������"����  �  �
%�����  !"*��
  ���  ��
!����
���
  �  ��������
�������
�  
���������  ���  �
�
�%��
���  ���
���  �  ��%��
���  �  �������
�� . 	��'����
'��  ��  
1 ��  6 �� /� 3. 

�*�#$�"  -���3  
 2�� 31,5� 2O — !��
�  �
���
�
#$����  ���� �� . )��"%
����  
��  ������
  �
��� , �����
  �
����  �  ��"�����  "������
 . �
�����  ��
�
�
��  
�
���
�
#$��  ��������  �
  ��� ���  ��
��  %�����%������  ���
����
 . /������"����  
���  ���$��
%��
���  !"���
�  �
������� , �!�
!��
��
�  �
���� . 
��#*�(  -���3  
� l — !��'����
�  ���  !��
�  �����
��
 . ��!
�
����  �
�  
�����
�����  �
��� , �%�$
����  �����������  ���������
����
'�� . + ����
��  
�������  ���������  �
��� , ����%
#$����  ������
����  	 20 . 5�
��
�  ����%���  
�����  �
���  �  �
��� -��������
�  !"���
�  �
�����
� . 	��'����
'��  ��  6 ��  170 
�� /� 3. 
��(*#-!�(  -���3  
��  (�����  �
�� ) — !��
�  �
���
�
#$����  �"������  
�
����
� , ��
�"�
 , %� "��� . )��"%
����  �  ���'����  ,���������
  ������
  �
��� , 
�����%��  ���  ���
�
���  �  ��$��
�������
�  ���  �
�
�����
�  �"�� . 0�
�
�
��  
�������  �
���
�
#$��  ��������  �
  ��
��  %�����%������  ���
����
 . /������"����  



�
�
�

���  ���
 ����  �1  !"���
�  �
������� , �!�
!��
��
�  �
���� , �  ���  �
���������  
������
 . 	��'����
'��  ��  1 ��  8 �� /� 3. 
��-�*�#$�"  $�"*�3  NaHCO3 (��$��
�  ���
 ) — !��
�  ���� �� . )��"%
����  �  
���"���
��  ����"��
���  ��"�����  "������
  %����  �
�
$���
�  �
�����  �
�!��
�
  
�
���� . )����������  ���  ���������������  �
���������  '�������  !���������
�  
!"���
�  �
�������  �
  ������  ������ . 	��'����
'��  ��  1 ��  14 �� /� 3. 

�*�#$�"  $�"*�3  Na2CO3 (�
��'������
��
�  ���
 ) — !��
�  ����������%�
�  
���� ��  (������������
�  ���� ��  �
�
�
����  ������  ����� , ��"����������
�  — 
�������  ����� ). ��!
�
����  �
  ��������������  ����
  (Na2CO3 NaHCO3 2H2O), 
���"%
����  ��  �������
�  �
������  �  ��  ���'���"  -������ . /������"����  ��
��
�  
�!�
���  ���  "�
�����  �
�������
�  �����  �
��'��  ��  �����%�����  ���
  �  !"���
�  
�
������� ; �
�����  ����������  ���  �!��
$����  ���� . 	��'����
'��  ��  0,6 ��  11 
�� /� 3. 
��#*�(  $�"*�3  NaCl (���
����
�  ���� , �
��� , �
����
�  ���� ) — !��
�  �����
��
 . 
)��"%
����  �"���  �
�
���
���  �
������  �  ��!
%�  �  �������  ��������� . 
/������"����  !��  ������  �!�
!����  ���  �  ����  ���������������  ��������  �
�����
  
���  �
�
�%��
���  �  �
���
�����  �������  ���
��� , ���  �������������  
�
�
$������  �������  �
�����
  ���  �
�!"���
���  �
������  ���� ; ���  ��������  
������
�"�
  �
����
���  !"������  �
�����
 ; ���  ���
 ����  ���������  (�  ����  
���� �����  �������  *
�
 ); �  �
%�����  �
�"�����
#$���  �
����
�
  �  �
�
$���
�  
�
�����
� , 
  �
���  �  ���
 
#$��  "����%������  �����
  !"���
�  �
�����
�  �
  
"�������������  ������ . 	��'����
'��  ��  30 ��  360 �� /� 3. 
 
�*#/�"  $�"*�3  Na2CrO4; Na2CrO410H2O — �
���
�
#$����  ����
�  
�����
��
 . �����%��  ���  ���
�
���  �  ��$��
�������
�  �  �
�
�����
�  �"�� . 
)��"%
����  ��  ��������
�  �"� . 
 
��0*#/�"  $�"*�3  Na2Cr4� 7 2H2O — ��
����
�� -��
����
�  �����
��
 . 
�����%��  ���  ���
�
���  �  ��$��
�������
�  �  �
�
�����
�  �"�� ; ��
�
�
��  
�������  �
���
�
#$��  ��������  �
  �������
�  �!���%�� . )��"%
����  ��  
��������
�  �"� , 
  �
���  ���������  ������  ������
  �
  ����
�  �
���� . + $���%�
�  
�
�����
�  !�����
�  �
����  �����
$
����  �  ����
� . )����������  �
�  ���������  
����������"��*��
��
�  �  �����������
�  �������'��  ���  ���
 ����  
�������
!��������  �  ���  ��������
$����  ��������  �  ������  �����
�����
��
�  
!"���
�  �
�����
� . 	��'����
'��  ��  0,3 ��  76 �� /� 3. + ���������  ���
  
�����!�����  !�����
�
  �
����  ���������  �� -�
  ���������  !����  ,**������
�  
����!������  ��������  �  ���
 ������  ����
���  �  �����%�����  ����%�����  
��
������ . 
 
��(*#-!�(  $�"*�3  NaOH (�
"���� ) — !��
�  �
���
�
#$����   
���� , ��
�"�
  
���  %� "��� . 0�
�
�
��  �������  �
���
�
#$��  ��������  �
  ��
��  %�����%������  
���
����
 . �����%�� . )��"%
����  �"���  ,���������
  ������
  �
���� . /������"����  
�  �
�����
�  �
  ������  ������  ���  ���
 ����  �1 ; ���  �
���������  ������
 , 
������"��*��
���  �  �
������ ; ���  ���������������  ��������  �  ���  �����
���
'��  
�����������
 . 	��'����
'��  ��  0,6 ��  11 �� /� 3. 
 



���
�

�1�87�"  $�"*�3  Na2SO3 — !��
�  �����
��
 . )��"%
����  �"���  ����"��
���  
��"�����  ���
  %����  �
�����  �
��'������
����  ���
 . /������"����  �
�  
�����������  ��������
  ���  ���'����
'���  ��  0,1 ��  0,3 �� /� 3. 
 
�*#/�(  ��$-�  ZnBr2 — ����������%�
�  ��
�"�����
��
�  ���� �� . )��"%
����  
�"���  ��
�'��  !���
  �  '�����  �  �����  ��"�����  "������
 . /������"����  ���  
�������������  �����
�  �
�������  �
�����  ��������� . 0�
�
�
��  �
���
�
#$��  
��������  �
  ��
��  %�����%������  ���
����
 . 
 

�*�#$�"  ��$-�  ZnCO3, ������
�  �
�!��
�  '���
  2ZnCO3 3Zn(OH)2, �����  
'���
  ZnO, ���������  '���
  Zn(OH)2. +��  ,��  ��
����
  ������
���#�  ��!��  !��
�  
���� �� . 	
�!��
�  '���
  ����������  �  �����
��  ��������� ; �����  '���
  — �  
'������ . 3��  ������
�  ����������  '���
  �� �  ��
!�  �
�������
  �  ���� , ��,���"  
���  ��  ����#�  �
  �������
  !"������  �
�����
 , ��  �"��*��  '���
  �!�
�
��  �$�  
���� ��  �
�����������# ; !�
���
��  ,���"  ���  �������#���  ���  "�
�����  ��  
!"���
�  �
�������  �����������
 . 	��'����
'��  ��  1 ��  15 �� /� 3. 
 
��#*�(  ��$-�  ZnCl2 — �
���
�
#$����  !��
�  ��
�"�
 . )��"%
����  �"���  
�����������  �������  ��������  �
  '��� . /������"����  ���  �������������  �����
�  
�
�������  �
�����  ��������� . �
���
�
#$�  ������"��  �
  ��
��  %�����%������  
���
����
 . 
�*#/�"  ��$-�  ZnCr � 4 — ����
�  ���� �� . )��"%
����  �"���  �����������  
��������  ��������  �
  �����  '���
 . �����%��  ���  ���
�
���  �  ��$��
�������
�  �  
�
�
�����
�  �"�� ; ��
�
�
��  �������  �
���
�
#$��  ��������  �
  ��
��  %������
 ; 
�
�'������ . /���!����  �������� . 	��'����
'��  ��  0,3 ��  1 �� /� 3. 
 
�1�87�"  ��$-�  ZnS� 4H2O — !��
�  ���� �� . )��"%
����  �" D ���  �����������  
���'��������
����  ������  ��������  �
  '�����"#  �"�" . /������"����  �  ��%��
���  
�  !�����
���  �
����  �  �
%�����  ����!����
  �������� . 	��'����
'��  ��  0,3 ��  1 
�� /� 3. 
 
��(-#,  !",-�#  (!���-�"  $�"*�3  Na2O%nSiO2) ���"%
#�  ���  ��
���  ��
�'�����  
����
  �  �
��'������
����  �����  �  �����  �"#$��  �
��
���
����  �  
�����
�� . 
A�����  ������  �
�
������"����  ���� �����  SiO2:Na20  (���"�� ), ���'����
'���  �  
��������# . )�  ����  "����%����  ���"��  ������  ������  ��
�������  !����  ������  �  
�����  �
�������
�  �  ���� .  

 
���  �����������  ���'����
'��  �������  �����
  �  ����  ��  "�������"  ���"  �����  
����������
����  �
��
��  �
!��'
  ___. 
 



���
�

 
A�����  ������  �������#�  �  �
%�����  ��!
��� , "�����#$��  ���
�
�
���  '�������  
�  !
�������
�
�
#$����  ������ , 
  �
���  ���  �������������  �����
��
�  
�
������� . 
 
������������ -	
������  ��'����	  
 
-����  �
��
����  ,��  ��$����
  �!��
�
  ����" , ���  ���  ��!�  �������#� , — �
  
�����������  *
� . )�+  ������
�����  ��!��  ���
��%�����  ���������� , �����"�
  
��������  �!�
���
�
  ��"��  �
��
��  ��"��
�� , �����
�  �  ��%��  ������  
�
�����������  �������#�  �����  �������������
�  �������
  (���
  ��  ���  
�����*����
 , 
  ��"�
�  �����*�!�
 ). �����"�
  )�+  �����  ���
 ���"#  
���'����
'�#  
�����  "  ��
��'
  �
����
  *
� , %��  �  �
���  �������� ; �����  ���� , "  
�����������  �
����
  *
�  �����"�
  �
����
�
#���  ����������
��� . 
-���� ����  ���� , %�� �  ���� ����  ����
�
  )�+ , �������"��
�  �  !"���
�  
�
�����
� , �����  ��
���*�'����
��  �� �  �  �
�
�  �!$��  %���
� . 0���  ����"��
  
����#���  �������  �
��
�  ����%�����  ��$���� , ��"���  ������
�  ����
���
�  
�����"�
 , ����%
#$����  �����"������  �
����  �  ���
����  ���"��"�
 . 
.���%�����  ����
�  ����"��
  �����  !
��  ���!$�  ����������  — �����
  ���!��
#�  
�  �
���  *���"������
� , �
�  «�����  �����
�  ,*����  ����
�  �  ������
�  ������ » 
���  «��������
�  ���
���  ����
�  ������  ��  ������
�  ����� ». �
���  �!�
��� , 
)�+  ����"��  ����������  ��  ��  ���������# , 
  ��  ��  ����
�" . 
)�  ������
��#  �����*����
�  ��"��  )�+  �����  �
�������  �
  
�����
�����
� , 
�
�����
�����
� , ����������
�  �  
�*�����
� . 
	  
�����
�  ��"��
�  ���������  �
�!�����
�
 , �"��*��
�
 , �"��*
�
  �  *��*
�
 , �  
�
�����
�  — 
���
 , %�������%�
�  
�������
�  �  ��"���  
����
�  ��"��
 . 
1�����
�  ��"��
�  �����!�����  �
����������  ����
#�  �����������
�  ��"��
  �  
'���  �����
  ,�����
 . ��*�����
�  )�+  ������
�  �
�  ������
� , �
�  �  �������
�  
��"��
 , 
  ��  ���������  �
�����  ��  �1 . 6��� ������  )�+  ���  !"���
�  �
�������  
�
  ������  ������  ��������  
�����
�����
�� , ����������
��  ���  �������  ���  �  
��"��� . 
5����*�!�
�  ���  ����*����
�  %
���  �����"�
  )�+  �!
%��  �������  ��  
"�����������
�  ��"�� , �����
�  ������
���  �  �
���  �������
�  ��$����
� , �
�  
������
�  ���
  �  �
������  �
��� . 
�
������  �
���  �������  ��  ������
�  �  ����
�  ������ , 
  �
���  ��  ����
��#$����  
��$���� , �
������
�  �  ���'����  �"��*
����  �
���  '���#���
 . /�����
��  
�
����
�
��  ���  �����������
  )�+  ����#���  ���
���  ���'���
  �
*������
���  
�
�����������  �
��
  �  ���������  ��*�� , 
  �
���  ����"��
  �����"�������  
���������  ��������
  �  ������
���  "��� . 



���
�

)�+  ��!
���#�  ��  ���  ���
  !"���
�  �
������� , ���%��  ���  �
�����#�  �
���%�
�  
*"��'�� . 0��  ��"�
�  �  �
%�����  ,�"���
����� , �������
����� , �����
������� , 
��
%��
#$��  
������ , ��#$��  ������� , ��
���  �  ����!������  �������� . 0!  ,���  
�����'������  �
��
%����  )�+  "��  ����������  �  ����
�"$��  ��
�
� , ��  ������  
�"!���
'���  "�
�
�
  �
���%�
�  ����%����  ���"%����  )�+ , ���#$����  �  
����
�� . 6"�����  ��������  ���'����� , �  �������  ��
���������"#�  �
�
�  �
��
�  
����������� . ����%��  ����
��  �
����� ��  "������  �  ����������  )�+  ���  
��������  �����
  �  "����%����  ����"���������  ���
��� . 
��
�
���  ,**������
�  ���'����
'��  )�+  ����#%�������   ���� . )�������"  
���'����
'��  )�+  �
 �  "  �����������  �
����
  *
� , %��  �  ��������  ��  �
��� , 
����%
����  �
�����  !��� ��  ��������  ���*
�����  �
�������  ��  ��
�����#  �  
����
��
�  �
  �����
���  �!$��  ���'����
'��  )�+  �  �
������ . 	��'����
'��  
)�+  �  !"���
�  �
�����
�  �����  !
��  �%���  ������  (�
������ , ��#$��  ������� ) �  
����
 
��  30 �� /� 3, �
�  ,��  �����  �����  �  ,�����
����*����
�� , �������"��
��  
���  ���
 ����  "����%������  �����
  ���
���
 . -�����
���  
�����
�  
������������  �  ����
 ����
�  ����"��
�  �
����"��  �   ������  ������
� ; ����  �  
��  ��  ����������  �����  ����
�������  �  �
���%�
�  ���'����
'���  ���  �
��
��  
*������
��  �
������
����� . 
)�+  ����#���  �
��
��  ���������
��  �
�������  �
  "�������������  ������ , 
�
������  *"��'��  ,�"���
����� , ��
!����
�����  �  
������ , �!����%��
#$��  
��
%��
���  ��*��# . �
�����
  �
  "�������������  ������  ����
#�  �  �������  ����  
���  �  ����  ���'����
��� , ���%��  ����
��
�  %
���  ����
�$��
��  ��  �
�
�
#��� . 
)�,���"  ����������  ����������  �
��%��
��  ����%����
  )�+ , �������"��
�  �  
!"���
�  �
�����
� . 
��9 8 — ����"��  �������
'��  �����%�����  "�����
�  *������  �  �����#  ,�����
  
— ������������  ������������ -
�������  ��$����� . 3��  — �"��
�  ��������  ����� -
����%������  '���
  ���������#  1,12 � /�� 3, ���� �  �
������#$
���  �  ���� . )��  
��!
���  0,5–0,8% ��  ����
����  �������������  �
�������  �
  ��
��'�  ���
 –��*��  ��  
2–3 1 /� . 0�
  ����
����  ������������ -
�����
�  �������
  �  ��  �!�
�"��  ��
��
  �  
�����
�����
��
�  ���
� . (=3 8 �����
��
%��
  ���  ��������  ��������������  
�
�������  �
  ��
��'�  �
����
  *
�  ��*�� –���
 –�����
  �  '���#  ����
�����  
��*�������'
������  ����
!�����  ���
  ��
��
  ���  ����
���  ����"�����
�  
�����������  �
�����
��  �
  ������  ������ . ���  �������
���  �������  
��������������  �
�������  *�����
�
  �
�����
  �
����  (=3 8 ����
�����  1–1,5% ��  
�!4��
  �
�����
 . )��  ,���  �
���  "�"% 
#���  �  ��
��%�
�  �������
  �
�����
 . 
��
����  ������  �  �
�����  �  ���'�  ����!���  ������
  ���  ��  ��
�
�
#$"#  ����#  
�
����� . ������������
�  �!�
!����  ���"�  ���  ��������  ���'����
'��  )�+  ��  
0,4–0,5 %. 	�������  �
  ������
����  )�+  �  !"�����  �
������  ��"$����������  
�"���  ��
������  ����%��
  ��������������  �
�������  *�����
�
  �
�����
  �  
����%����  ��������������  �
�������  ����
�  �
�������  ,����  )�+  ���������  
���'����
'��  �
  ��
��'�  �  ��������� . 
1
  !"���
�  (=3 8 ��
�����  �  �
��
�
�  �������� . +���
�  �
�����
  ��  ��  
�����%�
  �  ��,���"  ��  ���!"#�  ���!
�  ���  ����������������  ���  �
!���  �  ���� . 
 
�� %10 ������������  )�+  — ����"��  �������
'��  ���� -��
����*������ , 

��������
��
�  ����!"������� , �  �����#  ,�����
 . 
)��
�
����  �
%����
  0) D10 ����
������"#���  50-�  8433D 81. 3��  
�
����!�
��
�  ����
�  ��������  ��  ������ -�������  ��  ����� -����%������  '���
 , 



���
�

���������#  ���  20 °-  ��  1,02 ��  1,05 � /�� 3, ���� �  �
������#$
���  �  ���� . 
0!�
�
��  ��
!� -$���%���  ���  ��
!�������  ��
�'��� , 0,1%D�
�  ����
�  �
�����  
�����  �1 =6–8, ����
����  ������������ -
�����
�  �������
  �  ��  �!�
�"��  ��
��
  �  
�����
�����
��
�  ���
�  ���  ������
�"��  ��  80–90 °- . 
�
�  ��  �
�  �  (=3 8, ��
����  0) D10 �����������  ���  �!�
!����  !"���
�  �
�������  
���  ����
���  ����"�����
�  ��
����  �  '���#  ����
�����  ��  ��*�������'
������ , 
�����  ���� , ��  �������"����  �
�  ��!
��
 , "�"% 
#$
�  ,�"�������
���  ��*��  �  
!"���
�  �
�����
� , ���!����  �  "��������
� . + ����%��  ��  �������
�  ��������
�  
)�+ , �
������  �"��*����
 , 0) D10 ����"�����
��  *���"��'�#  *���
'����
�  
!
�����
�  "�����������  �  ��*��,�"�������
�  �
�����
� . 
����������  ����������  �  ��������  �
  �!�
!�����  �
���  �� , �
�  �  ���  
���������
���  (=3 8. ��
����  0) D10 �����  �
���"#  ������
�"�"  ���
 �� , 
���
����
��
�  ������  �  ����"���  ��  �!�
�"�� , �����%�
��  �������
��  ��  
�!�
�
�� , ���  �
!���  �  ���  ��  ���!"����  ���!
�  ���  ���������������� . 

 
�1�87#$#�  �� %1 — ����������  )�+ , ������
���#$��  ��!��  

����
����"��*��
�  — ����"��  
��������
���  !�����
  ����'������  �  
������"#$��  ���  �����*��
'��� , �"��*����
����  �  �����
���
'��� , �����  
����"#$"#  *���"�" : 
CnH2n+1C6H4SO3Na, ���  � =12–18. 
-"��*����  �
�"��
����  �  ����  ���� �
  ������ -�������  '���
 , "�
���
�����  �  
!"�
��
�  �� �� , ���  ��  �(  6D01D862D73 �  ����  ������  ������  ��������  
���������#  1,16 � /�� 3, �
�
������  �  ��������
�  !�%�� , �  ������
����  
��������  
��$����
  45%. -"��*����  ���� �  �
�������  �  ����  �  ��*�� , �  �����
�����
��
�  
���
�  �
��  ����������
�  ��
��� , ���  ��!
���  0,18% ����
��  �������������  
�
�������  ���
  �
  ��
��'�  �  ���������  ��  2–4 1 /� . -"��*����  �  ���� ��  �������  

����!��"����  �
  ���%
���� , %��  0) D10, �
����
���
�  
����!'��  ���  ����
�����  
1,5 ������  2,84 �� /�  ���  0) D10. 
-"��*����  �����������  ���  �!�
!����  !"���
�  �
�������  ���  ����
���  
����"�����
�  ��
����  �  '���#  ����
�����  ��  ��*�������'
������ , �
�  
,�"���
���  ��*��  �  �
�����
� , 
  �
���  �
�  �����*�!��
���  �������  *
�
  �  
�
�����
�  �
  ��*�����  ������ . ��!
���  0,01–0,03 % (�
  
�������  ��$����� ) 
�"��*����
  ����
#�  ��,**�'����  ������  ����������  ���
��
  �  �����" . 
1�  ��������"����  ���������
���  �"��*����
  �  �
%�����  ,�"���
���
  �  
��*��,�"�������
�  !"���
�  �
�����
� , "��������
�  *���
'����
��  
!
�����
��  "������������ , �
�  �
�  �  ,���  ��"%
�  ��  ��������  �  �����*�!��
'��  
"����������  �  ���  *���"��'�� . 

 

����	���  ��������  ���������  �����	��� .  
 

/�����	�  

������  «!������� » ������ ��  ��  �
��
���  ����
 , ���  !
��  �!�
�"����  

������  �  -7�  ����
 ������  �������������  ���� . + 1897 � . (�����  ������  

��  ��� . ��� D	���  ( � . +
������ ) �
%
�  ����
�
��  ���!"#  ����" , 



���
�

�!�
�"����"#  �  ��
�'��
�  ����������  *��� D!�����  ��������  ����
��
 . 0�  

�� ��  �
��
��  ,�"  ����"  «�������� », �� , "��
� , %�� ,���  ������  "��  �������"  

���� , ��  ���������  �
��
���  «!������� ». 	
�  ��
��  �������  

�������� , ,�
  ����
  ���������
�
��  �  �
%�����  ������  ��  �����������  

�"
�������  �
�
 , 
  �����  �
$��
%��
���  — �  �
%�����  ��!
���  �  

������������  ���*�� . 

5������  ��� ��  �  �
��#%���# , %�� !�������  �!�
���
���  

�  ���"���
��  �
��������
���  �  ����%������  ���������  �"��
��%������  

����
 ; �����!  �!�
���
���  ,���  ����
  !
�  

���#%��  �  �
%�����  ����4��������  �����
�
  �  �����������  ,���  �����
 . 

0��
��  �
���  �����������  ��
�
����  ��
����
��
�  ������# , �
�  �
�  

����#%
��  ��  ��
��
  !���������  

�������������  �
���  ��  ����
  ��  ������  ���
�
� , �!�
���
� ����  ��  �  

���"���
��  �"��
��%�����  ������������ . )�,���"  !����  ��������  

����������� , �
����  5�����  �  1#����� : «�#!
�  ����
 , �����"$��������  

������$
�  ��  �������������������  ����������  �����
�
 , �����
�  �  

��������#���  *���%�����  �������
  ���� ». 5���  �  1#���  ����
��  �����  

��%�����  �  �����
*�%�����  �
����������  �
�����  !�������
  ��  ����  ����  �  

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

���������������� . 6�������  �
���  ����������  �
�  �����
� , ������$��  ��  

������������
�  ����  �  ������
$��  ��  �����  85% ��������������
 . 

.���  !������� , ���"%
��
�  �  �
�
��
�  �
���
�  -7� , �%��
����  ������  

�
����  �
� ���  �
%����
  ���  !"���
�  �
������� , ���  ��������
�  �������
  

����#���  �
��  �  ������
�  ������  ������������� . 1
  ���"���  1 ���
�
�
  

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

+
������ ) �  �
���������  ��  ���$��
  ����
�
#$��  ����� . (�����
�  

������������  �  ������
���  ��!
��%�
�  �����  �
�
�  �
�����  �  �
������
�  

����������  ���� , �
����$��  �
  ����������� ; ��  ���  ���"%
#�  !"���
�  

�
�����
  �
�����  ��������  �  ��
%��������  �����!�
�"#$��  �����!����� . 

-���"��  �!�
����  ����
���  �
  �������  ������
�"�
  �" ��  �
  �
���  



���
�

�
�����
  ��������#  15 �)
 ·� . 1���������
�  �
�
����  !�������
  !
�  

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

����������  ���!  �
�����������  !�������
 , �
����������  �
  ���  *�
�'��  

�����������  '�����*"�����
���  �"������� . +
�����
  �������'����
�  �����  

����"  ��
���%�����  ��������#  �  ��������
�  ��
��%�����  �
���������  

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

'�����*"�����
��
�  *�
�'��� . -�
���������  ��"��
�  *�
�'��  

(�
����� 
�  "�����
�  ����������� ) ������
�  �  �
%�����  �!�������  �
����
  

�����"$��������  �
��'�� , ���  �
#�  �
�����
  �  ���� ��  ��������#  �  

��������
�  ��
��%�����  �
���������  �����
 , %��  ������  *�
�'�� , �  

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

,���  �
!��
����
�  ��������
���  ��������
  ���  ���� , %��!
  "!�����  

����
�$��
  !�������
  �  ���!���������  �$
��������  ��!��
  ���!  ��  

������������� , ����
���  !��� ��  �
�
���  �
��� , ������ ��
���  !�������
  

��  �
��
�  %
����  �������������  �  �����������
���  �" ��  �
��� . ������  �  

,���  ��"%
�  ���  ����"�'��  !"���  �����  ��
!������  �
%����� . 6������� , 

����
�����
�  �  ������������  ��  ��
��
����  �1/ , ������  "������������  

����"#$��  ���!��
���� . -�����
���  ��
��  ���  ����
���  ��  �"���
  

�����������
 , % @10. 

0��
���  �
  ����  �  �
������  �%���  74 ���  ���  ������  �
����� , % @4. 

-������
  �"�������  22,5 �  !�������
  �  350 �� 3 �����������
����  ���
  

�����  ������ ��
���  �  ��%����  20 ��� , �
������  �  �����  12 % �  ����������  

������ ��
���  �  ��%����  5 ��� : ���
�
���  �
   �
��  �����������
  

���  %
�����  ��
$����  600 ��� D1 ?30; ���� ����  �����������  

���
��%������  �
��������  �����
  ()
 ) �  ��
���%�����  ��������   

(�)
 ·� ) @6,2; *�����
'�� , �� 3 @13,5. 

6�������  ��!
���#�  �  �����"#  ���"  ���  �  !"�����  �
�����  �
  �������  ���� , 

%��!
  "�"% ���  �%����"  �����
  ��   �
�
 ; �������  *�����
'�#  ���
  �  

�����'
��
�  ��
��
 ; �!����%���  �!�
���
���  ������  *�����
'������  �����  

������  �����'
������ ; �����!�����
��  ����
����#  "����%������  �����
  ���  



���
�

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

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

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

�����������%�
�  ��������"��
�  ��
%����  ���  �
���%�
�  "������ . 

������
  «����������
��
� » �  «����*�'����
��
� » ��������#�  

!�������
 , �  �����
�  ��  �����  �!�
!����  ��!
����
  ���
��%�����  

�������
  (�����
  �
���  !������
�  �
��'������
��
�  ���
 ). �
����  

�
����
�
  ���!"����  ��������  �  2 �
�
  ���� � , %��  !�������
 , ����%
#$���  

�����%�����  ���!��
����  �1/ . 



���
�

 
 

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

���

����	&  ��
�� : 1 — �����  ��  �����&� ; 2 — �����  �  ���	  �
	  
110 °� ; 3 — �� ; 4 — Na; 5 — Ca + Mg; 6 — 	��
���  SO4 	  CO3 



�	�
�

 
�,-#/,$(1,/&,  -#$�,$"*����  �,$"#$�"�  2 

��4��+$&0  !�!",/�0  (�3  #"(,�8$&0  
#.,*���6  (2 -%// 3) 

 

 

1
  �����%������
�  �������'�� , ���
 
#$��  ,**���  �
�"$���� , �
�
��  
!��� ��  %����  �
������ . 0!
%��  �����������  ������� , ���"%
��
�  ��  

��������  ������
  ���  
�
����%�
�  ���������� . 0��!�
��
�  �������  
��� ��
����  �  �
�" ���
�  !���������  �����  ���  ������� . �
����
�  ����  
��!
��������  �  !�������"  �������
  �
�����  ��  ���
  �������
  �  ���  �������  
�
  ��������
�  !������� , ��  �!
%��  ��
  ����������  ��  0,1 ��  2,0%. 
1��������  !��� ��  ������
���  �������
  �����  ��
�
����  !��������
�  �  
�
��  �����
� , ��������"  �  ,���  ��"%
�  �������  �����  ��!�  �
�  *���"���� . 
6�������� -��������
�  �������'��  �  �
������  �����  ����  
����
�
  �
���� , 
%
���%��  �
��$������  �
��'��� , ���  �����  ����
����
���  �
��'��  �  �
���� , 
��  ���#$����  �
��
� , �!����%��
#�  �
���  �
�����
  ��������#  (15 �)
 ·� ) 
�  "���������������
��  *�����
'����
��  �������
��  !����  80 � 3/� . 
"��������	�����  ��	��  (���������	� , ���
��
��	� ) 
���
�"�������
�  ����
 , �����"#  �!
%��  �
�
�
#�  
��
�"������� , ��������  
��  80 ��  90% ����
 �������  ����"��
 . 	����  ���� , �  ���  ������  
�������������� , �������� , ��"���  ����
 , 
  �
���  ��
�' , �
��'��  ���  
������� . 	
�  �
����
�  ���  �������������  !"���
�  �
�������  

��
�"�������
�  ����
  �
�
�
����  «���� -���� », «�������
�
�  ����
 » �  � .� ., 
�
�  �
�  ��  �������"#�  �  �
%�����  �"�������"#$���  
����
  �  �����
�  
�
�����
� .  
���
�"�����  — ��������  %���  ��"��
  ���!'����
�  ���� , ���"%�� ��  
�
��
���  *"��������  ����� , �
�  �
�  ,��  ����
  ��
%
��  ���������
����  ���  
�!�������
���   ������
�  ��
��� . 0��   �����  �������#���  �  �
%�����  
�������#$��  �  �!��'��%��
#$��  
������ , �������
�����
�  ���� ���  ���  
*�������
��� , �
�
���
����� , 
!���!�����  �
����!�
��
�  ��$����  �  ������  
���  �����'���� . 1
��
���  
��
�"�����  ����������  ��  �
��
���  �
���������  
�"���
  ���
�"���"�  ( � . �������� ), ���  �  1935 � . ��  �
��
����  ���!�
�  
����
�  ���!
  ���  ��������
��� . ��
����%�
�  ����
 , �!�
�"����
�  �  
)
�
�������  ���!��  (�
������  ���  �  1861 � ., ���"%���  �
��
���  
«�
�
������� ». + ���"��"����  ���� ����  ,��  �������
�  �����
�
  
������%�
 . 



�
�
�

���
�"�����  �����  ���������"#  �����"�" . + ����%�����  ���� ����  ��  
������
�����  ��!��  �����
�������
�  �����
�
  �
����  �  %
���%�
�  
�
��$�����  �
����  
�#������ , �������  �  ��"����  ,������
�� . &
���'
  
���#�  *���"  ������ , 
  �����
���%���
�  ���"��"�
  �������  ��  �������  '���  
�������  �  ��������
 , ����
����  �
�����  �  �
��'��� . )��  ,����������  
�����������  ��  �����  �
�
�����
�  $���%�
�  ���  ��  ���!����  
�
���������
��  ���
�� . 
	���
  
��
�"�����  ����$
#�  �  ���" , ��  ��  �
!"�
�� , �
�  !������� , �  ���  
����������  �����������
��  ,�����%�
�  ������ ��
���� , %��!
  �
��" ���  
�"%��  �����
���� . 0!�
���
��#  "����%��
�  �"�������  �����!���"#�  
��"������%�������  ���"��"�
 , �����
�  �
��
�
�
��  ���" , �  !��� 
�  
���$
��  ����������� , ����"��
�  ���  
����!'��  ������
�  �����"�  ���
 . 
-������
  
��
�"�����
 , ���!�����
�  ���  ���  ���������
���  �  �
%�����  
�"�������"#$���  
����
 , �!����%��
#���  �!�
!�����  ����
  �����  �" ��� . 
�
����!����"#  ����"  ��� ��
#�  �  �����  �  ������� 
��� , ���
  ������
���  
���
  ��  ����
���  50%, 
  �
���  ��  ����"��
#�  %����  ,����"���   ��������  
���
 , �  �������  ����
  �
�
����
����  %����  ����"  �  ����������� . 
)��"%���
�  �
����
�  �" 
�  �  ���#� . ������
�"�
  �" ��  ������  ������  �
  
�������
  
��
�"�����
 , �
����
���
�  ������
�"�
  — 315 °- . (�"% ����  
�"�������"#$��  �������  �!����%��
��  !
���
�  �" �
  ���  ���� ��  
������
�"�
�  �  �
��
������  ���� . 
���
�"�������
�  ����
  �����
  ����%
��  ����"#$��  �����%�����  
���!��
����  �1/ : 

�  -�����
���  ��
��  ���  ����
���  ��  �"���
  �����������
 , % @16. 
�  0��
���  �
  ����  �  �
������  �%���  74 ���  ���  ������  �
����� , % @8. 
�  -������
  �"�������  20 �  
��
�"�����
  �  350 �� 3 �
�
$������  �
�����
  

������
  �
����  �����  ������ ��
���  �  ��%����  20 ���  �  ��!
������  
��"�  �
����  ����������  �����
  (�����
������ );  

�  ���
�
���  �
   �
��  �����������
  ���  %
�����  ��
$����  600 ���  ?30. 
���
�"�����  �������"#�  �  !"�����  �
������  ����#%�������  ���  ����
���  
��"  ���"$��  �����!����� . �
��������
�  ����  ��  ��
�
�
#�  �������  �
  ,��  
��������  
��
�"�����
 . �������������  �  �
�
$�����  �
������  ������
  
�
����  ���"%
#�  �� �  ���������  !��� "#  �������� , %��  �  %�����  ���� . 
���
�"�����  �!
%��  �������#�  �  !"���
�  �
�����
�  �  !��� ��  
�����
���
'��� , %��  �  �������  ���� . 
���
�"�����  ������  �
  *�����
'����
�  �������
 . 3�
  ���  ���!�������  �  
"������  �������"����  ���  �������������  �
�������  �  �
�����  *�����
'���  
���  !���!
  �  �����$������ . 	��'����
'��  
��
�"�����
 , ���!�����
�  ���  
"�
�����  !"������   �
�
  ��  ���
���
  ���  ���  "������
���  !
���
 , 
����!�����  ��  14 ��  70 �� /� 3. 
0����  �  ���������  �
����  ���
 
#�  �
�"$
#$"#  �����!�����  

��
�"�����
 , ���%��  ��  ��������  "�����
����  ���  ��������  �  �
�����  
�
����
�
��
�
 , ���"%
�����  ��  ���"%���
�  !�!�� . ��!
������  ���������
  
,�����
  �  �
���������  
�������
  (�
����
�  ����  0,1%) �  �"������#  ���� �  



���
�

�����������
�����  
��
�"�����
 , �
����
�����  �  �
�
$�����  �������  
�
������ , ���
 
��  �
���  �
�����
  �
  40% ��  ��
�����#  �  �
����� , 
���"%
��
�  ���  �������������  ��!
������  �  �
�
$���
�  �������  �
�����  
����
  �  ���������
 . 
���	��	�  
-�������  ������
�����  ��!��  ����
�����
��
�  �����
�  �
���� , �����
�  
��������  ���� �  �
��$
�����  
�#����� , %��  �������  �
  ����  
��
�"����� . 
-�������  �����%
����  �  ����  ���������
�  �  "�������
� , �
�����
#$��  
��
��" , %
���' . 
)�  �����
���%�����  ���"��"��  ��������  ������  �  
��
�"������� , ���
��  
,������
��
�  �%���
  ���  �������  !��� � . 	
�
�
  �  !������� ,  ����
  
�����
�  ����������"��  �
����"  �����"� , �!����%��
#�  ���  �
���"#  

����!'����"#  �����!����� . 
-�������  �  �������  �!��
�
  �����  ��������������  ������
%
�����  
�
�����  ���'����
'��  �
����  �  �������  ���� . 
-��!$����  �!  "����%������  ��������
  ���  �
�����  ������
�"�
�  ��!"����  
	
���  �  �����
  ��������
��  ���  ����������  �  !"���
�  �
�����
�  ���  
!"�����  �������
���
�  ���
��� . )��  �
�����  �
�����
  ��������
  �  �������  
����  (70 �� /� 3) ���  ������
�"�
�  ��  400 °-  ����%
��  �� �  "��������  
���
 ����  ���������'��  �
�����
 . ���  ��������  ��������  *�����
'��  �  
�
�����  �������  ��!��� ��  ����%����
  �
�����������  !�������
  �  
����������
�  ���������  (�  ����
��  �����
�  ��  ���!$
���� ). 
)��  !"�����  �������
���
�  ���
���  �
  ����������   �
�
  	
��*�����  
���������
��  !"���
�  �
�����
 , ������$��  ��  ���
 , ��������
 , 
����*�'����
�����  ������
 , �
��������
����
�
  �  �
"���%�����  ���
 . 
�����������
���  ��������
  �������������  �  ����$�#  "��������
 , 
�!����%��
� ���  �
�����  �������
�  "����� . + ���'����  !"�����  ��*���
�  
���
���  ��������  �������"����  ������  
��
�"�����
  �  !"���
�  �
�����
�  �
  
�����
�����
����  ���� ; ������  
�!���
  �  �������'���  ���!��  ���  �%�����  
�����
  ���
���
 ; �  ������
� , ������
$��  !�������  �  ��������
�  !��"� , �  �  
�
��
������  �������� . 
�
����� ��  ��"%����  "����%������  ��������
  ���  �
�����  ������
�"�
�  
���
�
�� , %�� ��������  �����
$
����  �  ���������  (�
�����������  �������
 ) 
���  �
�����  �������  �
�����
  ��  ������
�"�
  150 °-  ���  �
 � . ������
�"�
  
��������  �
���� ��  *
������  �  ,���  �����
$���� . 6����  %��  10%-���  
���������  !
��  ����%���  �����  �
������  ���  ������
�"��  205 °-  �  ��%����  
24 %. )���"������  ��������  ���  �����������  �
���� , �
��'��  ���  �
����  ��  
��
�
�
��  �"$����������  �������  �
  ,��  �����
$���� . 
	������  ��  ��
��
����
'��  �
����
���  ���  !"���
�  �
�������  �1/  �  1978� . 
"��
�����  �����%�����  "������  �
  �������� , 
�
����%�
�  �����%�����  
���!��
����  �  
��
�"�����" . 
#
����,	���
�  ��	�
  
+ ���'����  �
��������  �!���
  �!
%�
�  �����*����
�  ����
  ��
���"#�  �  
������  
��*
��%������  
���
  �  %�������%����  
����������  �����
���  �  



���
�

�!�
���
����  ��������
��%������  ����"��
 , �����
�  �����  
�����������
����  �  ��*�� , �!����%��
�  ��  �
���"#  ���"$"#  �����!����� . 
0��
��*����"#  ����"�������  ��  !�������
  ���  
��
�"�����
 . + �"������#  
����
  �  ����  ������  ���
��%�����  �
���� . �������"��
  �
��$
#�  �
  ����
  
�
����  �  �
��'�� , ������
%
����  ����"������
� ��  �
  �����������  ����
 . + 
��  ��  �����  "�����������
�  '���  �
�����#�  �
���  
����!����
��
�  
�����"�
  ���
 . 5���
  �
�
�
��  �  ��
��� , �
�  �
�  �����  !��� �  ��  
��
%��
���� . 0��
��*����"#  ����"  ������#� , ����
�
#�  �����  �  �" 
� .  
0��
��*����
�  ����
  �������"#�  �  !"���
�  �
�����
�  �
  "�������������  
������  �  ���'����
'���  ��  6 ��  40 �� /� 3 �  �
���������  ��  ���������  
!"������  �
�����
  �  ��
�
���
  ���"�����
���  *�����
'�� . 	  !����  �
�����  
���'����
'���  ���!��
#�  ���  ���������
���  �
�������  �
  "�������������  
������  �  �
�����  *�����
'��� , %��!
  ���
����  ���
��%���"#  ��������  
!"����� . + �
��
����
�  ��������� , �������"��
�  �  
����%�����  ���
���
� , 
���
��*����
�  ����
�����  ���������  �  ���'����
'���  ��  140 �� /� 3. 
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������  3. ���
  3.3. 
 


	������������	�  ��
����  
 

1
�!����  �
��"#  ����  �  �����!����
�  ��
�'���  ���
#�  �
����
 .  ��	������  
����
�	
�����
&  ���	���� , �

�%�����  �  �� -(��  ��  100 �  ��&��  ��	�
 , 
���������	&  �  
���)	�&  �������	� , ���
������  ��������  ��������  	�	  
��������  ��������	� . +���%��
  �!������  �������  �
�����  ��  �������  ����������  
�����
�
 , ����
���#$���  �����"  ���������  �����
 , �  ����������  �   ������  
������
� , �
������ , ��������������  – 70-130; ������"����  – 100-200 (��  
�������
�  ���������  ��  500); �����  �  ������  – 10-40; �
������  – 3-15; 
��
�"�� -
���  – 10-35. �������  �!���
  �  ���  �
����
  �
�
������"#�  ��������"#  
���������  
���� . 1
������ , �������������� , �  ����
��  �!����
�  �
������  ��������  
����
���"#�  ���
  �
����  (�
�����
�  ��������������  ���  �
�����
�  !������� ), 
�!�
�
��  �
�����  �������#  �
!"�
���  �  �!�
�"��  ������  �"�������  ���  ������  
���'����
'��  ������
����
�
 . 
1��!������  �������� , %�� �
�����
�  �!���  �����  !��� ��  ��
%����  ���  
����������  !"���
�  �
�������  �  ����"���������  ���������� . ��
�'��  
�
��������  �!���
  ����������  ���  ����%�����  �!�
!����  �������
�  �"�������  
��
����
�� -,���������
��  �  ���  �
���������  �  !"�����  �
������  ��������
�  
����
�  ����� . )��  ,���  ������#���  �������
  �������
�  %
���'  � , ��������� - 
����� , �������
  !"������  �
�����
 . 	
�����
�  �!���  �����  �����  �  �
  �����
�  
���
���
 , ��
�
�
�  �������  �
  "����%������  ����
�  ����� . 1
������ , ��� -
�"������  �  ������  *
��  !"������  �
�����
  �����  �
��'��  ���  �
���  ��������  �  
�������#  �������������  �
!"�
���  �������
�  ����� . 
�������!����
�  �����!�����  �������
�  ����  ����
%������
  �  �!"�������
  
�
��%���  �
  �������
�  "%
���
�  �����������  ��!
��%�
�  �����������
�  
�
����� . /���#%����  ����
���#�  �
��������
�  ����
 , �
  �����������  �����
�  
�������� , �  �������� , 
�����
�  �!��� . 
 
 

�.*,(,�,$�,  ���   (Methylene Blue Titration)  

	��'����
'��  ��������
�  %
���'  �  !"�����  �
������  �
�
������"��  

�����"#  ����
���#$"#  �������  *
�
 , �
�!����  ����#$"#  �
  �������
  !"������  
�
�����
 . 

���  �'����  ������
���  ��������
�  �������
�  %
���'  �������"����  
,������� -�����  �����������  ������
���  !�������
  �  !"�����  �
������  ��  
����%���  
����!'��  �����������  ����  (�- ). �����  �����
�  �
  �����!�����  
��������
�  %
���'  �
������  �����  1-2 ���  �
���%�
�  ������
����
���   

����!����
��  ���������"#  ���� (C16H18N3SCl). 3�
  ����%��
  ������
  
��
��
�����  ���  ��
����������  �'����  
���������  �������  *
�
  !"���
�  
�
������� .  



        )������  ����������� �+�

•  �1*#2#6  *�!"2#*   - 1 

•  �,*,-�!8  2#(#*#(�  (�
����%����  �����
����


   �����������  ���� ) 

•  ��!"����*#2�$$�3  2#(�

•  �,*$�3  -�!�#"�  5N 
��%�"  ���'
   

   ������
��� ) 

•  	�������   10 ���"� . 

•  ��!"����*#2�$$�3  2#(�

      •   ��!
�����  �
�����   
�����
 . 

          ���  (:-2�2��,$"  �,$"#$�"�

             

 

�����������  �+� : 

1 ��   

2#(#*#(�  (� 2� 2 - 3%) - 15 ��  (��!
��
   � 2� 2  "�
����
�����
����
  �     

��!"����*#2�$$�3  2#(�  - 10  ��   

 � 2SO4 - 0.5 ��  (��!
��
   5N � 2SO4  ��������

 

��!"����*#2�$$�3  2#(�  - 50 ��  

  �,"��,$#2#6  !�$�  ��   0,5  ��  ��  ���������

:-2�2��,$"  �,$"#$�"� ), -%// 3 =  (/�  /,"��,$#2#6  !�$�

                     (1 /�  �1*#2#%# *�!"2#*�

�� �

 

"�
����  ���  

��������  %����  ��!���  

���������  ���"!���  

/,"��,$#2#6  !�$� )  0  (14) 

*�!"2#*� ) 



���
�

 

                              ��� . ����������  ���������   �����������  ����  
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������  3. ����  3.2 

 
�������  ������
��
���  �	���	��� .  

���  ����  �  �������	�  �����������	���  ���������  
�����	��� . 

 
���������� , ��	

����  �  ������ ��������   ���  
	
�  !
��  ��
�
��  �
 � , �������
�  ,������
��
�  ����  �������
�  �����
���  
��!�
�
  �  �
���
 . + �
����  ����"  ������  ������"#�  ��������"����
�  ���
  
���������� , ���������"#$��  �
��������������"  �
��
�"  �
���
  �
  �������
�  
,������
��
�  ���� . + ����" �� -�"���  ���������  ����
  ������
�  ��!��� ��  
����%�����  ���
 , �����"�
  �������  �
����
�
#���  �  �
���
�  �  ������������
�  
������
����
�  (�� . ���"���  1.6). )��  ���
 ����  ��
������  ���  ���  ���
�
���  
�������
�  %
���'  �  ���"  ����������  ��  ����
�
'�� , ��  ����  �������������  
�����"�  ���
  �  ������"���  ����"  ������  (%� "��
�� ) �  �!�
���
���  
������������
�  �����  ���
 . + ���"���
��  �
�������
#$���  �
������  ���
  
"����%��
����  �
��������  ����"  ,������
��
��  ������ , �!4��  �
�����  �
���
  � , 
�������������� , �!4��  ����  �
��
  ����
 . 3���  ���'���  �
�
�
����  $��10�$�,/ . 
-����!�����  �  ����
�
'��  �  �
!"�
��#  �
�����  ��  �����
����%������  ����
�
  
����
  �  ���
  �!����
�  �
������  (���"���  1.19). + �
�!��� ��  �������  
����
���"#�  !���������
�  ����
 , �  �
����� ��  �������  – �
��������
� . + ���#  
�%����� , �
!"�
��� .  
-�������  ����
�
'��  �  �
!"�
���  �
��������
�  �  �������#����
�  ����  ����
��  
�  �  ���������#  �����
���%�����  �� ���� . 	
�  ����%
����  �  ����
�"$��  �
����
� , 
�
��%��  ����������  �����  �  �
�������  �"$��������  �
��"�����  ���
��%�����  �  
*����� -����%�����  �
��������  �
���
  �
  ,������
��
�  ���� . 
��������
�  �����  �����������  �
����
  �
���  �  ���"������  ����������  ���
  �  
�������#����
�  ����
�  �
���  ����
#�  ��  �����������  �  ����
�
'��  �  �
!" -
�
��# . 
0��
�������  !����  �����!��  �
  ����
�
'��  �����
���
�  ����������� . 
0	�
���)	�  �
����������  �����  ���������	�  ���	��
&  )���
��  ����
&����	  
��  �
�����)	�����  ��	%��	�  (��������
�����  ��
������	�  �������  ���
  	�  
������  ����%��	�  
�������	�  �  �
���� ) ��	%���	&  	  ����
	��)	�  ��������
&  
�������  ���
 . ������
�  '����
  �!"�������
  ����
��  �����
���� , ���������  
!
�
���
�  ������������ . &����  �  �
����������  
�����
�  '������  �
�����  ��  
,�������%������  �����*
  ����������� , �
  �������  ���#���  ,�������%�����  
«��
 » (���"���  ___) [1]. �
����  ��
�� , �
������ , ����#���  '����
  ����
�� - 
�
���
�  �� ����  ����
,���%�����  �����  �������
�  �����
��� . )��
�
�  �  �
 - 
���  ��
 , �����"�
  ���
  ����#�  %
���  ,������  �  ���
��%��
#�  ����  ��������  
������
��  �
���  �%��� , ����������
�  ��"�  ��  ��"�
  ��������%������  ���  
,�������%������  !
����
�� . +�
�����������  ���
  �  
�����
��  '����
��  ��� - 
����
�  �����
���  �����  �����������  ����������  �!�
���
���  ��������
�  ���  
��������"����
�  ������ . 
�#(#*#($�3  !2348 ����"  
�����
��  '����
��  �  �����"�
��  ���
  ��� - 
���
��  �  ����"#  �%�����  �  ����������
��  ��"��
��  ���
,���%�����  ����� . + 
��������������
�  ,��  ����  �����
�
  ����
,���%������  �  �!���  ������ , ��  
�
�  "��  !
��  ��
�
��  �
 � , �����
���  ����
,���� , ����
���#$��  �����������  



���
�

�����
�
  �����  �%����
�  �
�
����  (���"���  ____). + �
����  �%����  ����  
�����������
�  ��"��
 , �����
�  �
����
�
����  �
  "�����  
�����  ��������
  ��� - 
 ��
  ����
,��
  �  ��������  �����!�
��
�  ����  �%����  (��
����  – 3,3·10-8 �� , �
 - 
���
  – 2,4·10-8 �� ). )��  ���������������  �  !
�
�����  �����������#  �����"�
  
���
  ����
���
#���  �  ,�������%���"#  �%���"  �  �!�
�"#�  �  ��������� -���
��  
��������"#  ����� , �����
�  �����  !
��  �
��" ��
  ������  ���  �
�����  ����� - 
�
�"�
� . +�������  �!�
���
���  ����������  �����  �����"�  ���
  �  �  ���
��  
��������
  ����
,���%�����  �  ���
,���%�����  ����� . 
+ ,���  ��"%
�  �����"�
  ���
  !"�"�  �
����
�
����  �
  �����������  �  ����  
����
���
�����  �����  (���"���  _______).__ 
��������"����
�  ��
�����������  �����"�  ���
  �  �������
�  �����
���  
������
#�  ���  ����
�
'��  �!����
�  �
������ , �
�
$
#$��  ���!���
�  �
 - 
���������  �  ����
�  ������  �
  �����������  �  ���  ������*�
�  �
��$����� . 
	����  ���� , �
��" ����  �� ����  �����  ��������  �  �
�" ���#  ������ , %�� 
�!"�������
��  ����
�
'�#  ���������������  %����  �������"#$��  ��������  
,��������
��%�����  ��� . + "�������  �������������  "��
������  �����"�
  ���
 , 
����
��
�  ��������
��  �������  �  ���"���
��  ��
����'�������  ��������  �� - 
�"�  �!�����
����  ����
��  �  �����"�
��  ���
 , ����
��
��  ��������"����
��  
���
��  �  �!����
��  �
����
�� . 
&����  
�����
�  '������  �
  �����������  �������
�  �����
���  �����  !
��  
"����%���  ���  "���� ���  �"���  �!�
!����  ������������ -
�����
��  ����%� - 
�����  ��
����
�� . 
+ ���"���
��  ��
�����������  �����"�  ���
  �  �����������#  �������
�  
%
���'  �!�
�"����  �	�
�����  ��������  [1], �����
�  ����������
  ��  ���$���  
(���"���  ______). + ����������������  !�������  ��  
�����
�  '������  ������
�  
�����"�
  ���
  ��������"#���  �����  ���������"�����  �  �����������  
� - 
����
�  '������  (����
��
�  ���
 ). )�  ����  �
��������  
�����
�  '������  
���"��"�
  ����
����  ���
  ���  !����  ���!���
����  �  ���"��"��  ���!�����  �� - 
�
 , �
�  �
�  ,�������%�����  ����  
�����
�  '������  ���
!��
�� , 
  !������
 - 
$��  �����"�
  ���������"#�  �
  ���  ���  !��� � . =���%�����  �������
  ���
  
�
�
����
#��� . 
�����!'����� -����
��
�  ���
  ����
���������  �
  ���%������
��"#  �  �
� - 
������
��"#  (��**"��
�  ���� ). )��%������
��
�  ���
  ���� �  "������
����  
�����������#  ��������
�  %
���'  �  ��  "�
������  �
��  ���  ������
�  �
����� - 
�� . 0�
  �
�
������"����  �
�����  ���������#  (1200-1800 �� /� 3), ������  ��,��� - 
���%�����  �����'
������#  (2,0-2,2 = /�  ��  ��
�����#  �  81 = /�  "  ���!�����  
���
 ), ���� ��  "��"�����#  �
��� . 
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!"�
���  �������
�  �����
���  �  �����������  (
 ) �  
�
��������  (! ) �����
���%�����  �� ���
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�
�



�	�
�

�
�

	���
�  �!�������
���  ��������
�  *���  !���������  ���  �
����
��� : 
1 – �
������� ; 2 – �
�������� ; 3 – �
��'������ ; 4 – �
�������� ; 5 – 
�#���������  

 
 

�
�
�
�
�



�
�
�

�
�&���  �	�
���)		  ���
���  ����
&����	 : 

1 – �	�
�����	������  ���� ; 2 – �
�������������  ���� ; 3 – 

&�����������  ���� ; 4 – 
���������  ���� ; 

�  – ���� ; �  – ���	��
 ; �  – ��	��
  
 

�
�������
��
�  ���
  �����  !����  ������  "������  ����� , %��  ���%������
��
� . ��  
�������
  ���!���
#���  �  �������
�  ���!�����  ���
 , �  ��
  �����  
��*�������
�
����  ���  ����
%������
�  �
������� . 
1
  �������
  ����
����  ���
  ����#�  ,�������%���
�  ��������������  �����������  �  
����"������  �
���%�
�  �!����
�  �
������ . 1
������ , �
�!��� ��  �
������  
����
��
�  �!���%�
  ���"%
��  �
  !
�
���
�  ������������ , ���  ��
%�������  !��� �  

�����
�  '������ . &��  �
 �  ���������  �
���
  ���
 , ���  !��� �  �����"�  ���
  
���%��  ����
�
#���  �  �����������# . )��  ,���  ���!������  "%��
�
�� , %�� ������  
�
����
  �
��  ����
�����
�
 . 	����  ���� , ���  ����#���  ����"����
��  �����"�  
���
  �  �!�
���
���  ������  �  �����������#  �����
��
 , ��  ����  ���#�  ������'�#  
�
��" 
��  ����
��
�  ���� . 
0��
�������  �����!���  �
  ���'����  �
!"�
���  �������
�  �����  �  �
����
��� . 
/�������  [1, 3, 5, 6, 7], %�� �
!"�
���  – ,��  ���'���  "����%����  �!4��
  �  �
��
  
��$����
  ���  ��
�����������  ���  �  �������������  ������ . + �������
�  �����
�  
�
!"�
���  ����
��  �  �
�������
#$��  ������������  ����
��
�  ����� , �!�
�"# -
$����  ����"�  %
���'  �  ���"���
��  ��������  ��"�  ���
������ . )���
�  ������  ���
 - 
����  – �����������
�  ����
�
'��  – �
	�����	������  ����&��	� . +�����  ���
����  
�!"�������  ������%������  ���'���
��  ���  ����
���  �������
�  �����  �  ����
��  
�
�����
��  – �����	������  ����&��	�  [3]. 5���
�����
��
�  %
���'
  
�
�����
#���  �  "����%��
#�  �!4��  ������
  (���"���  1.19). )��  ,���  ���
!������  
�'�������  ����"  %
���'
��  ����
 , ���%�����  "���� 
����  �  �����
  �
����
�� . 
����  �������
�  �����
  ������
����
  �����
�
��  �  �
��������  �����
���%�����  



	��
�

�� �����  (�������������� , ������"���� ), ��  ����������  ����
�
'��  !
�
���
�  
������������  ��"���  �
���
 , %�� �!"�������
��  ��"��������
���%�����  �
!"�
��� , 
�������  �
�����  �
 � , %��  �������������  "  �����
���  �  �������  
�����
���%�����  �� ����� . 
����  �
���������  �
!"�
���  ��������
�  *���  ��������������
  �  �
�����
�  �� - 
��� , �
����
  �����
�  ������������
��  �!������"  �
����" , ��  �����  �������� , 
%�� %��  ���� �  ���'����
'��  ���� , ���  !��� �  �
!"�
��� . 3��  ����������"��  
������������  
����!'��  �����"�  ���
  �
  �����������  �������
�  %
���' . 
1
������ , �
�����
�  !�������  �  �
�����
�  ������
  �  �"��*
�
  �
����  (���"���  
1.25). 1����  �!4�����  ���������  � -�
��������  (,��  ����  ��  ���
�
�����  
�
!"�
���  �������
�  %
���' ) ���
��  ���
����
��� , ������
#$���  ���  �
!"�
���  
�  ���"���
��  ����
�
'��  �!����
�  �
������ , �  ���
��  ����������  ����"  
�����������#  �����
�
  �  �!����
��  �
����
��  (���"���  1.26). + �
!��'�  1.3 
���
�
�
  ���"���
�
  ��������
���  ���'�����  �
��" ����  �������
�  �����  [5] �  
�
���%�
�  ����
� , ����%
#$����  ��  ���"  �
�  �
����
 , �
�  �  
����
 .  
	���
  �
  �"���  ��������������  ���������"#�  �
�
  ���
 , ��  ����������  ��  
�������
'��  �  �
����� ��  
����!'��  ����"  ������  ����������  �
�!"�
���  
�� ���� . 3������  
����!'��  [3] (�� . ���"���  1.27) �������  ����  ���
  �%���  
�
���
 , ��  !
����  "!
�
��  �  ������"#$��  ����� . ����  ����
  �
�������  �  
�
���"���  �!4��� , ��  �  ���  �����  ����"�  ���!���
�  ���
 , ��  �  ���  ������
��  
�
������  �
!"�
��� . �
������  �
!"�
���  �
����
����  �  ����
 , ����
  ����"  ������  
�  �����  "��
�
����
����  �
��������  �  ����
  �������
����  "��������#  �  
�
���������  ���
 . �
������  �
!"�
���  � s ���  �#!��  �
�
����  ������
���  ���
  
����
��  �  �
�������  �
���  �  �����  ���  ���  ��  ������
���  ���
 , �
������  
�
!"�
���  ������'���
����  �������������"  �
�����#  �
���  ���
 , �
����$����  �  
�
��������  �  �����  �  ���������  ��
�'�  �  ���
��*��%�����  �
��������� : 
ps = -(RT/V)ln(p/p#), (1.1) 
���  V – �
�'�
���
�  �����
�  �!4��  ���
 , � /���� ; 
p/p�  – �������������  �
������  �
���  ���
  (��������  �
���  
���������  
���
  �  ��
�'� ). 
	����
���%�����  �
!"�
���  �
�
������  ���  ����  ���� . 0�����%�����  �
!"�
���  
����"$�  ������  �����
�
�  �  �
��������  �����
���%�����  �� �����  
(��������������
� ). 
0�����%�����  �
!"�
���  ����������  ����������  �
�����  ���'����
'��  ����� , 
"������
��
�  ,��������
��%������  ���
��  �!����  �����������  (������
��  
��
�����  ���'����
'�� ). )�,���"  ���
  ������
����  �  ����������  ������
�����  �  
"����%��
��  � -�
�������� . 
/������������  �
!"�
���  ����  �
�����  ��  �����
���
'��  ���
 , �  �������  ���  
����
����"#� . &��  !��� �  �����
���
'�� , ���  ���� �  �������  �
!"�
��� . 1
  
�������������  �
!"�
���  ������  �  �
���������  �
������  (�� . ���"���  __). 
-�������  �  �!4��  �
!"�
��� , �
�  "��  ����%
����  �
 � , �  ��
%��������  �������  
�
�����  ��  �!�������  ��������
  ���� . 
5���
�
'��  �  �
!"�
���  �������
�  %
���'  ���
��  �
��"#  ����  �  ���'���
�  
�����������
��� , 
  ������
������ , �
�  ���  �������������  !"���
�  �
������� , �
�  
�  ���  ����
�����  "����%������  ������  ���
���
 . &��  ���%�  ���������"��  ����
 , 
���  ���� �  ��  �
����  ���  �������������  �����'
  �!4��
  !"������  �
�����
  �  
�
�
��
��  �������%������  �
�
���������
�� . -  ��"���  ������
 , ���  
�
�!"���
���  �������
�  ����� , ������
$��  �������������� , �
!"����
�  �����
  



	��
�

�����  ���������"��  ���  ��������  �!������  ��  �
��"!���"  ������
����" . + 
���"���
��  ,����  �
!"����
�  �������
�  �����
  ��
�������  
�������  %
���#  
!"������  �
�����
 , �������  ��  ������  ���������%�����  �
�
����
 , ��  � , �  
����%���  ����� , ���
�
����  �
!��
  �����
 . 

�
�

	������
  �
!"�
���  ��������������
  �  1 � . �
�����
�  ,�����������  (I), ����  (II), 
�������  �
����  (III) �  ����  (IV): 
1 – CuSO4; 2 – KAl(SO4)2; 3 – KCl; 4 – Na2O �  2,9 SiO2; 
5 – 	 a2O �  2,9 SiO2; 6 – - a(OH)2 
 



	��
�

�

 
	������
  �
!"�
���  ��������������
  �  1 � . 
�
�����
�  ,�����������  (I), ����  (II), �������  �
����  (III), ����  (IV): 
1 – BeSO4; 2 – MgCl2; 3 – CaCl2; 4 – SrCl2; 5 – BaCl2 


