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� ���	
��� ����+�
� 	�$��#�
�� ��������
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*
��
��) 
����
�
 ���
�������	� ��� 
��
)� �
 ��3���	���'( 

6��)���
	 ����
����
���	� ��������'( )��� � ��+�') �
�
) ��������� 
	�� �
��,� � �
��,� 	��)����. 

��
3��� 
����'( ����+����� 	 �
�
��( � �����( ��������'( 
������( ������'	�
 ������. * �	�
� � 6��) ���&��� ������
	�� ��
3����, 

����'( �
� ���	���'� ����+�����, ��

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

�������� 6��( ��
3���� ���
������� 
���	
�������
� 
��&����. 

%���� ���������
	, ���
��
��)'( 	 ���
	
-����
	
) ���
�������	�, 

�
�
� 	��)���� ���	������ ��, �
�
�'�, 
���&���� 
� 
�'&�'(, 
���	'&�'( ��� ���
� �
�), 	'�������� ����)�-���
 
�
����
���)�: 
�
�)
� ��
�', ��
�'&�
� 
�����
� ������	, �( �
�)
�, �����	�����) 
	��	��, )�(�
	
���� �	���
	 ��� ��
�'&�
� �( 
�����
� � �. �. 7�
����
 
�����
� 	��&������� ����� ��
�'&�'� �
�)' ��
�
	
��� 	 �
) ���&��, 
�
��� 6�
�)����' 6��( ����	��	 �)��
 � (��
+���	���
 ��
)�3��' �� 


�������
� ������
���. 

7� ��
)�3���� � �
)�
�
	�� ���������
	 	 ����( � �����( 
�	���� 
(��
+���	����� ����
��� �
�
 ��� ����
�
 
����
�
 )����	�. 

�����&������
 �
��,
� 
��&���� 	 ���
	
-����
	
) ���
�������	� 
�)��� �)��'� �
��
� 	��
	 ��������, ��
��&��3�(�� )�+�� �
�
� 
	���&��
� � �'���
�
� �
���, �
�)
� ��
�', 
�����
� � �
�)
� ������	, 
�	���
	, ��
�
	, �( 
�����) � �. �. D�&����� �� �
���
 6�� ���
���� 

��������� (��
+���	���
-���
����	��� ����
��� �
�
 ��� ����
�
 
��������, �
, &�
 ��)
� 	�+�
�, � �
)��&�	
��� ����( ���
���
	 	
 
	��)���, � 	

����
), �
 ��

��) �
�� � �. �. 

�
6�
)� ��(�����
�-������
	3�� � 

��������� �
�+�' �� �
���
 

��&� �
���'� 	��
	
� �
���	 �
��'( ��� 
����
�
 ���
�������	� 	��
	 
���������
	, �
 � �)��� �
����
&�
� �������	����� 
 �
), ����)� 
�
�)�)� 
������� ����'� 	�� 	 ��
 	�����	��
	
) ��
�

���
��, ��� 
��
��(
��� ����)��� ��
	���� 6��( ��������, ���
	' �( +�
����'� 



4�

�

����
	���� (���)���&�����, �
&	���'�, ����
�
��&�����, �	��
	'� � �. 
�.). 

1� �
���
 ����� 	���
 �����, ����, �
 � ��+�'� �( ��
�
� �
�+�� 

�	�&��� 	'�
��) (��
+���	���') ����
	����). 

* ���
	
-����
	'( ����+�����( 
��
	�') � ��,��3�) �	������ 

����'� �	��, �
 6�
� 
����'� �	�� �� 
��
�
���, 
� �)��� �
��,
� 
��
�

���
�� �
�
	, 6�
 ����� ��))� 	��	

)
+�'( ����(
�
	 – 
� 
�	���'( � ��+�'( ��� ����( �
�
	 �
 ��)�
-
����'(, ����-
����'(, 
&���
-
����'(, &���'( ��� ��
�)���
 ����(
��3�( 	 +���'�, �����'�, 
�


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

1���
��� ���
����	�' ����������, 
������3�� ���')�, ���')�, 
���������')�, ��������
-���')� � ���
-�����')� ������)�: Crataegus 
sanguinea Pal., Cr. monogyna Jacq., Elaeegnus angustifolia L., E. argentea 
Pursh., Hippophae rhamnoides L., Swida alba L., S. sanguinea L. ������ [1]. 

D��&������
� �
��&���	
 	��
	 	 ����
� 
������
 ����
���� �)��� 
�����'�, ������'� � ��
��&�'( 
�����
	 +���'� ������. 

#����'� � ������'� �
�� �)��� 
����� ������ Berberis vulgaris L., 
B. thunbergii D.C., Euonymus europaea L., E. verrucosa Scop., Ribes rubrum 
L. � ������. 

#��������� � +���')�, 

�
����')� ��� +���
-�����')� ������)�: 
Caragana arborescens L., Corylus avellana L., Forsythia europaea Deg. et 
Bald., Ligustrum vulgare L., Lonicera tatarica L., Philadelphus coronaries L., 
Physocarpus opulifolius (L.) Maxim., Ribes nigrum L., Sambucus nigra L., 
S. racemosa, Symphoricarpos albus (L.) Blake., Swida alba L., S. sanguinea L., 
Viburnum lantana L., V. opulus L. � ������ [3]. 

��
��� �������� 	 ����
� ����
���� �)��� &���� ������	, 

���,�	��3�(�� 	 �����'� �
��, &���� ������	 – 	 +���'� � 
	��	

)
+�'� ����(
�' )�+�� ��)�. 

1���&�� � �������� ����( 
����
� � 
�����
	 
�
��3��� ������� 
(��
+����-

���������, ���� �)� �
�����,�� 	

)
+�
��� � �

����� 
	���&���	���'( � �
�����
 (��
+���	���'( �
&������. 

C
��,
� (��
+���	���'� 6����� ���� ���������� � ,��
	���
� 
��
�
�, 
�
����
 ���� �( ��
�� ������ � �)��� ���	������ 
��
)����&����� �
�)�. 

����� ���������� &�3� 	���
 ��
)�3��� ���
��,�)� ������)� (�
 
3 – 5) �� ,��
��( ��+����( � ��

��(, �� ����( ��� ��
	��	����� �
�
�, �
 
����) ��
3��
�, 
�
�
 )
��)���
	, ��)�����
	, �
����
	 � �. �. ��� 	 1 – 
2 ���� �
 
�
&���) ���)'( �����. 

*	��� ���	�������
� ����
��� 	��
	 � ����
��
� ,��
	���
� 
��
�
� (
�
����
 	 ���
	��( ��	���
� �
�
	��' ����
� 

�') ��������� 
� �������	���
)� �

����� �� ,��
	���
���, �����)�� ����) �
�����+�� 



5�

�

� �
�)
	�� Berberis thunberii DC., Crataegus oxyacantha L., Cr. sanguinea 
Pall., Eunymus europaeus L., Robinia pseudacacia L., Sambukus nigra L., 
Swida alba L. � ������. 

�������	���
� �������� ,��
	���
��� ��
�� ����( ����	��	 
������� &���
�, &���
 1 – 2 �
��, �
	
� �
�����+�� � �
���
��, &�
 
�	������ ���
) ����
�)��) � �
�
�
��
�3�). #�
)� �
�
, ����� 
�
�����+�� �
�+�� ��
�
	
������ 
�'��') ���
	
�
) ��� 
	'�
�
�	��������
	���') ���
	') ���
&�), 
������3�) 
�����) ����, 

�'�
) � «	���') ���

)». 

7����
 �
	����
 ��)��
 	��
	 ���������
	 � ,��
	���
� ��� 
�
�������&���
� �
�)
� �
��� (Amelanchier spicata (Lam.) C. Koch., 
Hydrangea arborescens L. � ������). 

C
��,����	
 �������� � ,��
	���
� ��
�
� �	��
����	
, � 
�
6�
)� (
�
,
 �
(������ ������ ,��
	����� ��
�� �
���
 	 �
) ���&��, 
���� 
�� �
��+��' �� 
���'�'(, �� ���������'( )����(. 

7&��� �	
�
���
�
 	'������ 	 ���
	
-����
	'( ����+�����( 
���������� � �����&�� �
�)
� ��
�'. 

! 
���( �����&�( �
�) ��
	�	����� �
�)������ 	'�
��� ��
�� � 
�	�,�	��3���� �� �
��,�� ��� )���,�� ����� ������ 	��	�, �
�
�'� 
������� 	��� ��
�� �	
�
���
�'� 
���� � 
�
��� ����
��. # ����) 
����������) 
��
�����, �����)��, Caragana arborescens L., Ligustrum 
vulgare L., Robinia pseudacacia L. � ������ [2]. "�+� ��� ��
��&������
) 
�	�+���� 	

��(� �( 	��	� ���	�
 �
��&�	�����, 	�����
 �
�&������ 
�����	����� 	����. 

!���	��� �
�)
� �
��� ���������
	'( �
�
� � �
)
3�� ���	�	
�, 
)
+�
 �

���� 
��&������
� �
��&���	
 
&��� ����'( �������� ��� 
���
	
-����
	
�
 �������	�, �
�
�'� ����
���
����� )
+�� ��
������� 
��� 
������ ����
��� 
�	����	���'( �&����
	 � ��
��
	. 

1�� �
)����� 	 �
), &�
, ��
)� ���
���'( ���������
	, 	 ����( � 
�����( �� �)����� �3� ��)��
 �
�) � �
	���')� 	��	�)�, ,��
	���')� 
��
��)�, �����')�, �������3�)�, +���')�, 

�
����')�, ���')�, 
���
	��
-���')�, ���������')� � �����')� ������)�. 
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1. C��
(
	, >.". 7����������� �������� H�
-D�����
�
 1�&���

�)�� �
���� 

(C�������, #���+����, %)
������� 
������) / >.". C��
(
	, $.�. *���&���. – C�����: 
C��!, 1998. – 144 �. 

2. #
������
	, >.�. "��
����	��� �����
�
��� / >.�. #
������
	. – �.: =����� 
��
)',����
���, 1974. – 704 �. 
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�
����. – �.: 1����, 1975. – 547 �. 
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�4�5/�#��� �/6���#��� �����/8��������  

�����$�;%�#�< & �6���#�#�� �. ��<#��/ 
 

* 
����'( ����+�����( �. C������ 	'�	���
 75 	��
	 ���������
	, 

�����3�( 	 ����
��'( ���
	��( �
&�� 	
 	��( ���
��( �)�����
� 

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

�' ��	���
�
 
�
��,����: 18—	 Q	�
��, 41—	 >
�� � 16—	 %�	���
� >)�����. ����) 

���

), 	 

�������� ���
��
����� 
��&������'� ��
���� 	��
	, �� 
	����&��3�(�� 	
 ��
�� �
����. 

��� �����
� ��
�����&���
�
 ��
��(
+����� �������� 


����������
�
 ���
���)���� )' ���)����� ���
���
	���� ��
�' 
�
���� � ���
���� �� ����
��'� )���
��(
+����� ����
�����
	���'( 
	��
	, ���	�����'� 	 XVIII �
)� «��
�' %%%�» [1952], 	 VII �
)� 
«"���	��	 � ���������
	 %%%�» [%
�
�
	, %	�
�	�, 1965] � #
������
	� 
>.�. «"��
����	��� �����
�
���» [1974]. "�� 
�

��&���� 
��
�����&���
�
 �����
��������� )�
��( 	��
	 )' ���
��

	��� 
�
&������ ���
���'( 	 6��( ���
&����( ���
�
	. 

#���������, ���
��
��)'� 	 

�������� �. C������, �
 �( 
��
�����&���
)� �����
��������� �����������' 	 4 �����' (����. 1). 

��������, 
�����3�� 	 Q	�
��, 
�T������' 	 
��� ������. $�
 	��' 
� ,��
��)� ������)� 	 �	�
�����
� &���� �
���� � Q	�
�� – Berberis 
vulgaris L., Crataegus curvisepala Lindl., Cr. oxyacantha L., Cr. ucrainica 
Pojark., Corylus avellana L., Cornus alba L., C. sanguinea L., Euonymus 
europaeus L., E. verrucosus Scop., Ligustrum vulgare L., Sambucus nigra L., S. 
racemosa L., Prunus spinosa L., Rosa cinnamomea L., R. corymbifera Borch., 
R. majalis Herrm., Syringa josikaea Jacg., S. vulgaris L. 

% ��������)� %����
�)�
)
��� 
�T������' 	��' ��
�' �
����, 
	����&��3���� �� #�	��
�, � ���+� 	 6�� ������ 	(
��� 	��' %������ � 
W��������
� >
�� � %�����. ����( 	 

�������� �. C������ 
���&��'	����� 29 	��
	: Amelanchier rofundifolia Medic., Amygdalus nana 
L., �aragana arborescens Lam., C. frutex (L.) C. Koch., Cerasus fruticosa 
(Pall.)G. Woron., �haenomeles japonica (Thunb.) Lindl., Cotinus coggygria 
Scop., Cotoneaster integerrimus Medic., �. melanocarpus Lodd., �ytisus 
ruthenicus (Fisch. ex Woloszer.) Klaskova, Crataegus sanguinea Pall., 
Elaeagnus angustifolia L., Frangula alnus Mill., Hippophae rhamnoides L., 
Lonicera tatarica L., L. xylosteum L., Rhamnus catharticus L., Ribes nigrum L., 
R. rubrum L., Rosa canina L., Salix acutifolia Willd., S. cinerea L., S. pentandra 
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�

L., S. triandra L., Spiraea crenata L., S. media Fr. Schmidt., S. salicifolia L., 
Viburnum lantana L., V. opulus L. 

1��
��,�� ������ �
���	���� 	��' � ������)� 	 �
��
���, #����, 
_�
���, #
�����
�
 �-
	� � �� "�����) *
��
��. $�
 A�er ginnala Maxim., 
Armeniaca vulgaris Lam., Cotoneaster lucidus Schlecht., Forsythia europaea 
Deg. et Bald., Phellodendron amurense Rupr., Philadelphus coronarius L., Rosa 
rugosa Thunb., Schizandra chinensis (Turcz.) Baill., Syringa villosa Vahl., 
Sorbaria sorbifolia (L.) A. Br., Spiraea vanhouttei (Briot.) Zbl., S. japonica L. 
Fil. 
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� 

�)
�,

��
�'

� 
�

,
��


�

�

��
�	

��
�'

� 

Q	�
�� - 6 6 - 3 3 18 24 
#�	��
, %����
�)�
)
���, 
%�����, %������ � W���������� 
>
�� 

1 9 4 4 4 7 29 38,7

�
��
���, #����, _�
���, 
#
������� �-
	, "������ *
��
� - 1 1 4 4 2 12 16 

%�	����� >)����� - 7 3 - 4 2 16 21,3
*���
 	��
	 1 23 14 8 15 14 75 100 
% 1,3 30,6 18,7 10,7 20 18,7 100  

 
|��	����� &���� 	��( ���
��
��)'( 	 

�������� ���������
	 

�
���	���� 	��' %�	���
� >)����� (16 �
 75). $�
 Amelanchier spicata 
(Lam).C.Koch., A. canadensis (L.) Medic., Amorpha fruticosa L., Aronia 
melanocarpa (Michx.) Elliott., Berberis thunbergii DC., Crataegus 
macracantha Lodd., Cr. submollis Sarg., Elaeagnus argentea Pursh., 
Hydrangea arborescens L., Mahonia aquifolium (Pursch.) Nutt., Parthenocissus 
guinguefolia (L.) Planch., Philadelphus Lemoinei L., Physocarpus opulifolius 



8�

�

(L.) Maxim., Ribes aureum Pursh., Robinia pseudoacacia L., Symphoricarpos 
albus (L.) Blake. 

* ����. 1 �
��
��
 ������������� 	��( 	��
	, ���
��
��)'( 	 


��������, �
 	'������') ���
��). C
��,�� &���� 	 
����'( 
����+�����( �. C������ �
���	���� �������� � 
�,���')� ������)� 	 
Q	�
��, 	 Q	�
�� � >
��. 

��
�

���
�� ��
�����&���
�
 ��
��(
+����� (��������
 � ��� 
	��
	, �
�
�'� ���)������� 	 

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

�������� ��(
��� 	��' �������� �
 Q	�
�', 
%�����, � ,��
��)� ������)� 	 Q	�
�� � >
��, �
��,����	� ���
�
	 
%�	���
� >)����� (�������). ����,�� �&����� 	 )���
	
) 

�������� 
�����)��� 	��' �������� "������
 *
��
�� � *
��
&�
� >
��. 

�
 (�������� ���
	�� )���

������� 	 ����
�� 	��' �������� 
��
�����' �� ����)�3���	���
 ��	����'� � �
��'�, 	 ����
� 

�� 
��
��&��� �������� ���
	 �� 	
�
��
����( � ���
	 	 �
����( ���. 
1��
�
�'� �
 ��(, ����
������� 	�
�� �����
	 ���, 
�(
��� 	 ���
������� 
� ������� 

�'. 

*��' ��������, 
�3�� ��� ����� � ���
����� Q	�
�', %����� � 
%������ >
��, 
�T������' 	 ������ �����'( ��������. $�
 	 
��
	�
) 
)�

���', �����3�� 
���� �
 ������) ���. 

*��' �
��'( 
������� �����������' 	 ������3�� �����' �
 
���
��) 
�������: �)�,���'� � ����	���'� ���� �������
 � ��+���
 
�
��
	 �
�, 
��
��� ���������
	 � ����
����� �� ��(�( �
��'( ���
��(, 

�'��( � �����(. %������ 
�
	
������, &�
 
�������� 	��� �������� � 
���
)�-���
 
��
)� ���� )���

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

�������, ����
��� ��� ���
 (��������
�. ��
��� 
�������� ��	��� 
�(
��� 	 �
�', 	 �
��( ���
�
�'� 	��' 	����&����� 
� 
	��(���
 �
 ��+���
 �
���. 

* ���
����
) �
��&���	� 	 

�������� �. C������ ���
������� 
	��' �������� ����
� 

�' (	���
 38 	��
	). D��&�������� &���� 	��
	 
�������� – �������	����� �
���
� ����������
��� ��&�'( �
��� (14 
	��
	), 
��
�������
 )��
 	��
	 �
 

�' (	
��'( ���
	 �� ��	����( � 	 
�
��(, &�
 )
+�
 
�T������ �
��� ����') 	��
	') �
���	
) 6��( 
���
�
	, � ���+� ��
�
� �������� 	'�
���	
��� �
��,����	� (	
��'( 	 
�
�
����( ���
	��(. ����� 	���
 	 

�������� ���
��
����� 	��' �
 
�����'( ���
�
	 (8). |��	����� &���� �
���	���� 	��' �)�,���'( 
,��
�
����	���'( ���
	 �� ���
��( �
� (15 	��
	). 

7 ���������	�( ���
��

	���� 	 �
�
���
) 

�������� �������� 
�
�
 ��� ��
�
 ���
�� )
+�
 ������ �
 �( �&����� 	 �
���	� 
���
���)���� 	 ����
�3�� 	��)�. ����) 
���

), )
+�
 �
	
���� 
� 

��
�������
� ���������	�
��� �������� ��
��&�'( ���
	 )���

������� 
��� 

��������. 
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1. #
������
	, >.�. "��
����	��� �����
�
��� / >.�. #
������
	. – �.: =����� 

��
)',����
���, 1974. – 704 �. 
2. %
�
�
	 %._., %	�
�	� 7.>. ��
������ ���	���'( �������� %%%�. �.; =.: 

1����, 1965. 
3. ��
�� %%%�. �.; =.: �
�-	
 >1 %%%�, 1952, �.18. 

 
 

�.�. /�
	
��, �.�. ������, �./. ���>�����, &.�. �
��3����,  
&.�. �
��	�� 

 
>��
��
�&����� ���&�
-������
	��������� ��������, �. %����-��������� 

 
����#��/?�< ��#��/�:#!$ ���#����5/��!$ ���%  

��� %��5��:#�� &!�/@�&/#�� �/�5�#�7  
& 6/@�@�##��  ��4#5�  

 
* &���� ���
������'( 
���& �
	��)���
�
 
	
3�	
���	�  


�3�3���
�
 ������ – �

����� ������
- � 6����
��������3�( 
)��

�(
��'( �����) 	'��3�	���� ��������, )����)����
 �����&��3�( 
	����
� 	

�����	�� �� ����
���� �����. 7��� �
 	

)
+�'( ����� �� 
��,���� 
����&����� 	 �	���&���� ��
�� ���+�' ��������
	���'( 
)��������'( �
���
�����)'( ���� (#%), �
�
�'� ���
��
����� 	 
��&���	� 
�)�������� �
&	' 	 ��
)',����
� �������
�
����.  

�
	����
, &�
 ���������� �����
�
��&��� 6����������� #% 
�
��
	
+������ ��3���	���
� �( ������
�)�����, � &�) �
���+��
 
���+���� ��
�����	�
��� 	'��3�	��)'( �������� � ��&���	� �
��&��)
� 
����������
� ��
������. ��
��(
��3�� ��� 6�
) �
)������ �	
���	 #% 
�
��&��
 ��
	���� «��������» � ����)����	����� �
 ����
��� � �
&	�)� 
��� «��������
��
)�����». 1� 
��
	���� ��
���
����
� �
� ���
	
���	
) 
�����)��� Q.�. Q�)��
	� �
������� 6	
����� �����)' «#% – ��������» 
��� �������	�
) �����
�
��&�
) 	'��3�	���� �������� 	 ���
	��( 

�3�3���
�
 ������ ���
 ��
����&���
� 
�T������� ���&�� �������� #%,  
�
���+���
�
 � ��
	����) 	 ��(  ���	�&�
�
 �
&	

���

	������
�
 
��
�����. y��������
� 
�
����
���� ����
�
 ��
����� �	������ 
�������	�
� ��
����
� 	'	����	���� #%, �
���+���
�  � ���
������) 
�
��
��������'( )��������'(, 
����
)��������'( � 
�����&����( 
�
��������. >���)������3���� 	 ��
����� ���
��

	����  #% 

�����&���
� 	�3���	
 �������	���
 �
���	')� 
������)� ��
��&�
� 
������� ��
�
+����, ��
�����)� )����
��
)� �������� � )�
�
&������'( 
)���

�����
)
	. * ��
������� ������	���
� ������
�)���� 

�����&���
� �
)�
����' ��
��(
���   
�
��3���� �
���
�����)
�
 



10�

�

��������� ��
�
�
��&���� ����	�')�  �
��������)�, ��
�
��')� 

����������
 	����� �� �
��, ��
	���� � ��
�����	�
��� 	'��3�	��)'( 
��������. �
�)��
	����  � ����)��� )���
��
��&���
�
 �
)������ 	 #% 

����������� �
��&���	
) � ��&���	
) �
������3��
 	 ��( 

�����&���
�
 	�3���	�. "�������
� ���
��

	���� #% �
� 
)
�
�������
� ���	
��� � ������
������') ��� �������� �
)������) 	 
�
���	� )���
��
�
 �

�3���	�. 1���������� �
�� ��
�

���
��3�( 
�
�) ��������, �	���&���� &������
��� ����
	, �	���&�	����� 
���
����'� �
������� #%.  

*'�
�����'� ��)� ��������&����� �����
 	
��)
�	�
� ����)��� 
�
�)����3��
�� 	 )��������'( #% 
�����&���
�
 	�3���	� � 
��
��&���
�
 �

�3���	� � ����)��
� ��
�����	�
��� �������� � 
��&���	
) ����������
� ��
������, �
��
�� 
��������� ���&���
-
������	���
� �	�
� )�+�� 
�����&����) 	�3���	
) � )���
��
��&����) 
�

�3���	
) #%. "���
� 
���
�������	
 �	������ ��,��3�) ����
�
) 
��������&���� �
��
	���
�
 ���+���� ��
�����	�
��� �������� � 
��&���	� �
��&��)
� ��
������ 	 ���
	��( ��������
�
 ���
��

	���� 
#% 	�� 
�	���)
��� 
� �( )��������
�
 �
���	� � 	��� ������	����)'( 
��������. �
��&���'� ��
������' �
��
'	���, &�
, ���
��
�� 	 ��&���	� 
����	���3��
 ����
�� ����)' �������
	���� �
���+���� 
�����&���
�
 
	�3���	�, )
+�
 �
����+�	��� �� 	'�
�
) ��
	�� ��
�����	�
��� 
�������� � ��� 6�
) �
��&��� ��&���	����� ������������ ��
������.  

7��
	'	���� �� ��
�������( ������
	����, )' ��
���
���� ��
�
� 
�
)������
� ����
��
-3��
&�
� ����������� )��������'( #%, 
������)����	��3�� �����)� �
����
	������'( ����)
	: 
�
)�
����
	���� ~ 
����
��� 0,005-0,01�. ����	
��)� )��������'( 
����
� ~ ��
)'	�� 	
�
� ~ 
����
��� 0,03-0,05�. ����	
��)� 3��
&� ~ 
��
)'	�� 	
�
�. ���)������ ���
���'( )��
������� 
�����&�	��� 
���+���� �
���+���� 
�����&���
�
 	�3���	� 	 #%, 	���&�� � 
��
�
�
��&���� ����	��� ��
 &����. |����&�
 ��������� 
�
��
��������'� �
�������� ��
��&�
� ����
�', ��
����' 
+�
����������
��� �������� � )���

�����
)
	, ���+����� &������
��� 
�
���������
 ���
����'( )���

�����
)
	. ����) 
���

), �
)�������� 
����
��
-3��
&��� 
����
��� )��������'( �
&	

�)�������� 

�����&�	��� 	
�����
	����� �( ���
��
�
��&����( �	
���	, &����&��� 
�������
���� �, ��� ������	��, – ���&,���� ���
	�� +�
��
�����&���� 
��������. ����
��&���
� ���)������ ����
��
-3��
&�
� ����������� 
)��������'( �
&	

�)�������� 	 (
�� ��������
�
 �( ���
��

	���� 
�

	
���� �
����+�	��� �� �
��� 	'�
�
) ��
	�� ��
�����	�
��� 
�������� � �
��&��� 	'�
�
��&���	����� ��
������. 

#
)����� ���
���'( 	

�����	�� �� #% �� �
)����� 
�)���') 

���

) �����	����
��� ������	���
 ��
�����3�( 	 ��( 6	
����
��'( 



�

1

1

�
��

�

	�


�
��

��
(,

 �
/�

��
��

�

�.

�
&	


)���


	'�
��
2). 
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�����
+�
�	���
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�
����+�
&���	���'
�
) �����
���� �
�

��
��
��
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�

�

/
10
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�
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	�

2 3 4

�����'( �
	 �����)
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��
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�����	�
��

���'� 
������� �
�	��� �� �
'� �
��
��
���
�
��
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�
��
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0
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��
����
	
)� «#% 
�� �
��	
	

�+���� 
��

	���� �( �

�� ��������

��
�
� 
��
� ���+
�
��� 	'�
����. %�


) (

��

3��
 
�


0
0
0
0
0
0
0

1 3

 ����
����

7 8
������

	, �
 ���
– ������
	 �� �����

����&���
�
��� ������	

 
� �
)��� ��

��������
+�' )���
�
�
) ��

�
� 6�
�
���	�, �


���
	���

5 7

����
� 	

�
���
��

��������� ���

9 10 11
����
��	���

	
��� � &
���», &�

�����
	�

�
 	�3���	�
	��
	���� 

� #% �����

���� #
�����'( 

�
	�� ��

�
)�&�� �
��
���� 

��, ����

9 11 13

	��������

����������� 

�
�
��	����

1 12 13

&����&�
�

 
����

��'( ���

� 	 #% ���
�������� 

����
�
 ���

% ���� 
�
&	

�)


�����	�

� )
+�� �
��� ��
 

�����'( 

15 17

#%

��

14 15 1

� �
�)���

	��	��� 
�������( (

 ��������


�
��

	���

	

)
+
)��������

��� �����
�'�� ����

�����
��
)������

11�

7

�
���� 
�
��� 

(���. 1-


)  

�� 

+�
��� 
� � ��� 
���� � 
�

	�� 

��� �� 
��
	 � 



12�

�

������	
	, �����&����� ���)������ ��������
	, ��
���������3�( 
������	. 7���) �
 ��3���	���'( ����)�3���	 ��
�
�� ����
��
-
3��
&�
� �����������  )��������'( #% �	������ ��
 ��(�
�
��&����� 
��
	����
��� � 6�
�
��&����� ��

����
���. ��
����' ����������� �� 
�
���
 �� 
����
���� 
���+��3�� �����, �
 ��� ����
�����
) 
���
��

	���� )
��� ��	��� (

����	�) �
�
���������� ����'��. 

 
 

�./. /�������, 5.�. �
'
�� 
 

%����
	���� �
�������	���'� ��(��&����� ���	������� 
 

�64��#�� &�6��;#��5� �����:6�&/#�<  
8��8�����/ %�< ����5�� �5��#!$ &�%  

����!"��##!$ ���%���<5�7 
 
7��
	�
� 	���� 	 
���

	���� 
�(
�
	 �� ������
��� %����
	��
� 


������ 	�
��� 
�(
� �
��
����� 4 ������ 
����
���, �
�
�'� 
���
����� 
��� ��
�
	
���	� �
��
��
� ����
�' �� ����������� 777 «C����
	���� 
)��������'� ��
������». * 
�	�� ��� 
���'�
�
 �������
	����  �+��
��
 
�����	������ �
��� �	�( )����
�
	 �
�� �
��
�����, ��� 	 ����
�3�� 
	��)� ���
����
 �
��� 30 )��. �
��.  1���&�� ���
�
 
��
)�
�
 
�
��&���	� �
��
����� �	������ ���


� 
����
����� �
�
�)�'( 
	
�
�
��'( �
��

��
	 �����	
�
 ��
��&���� ��������)�, �
�����)�, 
��
�
) � �����)� 
����
���3�)� 	�3���	�)�. �
6�
)� ��
���)� 
(�������, �������
��� � ���
��

	���� �
��
����� ��
�� 	 %����
	��
� 

������ 
&��� 
���
. * ����
�3�� 	��)� �
��
����  ���
��
����� ������ 
)��
, 	 
��
	�
) ��� 	�
��&�
� �'��� 	 ���� ��
�
	
���	. 

1�)� ����������� ��
���)� ���
��

	���� �
��
����� 	 ��&���	� 
�
�������� ��� 
&����� ��
&�'( 	
� ��
)',����'( �����������. 

��
�
	
���	���'� ��
&�'� 	
�' 	 �
��,����	� ���&��	 
�������	���� �
�
� ����
�
��������
	���'� 6)������ ��� ������
��, 
�
���+�3�� �
��
���'� &�����' ��
)��
) 0,001- 0,1 )�), 
)���
��������'� &�����' ��
)��
) 0,1-10 )�), � ���+� &�����' ��
)��
) 
10 )�) � �
���. 

* ��
����� )�(���&���
� 
&����� �
 ��
&�'( 	
� �
����
&�
 ����
 
��������� &�����' ��
)��
) 10 )�) � �
���, )���
��������'� � 
�
��
���'� &�����' ������&���� �� ���������. ����) 
���

), ��
&�'� 
	
�' )�
��( ��
�
	
���	 �
��� )�(���&���
� 
&����� �������	���� 
�
�
� ��������	�
-���
�&�	�� �����)�. "�� �( 
&����� ���)����� )��
� 
�
��������. ��� 6�
) ��������	��� ���
�&�	
��� &����� ����,�����, 
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�


���
����� �
��� �����'� �������', �
�
�'� ������� �
 ��
&�'( 	
� 
)�(���&����)� )��
��)�. 

���
�' �
�������� ,��
�
 �����
�������' ��� 
&����� ��
&�'( 
	
� ����������� (�)�&���
�, �����(�)�&���
�, ��������������'	��3��, 
������

�
-��)�+�
� � �����( 
������� ��
)',����
���.  

W����

���
�
 ���)����� �
�������' ��� �

&����� ��
�
��&���� 

&�3���'( ��
&�'( 	
� 
� ����
��������'(, �
��
���'( 
����
�����, 
����	
����'( 	'�
�
)
��������'( 
�����&����( 	�3���	, �
����
	, 
��
���
	. ��� 6�
) �
�������
��'� �����
	�� 	���&��� �)������� � 
�

��+���� ��� 
�	������� 	
�' (
���
�����, ������', ��
���
�' ��� 

�	��������). |���
 ����� �

��+����)� 
�	������� ���
��
����� ��)��� 
(�
���
���

	���� [1].  

#
��������)� �	������ �
��������, ��
�
��'� ����
��

	����� 	 
	
�� � 
���

	����) ����
����
	, 
������3�( 	'�
��)� 
���
����
��')� � ����
�
��')� �	
���	�)�. �
 (�)�&���
)� �
���	� 
�
��
�����  )
+�
 �����
�
+���, &�
 
� )
+�� �
�	�������� ����
��
�, 
��� ��� �
���+�� 
����' �
��
��, ���)����, +���
� � �
�� ������� � 
)�����. 

�
	����
 [2], &�
 ����
��
 �
��
����� 
���'	����� ������3�)� 
�������)�: 

�������	 
	��
��: 
CaSO4 · 2H2O + P2O5 + H2O ~ CaSO4  + 2H3PO4; 
CaSO4 · 2H3PO4 ~ Ca(H2PO4)2 + H2SO4; 
5Ca2+ + 3H2PO4

 - + 7OH-  ~ Ca5(OH)(PO4)3 �  +   6H2O. 
���������	����	 
	��
��: 
Al2(SO4)3   · Fe2O3 + 3 H2SO4 ~ Al2(SO4)3 + Fe2(SO4)3 + 3 H2O; 
Al2(SO4)3 + 2H2O � 2AlOHSO4 + H2SO4; 
2AlOHSO4 + 2H2O � [Al(OH)2]2SO4 + H2SO4; 
[Al(OH)2]2SO4 + 2H2O � 2Al(OH)3 � + H2SO4; 
Fe 2(SO4)3 + 2H2O � 2Fe OHSO4 + H2SO4; 
2Fe OHSO4 + 2H2O � [Fe (OH)2]2SO4 + H2SO4; 
[Fe(OH)2]2SO4 + 2H2O � 2Fe (OH)3 � + H2SO4. 
7���
��3���� ����

���� 	 ���	'� )
)��� ��(
����� 	 

�
��
���
) �
��
����, �
 �
� 	������) ���
�
	, �
���+�3�(�� 	 	
�� 
(SO4

2-, HCO3
-, Cl-), �
���������. 7���
��3���� ��� ����
������ 

�
�������� �
�' Al3+ � Fe3+ ��
�
���	��� �
�������� 
����������
 

���+���'( �
��
���'( &����� ���)����. #
��
���'� &�����' 
����

����� �
�������
	 �)��� �
�
+������'� 
����, �
6�
)� 	 

���������'( �

��
,����( 	

)
+�� ���+� 	
��)��� �
�������� 
�
��
���'( ���)���� 	
�' � &����� �
��������. *�� ����&������'� 
��
����' 	���� � �
)�, &�
 ��������	��� ���
�&�	
��� ���������
	���'( 
� �
��
���'( ���)���� ��
�
 ���+�����. �����3�� ��������
	���'� 
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(�
��� �
�������� ��� 
��+����� �
� �����	��) ���' ��+���� 

�(	��'	��� &�����' 	
	���, &�
 ��
�
���	��� �
��
)� 
�	������� 	
�'. 
|�) ������� 
���
��3���� (�
���, ��) �
���� � �'����� ���� 
�	�������.  

$����� 
�	������� � 
����	�&�	���� 
����������� )�
��)� 
����
��)�: �
��&���	
) 		
��)
�
 �
�������� � ��
 �	
���	�)�, � ���+� 
�	
���	�)� 
������'	��)
� 	
�', 	���&��
� pH, ��)�������
�. 

1�)� ��
	
����� 6������)�������'� ������
	���� �
�������� 
��
&�'( 	
� (�)�&����( ��
�
	
���	 � (

����	���
-�'�
	
�
 ��
�� 
�
))������'( ����������� � ���
��

	����) �
��
�����. ��� 6�
) 
��
	
����� �����
 ��(
��
� 	
�' �
 ������3�) �
��
�����): 
�
���+���� 	
	�,���'( 	�3���	, ��

��&�
��� ��
� 	
�', ������� ����' 
�1, y�# � C�#; ��
�����'	����� 
���)����'� ���
	�� ��
������� 
��
����� ����
��
� �
��������; �
 
�	���)
���) 	��)��� 
��+�����, �1, 
�
��&���	� 	
	�,���'( 	�3���	 
� �

' �
�������� ������	��	����� 
6������	�
��� �
������
	����. 

��
������' 6������)�������'( ������
	���� �
��
'	���, &�
 
��
&�'� 	
�' )
+�
 
&�3��� � �
)
3�� �
��
����� �
 �
�) «���
	�
-
&����� 	
��» [2]. 1���&�� �
��
�� 	 
&�3���
� 	
�� � 
����� ������ 
�����

���
�') �( ���
��

	���� ��� 
�
,���� � ��� ��
������ �� 
�
&	�(  ���'( ���
	. 

 
=��������� 

 
1. _�
	��	 %.*. *
�

�	
��3�� �����)' ��
)',����'( ����������� / %.*. 

_�
	��	, _.>. #������, H.�. =���
	. – �.: %��
��
���, 1990. 
2. #������� *.�. �����
�'��� 
&����� +���
� ������� ��	

� � �
)
3�� 

�
��
�����  / *.�. #������� // ��(���� 	 ������
) (

����	�. - 2002. �2. 
 
 

�./. /��H(���, �.#. �,(I���	�*, /.&. ���*���  
 

$���������� ��(�
�
��&����� �������� (������) 
%����
	��
�
 �
�������	���
�
 ��(��&���
�
 ���	�������� 

 
����5��$��������� �6&����#��  

��%� �6 ����/�5�& �5�/��5/##�7 �<���  LEMNA MINOR  
 

�����3�� �
��������� ��
&�'( 	
� 	 ����
��'� 	
�
�)' 
���
������� (������� ��
�����
� 6�
�
��&���
� ���

' [1,2]. %�
�� 
�
���+�� �
�' ��+��'( )�����
	, 
������3�( ��
�
��&���
� 
����	�
����, ���	
��3�� � 
���	����� � ������ 
�����
)
	 [3,4].  

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

	
���3�( �
	������ ��+��'� )�����' ��
 �
�
��������
� 
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�

��(�
����
� �����
�� �� 
���+��3�� �����. �
������� ����������� 

�)�&��' 6������	�') 	��������) ��
�
��&����( � 
��
6�����
(�)�&����( ��
�
�
	 
&����� ��
&�'( 	
� � ����
��'( 
	
�
�)
	. ���, �����)��, ���
)����'� ���
����� �
 6������	�
��� � 
����������
��� ���
������ 
� )��
�
) 6�����
(�)�&���
� 
���
��)������� [5]. ���
� 
��
	�� �� �
��
3���� ����������
� �����
� 
�
���&�'( 	�3���	, 
� �&�� �

��	��)
� �� ����
&�
� )�)����� ��
�
��� 
6������&����( �
�������
	 [5]. 

7����
 �������� � ��
������' �
����� �
�
	 �
 	
�
�)
	 
��
��&�')� ����
��
���)� ������&���� �� �
�&��'. ���+� �� ��,�� 
	
��
� �������,�� �����
���� � 	�
��&�
�
 ���
��

	���� ��+��'( 
)�����
	 �
��� �( �
	��&����. 

��
���
��� �
)������
�
 �
�(
�� ��� �����
���� ���
�
 �
�� 
6�
�
�������
	 �
 ��
&�'( 	
�, �

	
��� �� �
���
 �( �
	������, �
 � 
�
��&��� 	�
��&�'� ��
����' ()�����') ��� ��
)',����
�
 
���
��

	����.  

W���� ����
�3�� ���
�' �	��
�� �
�&���� 	

)
+�
��� 
6�����
(�)�&���
�
 �
	��&���� )��� �
 6�������
	 
����
����
� ����� 
(�
��� ���
��)�������) 	 �
�����
�����&���
) ��+�)�.  

��
	����
 �
	��&���� )��� �� ������
	
) 6�����
�� 	 
�
�����
�����&���
) ��+�)� � ���
��

	����) �
�����
����� �-5848 �
 
����
����'( ����	
�
	, �
��&���'( �
��� �+������ 	 �
��������
	���
� 
����
� ����
�� ����� Lemna minor, ����	��������
 ��(
��	,���� 	 
������3�( ���
	��(: 

1) ����	
� �������� )��� (1 )�/�) + 	

�����	�� �
��
���
�
 
6������&���
�
 �
�� ��
��&�
� ��
��
��� (80, 240, 480 )�>/�)2); 2) 
����	
� �������� )��� (1 )�/�) + 	

�����	�� ����������
�
 �
��
���
�
 
)������
�
 �
��  ��
��&�
� �����+���
��� (0.5, 2.0 �>/)); 3) ����	
� 
�������� )��� (1 )�/�) + 	

�����	��   �
��
���
�
 6������&���
�
 �
�� 
(480 )�>/�)2) � ����������
�
 �
��
���
�
 )������
�
 �
��  (2.0 �>/)). 

�
�����
�����&����� ���	'� (�%#) ���)��� ��� 	'�����
� �� 

��
	� ��	����
��
� 	
����)���
)����� (�*>) 	���&��� �
�������� 	 
���� ()����)�)�) �
�� (Q�= 320 )	), (��������
�
 ��� 	'������� )���. 
#
���������� )��� 	 ����������'( 6��������( 
��������� ����) 
��������
	����  ��
3��� �
� Q,t – ���	
�. 

#
��&���	
 )���, �
	��&���
� �
 ����
����'( ����	
�
	, 
�
��	��+���
�� ������
�
�
)����&���� (%�). 

%��	����� �
��&���'( ���)� ��
�	���)')� )��
��)� (����.1.) 
����'( �

	
���
 �����
	���, &�
 ����
��� 	'�
�
� �
���+���� )��� 	 
���
)���� �������� ����� 
�����+��
 ��� �
	��&���� �
� �����	��) 
�
��
���
�
 �
�� ��
��
���� 240 )�>/�)2 (���.1.). 
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�

������
	���� 
���
�
	 6����
	, �
��&���'( �
��� 	

�����	�� �� 
�������� ����� ����������
�
 �
��
���
�
 )������
�
 �
��, �
��
��
 
	'�
��� �
���������� )��� 	 	'��+��( �
 �����, ����	��������
 
�
�	������
� 	

�����	�� �
�� �����+���
��� 2.0 �>/). 

* �������  �������	���' ����'� �
 �
	��&���� )��� �
 6�������
	 
�������� ����� L.minor, �
�	������
� �
&�����
)� �����	�� �
��
���
�
 
�
�� � ����������
�
 �
��
���
�
 )������
�
 �
��. 

*
 	��( 6������)����( ��������� �	���&���� �
���+���� �
�
	 
)��� 	 6�����( �
��� 	

�����	�� �� ����������'� ������ �
��
���
�
 
�
�� � ����������
�
 )������
�
 �
��, &�
 )
+�
 
�T������ 	������) 
6��( ����
�
	 �� ��
�����)
��� � �����+�)
��� ����
&�
� )�)����'. 
%��	�������'� �����
 ��
������
	 �
 �
	��&���� )��� (%cu, )�/�) �
 6�������
	 �����, 
�
�	������
� �
	)����
)� 	

�����	�� ����������
�
 �
��
���
�
 )������
�
 �
�� � 
�
��
���
�
 �
�� (j=240 )�>/�)2) 

 
����)���, 

1, �>/) 
���
�' ������
	���� 

�*> �%# %� 
0.50 0.030±0,003 0,0382±0,001 0,033±0,002 
2,0 0.0312±0,003 - 0.0312±0,002 

 

���.1. #
��&���	
 )���, �
	��&���
� �
 
6�������
	 ����� L. minor �
� 
	

�����	��) �
��
���
�
 �
�� 
(j,)�>/�)2) 

���.2. #
��&���	
 )���, �
	��&���
� �
 
6�������
	 ����� L. minor �
� 	

�����	��) 
����������
�
 �
��
���
�
 )������
�
 �
�� 
(H,�>/)) 

 
����) 
���

), �
��
��� 	

)
+�
��� �
	��&���� )��� 	 

)������&���
) 	��� � � 	'�
��) 	'(
�
) �
 ����
����'( ����������'( 
6�������
	  6�����
(�)�&����) ��
�
�
).  

 
=��������� 

 
1. %
�����' �� ���� 
����
����� 	
�
�)
	 / >.�. C�
(��, �.Q. #���)��, 1.%. 

7	&����
	�, Q.�. �
��(
	�. // $�
�
��� � ��
)',����
���. – 2000. – ��	����. 
– %. 25 – 28. 
 

�� ������	 
�
���
��� �����
�. �

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

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

�*>                 �%#                     %�

%, )�/�

80

240

480
8080

j

�� ������	 
�
���
��� �����
�. �

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

0
0.005
0.01

0.015
0.02

0.025
0.03

0.035
0.04

�*>                 �%#                %�

%,)�/�

2
0.5

H
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2. %
����
���� 
&����� 	
�' ��� �����	
�
 	
�
����+���� �
��	' // y��)���
	 
%.*., >.1. 1������, >.�. C�
(��, �.Q. #���)�� // $�
�
��� � ��
)',����
��� 
�
����.- 1999. – ���. – %. 65 – 66. 

3. C�����
	, �.#. ��+��'� )�����' 	 6�
�
��&���
) )
���
����� 	
��'( �����) / 
�.#. C�����
	 // %
�
�
	���� 
���

	������'� +�����. – 1998. – � 5. – %. 23 – 
28.  

4. "
���� «7 �
��
���� � 
� 
(���� 
���+��3��  ����' %����
	��
� 
������ 	 
2006 �
��» / ���	�������	
 %����
	��
� 
������, #
)���� 
(���' 
���+��3�� 
����' � ����
�
�
��

	���� %����
	��
� 
������.- %����
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&�'( 
	
� / *.*. #��	��, =.C. C�(������, >.�. >���
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&.�. ��'�
���, �.#. ��	 

 
�������� ����
��'( ������
	, 6�
�
��� � ���
�
��� %7 �>1, �. |��� 

 
�����������/< ��/����5/?�< ���#�&�����  

4���:#��� �/6��6/ & �����5#��5<$ �. ��5! 
 
7���'�'� ��
�
� ��
���
��� ��
���'( )���
�
+�����, �
 

���	����� � ,�(��'), �	������ ����
��� 6������	�') � 6�
�
)�&���� 
	'�
��'). 7����
 ��
�
	
���	
 
���'�'( ��
���
�
� ���
��+�
 �	�
��
 
� ����,����) ����
��'( ����,���
	, �	���&����) ��
3����, 
����,��)'( �
��')� ���
��)�, 
���

	����) �
	'( �
�) �������, 
��
	����) 	���
	
� � 	
��
� 6�

��, ���&�
+����) ����������
�
 
�
��
	� � ���+����) &������
��� +�	
��
�
 )��� 	 

�� ���
�. 
��(�
����'� ����,���' ����
	���� ���
&���
) 
����
����� ����
��'( 
	
� � ��)
����', 
��&������
�
 �(��,���� ��������
-�������&����( � 
6�
�
��&����( ���
	�� 	 ��������3�( � ��) �
�
��( � �
�����(. �
6�
)� 
6�
�
��&����� ������������ ��(�
����'( 
�)��� ����
	���� �
������
 
	�+�
� � ��
��
+�
� ��
���)
�.  

|���
	���� ��
���'� ��
��
 ����
�
+�� 	 
�����
� &���� �
�
�� 
|��'. ����
�
+����� �'�
 
���'�
 �3� 	 ��&��� XIX 	���. * �
 	��)� 

�
 ��(
���
�� �� 
������ ����	
�
 ������ � ��
�����'	��
�� ,�(��') 
��
�
�
). �
�������
, 	 �	�
� � �
��
) �
�
��, ��
��
 
��
���� 	 ��
 
&����. # �
)� 	��)��� (	 ��&��� 70-( �
�
	) )���
�
+����� ��&��� 
��
�����'	��� 
���'�') ��
�
�
). > 	 1980 �
�� �
�'&� ���� �'�� 

�	��,���.  

1� ���
���
) ��
���
) ��
��
� ,��
�
 ���)������ 	��
	'� ��
�
� 
�������
	���� 	���',�'( �
�
� 	 
�	��' � �
)
3�� 6����	��
��-
��������� $�-10-40, ��� �
�
�
)  �
��,�� &���� �
���������
 
��
�
�
��'( �����
	 �
��
	�'( 
��
+���� �
������ 	 
��
	���� 
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�


�	��
	, � �� �
	��(�
��� 
��
'	����� �
�
�' ��+��( ��
�	 	���',�. 
D��'��� ��
��
� ��
	
���� 	 
�����
� �
����
	������
���, 	 ��
������� 
�
�
�
� �� �
	��(�
��� �
&	' 
��
��
�� 70-80% �'	,��
 	��(���
 ��
� � 

�
�
 20-30% ��+��( ��
�	 �
&	'. D����&������') 6���
) ��(��&���
� 
��������	���� �'�� ������
	�� �
	��(�
��� ��
��
� �����

��
).  

�
&	���
-����������
� 
�����
	���� ������
��� |���
	��
�
 
��
���
�
 ��
��
� �
��
��
, &�
, ���)
��� �� ���
����
��
��� �
&	, 
������	���
� 
��������� �
	��(�
��� ��
��
�  �� ��,��� 
���&� 
6�
�
��&���
� ������������ ����,���'( 
�)���. 7&�	���
, 6�
 �'�
 
�	�
��
 � 6�����)����')� ���)���&����)� ���
	��)� ����
��, � �)���
 � 
�����')� 	����)� 	 	������� ����
� (�
 15-22 )/ �), ��
��&������') 
	'�������) 
����
	 	 ������-)�� (20-35 ))), ��
�
� 
��
�������
� 
	��+�
���� 	

��(� (20-35%), ��
��)� ��������)� ��)�������' 	 ��&���� 
���
�, 
�
����
 	 �

���	������� �  �����
������ ����
�' (
� -10º �
 + 
40º%). * ����( ���
	��( 	��(��� ��
� �
&	' ��
��
�  �'���
 ����,���� � 
�
�	������� 	���
	
� � 	
��
� 6�

��.  

�
��� ��
���
��� ���
���
�
 )���
�
+����� «�
�
�������
�» �. 
|��' 	 ����( 6�
�
��&���
� ������������ ��(�
����'( 
�)��� 
���������� �
�'��� �
��	� ���	 � �
����� ���	���
-���������
	'( �
�
� 
�
 ���
3���
� �(�)�. "�� 6�
�
 �
&	� �
�
	��� �
 �����)� 
����	
� 
	���,��. �
��	 ���	 ��
	
���� ��&�')� ������)�,  � �
����� 2-�����( 
������	 �
��' 
�'��
	���
� � &�����
	'( ��+����	 �
�
�� ��,���
�
 – 
�
� )�& #
���
	�. * ��
������� 	�(
�' ���	 �
����� 
� ����,���� � 

�������� ����
), �
����� �
��' �
&�� �
��
���� �
����� 
� ���
������ 
	���� 	 	��(��( ��
�( �
&	', �
����� �
�
�� 
��
����� ���
��
	�&�')�, 
�� 3-4 �
� �
��� �
����� 
�� �
�	������� �
��+���� ������	���
� 
������ � 
��
(��.  

1� 
��
	���� 6�
�
 ��)� �'�� ��
	����'  
�'��'� �
&	

�3���'� 
�
�����, ��� &��
 ���
��

	���  13 ���	���
-���������
	'( �
�
� 
)����
� ��
�' (�
�
�� ��,���'�, ���
�� ���������, �����
� ��������, 
�)
�
���� &�����, 
�����(� ���,��
	��, ����� ������
	'�, �
��� 

�'��
	�����, ����	������ �)�����, 	�
 )���
�����'�, �	� 
���(�'&���
	��, �	� �

��, �
��',��� ��������, �
�
�� ��	�
�����'�). 
�
����� ��
	
���� �
� )�& #
���
	� � ��
)�3����) 3-4-�����( ������	 � 
��+����	 	 ���� &���
 1,5 ), )�+�� ����)� – 2,0. �
&	� �
� �
����� 
�
�
	��� �
 �����)� &���
�
 ���� � �
�
��������') ����������) (�� 70 
�)) �� )���� ����3�( ���
	. *������� ��
� �
����� 
�	���� 
� 
����	���� 
�
&	' �� ������� 25-30 �). #
���	�� �����)� ������	 � ��+����	 

������'	��� 	 �
����
-������
� +�+�, �
��
�
	����
� �� 0,005% 
����	
�� �����
�������. 1��
�)��� &���� �
���
&�
�
 )�������� 

������'	��� 	 1% ����	
�� ���
����. *���
� ������3��
 �
�� 	 ��+�
� 
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�

�
���
&�
� )���
 	�
���� �
 20 � ����
�
��� �
 ���&��� 65 �� �� 1 ��. 
!(
��'� ���
�' ��
	
���� 	���
� 
��� ��
 	 �
��. 

��
������' ������
	���� �
��
���, &�
: 
- ���+�	��)
��� �������	���
�

����'( ����+����� �
������� 

90%. * 10-�����) 	

����� ������&���� 	�� ����	�� � ���������� 	 ���� 
�
)�������, 
� �����&����) �)
�
���'; 

- �
��� 
�'��
	����� ��&,� ��+��� �
��� �

����� ����� �
 
����	���'( �
�
�; 

- 	 ������� ���' �
���
�  ������� 		
���� ���������� ��� 
����
���
������, &������ ���' ���������
	 � ����)� ���	�
� �
�
�'; 

- �&��'	�� ���

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

�)����'( �&����
	 ��
��
� )
+�
 
����� �
� ��������� � ��&�'� 
�&�����.     

 
 

�./. &��*���� 1, �.�. $�'����� 2, �.�. %����(*� 3 

 
1�
��
	���� �
�������	���'� �
��'� ���	�������; 

2�
��
	���� �
�������	����� �����)�� �
��
� (�)�&���
� ��(�
�
��� 
�). �. *. =
)
�
�
	�; 

3�! 1�� $| � �7% �). >. 1. %'���� �>�1, �. �
��	� 
 

�8������&/&"�7�< �<% �����������������$  
����/�/5�&, �����:64��!$ %�< ���/4���#5/?�� 

#�85�6/��<6#�##!$ ���& 
 

%����
�
� 6�
�
��&���
� ��
���)
� �	������ 
����
����� ����' 

�����&����)� �
��������)�. �
��������� 	 
���+��3�� ����� 
��
����
�
 � �
�����
�
 �
���	�, �
��&��)�

&�'( )�������
	, 
����	
�������, ���,������ ����� �	�
������
���, �	���&���� &���� >D% � 
������� ��(��&���
�
 
����+�	����, ���,������ �������������' 
��
)',����'( � �
��
�
�'	��3�( �����������, � ���+� �
�
����( 
������
��� ���	
��� � 	

�������� �
���+���� �������
����
	 	 
����
��'( 
�T����(. 7����������
� 	

�����	�� �� �
&	� �
	���
� 
��
������ ��������������'	��3�( 
�	
�
	 ��
�	������ 	 ���������� 
�
&	���
�
 �
��
	�, 
�&�+����� 
�)����'( ��
��� �
 
������
(

����	���
�
 
�
�
��, ����,���� 6�
�
��&���
�
 ��	�
	���� 
����
��'( ����,���
	 
� �&�� 	

�����	�� �������
����
	 �� 
�
��������'� ����' (����������'� �
��
	, �
	��(�
���'� � �����
	'� 
	
�', +�	
��'� )��). 

1����� � ��������
� ��
�
��
���� �
&	' � ��)

&�3���� 
����
���� ����	�
� ��������
��� 	��� �
	
����
��� +�	'( �� 
��������� 
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�

(��
��&�'( 	��
	 ��������, �����
)����
	, ����
	, 	
�
�
����, 
��
����,�(, &��	��, ��&��
� �����
)'(), ��3���	��� ��
��&�'� 
��(�
�
��� ��
�
��&���
� ��������	���� 
����
����'( ������
���, 
��
����3���� �� ���
�������'( ����)� 
�����( 
 �
��
����
) 
������
���
	���� ���
�����'( 6�
�����). 

 
��������'-��
��������
�' ������
�
 
����
����� 

 
� 1�
	���� %����� >���	�'� �
)�
����' �
� 

�
�	����� 

1 C��������� �
���� Bacillus sp. 739 1997 

2 C��	���)�� �
���� �����
������3�� )���

�����
)' 2003 

3 C�
��������
� �
���� Acinetobacter valentis, Acin.bicooum… 1995 

4 C�
��� �
���� p.Arthrobacter, Micrococcus varians 1998 

5 "�	
�
�� �
���� Candida, Rhodococcus, Pseudomonas 1992 

6 "����
�� �
���� Acinetobacter sp. 2000 

7 =��
�� �
���� Bacillus brevis, Arthrobacter sp. 2004 

8 =����� �
���� �����
������3�� )���

�����
)' 1996 

9 1���
�� �
���� pp. Mycobacterium, Pseudomonas… 1996 

10 1���
��-1 �
���� Pseudomonas, Rhodococcus… 1998 

11 7��	
��� �
���� �����
������3�� )���

�����
)' 1995 

12 �����
�� �
���� Pseudomonas putida 36 1990 

13 �
��� �
���� Rhodococcus vubber, Rh.erithropolis 1999 

14 �
�
��� C������� Rhodococcus erythropolis 5 D… 2003 

15 �
�
���� �
���� �����
������3�� )���

�����
)' - 

16 ����� �
���� Rhodococcus sp. HX 7 - 

17 $�
�� �
���� Mycobacterium flavesceus EX-S1 1994 

18 $�
����� �
���� Pseudomonas Fluorescens - 

19 $�
�
�� �
���� �����
������3�� )���

�����
)' 1994 

20 Biocrack %�> �����
������3�� )���

�����
)' 1992 

21 Hydrobac %�> �����
������3�� )���

�����
)' 1982 

22 Noggies ���)���� �����
������3�� )���

�����
)' 1986 
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�

�
�
��'� )��
�' ���)������� 	 ���&��(, �
��� �
�
��'� ���
	�� 
�� 	����� 
���)����' ��� �'���
�
 ��
�
+���� ����� � �������
����
	, 
�( �
	',���'� �
���������� 	 �
&	� � 	
�� ����,��� �'(�������� 
����	�
��� �
&	' � )���
��
� ��)

&�3���� �
&	���'( � 	
��'( 
������
	. 

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

����
����'( 
�T���
	), ,��
�
 �����
��������'( 	 ��������, ����
��� 
���������	�') �	������ )��
� ��
�
�
������, ���+� �)��3�� ��
	���� 
bioaugmentation (��
���)�������) ��� ��
���&,����. ���
� )��
� 
�������	���� �
�
� ��
����, ��� �
�
�
) 	 )���
 
����
����� 	�
����� 
��������
��
	���'� )���

�����
)', &�+��
��'� ��� ����
�
 )���� 

�������, �
�
�'� �'�� 
������ 	'�����' �
 ����
��'( ���
&���
	 ��� 
���������
 ������&���� )
�������
	��'. 

����) 
���

), ��
���������� ����	
�
�
�
	 	 ������	���
� ����� 
)
+�� 
��3���	������ 
� �&�� ���)������ ������	���
� �����
������3�� 
)���
��
�' ����) �

����� 
���)����'( ���
	�� ��� �� ��
	���� 
(	������� �

��
-�
��
��'( ��
������, �6����� � ��.) ��� 		������ 	 

����
������ 6�
�����)� ����	
�
�
�
������3�( )���

�����
)
	 
(����
������ ����	�'( ,��))
	) ������ � �
��	��)� �
��� �

��, 
�
��
��, �
	���� � �.�. $������	�
��� ��
�
��&���
� ��������	���� 
�
��	��+������ �
��	')� � ���
���
��')� ���'�����)�, �
��
'	��, &�
 
���
��

	���� ������	���'( ����
��'( ������
	 6�
�
)�&���� 

��&������
 	'�
����, ���)
��� �� 
�����&���� �( ���)������ 	������-
�����) ����
�
). 

* ��&���	� ��
��������	���
	 ���
��
��� )���
��
�
��&����� 
��������', �)��3�� �

�	����	��3�� ��������
-�������&���
� 

����&���� � ����
��. ���)����)'� �������' �
�+�' �'�� ��
	����' �� 
�
���
 ��� &��
	��� � +�	
��'(, �
 � ��� �
&	���
� ��
�' � �����
)'(. 

* ����
�3�� 	��)� ������������ ��� ���
��

	���� �
����
&�
 
�
��,
� �
��&���	
 ��
��������
	. * ������� �������	��� ����&��� 
��3���	��3�( ��������
	, �
��&�	,�( ����
��� ,��
�
� ���)������ � 
�
	����
��� 	 �
����, ���� �
 �)��3�)�� ����������). 

#�+�'� �
 6��( ��������
	 �'� ���
���
	�� � �)��� ���
)������� 
�
 ���)������. *�� 
�� 
���&����� �
����������� (+�����, ��(��), 
�
)�
�����') �
���	
), 
�T���
) 
����
��� (�
&	� ��� 	
��'� 
�T���', 

����
����'� ������ � �������
�����)�). �
6�
)� ��� �
���+���� 
)����)����
�
 6������ 	 ��������	���� �
&	 ��
�(
��)� 
���
�)��
	���
��� 
��
�������
 ���� �
&	, �� )���
�
���

�, �
���	� 
����� � ��)
�
 ��
��������
��. 1��
�
�'� ��������' ���)���)' 	 
����
��( � �
��+���')� ��)��������)�. 

�
	����
, &�
 	 ����
�
����
 ����,���'( �
&	�( �
� 	������) 
�

�	����	��3��
 
����
������ �
�)������� )���
)�����'� �
)�����, 



22�

�

���
��

	���� �
�
�
�
 	 6�
�
��&���
) )
���
����� �

	
���� 
�����
	��� ������� �
&	���
�
 ������
�
��&��. 

1� ���
���,��� ���� ��
�� 	
��
� 
 ���+��
	���� 
)���
��
�
��&����( ��������
	, ���
��
��)'( ��� ��
���)������� 
�����
����
����'( �
&	. 

 
 

�./. �
�
�� 1 , �.�. ������	� 1, &./. ������ 2,  J./. #
	�,��� 2 

1�
��
	���� �
�������	���'� ���	������� �). �.*. =
)
�
�
	� 
2��!� «�
�	
�
�����», �
��	� 

 
���4�:5�&/?�< �5���5��:#!$ �5&/��&  

� �����:6�&/#��� ��/%��& �5��#!$ &�% 
  

�������	�
� ���
�������	
 	 �
�
��( ���	
��� � 	'�
�� �� 
�
	��(�
��� )
����
�
 �������� ���
������'( 
�	��
	. "����� �
&	� 
�	������ ����
�
�
��
�, �)��� ����
	���	
�������'� ���
(�)�&����� 
�
��
�����, 
�
����
 ��
��) �	������ �
���+���� 	 ��) 
�����&���
�
 
	�3���	�.  "�� ��������	���� �
&	 ���
������'( 
�	��
	 	

)
+�
 
���
��

	��� 
����� ��
&�'( 	
� 
&����'( �

��+����. 7���
� ��
&�'( 
	
� (7%*) 	 �
��,
) �
��&���	� 
���
����� �� �
�
����( 
&����'( 
�

��+����( � ��+������ 	 �����
����. ���
��

	���� 7%* 	 
����
) 
���
�������	� �
�
�
	 �	������ 
���) �
 ���������	�'( �����	����� �( 
�����
����, �
��
����  
�����
����, 
���)��3���� 

��������) � 
����
����
���	
) )
��
	���( ������
���, ��+������ 	 �
��,�( 
�
��&���	�( ��
�
�
��
�
 ������. * ����
�3�� 	��)� ��� 6��( ����� 
���)����� ��
�
�
��'� ��
� ������'( �
&	 
������. ��� 6�
) 
��
��(
��� ����,���� 
�)���, ��
�
�
��'� �
&	' �� )
��� �'�� 
���
��

	��' 	 ������
(

����	���
) ��
�
	
���	�. 

"�� ������
	���� ��
��������
� ����
��� 7%* �� )
����
) 
�������� ���
������'( 
�	��
	 �'� �
���	��� 	�������
��'� 
�'� � 
���
��

	����) 7%* 
&����'( �

��+���� H+�
�
 C��
	� � 
#�����
	���( 
&����'( �

��+���� (#7%) �.�
��	'. 

>��
(�)�&����� �	
���	� 
����� ��
&�'( 	
� 
&����'( H+. C��
	
 
� #7% �������	���' 	 ������� 1,2.  
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�

������� 1 
>��
(�)�&����� �	
���	� 
����� ��
&�'( 	
� H+�
�
 C��
	� 

 
�
��
����� %
���+����  

pH(H2O) 11,2 

7�����&���
� 	�3���	
, % 39,0 
N 
�3��, % �� ��(
� 	�3���	
 3,0 
P2O5, % �� ��(
� 	�3���	
 4,0 

K2O,% �� ��(
� 	�3���	
 0,32 

 
������� 2 

>��
(�)�&����� �	
���	� 7%* #�����
	��
� ������� �6����� 
 

�
��
����� %
���+���� 

pH(H2O) 6,9 
7�����&���
� 	�3���	
, % 47 
N 
�3��, % �� ��(
� 	�3���	
 3,4 
P2O5, % �� ��(
� 	�3���	
 6,3 

K2O,% �� ��(
� 	�3���	
 0,38 

 
*��
	
� �
���+���� ��+��'( )�����
	 � )',���� 	 7%* 
&����'( 

�

��+���� H+�
�
 C��
	� ��
	���	
���� �����
	����') �
�)���	�) 
��� 
����
	 I �����', �

	
���3�) ���
��

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

����	���'( �������, ��
)� 
	
3�'(, 
�����'(, ����
	 � 

�)������. * 7%* #7% �
��&���	
 )',����  ���	',��� �����
	����'� 
�
�)���	', ����
	����) ��� 
����
	 II �����' 
���
� ��
	���	
���� 
�
��
����, � ����
	������
 �
�(
��� ��� ���
��

	���� 	 
����
) 
���
�������	� [1]. 

* ���
	��( ���
��
�� 	 3-( �����
� �
	�
��
��� �'�� �
����� 

	������ ������� (Festuca rubra L).  C'�� ��
	����' ���������� 
� 
��
	����) 
	�����' 	 ��&���� 75 ���� 	�������� � ������
	�� �� 
6��)����'� �
���	. 

=�&,�)� ���������')� �	
���	�)� 
������� �
)�
�� �� 
��
	� 

����� #�����
	��
� ������� �6�����.  1� �
&	
�)��� � 20% �
��	�
� 
�
)�
��� #%> 
	������ ��
	�	��� )����)������ ��
)����. ��� 	������� 
�
)�
��� �� 
��
	� 
����� ��
&�'( 	
� #�����
	��
� ������� �6�����, 	 
��������( ��������
�� ��)
� �
��,
� �
���+���� 	����, &�
 �
	
��� 
 
(
�
,�� 	
�
����+�	��3�� ��
�
��
��� �
)�
��� #�����
	��
� 
������� �6�����. #�� ��
������ 	'�
�
� 3��
&�
��� 
����
	 H+�
�
 
C��
	� 	 	������� � 	�������) 20% 
����
	 H+�
�
 C��
	� �
 	��� 
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�

�����
���+�
	��� �
	�����
�
&	
�
��
��)

 

*��

 
>

�	����
	�����
%
���

�����

�����
�	���&
%
���
	�����
*�����
�����

�����
)��
�

%
�

' 
���+�
�
���


1
H+�

�
���


������� �
����) ��

�
��
�� 
���)�. �
�)��� � 
) (�����


����� �

'
#

>����
 �
� 	 ��
�)
��� � 	�
+���� �
� ��
&�'(
� ��
&�'
&�	����� 
+����� (

���) � �
��	�� 

��
�����'
��� 
�3�

�	�+�'
%
���+��
�
)�
���

����� ���

��). 
1��)
���


�
 C��


���
� �


���������

)���'. *
��)�� �

��� 6�
) 
	�������


�).  

' 
����� H
#�����
	��

��
�)�
�
)�
� ��

�������) 
��)�� 
�
( 	
� H+
'( 	
� 
�  ���	'

(�
)� 	 �
�
)�
���
	'�
�
�


'( �����,
���')� �
'� �
)���
��� )��� 
� � 
���

� 	������

� �� 	'�

	�, ���	

&	�, 
	��

� �
��� 

*������ �
��
��� �

�
���+�
�) 20% 


H+�
�
 C��
�
� �������

� ��
)��

)���� 
	


����� 
��&������
+�
�
 C�

#�����
',��� �
�
��
�)�
� 
� � 
����

 �
���
, 
�����&
�	
���	�)
��' [2]. 
	 ��
�)�

���. %
�
�� ��
���


�
� �
�
	',��3�
����� �
�


	�����'
� �


� 


��
)���� 
���� 	���

����� H

�
	� � �
)�
� �6����� �

��' 
	���
	�����' 
H+�
�


�
 ���+�
��
	
, � �


	��
� 
���+���� 

��
)����
�� ��+�,
�+���� 
���
� 	�3

)�, �	�
'

�
� ��
)�
���+���� 
���� 	
 

���+���� 
�) 	
 
�������� 

', &�
 �'

����
	 H

�
 ���	
�� 	 
	�

H+�
�
 C

�
��� �� 
��
�� ��
)���

���' �


�)���
 
 C��
	� 
����� 	 

��� 	�����
������� 
���)�� 	

� 
	�����
, &�) 	 

� �

3���	
 �

'	�� 
���

���� �	���
������

	��( 	��

�
�	�+�
)�
�
 �
)���,�� 

'�
 ��
�
H+�
�
 
	�����  
������, 	
C��
	
 
�

�
	� 
����
�� 
	�����'


��
��, &
�	���&�	
	 �

� 

	�������(
��� �
)�

�6�����
	 �
���
�
�'  	
 	�
�
���
��


��,
�
 

)�
��
	 
��
���3�

�&�	�����
	 ��
)

�����( �

�
�
 )��
��
 ��
 
�
��&���

���������
C��
	� 2
� 
����

	'��3���
��
��
�� 

 
�� ��
&�'( 
' 

&�
 �
���
	����� �


20% �

( � 	���
�
��� �� 
� 
��&�
���
) 	��
��( 	����
��
) 	��

��
�


�� 
��
	
�� 	�3��

� � �
	',
)���� 
	�
�
 ���	��

����� 	 
�
��&��

�	
 )����

�
	��
 
20% �
 
���')� 
�
� �� 
��)') 

	
� 

�+���� 
���
 	 


 	���. 
�����) 

��
	� 
�����
 

������.  
����( � 
������. 

���
�� 
	� 7%* 
��	� 	 

,����) 
�����' 
���� � 


����� 
��	
 	 
���� �
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�

�
&	
�)����, &�) ��� 	'��3�	���� �� �
���
���
) 	�������, �
��
���� 	 
3��
&�
) �����	��� pH 
��&�������� &���� )������� ����(
��� 	 
���
�����'� �
��������. D��&������
 	',�, &�) 	 �
���
���
) 	�������, 
�
���+���� ���
���� 	 ��
�)�
� ���
)���� 
	�����', 	'��3���
� �� 
�
)�
��� #%>, &�
 �
��������� � �
���+����) �
�	�+�'( �
�) ���
���� 
	 �
)�
���. ����� 6��)���', ��� )',���, �����, �����, ����)�, ���� 

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

 
=��������� 

 
1. ���
	
� ��(�
�
��&����� �����)��� ���
��

	���� 
����
	 ��
&�'( 	
� 	 ��&���	� 


�����&���
�
 ��
������. �: �������(

 ��,2000 
2. Hsieh V. Modelling sewage sluge decomposition in soil: 1. Organic carbon transformation 

/ V. Hsieh, L. Douglas, H. Motto // J. Environ. Qual. 1981. V. 10. P. 54-58. 
 

 
�.%. %��
,��� 

 
C�,������� �
�������	���'� ���	�������, �. !�� 

 
PENTAPHYLLOIDES  FRUTICOSA (L.) O. SCHWARZ & ���5��� 

���:�! �  ���6��7 ���& & ����4����� �/"���5��5/#  
 

* ���������� C�,�
��
���� 
�
�
 60 % ��(
��'( 
�)��� 
�
�	��+��' 6�

��. *
�����
	����� ��������
	���'( 6�
�����) ������� 
�
	��,����	
	���� 
�3���'( ��(�
�
��� 
����
��� �
&	', 
������)����	��3�( ����	�
���� ��
	���� ���	���'(  � ���������
	'( 
�������. 7�
�'� ������� �������	���� ���)������ �
��� ���
��
��)'( 
�������  � �
)
3�� 6��
����'( ����
	 [6]. *
�����
	����� 
��)��
��&����( �	�
�� 	 6�
�����)� �	������ ���&�	') ����
�
) 
�
	',���� ��)�
	 �( ������������, �
��
���� 	
�����
	����� ��)��

� 
����
	  � ��������)� �
	',��� �
�����
���  ���������'( 	�3���	 
��������) � ���&,��� �
&	����� ��������� [7].  >����������
-
	�
��������� )��
��
� ��
�������� ��
)����, ������������3�� �
&	�, 

�)����� ��) ��)') 6�

�� [3]. 

* %�> 	 �
���� � �
&	���
� 6�

��� ���
��
��� ���&���� 
���������
	�� Pentaphylloides  fruticosa, �
	������ ��� ���������� &�� 
[2, 8]. #�����	��
	���� P. fruticosa �� 6�
���
	���'(  
�)��( ���
����  
	
�����
	����� �
&	', ��������	��� �� 
��
�����. Q� ���
��
��� ��� 
��������	���� ������
���  	
���� ������
	, ����� ��� � )�
��( 
��
���'( ������
���.  

D��
��� P. fruticosa – �
�������
� )���
 ��� ���
�
	���� )����( 
����. * >��

�� � �
����� #��������� &�� 
��
��	��	��� 	 ��&���	� 
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�

����+� ��� �����
-�
���
�
 ��
�� [2, 8]. 1� ��
-
����� %�> � 
��������3�(  ��
-	
��
&�'( ������
���( >���(
 6�
 �������� �
����� 

	�' � �

' [1].  

P. fruticosa ������'	�
 �	���� � �
��� 	���' �
 ���	'( 
�)
�

�
	, 

� &�
 ������� 	 ����,����
) ��
����. $���)
�' >����� � >������ 
���
��
��� 	'��,���'� ������ 	 ��&���	� &�� [4].  

 !&��'	�� �
�
+���
�, �'� ��
	����  6������)��� �
 ����
������ 
P. fruticosa 	 ���
	��( ���������� C�,�
��
����. W��� ������
	����  - 

���������� �
��
	 P. fruticosa, ����
��� ���������	�'( ��� 
���
)���
�����. #�������) �������
	���
��� ��������
�
 &�� � 
6�����)����') ���
	��) 6�
���
	���'( �
&	 ���+��
 ����&�� 
6��
����'( ����
	 	 �
���	
� �����)� ��������.  

 7�T��� ������
	���� -  �
��� Red Ace, Pink Queen, Goldfinger, 
Goldteppich, Goldstar, Abbotswood � ��
������'� ��������, 
��
�
������3�� 	 ���
	��( �C �� ��)�����'(  ���
��( �
��'( ��&��. 
*�
�������
-������������� )��
��
�  (*>�) 	 )������
	���'( 
�
��,��( �
�&��� �
 Phillips � Hayman [5]. 

���
�
��&����� ���������� �
��
���, &�
 �������� 
�������� 	 
�
��� ������ – ���	
� ������ )��. ��
� ���
��
���� ��&������� 	 ���	
� 
������ – �������� ����. W	������ �
��
	 � +���')� �
�	����)� ��� 
���
	�� ��������
�
 �
��	� ������ 120-150 ����. 1���
��� ������ 
�	������ 
�)�&��
 29 )��, ����
��� �

���� – 17 ����. 1���
��,�� 
����
�� �
���
	 ���������� � �������� �
��� «Goldfinger», «Goldstar» � 
��
������
� �
�)'. �
���� +���
�	���
	'( �
�) ������������ 
(«Goldfinger» � «Goldstar») �'�� �
��� 
�)
��
��� ��+��� �
��
	 � 
�


	')� � �����')� �
�	����)� («Pink Queen», «Red Ace»).  

%��	����� �
�
��
���� �
���	
� �����)' �������� �
��
��
, &�
 
����
��� ��
	��� 6��
)��
��
� �
����  ��
������'( ��������, � ���+� 	 
��������( �
��
	 «Gold Star», «Goldfinger», «Gold teppich».  $�� +� �
��� 
��	��� )����)����'� ����
�� ��� 	�������	�
) ��
)�
+����. 

* �
���	
� �����)� P. fruticosa � �


	')� �
�	����)� - «Red Ace», 
«Pink Queen» � ���')� �	���)� - «Abbots wood» 	�
�������
-
������������� )��
��
� ����
 ��
	���.  7&�	���
, &�
 ����
-3��
&�'� 
�
&	' ������
������' ��� 6��
��)��
��
	 ���
�����
���+�3�( �
��
	 
P. fruticosa, &�
 
�����	��	��� �( ������ ���
�&�	
��� 	 �
	'( 
���)���&����( ���
	��(.  

��
	�����'� ������
	���� �

	
���� ���
)���
	��� ��� 
	'��3�	���� �� ���
��( ��
������'�  ��������  � �������	������ �
��� 
«Gold finger», «Gold star».  
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C����� ��&�� �
�)��
	����� ��� �
�
� 	 X 	��� �� 	'�
�
) 

���	
����+�� "���'. $�
� ���
� �������	�
 ���&����� 
	����)� � 
�����)�. %��
�������	
 	����� �'�
 �	�
��
 � �
��,�)� �����
���)�. 
������ �

��+��� ���'��, 
��������� ���
�'. �
6�
)� �

+� �
�
� ���� 

������	����� �� �
��� ����
������
� ������
��� ��	
����+�� ,��
��( 
������ ��� C
�	', "���', %��+���. 

�
�
� C����� ��
�)��
	���� ��� �����'� ��
)',����'� ����� 
�
����, �
 ��
)',����'� ����������� ���
����� 	�
�� ���, 
+���
�
�
�
+�'(  )����������, 	���
� +��'( �
)
	. * ��
������� 
�
��,����	
 
�	
�
	, 
����
���3�( 	

��(, ����
�������� 	 ��	��
-

�����
� � 
�����
� &����( �
�
��. �
��
���	��3�� 	

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

��( �� 	
��
�, � )����) 
��
	�
�
 
����
�
+���� +��'( ���
�
	. #�
)� �
�
, ��� �
���
��� �
�
�� C������ 
������
	
&��� ��������� �� �&��'	��� 	
��)

��
,���� ��
�
	
���	� � 



28�

�

����
��
� ����
�. * �
�
�� �� 	'�����' ������
�����'� 

�': 
��
)',������, ������
�����, ��������
-
�3����� � +����. �
6�
)� 
�
��,����	
 +��'( ���
�
	 ����
�������� 	 ���
������	���
� ���

��� 

� ��
)',����'( ����������� – ���	�'( 
����
������� �
�
���
� ����'.  

1� ������
��� �
�
�� C������ � 	 
������
���( ���
������� 
����������� )���������&�����, �
 �
�
�
	����� ���
������'( 
)�������
	 � ������, ������� �������. �)���
 
��, � ���+� �
��,�� ���� 
�
��( �	�
)
�����'( �
�
�, �� ����&�����'( �� �
	��)���
� �
��&���	
 
������
���, �	������ ���	�')� 
����
������)� 	

��(�.  

�
-
� ����
�
+���� �� 
��
�������
 ���
��,
� ������
��� 
�
��,
�
 �
��&���	� ��
)',����'( ����������� 	 
���+��3�� ����� 
�
�
�� ������
 ��������	��� �� 
���, � )�
+���	
 �
���&�'( 
�
)�
����
	. ��� 6�
) �
	
���
 &���
 	

������ �������
) 	 �( �����	�� 
�� +�	'� 
�����
)', ��� �
�
�
) ��))���'� 6����� ���	',��� 
�����	��, 
��
'	��)
� ��+�') �
)�
����
) 	 
������
���. 

C
���� � 
����
�����) ��)
����' �
�+�� 	������, ���+�� 	���
, � 
�
)
3�� ��(��&����( ������	. 7����
 ���)������ ��+� 
&��� 
�
	��,���'( ������
	 �� )
+�� �
��
���� ����
�	������ �
��������� 	 

���+��3�� ����� 	����'( 	�3���	. 1
 	 ����
�' ������
	'( ���
��
	 
���
� �����������, 	 ���	�� 
&�����, 6�
�
)�� �� 6�
�
��&����( 
)��
�������(. * �	�
� � 6��) ��� �
���' � 
����
����
���� ��)
����' 
�
�+�� ,��� ���)������� � ��
�
��&����� )��
�.   

Q�����	���') 	'(
�
) �
 ��
+�	,���� �������� �	������ 
�
��
����� ���
��������� ��3���	��3�� ��������
-
�3���
� 

�' 	�
�� 
�	�
�
�
�, +���
�
�
�
+�'( �����, 	���
� ��
)',����'( �����������. 
#�
)� �
�
, ��
�(
��)
 ��
�����
	���� �
	'( ����+�����, ���
	
-
����
	'( 
�T���
	 �� �
	��)���'( ������
��
	���'( ������
���( � 
	����� +��'( )���
���
�
	. %�
�
��
��� �������� 
&�3��� ��)
����� 

� 	����'( ���)���� 
�����������, ���+�� 	���
, ��), ����
���
 
�������	�
 
�� �( �
��
3���. 

* (
�� ������
	���� )' ��
	��� )
���
���� ��
�
��&���
�
 
�
��
���� ����	��	 � ���������
	, ����
�
+���'( 	���
� 
������'( 
��
)',����'( ��
�
	
���	 �
�
�� C������. C�
�
��&����� )
���
���� 
��
	
����� 	 2005-2009 �
��(. �������� (������ ����	��	 � ���������
	)  

�������� �� 75 ��
��'( ��
3���(. 1�,� ������
	���� �
��
���, &�
 
����
��,�� ��

�
��
�������
� ��
�
��
���� 
������� �������� � 
)���)����
� 
��,���
���� �( ������	. 7��,���
��� ��������, � 
��
� 
��
�
�', ��
�
���	��� �������� �
 ��)
����' �'��, � � ����
� – 
�
�)

�� �
��
3���� ��

	. ��� �
�&���� ��

�
��
�������
� 
��
�
��
��� ������	 ��
�(
��)
 ��
��&��� ��
	��� �������	�
��� � 
��
	��� �)�
��� ��

�
��
3����. 1��
�
�'� 	��' (���� ����������'�, 
���� 
���
�����'�, �

� )
�3�������, &���,��� 	���&�'�) 
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�

(��������
����� ��
�
� ��

�
��
�������
� ��
�
��
���� �, ����
���� 
6�
)�, �	������ 	'�
�
���
�&�	')� �� ������
��� � ����
��')� 
	'��
��)� 	 ��)
�����. 

�
��
� ���	���'( ��������, �
�
�'� 	'��+��' 	�
�� �	�
�����, 
�
�+�� �&��'	��� 
&�3��3�� ��
�
��
��� 	

��(� 
� 	'(�
��'( ��

	 � 
�	����. * ��,�) �
�
�� 	�
�� �	�
)
�����'( �
�
� 	'��+��' �
)����'� 
����+����� ��,���� �
���
�
, ���' ������	���
�, �
�
�� &���
�
, 
�
�
�� ���
�
. 7�� �������	�
 
&�3��� 	

��( 
� �	����. ��� �����
� 
��(
� )���' ������	 	 �	����� )����� �� 1 �� ������	 ���(
����� 30-40 )� 
�	����. 

* 
�������� ������ ��� ��
	������ ��
)
���
����� )' 	'������ 

������
��� �����������, �
�
��	��	��3�( �����
. ! 87% ����	��	 � 
���������
	, ��
�
������3�( 	 ���
������	���
� ���

��� 
� 6��( 
�����������, ������ �
��+��' ����

�)�. 1
 �
����
���� ����


	 
� 
	

�����	�� ��(�
����'( 	'��
�
	 � ��
�'( 	��
	 ��
��&���. ! ���� 
&���,&��
�
, ����
' �
	���
�, 
���' 
�'��
	���
�, ����� 
����������
�
, ����� 
���
�����
�
, ���' ������	���
�, ��3��' 

�'��
	���
� ����

' 	

������ �
 ���� ����
	
� ���������, � � 
����	�����' �	�
�����
� � �
��' 
�'��
	���
� ����
��
������� 
�
�&��� (	
�. * �������,�) ����

' �� ������( ���� &���,&��
�
, 
����
' �
	���
�, ���' ������	���
� �����
���������� 
� ��������� 
����� � 
��	
� +���� ���
,�') ����
). * ����
��,�� ������� 
�
��+����� )�

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

������'( 	��
	 ����

' 	

������ �� �
���( �
������ ����� � 
�����
���������� � ������ ����
	
� ���������. �����
&���
��� ����


	 
� 
���������') �&�����) ����
	
� ��������� �
��
'	���, &�
 	 ������( 
������
	���'( �
�
� ��3���	��� �&�����, ��
��&�'� �
 �	
�� 
���
�&�	
��� � 	

�����	�� �
���&�'( ��

	 	 �	�
� � �( ���������')� 
��
��&��)�. y	
���� �
��' 
������ ��) �'�����, &�) ������� 
����
��� 
	

��(. * �
�)� (	
� �
��' 
�'��
	���
� 
������ &���
 3-4 �
��, �
 
	���
� �
�&���'( ��
)',����'( ����������� 	 ������) &���
 1,5 �
��.  

"�� ���&,���� 
&����� 	

��(� 	 
�����-	������� ����
� 
��
�(
��)
 ,��� ���)����� �������� ������ (	
��'( (Pinopsida), 

�
����
 �������	������ �
����
	 �
��
	'( (Pinales),  �������
	'( 
(Cupressaceae), ����
	'( (Taxales). * �
�
����( �
�����( 	 
�)��� )����' 
(	
��'� �����
 �������� 
� �����, ������)
�
 � ��
�
+�� &���� �	�
����� 
� ��,�(
��'( �
�
+��, �
�
�'� &���
 �
���+�� �
��, ����' 
�������
����
	 � 	'
'	��� )�(���&����� �
	��+����� � 
�3�� 

��������� ��������. > � �������� ��)����	� �������
	'( 	 
�)��� 
)����' ����������� �
������� ������	 	 ��
������� )�����
	�� 
(�
�
����� �����)� ���)����)�. ��) �� )���� �)���
 (	
��'� 	 
�)��� 
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�

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

��(�, �
���������� 
�
���&�'( ��

	 � �
��&���	
 �'��	'( 	'��
�
	. 

%���� )��
�
	 ��
�
��&���
�
 )
���
����� ����
��
� ����' 
	�+�
� )���
 ��������+�� �&��� �
��&���	� �
���+���� 
����
������� 	 
+�	'( 
�����
)�(. 1��
�
�'� ����
)
-)
��
�
��&����� � ��
�
�
�
-
��
(�)�&����� ���
���� �������� )
��� ���+��� ��������) �
��&���	� 
�
��
3���
�
 ��������)� ���
�
��������. 7����
 ���)�� 
�	���)
��� 
)�+�� �
��&���	
) �
��
3���
�
 
����
������ � �������	�
���� 
��
�	����� 6��( ���
���
	 )
+�� 
������	
	���. * �	�
� � 6��) ����
��� 
�����

���
�') �	������ ���
������	���
� �
)������ �
��&���	� 
���
�
�������� 	 ����������
) )��������. "�� 6�
� ���� ��
��
 
���
��

	��� ����� ��������, �
�
�'� 
������� ���
�&�	
���� � 

����
������) � 	 �
 +� 	��)� ����	�
 ����)������� �(.  
 

/.�. ;
���, �.�. ��������, 5.�. �
'
�� 
 

%����
	���� �
�������	���'� ��(��&����� ���	������� 
 

8�5����5�/�?�< $����%/ #/5��<  �6 &�%!  
� ����@:J EICHORNIA CRASSIPES (MART.) SOLMS 

 
�
	����
, &�
 	 6�������&���
� 
������ ���
��
����� �
 70 % 	
�' 

��
)',����
�
 ��
��&����. D�)����'� �����)' 	
�
�
��

	���� �� 

�T����( 6��������� 	���&��� 	
�
�)'-
(�������� (*7). % �( 
�
	��(�
��� �
��
���
 ���������� 	
��, �
6�
)� 	 *7 �
�������
 
�
	',����� �
���
���+����, &�
 ������	�
 
���+����� �� ���
�� 
�����������. 

* �
������� 	��)� ��� 
&����� 	
��'( �����) ���)������� 
��
�
��&����� )��
�', 	 &����
��� ���
��)�������, 	 �
�
�
� 
���
��
����� ��
�
��
��� 	'�,�( 	
��'( �������� (**�) � ���
������, 
�����
���� � ������
�)���� 	�3���	 ��
��&�
� (�)�&���
� ����
�'. * 
��
����� ���
��)������� �
���&�'� 	�3���	� �
��
3����� ��������)�, 
������	�������, �
��� &��
 	)���� � ��
)���
� ��������� �
 	
�
�)
	. 

�
	����
, &�
 � �
)
3�� **� 
&�3��� 	
��'� 
�T���' 
� ��+��'( 
)�����
	, ��������
	, ����
������
	 � �.�. *

)
+�
��� �( ���)������ 
��� 
����
��	���� 	
�
�)
	 ����� �� ������
	�����. �
6�
)� ���
�' 	 
����
) �����	����� �	������ �
	')�, ��������')� � �������	���� 
������&����� �������. 

����� ��)� �'�
 �����
	���
, &�
 ��&,�� ��
������' �
 

����
��	���� 	
�
�)
	 ��)
������
	��
 ��
��&���
� �������� 
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Eichornia crassipes (Mart.) Solms. ���
��

	���� 6�
�
 �������� �

	
���
 
�
��&��� 	'�
��� � ��������'� �
��
����� 
����
��	����. 

W���� ����
� ���
�' �'�
 �
�&���� ��
�
��
��� E. crassipes 
6��������
	��� (�
����'� ������ �
 	
�'. "�� 6������)�������
�
 
)
�����
	���� ��
����� ��)� 	 	
�+��
� 	
�� �
���+���� �
�
	 ������ � 
(�
�� �'�
 �
	����
 �
 ��
	�� �( �
���+���� 	 *7 C����
	��
� >$%. 
�
��
���� E. crassipes �	������ ��������) ��
��&���
�
 ���)���, 
�'�' 
��
	
������ ��� ��)�������� 19 – 27°%, � ,��
) 1°%. #
���
�� 
� (
�
) 
��
����� 
��3���	����� � �
)
3�� �
�
)��� �-500 � �1-)���� >1�71-
7000. 

* ��&���� ������ ��������� 
� �
��
����) ��������, 
��������� 
�
��&���	
 
��
���
	 ��� 	�������	�
) ��
)�
+����. D��&������'( 
)
��
�
��&����( �
	��+����� ��)� �� 
�)�&��
. %�
�
��� ��
)�
+���� 
E. crassipes �
���	���� 	 ������) 2-3 �
&����( �������� 	 ������ ��� 
��)��������( 21-25°%; 3-4 �������� – ��� 25-27°%; 
��
 �������� – ��� 19, 
20°%. 7�'&�
 	 ����
��'( ���
	��( ��
�
��� ��
)�
+���� E. crassipes 
�
������� 7-14 �������� 	 ������. 

�
	����
, &�
 ��� ��)�������� 	
�' 32-35°% �)��� )���
 �
���
 
��)���
� ��
)�
+���� E. crassipes. * ��,�) ���&�� ��
)�
+���� 
��
��(
���
 	�������	�') ����). ��� �
��+���� ��)�������' ��+� 
19°% �
�� � ��
	���� �������� ������3����. *�� 6�
 ���
'	��� �� 
	

)
+�
��� ����	���)
�
 ��
	������ ����
�
 	��� �������� 	 	
�
�)�( 
������� �
�
�' �
����.  

!����
	���
, &�
 ��
���� �
��
3���� NaCl �����	����� ��� 
�	���&���� ��)�������'. ���, ��� ��)�������� 19°% ��
���� �
��
3���� 
�
�
	 ������ �
���	�� 9,8 %, � ��� 25°% – 23,9 %, ��� 27°% – 28,4%. "�� 
(�
���-�
�
	 ����'� 
��&���� �
���	��� 10,7 %; 22,0 % � 25,2% 
�

�	����	���
 (�����
�).  

�
	����
, &�
 ���
�
�'� 	'�,�� ��������, �
)�3���'� 	 	
���� 
�����, �
���+�3�� NaCl, �
��
3��� �
�' Cl- �'�����, &�) �
�' Na+. 
1�)� ���+� �����
	���
, &�
 ��� ��)��������( 19° � 20°% �������	�
��� 
�
��
3���� �
�
	 (�
�� 	',�, &�) �
�
	 ������. 1
 ��&���� � 
��)�������' 21°% E. crassipes �
��
3��� (�
���-�
�' 	 )���,�) 
�
��&���	�, &�) �
�' ������. �
�
��
� �	����� 	 ���������� �� 
�����
. 
*

)
+�
, 
�
 �	�
��
 � 	��
	
� �������&�
���� �������� � 
�
��
3���� ���
���'( �
�
	. 

����) 
���

), �
��
��
, &�
 �������
	���� ��)��������
�
 ��+�)� 
�

	
���� ����	���� ��
����
) �
��
3���� ����
�
	 � ���
�
	 
��������). * 
���)����'( ���
	��( ��
�
�������� E. crassipes, �
�
�'� 
�

�	����	��� ��)��������
)� ��+�)� 	
�
�)�-
(��������, ����	��� 
�
��
3����� ����
�' ������. *'��
�� ����
�
	 � ���
�
	 ��� 
�
��+���� ��)�������' �� �����������. 
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�
)������ �
���+���� �
�
	 Na+ (1) � Cl- (2) ��� ������	��
	���� E. crassipes 

	 	
��
� ����� 	 
�	���)
��� 
� ��)�������' 	
�' 
 

 
#./. �
�����, #.�. ����
��, �.�. #�����,���, /.�. ��
���
��
 

 
C�,������� �
�������	���'� ���	�������, !�� 

 
�64��#�� &�6��;#��5� 45���6/?��  

����!"��##!$ �5$�%�& %�< &���5/#�&��#�<  
4��/#�6���&/##!$ ���& 

 
%
	��)���'� �
�
� �������	���� �
�
� 6�
�����)� 
�
�
�
 �
��, 

��3���	���
 
���&��3���� 
� ����
��'( ���


	, 
�
����
 6�
 �������� 
	'�
�
�
 ��
	�� 
����
����� 	��,��� ����'. �
�
� !�� – 6�
 ����� 
�����(�)�&���
� � ��������������'	��3�� ��
)',����
���. 7��
	��� 
�
�� ��(�
����'( 	'��
�
	 	 

�� ����������� 6�
� 
������ �
���	���� 
����	
�
�
�' ��
��&�'( �����
	, �
�
�'� ����)��������� �
�
���
� 
�
&	
�. 1���
��� 6������	�')� � 6�
�
��&���� 
���	����')� ����)�)� 
	
�����
	����� ����( �
&	 �	������ �

����� 
���)����'( ���
	�� ��� 
����	�
���� ������	���
� )���
��
�'. 1�)� �
�&����� 	

)
+�
��� 
���
��

	���� ����	�
�
 ��� (>�) 	 ��&���	� ���)����
�� ����
��
�
 
)���
���

� ��� ���
����� ��
�
+���� ����	
�
�
�
	 	 �
&	�( 
������
��
	���'( ������
���. 

>� �������	����� 	 �
��,�( �
��&���	�( �� 
&����'( �

��+����( 
��� ��
�
��&���
� 
&����� ��
&�'( 	
�. % �
��
) ��)�
	 
��
)',����
��� 
���
 	����� ��
���)� ��
 �����
����. * �
������� 
�
�' �������	�
 ��
�����'	����� ���� ��
 ����
�����
�
 ���
��

	���� 
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�

	 ���
��
) (

����	�, ��� ��� 
� �������	���� �
�
� ������	����� 
�))
����
��
	���� )���
���� ���
������ � 	�� ��
�(
��)'� ��� 

�����&���� �� +�
����������
��� �
)�
����' � 	 ��) ��������	��� 

��&������'� �
��&���	� N, P, K.  

* ����
� ���
�� �
�&����� 6������	�
��� 	
�����
	����� �
�
����( 
�
&	, 
����
����'( 	'��
��)� �����(�)�&����( �����������, � 
���
��

	����) �
�'�
&�
�
 ����	�
�
 ��� ��
��&�'( �����������: 
������

�
-��)�+�
�
 ��
�
	
���	� (>�1), �����(�)�������
��� (>�2) 
� ��
(�)�
)������ (>�3).  

C'�� ��
�
	����� 
����� >� �� �
���+���� ��+��'( )�����
	 � 
�����( �
�������
	. %�(
� >�1 � >�3 
��
����� ���
���&�')�, �� 

������� ��)�����	�') �����	��), �� �
���+��� ���
����'( 
)���

�����
)
	 � �� ��
�
��' � 
���

	���� �
���&�'( �
��������. 
��+��'( )�����
	, (�
��
���+�3�( �
�������� � �����( ��
���( 

�����&����( 
����
������� 
�����+��
 �� �'�
. ����
��
�
��&����� 
�����
 ��
	 �
��
�� ����&�� 
��
	�'( ����� )���

�����
)
	 
(����
��
�', �))
�������
�', ����������
�', ������


��
��,��3�� 

�����
)', ��
++� � )���
)����' � ��.). ���+� �'�� 
�)�&��� 	'�
��� 
���)������	��� ����	�
���. 

>�1 ���
��

	���� ��)� 	 	��� ��
��������� C��	���)��, 
�
��&���
�
 ����) ���3���� +���
�
 ����	�
�
 ��� 
&����'( 
�

��+���� ������


-��)�+�
�
 ��
�
	
���	� �
 20-35 �/�)3 � ��,�� �� 
����'�������'( ��,����( �
 	��+�
��� 10-15%. %�(
� 
����
� ����	�
�
 
��� �
���+�� 
� 80 �
 90 % 
�����&����( 	�3���	 � 
� 7 �
 12 % 
)��������'( 6��)���
	. 7�����&���
� 	�3���	
 ����	�
�
 ��� 	���&��� 
30-48 % ��
�����, 3-7% �������
	'( ����
�, 3-5% �����
	, 30-40% 
����&����. #�
)� �
�
, 	 ����	�
) ��� �
���+���� �
����(����', ������, 
������

�
� 	
�
��
, +���'� ����
�'. C��	���)�� �
��� �

�
), 
�
��
�
), �����), +���

) � �����)� )���
- � )���
6��)����)�. 

�
 ����') �����
�, 	 �
���	 >�3 	(
��� �)��
����
�', 	���)��' 
�����' *, ��
����'� 6��)���' � )���
6��)���'. %
���+���� 
�3��
 
�

�� 	 >�3 �
���	���� 66,36 �/�� ���, � �'�
�
 ��
����� – 500 �/��.  

1� 
��
	���� ��
������
	 (�)�&���
�
 �����
� � ��
������
	���� 
��� ��� � 
&����'( �

��+���� �����(�)�������
��� �'� �����
	��� 4 
����� 
����
���, (��������
��3�� ��
 ��� )��

����
� 	�3���	
. * >�2 
�
���+���� )���, ���)��, �����, )�������, (�
)�, �
������, ������, 
+���
�, 	������, ���)����, �����, )',����, 
�
	�, ������, �����, 
�������, )����� 	 ��� 
��&������
 	',�, &�) �( �"# �
&	', �
 
��3���	���
 ��+�, &�) �����
	���
 ��� ���, ���
��
��)
�
 	 ��&���	� 
��
������. ��
	�����'� ������
	���� �
��
���, &�
 ��� 	������� >�2 	 
�
&	� 	 �

�( �
 35 �/��, &�
 �

�	����	
	��
 ���	',���� �"# �
&	' �
 
��
(�)������ 	 6-7 ��
, �
��&���	
 ���
(�)������, ����,��,��
 	 ��������, 
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�

�����&���� 
�	�&��
 �
�
	
)� ��
	��. ���+� �'�
 	'�	���
, &�
 ��� 
	������� ��+� 7-�����
�
 �
�'��� >�2 �
 ���	����� � ���
)���
	���') 
%����1, 
�)���
�
 ����(
�� 	 �������� �
�������� )�����
	 �� 
��������
��. ����) 
���

), ��
������' ������
	���� >�2 �� ��������( 
�
��	������ ��
 
��
��������� ��

����
��� ��� 
���+��3�� ����' � 
	

)
+�
��� ���
��

	���� ��
 ��� 	
�����
	����� �
&	 �
��� ������
�
 

����
�����. 

$������	�
��� 	
�����
	����� ���
���


	 � ���
��

	����) 
����	�'( ��
	 
����	��� �
 �
���+���� 
����
&�'( �������
����
	 � 
���
�
�') �
��
�����) ��
�
��&���
� ����	�
��� �
&	 (���)������	��� 
����	�
��� � &������
��� ����	
�
�
�
������3�( )���

�����
)
	 – 
!7�, �
�
�'� ����	�
 �&���	��� 	 ���������� ������'( ����	
�
�
�
	). 

������
	���� �
���+���� 
����
&�'( ����	
�
�
�
	 	 
	
������	��	��)'( �
&	�( �
��
��
, &�
 ����
��� 6������	�
� �����	�� 
����	�'( ��
	 ��
���+�	��
�� 	 
�'��( � 	'�
�
� �������� �( 

����
�����. * ��
������� ��������	���� 
����
����'( �
&	 � 
���
��

	����) >�1 ������� ���������� �
�������� �
���	��� 66%, ��� 
	������� >�2 – 62% � >�3 – 60%, &�
 ���
���
 ��
�
+���� �
�������� 	 
1,5-1,6 ��
�. ��� 	������� >� �'�
 
����������
	��
 �	���&���� 
&������
��� !7� 	
 	��( 	�������( 
�'�� �� 
���-�	� �
�����, &�
 
�	���������	��� 
 �
), &�
 ��
��(
���
 ���,������ ����� 
)���

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

�����
)
	 
����	�
�
 ���, ��
�
��'( � �

��������.  

"���
�  	�+�'� ����)���, �
 �
�
�
)� 
����	����� �
��
���� 
�
&	' – �� ���)������	��� ����	�
���. ���)������ >� �
�
+������
 
	����
 �� ������
��� � ������
����
��� ����	�
��� 	��( ���
	 �
&	, 
	
������	��	�� �( � �
��� ��������
��
�
 ����
�� �
 ��
	�� �
�
	
�
. 
1�����
� 
����
����� �
&	' �������
	��
 ������
��� ����	�
��� �
&	, � 
������
����
��� ����	�
���, ����
��	, �)��� �
��� 	'�
��� 
��&���� 	 
����,���'( �
&	�(, &�) 	 ��
����
����'(. �
� 	������) >� 
��������
��  �
	',���� ������
�
� � ���+���� ������
����
�
� 
����	�
��� �
&	'. �
��� ��
	������ ��������	���
��'( ���
� 
���)������	��� ����	�
��� 	
������	��	����� �
 ��
	�� �
�
	'( 

��&����.  

����) 
���

), >� ��
�
���	
	��� �������������� ��
����
	 
���������� ����	
�
�
�
	 	 ������
��
	���'( �
&	�(, &�
 �

	
���� 
���
)���
	��� �( ��� ���
��

	���� 	 ��&���	� ��)������
	 ��� 
	
�����
	����� �����

�)
	 ��
��&�'( ���
	 � 

� ��������� (��

�', 
�����, ��	��' � �.�.) 	 ��
)',����'( )��,����(. 7��
	��)���
 � 6��) 

���'	����� 	

)
+�
��� �����
���� ��)�( ��
	, �	���3���� 
�(
��)� 
�����������, �
�
�'� �� ��,�� �	��������
	���
�
 ���)������. 
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�

/.J. ��>�
��, /.�. ��,���
	�� 
 

�7!*�7 «%�)������ �
�������	���'� ��(��&����� ���	�������» 
 

�����%�&/#�� ���?���/ 8�5�����5�� &�%!,  
6/��<6#�##�7 ��#/�� ��5/���&, � �����:6�&/#��� 

4�45� �45�&�/5�7 (MYRIOPHYLLUM VERTICILLATUM) 
 

%�)') ���	�') ������
), 
�����&�	��3�) ��3���	
	���� 	��( 
�
�) +�
�� �� D�)��, �	������ 	
��. 1
, ���)
��� �� �
, &�
 70% 
�
	��(�
��� 
�)�
�
 ,��� �
��'�
 	
�
�, 
�� 	�� �
��,� ����
	���� 

���) �
 ��)'( ��������'( 	��
	 ����
��'( ������
	. #�
)� �
�
, 
��&���	
 6�
�
 ������� � ��+�') �
�
) �(���,����, 	 �
��,�� ������� 
� 
�&�� ���
�� 	 	
�
�)' ��
&�'( 	
� � ���+���� ��)
	
������	��	��3�� 
��
�
��
��� 	
�
�)
	. 

���
��(�
�
��� – )��
� 
&����� ��
&�'( 	
�, 
��
	���'� �� 
���
��

	���� ��
����
	 ����
��
� ��)

&����� 	
��'( 
�T���
	, � 
���
��

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

�����
)
	. ��
���� 
&����� ��
&�'( 	
� 	 	
�
�)�( � 	'�,�)� 
	
��')� ��������)�  (**�) ��
������ �����'� �
�. * ����
�3�� 	��)� 
�������
���
��'� ����' � **� ���
��
����� ��� 
&����� �'�
	'( 
��
�
	, ,�(��'( 	
�, ��� �
��
�
	�� �����	
� 	
�' � �.�. 7�
����
 
	'�
�� 6������	�
��� ���)������ ��
����
�
����&���
�
 ��
�
�� 	 
��
����� �

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

����� �����) 

�
�
��
�
 	
�
����+���� �����������. 

��� 
&����� ��
&�'( 	
� &�3� 	���
 ���
��
��� ����� 	��' **�, 
��� ��)',, ��
����� 

���'�, �
�

 �
�
�����'� � ,��
�
�����'�, ����� 
������&��'� � ���&�	'�, ����
����� )�
�
�
������, 6�
���, 	
��'� 
������� (6�(
����), ������� +���'�, �����, �����
���� 
�'&�'�, ���&�(� 

�)�
	
����, ��
�(� )
�����, �����, (���, ���� � ��. 

�
 ����'( 	��
	 �������� ��� ���
���
��'( ������
	���� ����
��� 
����
��') �	������ ����� )��
	&���� (Myriophyllum verticillatum), �
�
��� 
������ 	 
��
	�
) 	 ��
�&�� 	
�� �� 
���'�'( �
���&�'( )����( ��� 	 
�
������, )
�


���
�&�	�. 

W���� ������
	���� �'�
 �
�&���� ��
����� ���

&����� ��
&�'( 
	
� �
 �
	��&���� �
�
	 +���
�. "�� �
���+���� ���� �'�� �
���	���' 
������3�� 
���&�: 

� 
���������� 6������	�
��� ���

&����� 	
�' � ���
��

	����) 
����� )��
	&��
� 	 
�	���)
��� 
� ��(
��
� �
���������� +���
�; 

� 
���������� 
�	���)
��� 6������	�
��� ���

&����� 
� 	��)��� 

����
��� ��
�'; 
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�

� �
�&���� 
�	���)
��� 6������	�
��� 
&����� 
� �
��&���	� 
��
)���'. 
* ���
���
��'( ���
	��( ���
��

	����� )
�����'� ����	
�' � 

��
��&�
� �
����������� +���
� (1, 2, 4, 6, 10 )�/�)3). "�� 
���������� 
�
���������� +���
� ���
��

	���� �
�
)����&����� )��
� 
���������� 
� �����
�������
	
� ����
�
�. 

"�� 
�����&���� �
��
	���
��� ��
(
+����� ��
����� 
&����� 
� 
�&�� ���
�' �������� ����������
 ���
��

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

	���� �������	���'( )
����� 
(«��
	
�
&���», «D������»), �
�
�'� �
���+���� ��������
� 	��)� 
�
	)����
 � ��������), �

	
��� ������� 	'	
� 
 	

)
+�
��� 
&����� 
	
�' )���

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

* (
�� ��
	�����
�
 ������
	���� �'�� �
���
��' �����&����� 

�	���)
��� 6������	�
��� 
&����� � �
)
3�� ����� � �� )
�����, 
6������	�
��� 
&����� 
� �
��&���	� ��
)���' (���. 1, 2). 

 
���. 1 

 
�
 ��
�������) ��
	�����
�
 6������)���� )
+�
 ������� 

������3�� 	'	
�': 
- )���

�����
)', 
�����3�� �� �
	��(�
��� �������� (��� 

)
�����), �
��
3��� +���

, �
 �� 	 ����( �
��,�( �
��&���	�( ��� ��)
 
��������. * ������) 6������	�
��� �
	��&���� +���
� � ���
��

	����) 
����� )��
	&��
� �
���	���� 70 – 75 %, ���
��

	���� )
����� (���
�� 
)���

�����
)
	) �

	
���� ���
��� �
���������� +���
� )����)����
 
��,� �� 27 %;  

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

- ����
��� 
���)����
� �

��
,���� )���' 
������'	��)
�
 
����	
�� � �
����������� �
�
	 +���
� 
� 1 �
 10 )�/�)3� )���' �������� 
�
���	���� 250 � 5. 1
 ��� �	���&���� 6������	�
��� 
&����� ����	
�
	 � 
�
���������� +���
� �
��� 6 )�/�)3 �

��
,���� )���' ����	
�� � )���' 
�������� )
+�� �'�� �	���&��
 �
 250 � 10: &�) �
��,� ��
)����, ��) 
6������	��� 
&����� (��� 250 )� ����	
�� +���
� �
����������� 6 )�/�)3 
6������	�
��� 
&����� 	

������� 	 1,5 ��
�, ���� 	)���
 5 � ����� 
���
��

	��� 11 �; � ��� ����	
�� � �
����������� 10 )�/�)3, ��� ��( +� 
���
	��(, – 	 2 ��
�). 

 

 
���. 2 

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

)
+�
��� 

���
��

	���� ����� )��
	&��
� ��� ��
	������ ��
����
	 
&����� 
��
&�'( 	
� 
� �
�
	 +���
�. 
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J.&. �
�(	���, /.5. %(*	�����, �.�. ������, /.�. #���
���  
 

�
��
	���� �
�������	���'� ���	������� �). �.*.=
)
�
�
	� 
  

��5/#���##!� ������#!� ����@��5&/,  
�/6�4"/J@�� /���/5������� ���%�#�#�< 

 
 #���
��
��&����� �
��������, 	�
��)'� &��
	��
) 	 
���+��3�� 

����� (����������', ��������', ���������' � ��.), ��� ���	��
, �
���&�' 
� 	���)� ���
�&�	'. * ����
�3�� 	��)� �����
�� �� ������	���'� 
��
����' ��)

&�3���� ��
����' �	������ �
�'�
&�
�, � ����������
 � 
��
��&������
� ����������� ����( 
����
����� ���� �( �
�������
� 
���
������ 	 
���+��3�� �����. *
	������ 	 �	
� )����
��
) 
������
��'� �
�������� ��
�
��' )���

�����
)'-��
����
�', �
�
�'� 

������� 
��
)�') )����
��&����) �
�������
) � �������') 
�)��
). 

 >)��
��
)���&����� 	�3���	� �	������ �
�
&�')� ��
�����)� 
��
�
	
���	� ��������
	, ����������, �������	���'( ��������
	 � 
�������	���� �
�
� �
���&�'� � �����
��
�����)'� �
�������� [1]. �
 
���� ���&�� ���6�
���� 
&����� ��
&�'( 	
� �
�
��'( ��
�
	
���	 
�����
&��������� �6�
��
�. 7��
	�')� ����)�3���	�)� �	������  
���
������ ��
��&������
�
 �
��&���	� ��
)���' )���

�����
)
	, 
	

)
+�
��� ��
	������ ��
����� 	 �
��������
	���'( ��
��(, � ���+� 

���

	���� �
��
�
�
 ��
����� – ��
��
�. 

>��6�
��'� �

�3���	�, ����	�
 
���
��3�� ��
��
 (�)��� %14 � 
%72), �
��&��� �
 ��
�
��&���
�
 )�������� �	�( ���
	 ����) ��������
� 
��������� � ��
��&�') �

)���) �)��
��
)���&����( ����
�. * ���
�� 
���
��

	��� ���6�
��'� )�

�����'� ��
������'� ��' 
&����'( 
�

��+���� #�����
	��
� ������� �6����� (��� ������� 74 � �2) � 
��	
	�����
�
 
�	
�� «Efes Pilsner»(��� �������' Q�). 

����� �'�
 �
��
��
 	������ ���� ��
��
-(�)�&����( ����)���
	 
������	��
	����, 6�

����'( ������
�
	 6�����
�
	 � �
�
��������'( 
���
&���
	 �����
��  �� ��
���� ��������� ���
�������'( ������� � 
���������) � �
������3�� ������
���
	���� ���6�
��'( �

�3���	 [2]. 
7��������' ��
)�+��
&�'� � �
��&�'� ��
����' ��
���������� 
�)��
��
)���&����( ��������
	 � �
����
	������
��� �( 
���

	���� � 
����( �������.  

* ����
� ���
�� �
�&��
 �
��������� �
��&���')� �

�3���	�)� 
�����( ��
)���&����( ��������
	: ���
��
	
�
 � 2-����
������
��
	
�
 
�����
	, ���

��
� ����
�', � ���+� �

��������� Acid Orange 6. 
C��
��
	'� � 2-����
������
��
	'� (�������
	'�) �����' 	(
��� 	 
�
���	 �������	���'( ��������
	, ���

���� ����
�� � �� �
�� (���

��' 
�����, ������ � �������) – �
	����'� ����������', ���)����)'� 	 
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��&���	� �
����	���
	 ��3�	'( ��
����
	, � �

��������� Acid Orange 6 
,��
�
 ���
��
����� 	 ���������
� ��
)',����
���. 

C��
��
	'� ����� ����	�
, ������&���� ��
 ���-����
��,  
�
�������� 	�� 3 ���
�������'� �������', 
���
�� ����&�� +���'� 
����
�' � �����' 	 ��&���	� ��
)�+��
&�'( � %14 � %72 – 	 ��&���	� 
�
��&�'( ��
����
	. 1���
��� 
��&�������� ���������� ��������� 	 
	�������( 74 � �2, ����� �
�	���,�(�� �
��� ��������
)� 	

�����	�� 
�)��
��
)���&���
�
 ���������, &�) 	������ Q�. 1�
��&������
� 
�
��������� 2-����
������
��
	
�
 ������ � 
���

	����) %14 � %72 
��
��(
���
 �
���
 	 	������� Q�. C��

���� ����
�� � 
���

	����) 
%14 � %72 �
�������� ���
�������'� �������' 74 � Q�, ���&�) 	������ 
Q� 
���&���� �
��,�� ����	�
����. �����)������)� ���������� 2-
����
������
��
	
�
 ������ � ���

��
� ����
�' �	������ ������ � 
6���
�. 

>

��������� Acid Orange 6 ��
��,��� 	�� ��� �������', 
����
 
�

�3���	� 74 � �2 ���
��

	��� ��
 ����	��� � ������&���� ��
 ���-
����
��. * ��&���	� ��
)�+��
&�'( ��
����
	 ���������
	��� 
���������
	��  ����
��, ����&�� +���'� ����
�' � �����', 	 ��&���	� 
�
��&�'( – CH4 � %72. 

 ����) 
���

), 	'������'� ��)� ���
�������'� �������', 
�
��&����
 ��
��,�	,�� �

)��' �)��
���

��'( ����
�, ��
�
��' � 
���������� ���� ��
��&�'( ��
)���&����( ��������
	 � 
���

	����) 
��
��
� 	 ��&���	� �
��&�
�
 �
��
�
�
 ��
�����.   

"��������� ����
��
���
	 )���

�����
)�)� �	������ 
���) �
 
	�+�'( �����	����� 
�3��' ��
����'. ��� ��
��

��
	���� �����' 
�
�������
	 	 
���+��3�� ����� � ��
���
��� ��
��&�'( 
&����'( 
�

��+���� ��
�(
��)
 �&��'	��� ��
������' ������
	���� �
 
)���
��
� ���������� 
����
�����. "���'� ����
�3�� ���
�' 
��)
��������� �
���������'� 	

)
+�
��� )���
��'( �

�3���	 ��� 

&����� ��
&�'( 	
� 	����'( ��
�
	
���	. 

 
=��������� 

 
1. >��6�
���� ��
�
�	����� �)��
��
)���&����( �
�������� / 7.*. %�	����	�, 1.>. 
Q)�,
	�, �.C. #
�
	�, >.�. 1�����
	, %.*. #���+�'� //!���(� �
	��)���
� 
��
�
���. – 2003. – �.123. – �4. – %. 336 – 349. 
2. >��6�
��'� )���
��'� �

�3���	�, ��
�����3�� �)��
��
)���&����� ����
�' / 
�.C. #
�
	�, 7.*. %�	����	�, >.�. "���
�
	�, *.�. %����, %.*. #���+�'�, >. %��)�, 
>.�. 1�����
	 //���������� ��
(�)�� � )���
��
�
���. – 2005. – �.41. – �4. – %. 422 
– 428. 
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/.�. #
	�,���
	 
 

�1! «W��������'� �
����&����� ���» 1>1 C�������, �. ����� 
 

8�5�5�����#��5: $�����5��� &�%���%/ � ��%��� 
/����5���#5/ �/�5�#�7 %�< ��5���6/?��  

������������7 ���%! & 6�#/$  
6/��<6#�#�< �� &�6%4$/  

 
7��
	��� ��
���)� �
�
�
	 ���������� C������� � 
����
����� 

��)
�����
�
 	

��(�, &�
 �	������ 
���) �
 ����
��� 
��&�)'( 
6�
�
��&����( ����
�
	, 
��������3�( �
��
���� 
�
�
	�� ���������. 
���, 
�3�� 
�T�) 	'��
�
	 
� �����
����'( ���
&���
	 	 2007 �. 
�
���	�� 399,2 �'�. �. * �������,�( �
�
��( ��,�� ���������� ��)
����� 
	 
��
	�
) 
����
������ 	 ��
������� �+������ �
���	�, ��
�(
��)
�
 
6���������, ��
)',����
��� � ������
���. * ��
������� 	 ��)
����� 	 
�
��,�( �
��&���	�( 	'����'	����� �'��, 
����' �

�� � ���', 
���� 
�����
��, �
�)��������, ���
�. #���'� ��
' 	 ��)
����� �	�
'	����� 
	���
�, &�
 	���� � 
���

	���� «����
��'( �
+���» [1].  

* ������� 	'��
�
	 �)����� ���+� �
��,
� �
��&���	
 (�
����
�
 
	
�
�
��, ���
&����)� �
�
�
�
 �	������ (�)�&����� �����������, 
��
�
	
��3�� ����������' � ��������', �
����� ����
��, 
�����&����� 
���������, ��)���, ������
����, �������� ����
��, ����
��
�'� �����, 
(�
���� �
	����, �
��, ������'� ��
������, �����)���� � ��
��
	'� 
�
�����. * )��
	
� 6�
�
��&���
� ���������� �)����� ����'� 
� 
�����&������
� ���
�
���&�
��� (�
����
�
 	
�
�
��. HCl 
��
����� � 
&���� 	'�
�
������
��'( 
����������, )
+�� �������
	��� ����,���� 
�����)�������'( ��
����
	 �
�
�����
�, �'(����, )����
��
)�, �
��� � 
��
	���� �������� [2].  

����������'� 
�����
)', �����
���� 
�����&���
� 	�3���	
, 
	
	������ 	 )����
��
) ����������' ��
)',����'( � ������
���'( 

�(
�
	 � ��) ��)'), &�
 �
��+��� �( �
���������� 	 	

��(�, � 
��
�
���	��� 

�
�
	����� 
���+��3�� ����'. %�������
-�������&����� 
�
)�
���
��� �
�
���
� ����' ������,�) 
���

) �	�
��� � 
��

���
�&�	
���� ���	���'( �������� � �( ���	�
� 6�
�
��&���
� 
�
��
�
���� � 	'�
������) �
�� «
����
�
 �������», �

	
���3�� 

��3���	���� ����)����
	���� �
�������
	 �
 	

��(� � �
&	'. 7����
 
��

���
�&�	
��� � ��

�
��
��������� ��
�
��
��� ��
��&�'( 	��
	 
����	��	 � ���������
	 �
 
��
,���� � ��) ��� ��') �
���&����) ��
�) 
��
�����
	�. �������� ��
�	���� 	'�
��� &�	��	������
��� � 
��


���
�') �
��������) 	 �	�
� � �	�
��
��') (�������
) 
)����
��
)�. C���
���� ���������
-������
�����') ��
��&��) � 
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�
����
���) ������&���
� 
�����
����, 
��� 	��' ��
�
��' �����
���� 
��
 
�)���
�
 �3���� ��� ���� 	 5�50 ��
 �
��,�� �
���������� 	����'( 
��

	 �
 ���	����� � �����)� 	���)� [3, 4]. 

�
6�
)� ����� ��)� 	

����� 
���&� �
�&��� ���
�
���&�
��� 
(�
����
�
 	
�
�
�� �� 
��
	���� 6�
�
�
-��
�
�
��&����( 
������
	���� ���	�������
� �
�������
��� ,��
�
�
 ������� 
��
������'( � ����
�����
	���'( ����	��	 � ���������
	 �
 
��
,���� 
� (�
����
)� 	
�
�
�� � ����� 	'�	����� ����
��� ���
�&�	'( � 
����
)� �
�������� 	��
	 � �
��
�� ���
���)���� ���	���'( ��������, 
���������	�'( ��� 

�������� ��
)',����
-�
�
����( ������
��� � 
����)�3���	���') 
����
�����) HCl. 

���������)'� ��)� ���
���)��� ���	���'( �������� �
���	��� � 
�&��
) ���
�&�	
��� 	��
	 � �����	�� HCl, � ���+� �( ��
�
��
��� 
�������	��� � ����)����
	��� 	 �����( HCl. ���, ��)� �'� 	'�	��� ��� 
	��
	 (�
��',��� &���'�, �
��',��� $��	������, �	� ����� 
,���
	�����, ��	�&�� 	��
���� ��������
&�
	'�, ���� )���&+������, 
���� �	�
������� ��
��
�
�������, ���� �
+�
������
	'�), �
�
�'� 
�
&����� 	'�
��� ���
�&�	
��� � (�
����
)� 	
�
�
�� � 
������� 
	'�
�
� ��

�
��
�������
� ��
�
��
����, ����
���� &�)� )
��� 
���
��

	����� ��� 
&����� 	

��(� 
� ��


���
�
�
 (�
����
�
 
	
�
�
��. 1��&�
 
�
��
	���'� ���
���)��� ��������, ���
)�����)'( 
��� 

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

��( 
����
����� 
	

��(� (�
����') 	
�
�
�
), �	������ ��3���	���') ����
�
) 

���)�
���� 
���+��3�� ����', �
�
������) � ��(�
�
��&���
)� 
��
�
�� 
&����� ��)
�����
�
 	

��(�. 

 
=��������� 

 
1. %
��
���� ����
��
� ����' C�������: 6�
�
��&����� ���������, 2007 �. / 1>1 

C�������, �-	
 ����
��'( ������
	 � 
(���' 
���+��3�� ����'; �
� ���. *.�. 
=
���
	�. �  �����: ����������
���, 2008. � 373 �. 

2. ������, �.�. D����
������ ��)
����' � �������� / �.�. ������. – #��	: 1���. 
��)��, 1978. � 246 �.  

3. %�����&��, %.>. $�
�
��&����� ��
�
�
��� (	
��'( �
�
� C������� 	 
��(�
����
� ����� / %.>. %�����&��, >.>. %�����&��, Q.>. %��
�
	�&; �
� ���. C.�. 
_��,�	�. – �����: C��������� ��	���, 1998. � 199 �. 

4. 1��
���	����, *.%. C�
�
��&����� 
��
	' ��

���
�&�	
��� �������� / *.%. 
1��
���	����. – 1
	
�������: 1����, 1979. � 280 �. 
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�.� ������, �.&.����I, �.�. /�
	
��, �./. ���>�����, �.�.4��,��� 
  

>��
��
�&����� �������� �
�����(

�����)��, %����-��������� 
 

#����#�&/< ���/��5�/ �/�5�#�7  
����#�7��%��;/@��� $��/5#!��  

�����4%����#�<�� �/� ������������ /%/�5�&#!7 
����� ��&!"�#�< ���%4�5�&#��5� �/�5�#�7  

� 4�4�"�#�< �/���5&/ �/�5�5��:#�7 ���%4�?��  
 

%
	��)����� 6�
�
��&����� 
�����
	�� ������� ��
�(
��)
��� 
�

����� 6�
�
��&���� ������	�'( ���
��(�
�
��� � ����� �
��&���� 
��������
 	'�
��( ��
+��	 ��&���	���
� ����������
� ��
������. 
���)������ ��������
	, 
������3�( �����
����')� � 
���
��
����
��')� �	
���	�)�, �

	
���3�( ����	�
��
	��� 
)����
��
) �������� � ��) ��)') �
	',��� ���
�&�	
��� �( � 
���
����') �������), 	���&�� 
����
����� �
&	' ��
��&�
�
 �
�� 
�
��������)�, ����)����	����� ��)� ��� 6������	�'� ����) 	 ��,���� 

���+���)
� ��
���)'. *'�	����'� 	 ���
	��( ���������)
� 
���
6�
�����)' 
��
�
)���
��� �
��
3���� � ������������� ���)��� 	 
��������( �

	
���� �����)��� �>%y1  Q.�.Q�)��
	� � �
��������)� 
��
���
���� 
����
)��������'� ���)����
���+�3�� )���
��
������ 
(#y�, #y�-2, #y�-3). #��)��� 	 �
���	� ����'( )���
��
������ 
�������	��� 	 	��� ����	
�� )����������� ������ ��� �����, � 	 ��&���	� 
(����

���

	����� ���)����' ��)
���� ����
��, ��)��' ��� ����	��' 	 
�
&������ � 13-15 
��
	�')� )���
6��)����)�. �)���
 	 ���
) 
�
)�

���
��
) �
&������ ��
���
����'� ��������' 
������� 
����
��,�� 6������	�
����.  

*'�
�����'� 	 �
��	'( � �
���
�����)'( ���
	��( ���'����� 
��
��&�'( �
)�

���� #y� �
��
��� �( ����
������
� 	

�����	�� �� 
��
+���
��� 
	
3�'( � 
���
	'( �������. %��)������ ��
	���� � 
�	���&���� �
��
3��3�� ��
�
��
��� �
���	'( �����) ��� ���
���	
� 

����
��� �������� #y� ��
�
���	��� �
	',���� 6������	�
��� 
��	
���� 	������'( 	 �
&	� )��������'( ��
������ � 
�����&�	��� 
�
	',���� ��
+���
��� ��+� ��� �)�����'( �( �

�() (���. 1).  

 
 
 
 
 
 
 

���. 1. !�
+���
��� 

�)
� �,����' 
�
��� C�

����-1 ��� ���
���	
� 

����
��� �������� #y� �� �
�� 
	������'( 	 �
&	� ()��
��)���'� 
����&�'� &���

�)) ��
��&�'( �

 
)��������'( ��
������. *������' 

�'��: 1 – �
���
��; 2 – N77P58K45; 3 - 
N115P87K67; 4 – N153P115K89 

�

3

4

5

!
�


+
��

�

��

�,
 �

/�
�

1 2 3 4

- �$�
+ �$�

�	��	
�������	�
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�

7�)�&��
 �
�
+������
� 	������ #y� �� ��
+���
��� 
���
	'( 
������� 	 �
��	'( ���
	��(, ����
��� ���
 ��
�	���3���� 	 
������
������'� ��� ��
	���� �������� 
���,��	'� �
�', � ���+� 	 
���
��( � �
	',���') ��
	��) !�-* ��������. *�+�') ��
������
) 
���)������ #y�, �
)�)
 �	���&���� ��
+���
���, �	������ ���&,���� 
��&���	� ����������
� ��
������, 	 &����
��� �)���,���� �
���+���� 
������
	 	 
���� �&)��� 	 3-10 ��
. 

1��
���	�� 
����
��� #y� 
	
3�'( ������� 	 
�3�3���
) ������ 

�����&�	��� �
	',���� ���
�&�	
��� �������� � ���
	��)  
���
����
&�
� 
�	�3���
��� � �
��+���
� ��)�������', ���+��� 
(���)���
 �� 10%) 
��&���� �( 
���)�)� ��� ��������, &�
 �

	
���� 
�
������� �
��,�( 
��&���� ��
�����	�
��� ��� �)���,���� 
6����

����� (���. 2). 

�
��&�� ���+� �
�
+������'� 6����� 
� ���
���	
� 
����
��� 
���������)� #y� ������ � �
)���. 1����� � �	���&����) ��
�����	�
��� 
�������� (�������) ��3���	���
 ���&,����� ��&���	
 ��
+��. 1����)��, 
�
��&���	
 �������
�
 �

�� 	 ������( �������� ������, 
����
����'( 
#y�-3 � #y�-2, �)���,����� �

�	����	���
 	 5 � 7 ��
. ��� 6�
) 

�)���
 ���+����� �
���+���� ������
	 � 	 ��
��( �
)���.  

 
 

���. 2. C�
)���� �������� 
����� �
��� �
��
	���� �����&�'� ��� ���
���	
� 

����
��� ����	
�
) #y� 	 ���
	��( ��
��&�'( ��)������� � �������	�
��� �	��� 

 
��
�����	�
��� ������ �
��� 7������� ��&���	�� � �
)��� �
��� !�������� 

*������ 
�'�� �����, 
�/ �������� 

����� 
��/)2 % 

�
)�� 	
�� 690,7±61,0 13,8 100 
#y� - �2 1210,4±62,0 24,2 175 

%���� 	
�� 23,6±4,0 2738,0 100 
#y� -3 39,3±6,7 4559,0 167 
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�

%
��)� 
6�
���
������
(1"�
#y� 
��
�
	
6�
) 
	

���

�
)���

��
�	�
�����	
��
��(
�

	
�
�
���

��
���
������
��
�
	
���)�
������

 

 
�
 

���. 3. 

 

�
�
�
�,
��
�/
	�
�

��

�
��
�


�
��
�

��
��
��

%	
���	

��� ��
�

���) (�)�
�') �
�
�) ���
��

�����&�

	
��'( 	 
��
��(
�

���	��) �
����) 
�


��
�����
���3�)�
	�� ���
(
+�����
���� ���

�����)'
���	�
���
�����
� �
	
���	
. 

������ #y
���(. 

               
��(
��'� 

%
���+��
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����


 #y� ��
���
��� )
�&����)�

���	
) �
��	�� 
��
�	��� ��
���
�)�


��� ��

�������� �
���

), �
�� 
����
� 	 �
	
�
��&����
�. ���)�
�
�����


'� ����' 
� ����
��
�����
1� 
����

y� 
����

     
��
	��� 
�

��� 1"�� 	
&���� �

10�

 � #

������������������

���	�
��

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

��+���� 

� &���� 


���� ���
� �
�����
�
���
���

���� ���
	',����
�( ����
������ �


 �)���,
)�������

�����, 
�� ��� �
�
����'( 
��&�	��� 

����
�����,

	 ��������(
����	
�
) 

#�

���������������


	��� )��
��� �
 �
���)�. ��
	� ����)

�
(� � �
�
���+��
� �
���(
����	���

�	��3�� 
��'� ��)
�����
��'
� �( ��
���
�
	 
���
���	

,��� �


��'( ��

��
�
���

�
���3���
(�)�&��
��3���	�

, � 1"��/�

( �&)��� �
#y�. > –

2

 

����������������

���
��
)
���	����
��, ��� 
�
))����&�

�&)��� ��
��� ����

( ��������

�
 ��)

��
�'. 

)� ���)��
') 	

��
�
�����	�

����
��
	
� 
���

' 	�
��

������ �
�	��� 
�� 6�
�


���)� �
�
���
� ���

�� �
&	' 

� �
�
(� �
�
�&)���, C –

5

#

���������������

 ��������
�� 
����
����
����
�
�
 ��)
�
�'( �
�
�
�
 �
�
� 	 2-3 ��


&�3���

���
���+
����	��)
�
���, �
�
�
 � 
��
��� �
�)'( 	 
��� �
(��
�
	',��


)�&����(
��������)
�+���� �(

 

��� 
����

– �
�
( 

$	�%��

$	�%��

���
�,�

���
�,�

���������

� ���
��

����� �

�� �
&	 +
)�������

��
	 �����
�������� 
�
� (���. 3
�� �
&	'

+�3�� (��
) �� ���

��
�&�	

��(�
�

�������� 
�
&	� � 

������ 	'
��� ��
( 
����� 
)� ������
( �
���+


��� �( ���

�
	��&	���,�'

�
	��&	���,�+

'����

+����

�

	��
 
���
- � 
+����) 
���
��� 
����
) 
� ��
 

3). ��� 
' �
� 

����'� 
������, 

��� � 
���
�
 

#y� 
��'� 

'�
�
� 
�&���	� 

�� �� 
�
���( 

+���� 	 

�
�)�
� 

����

+����
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�.�. ������, �.&. ����3����� 

  
�1! >��
��
�&����� 1�� �>%y1, %����-��������� 

 
�����! ������������ /%/�5�&#�7 ����%�/?�� 

$�������� 6/��<6#�##!$ 6����: 
 
* �
	��)���'( ���
	��( ��
�����
�
 ����
�
����
�
 
����
����� 

����
��
� ����' � �	�
���
�
 � 6��) �(��,���� 
�
�
	�� ����� 
��
� �
 
���
������'( 
���& �	������ ��
���
��� 6������	�'( � 6�
�
��&���� 
��

����'( )��
�
	 ������������ ����,���'( 6�
�����).  

�
��&���'� ��)� 	 ��
������� �
)������'( ������
	���� ����'� 
 

��
�
)���
���( 	
��)
�����	�� �
&	���
-����������'( �����) � 
�������
�����)�, � 	'�
�
�
���&�') �
)�
����
) +���
�
 ������
�
 
�
���	� ����))����&�') ��)���������
��
) (1"��) � �( 
��
�
	
��')� �
���+��� 
��
	
� ��� ��
���
��� ����)
	 ��)������� 
(�)�&���� 
����
����'( 
�)���. �����
+���'� ����)' 
��
	��' �� 
���
��

	���� ����
���
���
��3��
 � ��������
��
�
 �
�������� 
�������� � )���

�����
)
	, � ���+� ����
��'( �
�����
	 � 
��
�
��&���� ����	�'( ������	 ���
��
����
��
�
 �����	��. 

��(�
�
��&����� ����) ���
��

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

�����
)
	 � ��
����
	 ������
�)���� 
�����&���
�
 	�3���	� 	 
�
&	� (Q�)��
	 � �
�	�., 2005). ���
� ���
��)������� 	���&��� ��� 
6����: 1) ��
)�3���� �� �
	��(�
��� 
����
����
�
 �&����� 
����&�����
�
 �
 �
�3��� ��
� 
���������
�
 
����
)��������
�
 
�
&	

�)������� � 	'�
�
� ������
� �
	��(�
���� � �
����
��
� 
��
�
��
���� (���. �2067969 ��, 1996) ��� ����
�	��3���� �
��������� 
����&�( �
���&�'( �
�������� 	 ��)
����� 
� �&�� ���������. 
�
&	

�)������� ��
���
��� �� 
��
	� 	��(
	
�
 �
��� ��
�
� ������� 
��
�
+���� � �
��	�����) ��
��&�'( )��������'( �
)�
����
	, 
���&,��3�( ��
��
-(�)�&����� �	
���	� ��������� � ��
�(
��)'( ��� 

���)����
�
 ��
	���� �������� � )���

�����
)
	; 2) ��
)�3���� 
�
	��( 6�
�
 ��
� ���������'( �������&��'( �
�������
	, 
�������	���3�( �
�
� 
����
)��������'� �
&	

�)������� 	 
������
	���
) 	��� (���. �2073417 ��, 1997; ���. � 2101898 ��, 1998) � 
��)���)� ��������, �
�������'( � 
����
����� � �������
	���'( � 
�
������') ���
	��) ����
��; 3) ���
���	�� 
����
��� ���
���


	 
���)����
���+�3�)� (�����')� ���������)� ��� ���+���� �
���+���� 
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�

�
�������
	 	 ��������(. (>.�. � 743641, 1980; Q�)��
	, %�)���	, 2002; 
Q�)��
	 � �
�	�., 2007). 

��
���
����'� �
&	

�)������� 
������� 	'�
�
� ��
�
��&���
� 
����	�
���� � 
�����&�	��� �������	��� ���������� �
����
	���'( �) 
�
���&�'( 	�3���	. �
 )��� �
��� �������� �
��� � �
�����	��3�� 
��
�
� ��
������ 	 
����
����'� ��
� �
&	 � ��������������� 
���������� �
�������
	, � 
���

	�	,���� ��� 6�
) ��
����' 
	
	�������� 	 )����
��
).  

�����
���� ��(�
�
��&����( 
������� �
 ������������ 

����
����'( (�)�&����)� �
��������)�  �
&	 �� �
���
�� �
�)
��
)� 
«�������» 	 ����
��'( ���
	��( >�(��������
� 
������ � 	 
���������)'( ���
	��( ���
���
��
�
 ��
�
���
�� �1! >�� 
�
�����(

�����)�� 
�����&�	��� ������3���� �
��������� �( 	 
	

��,��� ����� �  �

	
���� ���
���� 
&�3���� �
&	 	 2-15 ��
. 

1��
���	�� 
����
��� �������� �� 
����
����'( ������
���( 
��
���
����')� ��
�
��&���� ����	�')� ���������)� 
�����&�	��� 
�
	',���� ���
�&�	
��� �������� � 
����
����� � ������������
	��� 	 
2-3 ��
� ��
����' ���������� �
�������
	 	 ��(. 

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

	���� 6������	�'( )���

�����
)
	-
��������
�
	 ������'( ����	
�
�
�
	, � ���+� �
)����� ���
��(��&����( 
� ���
(�)�&����( )��
�������, 
�����&�	��3�( 6������	�
��� 
��
����
	 ��
����������. ����

�����
)'-��������
�' �������	���' 
	'������
� �
 �����
����
����
� �
&	' ���
�����	�
� �������
� �y-IV, 
	���&��3�� �������� �
�
	 Arthrobacter � Micrococcus. >��
����� 
)��
�� ��
��)������� �����
����
����'( �
&	 �� �������
�( 	 �
�
��( 
#����� � C������ �
��
��� ��
 	'�
��� 6������	�
���. %������ 
&����� 
�
&	 ��� 	'�
������ 	���
 �
)������ ��(�
�
��&����( 
������� 
�
���	���� 65-75% 
� 	���&��' ��(
��
�
 
����
�����, &�
  	 2,5 – 8,5 
��
� 	',� �
 ���	����� �
 �������� ������	���
� 
&����� �
&	 – 7-28%. 
��� 6�
) 	 ��&���� ���	
�
 )����� ��������	���
��'( )��
������� 
�
���+���� 
����
������ 	 �
&	� �
���3��
�� 	 �	� ��
�, 
����
�����
	����� 	 �
&	' )���
��
�� �'���
 �������
	����� � 
���
	��) 
����
����� � �
(������ ����	
�
�
�
������3�� ����	�
��� �� 
��
��+���� 	��)���. ��
���
����'� ��
�
� ��
��)������� �
&	 

�����&�	��� 6������	��� 
&����� �� �
���
 	��(���
 ��
� �
&	' (0-10 
�)), �
 � �
��� ����
��( �� ��
�	 (10-45 �)). 

��
���
����'� ����)' 6�
�
��&���� ������	�
� ��
��)������� 
�
&	���
-����������'( �����), �
�	���,�(�� 	

�����	�� 
	'�
�
�
���&�'( �
��������, )
��� ����� ,��
�
� ������&���
�  
���)������ 	 ����
��(, 
����
����'( �������
�����)�, �
)�
�����)� 
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�

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

����	���
�
 ��
��&����, 
�
���&�')� 
�(
��)� (�)�&����( �����������.  

 
 

�.#. �
�����	�, �.�. ��������, 5.�. �
'
�� 
 

%����
	���� �
�������	���'� ��(��&����� ���	������� 
 

8�5����5�/�?�< ��#�& #����< � ��%�  
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* ����
�3�� 	��)� 
���
 ��
�� ��
���)� ��)������� 
����
����'( 
������) � )���� �
&	 � �
	',���') �
���
���+����) 	 C����
	��
) 
)����������
) 
���

	���� %����
	��
� 
������. ���, 	 ��(
��
) ��
� 
�
&	' C����
	��
�
 ���
�� ����������� �
�'�
&�
� �
���
���+����, � 
��������	�� ������ � )��� �
���	���� 2,5 �"# � 	',�.  

1���
��� ���������	�') )��
�
) 	
�����
	����� 
����
����'( 
������
��� �&������� ���
��)������� – 
&����� �
&	' � �
)
3�� 
��������. ����� ��)� ��
	���� �������� ���
6��������
��
� ����	�
��� 
��
��&�'( �������� � �����
	���
, &�
 ��&,�)� ���������)����
��)� 
��+��'( )�����
	 �	������ ������
� � �
��
���&���, �
�
�'� 
�����
�
����' � ���
	��) ��
�
�������� 	 %����
	��
� 
������, 	 
&����
��� 	 C����
	��
) ���
��. 

�
�&���� �
���+���� �
��� ������ � )��� 	 )
����( �
&	 
��
��&�
� ������� 
��
����� �
 � �
��� 	'��3�	���� �� ��( ������
' � 
�
��
���&���� ��
	
���
�� � �
)
3�� �������
	��
�
 ���
��������
�
 
������
)���� «%�Q#��7%#>1 �>#% G2E».  

����� ��)� �'�
 �
��
��
, &�
 ������� ������� 
��
����� �
&	 
��
�
���	��� �
��� 	'�
�
� ���
6��������
��
� ����	�
��� �������� 	 

��
,���� ��+�
�
 �
 ���
���'( �
�
	 ��� �( ����	�������
) 
��������	��. 1��
������ )�����
	 ��
��(
��� 	 �
���(, � �
���
 
&��� 
	'�
��� �
���������� 6��( �
�
	 ��
�
���	��� ��
�	�+���� �( 	 ������ 
� ������. 

W���� ����
� ���
�' �'�
 �
�&���� ��
�
��
��� ������
' 
����)����
	��� )��� � ������ 	 
�	���)
��� 
� �( �
	)����
�
 
�
���+���� 	 ��
��
����
� � ������
��
����
� �
&	�(. * 
�'��( 
���
��

	����� �������' )��� � ������ 	 ������3�( �

��
,����( 
�
�
	 )�����
	 Cu2+:Ni2+ ()�/��): 250:250; 500:500; 1000:1000; 250:1000; 
1000:250. 1��������� 	����� 
� 	�(
+����� ��)�� ������
', �
��
) � 
��
	����) ��������. *�(
+���� ��)�� ��� 	��( �
)�������( 
�
���������� )�����
	 	 �
&	�, ��� 
��
����
�, ��� � ��
��
����
�, 
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�

�
���	
�	���&
�
���	
	'��3

�
���	
�

��
��

!
	 �
&	
)���,
6�����
�
&	� 

��
'	

�
�� ��

�� ��

������

 

 
���. 1 

(	

�
������
�
��&�
D��
��

�

��
��
��
��
��
��

�

�
��
��
��
��
��

�
��
��
,��
�/
	�

	���� ��
&����) �
	���� 16-
3���'( 	 
����) 
�
��� � 
��

���
��� �

!����
	�
	� �
����

,�, &�) 
����
����

�
�
	 )�
	��
 	���
�������	

�
��
���

�
��
���
�
	���� �

D�	���)
�
 )�/�� ����

�
 ���. 1
� � )���
���	�( )
���� �
&	

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

� �
��� 
�
�������
- 10 �)
�
&	�, 
�

���

), �

&������


&	' ����

���
, &�
 
������� �

��� 6��
� ��
�
�
��� � ���
���� �� ��
	���
 ����
� �������
� ��
����
���	����'

��� �
���+�
�. ��
)���'

�

 	���
, &
 	 �
&	� 

)���,�(, 
	 ��
�
��

250Cu

�

��%�NaC

��%�NaC

50 %. 
���� )���
, &�
 ��

����
����

	)����
�

)� �(��,
������� �
��� �
	)

��+�
�
 �
��������

��
��� ��
���� ���+
���'� ��
���� 	'��

�� 6������
�� ���
6�
' �� ����

���� )���, 
') 
� �( 
�3
� ��
��
���

&�
 ���  

)��� ��
&�) ��

��	��� ���

�
���������

l������
�(

l���������(

��
����
���
	 �
 
��+� �
�

� 
���)
� �������
,���� �

�������
�
)����
) �
�
 6��( )�

�
 �
&
������� �
+�����, �

����. 
�����, ���
���
	��� 
���������
���))�( (�

����)����
3�� �
����
��
� (��
 N

 

�����
	
�����	��
�� �
���
�
�
�
)�

250Cu:25

���������
���

� ��
���
38 %. "

��
�
 )�
) 	��
) )

�	�� �
��

��� � ��

��
� ����
��������	
�����
	 	
&	' 
���
��� �
	)

���&�) 
�

��) 
���

�
�' )��

� ������.
���. 1). 

�
	���
� 	
������� 	 

NaCl) �
&	

	
) ��	'�
��� �
���

�+���� �
� �	���&�

50Ni

����
���,���/

0,3%

0,3%

������ �
"���� ���
��,� ��

)�����
	 (
�� )��� �

	���� ���
��	�� )���
	�� �
�
	
	 ��������
����'( 
)����
) 
��
����� 



) �
�'
��, � �
�
 "���'� 

	 �
���( � �

��
����
�
� 

�
�
) �
�
�
 	 �
��
�
���
 )

���� �
��

250Cu:

/	�

%�NaCl������
�

%�NaCl��������

��)�� ��
����� ���
���' ���
(21-14 �))

� ������ 	
������, �
���
	. 
	 )��� � �
���
� ��
)�����
	
��������
������&�

' ������ 	
�' )��� 	

���	����

������( ���
� (0,3% NaC

���+����
��( �����
)��� 	 
��+���� )

:1000Ni

�(

��(

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

������ 

)���� 

	, �.�., 
�	�� 	 
���� �� 

	����� 
	����� 
����'( 

 

����
' 
Cl)  

� �
��� 
����, 	 
�
&	�. 
)��� 	 



�

�
���(
�
����
���&�)
)���, 

 

 
���

������

 
�

���
��
���+� 
��
���
�
���+
�
��� 
��&���
�)���,

�

��
�

&�
 ��
������
������

(. ��� �	
�������( 
)  ��� 

�
 � �� �


�. 2.  D�	���
�
' (	 )�/��

��� 	'�

����� )��

�	���&�
�� ����(

+���� �


�������
��
) �
�
,�����, 

�
�&����

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

�

��
��
��
��
��
��

�

�
��
��
��
��
��

�
��
��
,��
�/
	�

��%�NaC

	���&����
)��� ��



��
�����

��,�� �


�)
��� �
�
� ����. ��
)

�


�
) �
��
�� ��� 	 

�	��� ���

�� �
�
	

��� ����
�	��, 
�

���+����


�
����
 
� 	������
��
	 ��� 
��� �
��
	������ )
	 ������(

Cl������
�(

� �
���+�

��(
��� 
� �
&	 �

�������

���+���� ��
)���') 
� �
� ��
��
���

��+���� )
�
���(, �
�
6������

	 )��� �
 
��� � )��

����
 �
� ������
��� 
��
�
� �� ���

�
��
���

�� �����
)���, � �
( � ������

0

2000

4000

6000

8000

10000

�
��������

0,3%�NaCl���

���� ����
����(
� 

	���&�	�
�� 	 ����

�����, ����
�( 
�3�� �
��
� (��
 N

)��� 	 �

��� � 	 �
���� � 
�
���� 	

�� 	 �
&	
��� 
��

� 	 �)�
����'( �


6�������
�
� �
���

&������
)���
 )�

�( ������

�����������


���
�( ��

��� 	 �
&	
)��� 	 �

����� �� 
���. 

�)����
	��

��������

NaCl) �
&	�


&	� (���.
������(, �
	 �
��,
 ������.  
	� ����(



����'( 
�� %u:N

&	. 
��� 	���
�������� 
�') )��
��� ��
�


�
'. 


�����
���,��

�%�NaCl�������

	� ��� ��(
�
�)��� 
�
���
 �

��
�
 	 �
�
�� 	 
��
��
�  

. 2) ��
��
���&�) 
�

,�� �����
��� 
���


� �
�
	 
�
&	. �

Ni ���
6�

���
	����
����
�
 �

����
) �

��� 	 �


�/	�

���( 0,3%�N

( +� ��&�
&���� ���

���
6����

���( � ����
���
� (0,3%

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

)��� 	 
��� ��	'
�������� 

� �
�����
���+� �
�

��� �
	)�

��,�� ��

NaCl���������(

49�

����'( 
������, 
������ 

 

���( 
% NaCl)  

��	�
� 
�
&	' 
	����� 

'�
�
) 
������ 

'�
�
) 
)��� 

������ 
��
��
, 
����
) 
������ 

(
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%����
	���� �
�������	���'� ���	������� �). 1.�. |���',�	��
�
 
 

�����! ���5��5���&/#�< %�< �?�#��  
5�����#��5� #�85�6/��<6#�##�7 ���&!  

& ���?���� �������%�/?��  
 

* ����
�3�� 	��)� (�)�&���
� 
����
����� 
���+��3�� ����', 	 
�
) &���� ������ � ��
�����)� �� �������
���, �������	���� 
�
��� 

����
���, &�
 �	�
��
 � 
��
)�')� )��,����)� �
�'&�, 
������
����
	�� � �������
��� 6��( 6����
�
�������. $�
�
��&����� 
�3��� 
� 
����
����� �
&	 ������')� ����	
�
�
��)� 	���)� 	���� – 
� 
���+���� ��&���	� � ��
�����	�
��� �
&	 �
 	'	
�� 
�)��� �
 
������
(

����	���
�
 
�
�
��. * �
������� 	��)� ��� 
&����� 
�����
����
����'( �
&	 ����,�
 ���)������� ��
��&�'� ��(�
�
��� 
��
��)�������, 
��
	���'� �� ���
��

	���� ����
��'( ��� 
�������
���
	���'( )���

�����
)
	, �������� � ��. [1,2]. 

��
���)� ��
�
��&���
�
 )
���
����� �����
����
����'( �
&	, 
���)
��� �� �	
� ��	��� � ���
)����� ��������
���, 	�� �3� ������ 
� 

���)����
�
 ��
��,����. $�
 
�T�������� ��
+�
���� ��( 
��
(�)�&����( �����), �
�
�'� 
�T��������� �
�����) «����� � 
�������
����'», � ��
��

��&�
���� 
�	���'( ������� ����
��
� ����' 
	 ���
) � �
&	, 	 &����
���, �� 	

�����	�� 6�
� �����' 	�3���	 [3]. 
!)���,���� �
���������� 
����
������ 	 �
&	�, �
 �
�
�
� ������
 
�
���
�������� ��
��)�������, �� 	����� 
���+��� ���+���� ��
 
�
���&�
��� ��� +�	'( 
�����
)
	. �
&	� )
+�� �'�� 
�����

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

����
����
�, �
 
�����
�
���&�
�. �
6�
)� ����	�
 ��
�
�+����� �
��� 
���)����'( 
����)
	 ��
������
	���� ��� 
����� ������� 
����
����
��� � 
�
���&�
��� �
&	' � ��
	�� �� 
&�����.  

1�)� ������
	���� ��
���� 
&����� �
&	' �+�
�
 &���

�)�, 

����
����
� ������ (20 �/��) ��� ��)

&�3���� � ���
��

	���� �	�( 
����)
	 ��
��)�������: ����
������ �����
������3��
 ,��))� Dietzia 
maris >�3 � ���)������ ������	���
�
 )���
��
�
 �

�3���	�. 7����� 
�
���&�
��� �
&	' 	 (
�� ��)������� ��
	
���� � �
)
3�� 
���
������
	���� [4] � )
�������
	���') ��)� )��
�
) 
���������� 
�
���&�
��� �
&	' �
 ������
����
�
� ����	�
��� �������� [5]. * 
���
����� �
�&��� 3-���
&�'� ��
�
���� ������ �
��� «�����» �
 
������3�) �
��
�����): 	�(
+���� ��)�� 	 %; ������� ����� �
���� � 
������� ����� �
���. #
���
��) ���+��� &����� �
&	�.  



51�

�

��� 
����� ���
�
���&�
��� �
&	' �'�� �
��&��' ������3�� 
��
������' (�������). 

 
�
��
����� ��� 
����� �
���&�
��� �
&	' � �
)
3�� ���
������
	����  

� �
 ������
����
�
� ����	�
��� ,��))� Dietzia maris >�3, % 
� �
���
�� 
 

�
��
����� *������' 
��)

&�3����, ��� ���)������, ��� ����
������, ��� 
0 30 60 0 30 60 0 30 60 

*�(
+���� 94,6 91,1 101,4 86,0 86,8 72,2 94,6 109,0 80,6 
%������ ����� �
���� 82,2 61,2 142,9 80,2 48,2 166,7 92,1 54,1 161,9
%������ ����� �
��� 120,4 105,7 102,1 85,2 108,6 108,3 89,8 144,8 116,7
#
���������� 
���������
�)�
��� 27,1 25,0 11,0 27,1 37,5 18,3 27,1 60,4 15,9 

  
D����
����� �
&	' ������ �
 
��
,���� � &���
� �
���
���
� 

�
&	� ����
���
 ���+��
 	�(
+���� ��)�� ������, �
��� 
�)���
 
�������
�� ��
	���� �
���� � �
���
	 � ������ – �� 10-15 � 8-20 % 
�

�	����	���
. |���
 30 ��� ��)������� 	
 	��( 	�������( 
�����
����
����
� �
&	' 
�)�&����� )����)����
� ��
	���� 
�����
��
��'( � ����	
�
�
�
������3�( )���

�����
)
	 � 
)����)������ �������	�
��� ��
���������� ����	
�
�
�
	 �����. ��� 
6�
) ������� ����� �
���� � ��
�
���
	 ������ �'�� �� 6-44 % 	',�, � 
������� ����� �
����, ����
��	, �� 39-52 % ��+�, &�) 	 �
���
��, &�
 
�	���������	
	��
 
 �
���&�
��� �
&	'. *�(
+���� ��)�� &���
 30 ���
� 
�
��� 
����
����� ��� ��)

&�3���� � ���)������ �'�� &��� ��+�, &�) 	 
&���
� �
&	�, � 	 	������� � ����
�����
	���') ,��))
)-��������
�
) 
�� 9 % 	',�. |���
 60 ��� ��)������� 	)���� � �)���,����) &������
��� 
)���

�����
)
	 �
&	���
�
 �

�3���	� ���+����� ��
�
��� 
��
����������. * 
&�3���
� �
&	� ����������� ���)������ ��
	���� 
�
���� � ��
�
���
	 ������, ����� �
�
�'( �'�� �� 2-16 % 	',�, &�) 	 
�
���
��. �
���� ��
	�	����� ��&,�, &�) 	 ��&��� � �������� 
6������)����, � �'�� �� 43-67% �������, &�) 	 &���
� �
&	�, &�
 
�	���������	
	��
 
� 
&����� �
&	' 
� 
����
������. *�(
+���� ��)�� 
������ ��� ���
��

	���� ����)
	 ��
��)������� �'�� ��)�
�
 ��+� �
 
���	����� � �
���
��). 

%��	��	�� ��
�
�' 
&����� �
&	' �
 �
��
�����) ���
�
���&�
���, 
)
+�
 
�)�����, &�
 ��� ���
��

	���� ,��))�-����
������� 	�(
+���� 
��)�� ������ �'�� 	',�, &�) 	 
������'( 	�������( &���
 30 ���, ������� 
����� �
��� – &���
 30 � 60 ���, 	������' � ��)

&�3����) � 
���)������� ������	���'( )���

�����
)
	 �'�� ���
��. 

1�)� ������
	����� ���+� 	

)
+�
��� ���)������ 
)
�������
	���
�
 )��
�� ��� 
���������� �
���&�
��� �
&	' �
 



52�

�

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

�����
)
	 – ������
����
 	
������	��	��� 

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

���(�
��� 
�
 ���������
�)�
���, �)��3��
 ��)�
-�����'� �	��. "�����
����
' 
	'�
�
&�	��	������' � �����	�� ��
	��'( 	�3���	, 	 ��������	�� 
�
�
�'( �( ����	�
��� ���+�����, &�
 �

	
���
 ��) ����) ���	����� 
�
��&���	� ���������
�)�
���, 
���

	���
�
 ������
����
�)� 
)���
��
�
 ,��))� Dietzia maris >�3, 	 
�'��( � �
���
�� 
������ 
������� �
���&�
��� ��������)'( 
���
�
	 �
&	'. C'�
 �
��
��
, &�
 
�	�+�� ������
� 
����
����� �
&	' 
��&������
 �������
	��
 
������
����
��� ����	�
��� D. maris >�3 (�������), &���
 30 ��� 	 
	�������( � ��)

&�3����) �
&	' � ���)������� �
(�������� ��
��� 
����	�
��� ������
����
, &�
 �	���
�� �
��
�����) �
���&�
��� 
�����
����
����
� �
&	'. * �
&	� �
 ,��))
)-����
������
) 
�
��&���	
 ���������
�)�
��� �'�
 	 1,5-2,5 ��
� 	',�, &�) 	 �����( 
	�������(, &�
 �	���������	
	��
 
 )���,�� �
���&�
��� ����
� �
&	'. 
|���
 60 ��� 	
 	��( 	�������( ����	�
��� ������
����
 ���
�����, &�
, 
	

)
+�
, �	�
��
 � ���
������) 	 �
&	� 	 �
��� ��)������� �
���&�'( 
)����
���
	 � ��
����
	 ��
�
+���� ��
�', 
��
'	��3�( ���������3�� 
�����	�� �� ������
����
' ,��))� D. maris >�3.   

* ���
) )
+�
 
�)�����, &�
 ��� 
����� �
���&�
��� 
�����
����
����
� �
&	' � �
)
3�� �	�( ����)
	 ��
������
	���� 
����������� �(
��'� ���������: &���
 30 ��� ��)������� �
��
��� 
������� ������� �
���&�
��� �
&	', �����
	���
, &�
 
&����� �
&	', 

��
	����� �� 	������� �����
������3��
 ,��))�, ��
�
���	��� 
���+���� �
���&�
��� �
&	' 	 �
��,�� �������, &�) ������ ��
�
�'. 
�
� ����, &�
 	 �
��� 
&����� �
&	� 
��
����� ���
���&�
� ��� ��������, 
�
 �
���&�
� ��� )���
��'( ���)���
	, �	���������	��� 
 
��
�(
��)
��� ���
��

	���� ����
����( 
���)����'( ��
����
	 ��� 
�
��
	���
� 
����� �
���&�
��� �
&	' �
��� ��
��)�������. 
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C������� �
�������	���'� ���	������� �)��� �����)��� �.�. ����
	��
�
  
 

&�6��;#��5: �����#�#�< ���&�##!$  
�����6&�#��#!$ �/� «������5��#!$ �#;�#���&» 

%�< &���5/#�&��#�< 6/��<6#�##!$ ���& �&/��� 
 

%�
+�	,���� �������� � 
���

	����), ���
��

	����) � 
(�������) 
�(
�
	 ��
�
	
���	� � �
��������� 	'
'	��� ���	
�� � 

������� �������,��
 
�
������� ��
���)'. �
�� 
�T�)
	 
���

	���� 

�(
�
	 	���� � 
����
)� 
����
����� 
���+��3�� ����' � �������	���� 
�������� ���

� 
�
�
	�� �
	��)���'( � ����3�( �
�
�����. ���, 
�
��&���	
 �C7, ������'( �� 
�(
�
����� 	 2007 �
�� 	 �
�
�� C������, – 
224,7 �'�. �
��/1126,0 �'�. )3, 	'�
��
 �� 15 % �
 ���	����� � 2006 �
�
) 
� �� 55 % �
 ���	����� � 2004 �
�
) [1]. ������������'� )��
�' 
�������
��� 
�(
�
	 �� ������
��� �
�
�� �� ���	',��� 3–4 %, )��
� 
��
�����
�
 ��
�� )��
�� � �
����
	�� ��
 �� ������� ��� �������,��
 
���
��

	���� � �������
��� ������&���� �� ���
��
�����. ���	������ 
6����������� �����	��3�� ������
���
	���
� �	���� �	���'( �'�
	'( 

�(
�
	, ����
�
+���
� �� ��	��
-	
��
&�
� 
������ �. C
��,
� �
����
 
� 		�����
� 	 6����������� 	 1987 �
��, — 
�����,�� ��
���)� 

������
�
 ������. 1��
������ �����)' ����	����� �����
����� 
�(
�
	 
�

���� ����
�������� �
&	� ��� 	

����
	���� ��������
���
	���'( 
�	��
�, �
�
�'� �
	��)����
 �����
���������� �
 �
�
�� C������. %	���� 

�(
�
	 �������	���� �����
��� 
����
���, ��� ��� ��3���	���
 	����� 
�� 	�� �
)�
����' 
���+��3�� ����
��
� ����' � �	������ )
3�') 

����
������) ��)
�����
�
 	

��(�, �
&	' � �����
	'( 	
�. �
&	' � 
����������
��� 	���
� �	��
� 
����
������ �� �����
���� �
 1,5 �). 
#�
)� �
�
, �	���� 
�(
�
	 �������	���� �����
��� 6����)�
�
��&����� 

����
���, ��� ��� 	�� 
�(
�' �
�
�
	 
���+��' ��
�

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

��������	���� 
�)���, 
����'( ����')� 
�(
�
�����)�, �
 	��) 
�
�)�) ��
	
����� 	 �	� 6����: ��(��&����� � ��
�
��&�����. 7��
	�
� 
	��)���� ��� ��������	���� ��������� ��(��&���
)� 6����, ��� ��� 
� 
	���&��� ��� �
��������	�'( ��+�����'( )��
�������, �	�
���'( � 
	
�����
	�����) ����,���'( 
�)���. 7����
 ��)��
	�+�� � 
��
�
��&����� 6��� ��������	����, 
��
	�
� 
���&�� �
�
�
�
 �	������ 
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�


�����&���� 
�3��' ������ 
� 	���
	
� � 	
��
� 6�

��. ��� 
��
�
��&���
� ��������	���� ��
��(
��� 	
�����
	����� ��
�
�
��� 
�
&	, &�
, 	 �	
� 
&�����, 	���&��� 
�
��3���� �
&	���
�
 ��
�, �
��	 
���	 � �
����� ����
��� ���
�&�	'( � 
����
����� ��������. # 
�
+������, �
&	���'� ����

	
�
&�'� �� ���)������� ����	�
 	 
��&���	� �����
	 ��
����� 	
�����
	����� 
����
����'( � ����,���'( 

�)���. $�
 
�T�������� ���
����
&�
�, �
 ���	�����  � ��������)�, 
�
�&���
���� �
�� �
&	���
� ����' 	 ��
�����( ������	���
� 
���������� � )������� �
�������
	. 7����
 �3� 	 1994 �
�� "+
��� [5] � 
�
�����)� �����
+�� �
������� «7�����
)' ��� 6�
�����)�'� 
��+����'». �
)���� 
���+��3�� ����� 	 �
���	���'( ����(, ���'� ��� 
��
�

���
�'( 
�����
)
	 �
�	���') 
���

) ����
��� �
��
� � 
)�
�
&������') �����) 	���). *)���
 �
�
 &�
�' ���+��� 
���
������	���
 ������
), 6�� «6�
�����)�'� ��+����'» �
)�����, 
�
����+�	��� ��� �

���� )���

�������, �
���
����� ����) 
���

) 
�
�����
��� ������
	 ��� �����( 
�����
)
	. ��
������' �( ��������
��� 
)
��� �'�� 
3���)')� ��� �� 
&���, ����
�	
��')� ��� 	����')� ��� 
�����(. %���� «6�
�����)�'( ��+����
	» )
+�
 	'������ 
�
��� ������ 
�
&	���'( ����

	
�
&�'(, �
�
�'� �
��&��� ��
	���� «��
�&����� 
��+����'» [7]. # ��) 
��
����� �
+��	'� &��	�, )���	�� � ���)��', 
�
�
�'� �
)����� ��������� �
&	' � 	

�����	��� �� ����
	
�
� 
���������'( 	�3���	 [2]. Q3� |����
 "��	�� �
�	���� ����� ����� �
�� 
�
+��	'( &��	�� 	 ��
�����( �
�)��
	���� �
&	' [4]. * �
������� 
����������� �
�	����� �	������ 
 ��
�
��
���( �
+��	'( &��	��, 
)���	��	 � ���)��
	 ���
���� ��
����' ��)
	
�����
	����� 
����
����'( 
�
&	. * &����
���, )���	�� Formica cinerea Mayr. �	���&�	��� ��
�
��� 
���������� �������
����
	 	 ���&��'( �
&	�( �
��
	'( ���
���


	, 
���&,��� ���
	�� �
��� )
�
�'( ����	��	 �
��' 
�'��
	���
� Pinus 
sylvestris L. [3]; �
+��	'� &��	� ��
�
��' �)���,��� �
���������� 
��+��'( )�����
	 	 �
&	� � ���+��� ����)������3�� ��
�
��
��� 
�������� �
 
��
,���� � 6��) �
��������) [6]. *������ ��
��&�'( 
�
&	���'( «6�
�����)�'( ��+����
	» �	
����� � ������3�)�: ����	�
� 
���
�������	
 � ��
����'	���� (
�
	 ��� 	 �
��

������
), ��� � 	 
	���������
) �����	����� �
 ��
���� �
&	'; �)���,���� ��
��
���, 
�'(����� �
&	', &�
 ��������	��� �
�)��
	���� �
��

������
� 
��������' �
&	'; ���
������ 
�����&���
�
 � ��
�����&���
�
 	�3���	�, 
��
 ����	�'� �����
�; 	

�����	�� �� �
&	���'� )���

�����
)', &�
 
)
+�� ���	���� ��+� � �
)������ ����
��
���. $�� 	

�����	�� 
���)������� )������� ��+��'( )�����
	 � �)���,���� �( �
���������� 
	 
������ �
���	
� �����)' ��������, �	���&�	��� �
���� ����
�
�� 	 
�
&	�. $�
 ��
�
���	��� ���������	�') �6�
��') ��
�����) ������� 

����
���3�( 
�����&����( 	�3���	 � 
��
� ��
�
�', � ���&,���� 
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�

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

), �
+��	'� &��	� � 
)���	�� ���&,��� ���
	�� �
��� �������� �� 
����
����'( �
&	�(. $�� 
��
�
��
��� «6�
�����)�'( ��+����
	» ��
�(
��)
 ���)����� 	 
��
�
��&���
� ��������	���� ����,���'( � 
����
����'( 
�)���. 

* 2007-2008 �
��( )' ��
	��� 6������)��� � �����	������) 
�����������) ��)�� )���	��	 Formica cinerea Mayr. �� �
����� 5-������ 
�
��' 
�'��
	���
� �� )���� ���	����
	���
� ��������
���
	���
� 
�	���� 	 �
�����
) ���
�� �
�
�� C������. %����&���� ����
	
-
�
�

������  �
&	� (��������

	����� 
����
�����) �������
�����)� � 
��+��')� )������)�, �
���������� �
�
�'( ���	',��� �"# 	 ����
���
 
��
. ����	�� Formica cinerea Mayr. 
���&����� �
��,
� ���	�
���
���� 
� �
��� 
�'��
	���
�, ��� ��� �����
&����� ���
��� ���
�� 	 �� �
���	
� 
�����)�, 	'������ ��� �� 	��(�,��( )
�
�'( ����	��	. !+� &���
 �
� 
�'�� 
�)�&��' �
��
	���'� ��
��&�� 	 �
��� ����	��	 �
��' �� 
�
���
���
� � 
�'��
� ��
3����(. ���
�
���
�������� ��������
��� 
)���	��	 ���&,��� �
�� ����	��	 �� 15%.  

����) 
���

), �
&	���'� ����

	
�
&�'�, 
��
��3���� � 
«6�
�����)�') ��+�����)», )
��� �'�� 
������	
	��' 	 ��
�
��&���
) 
6���� ��������	���� ����,���'( � 
����
����'( 
�)���. %	
�� 
��������
���� 
�� �

���� ����
������'� ���
	�� ��� �
��� � ��
	���� 
��������. %
&������ ���
��)������
��
�
 6������ �������� � 
��������
��� «6�
�����)�'( ��+����
	» ���
���� 	
�����
	����� � 
��)

&�3���� 
����
����'( �
&	, ������ ��
���� ��������	���� �
��� 
6�
�
��&�'), �
���3��� 	��)� 	���
 ��
�����. 

 
=��������� 
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�./. ��-�	
��1, �.�.  ?�'
,(�	
�2, �.�. ��-�	
�1 

 
11��&�
-������
	��������� �������� ��
�
��� H+�
�
 ���������
�
 

���	��������, �. �
��
	-��-"
�� 
2>

	���� ���&�
-������
	��������� �������� �'��
�
 (

����	�,                    

�. �
��
	-��-"
�� 
 

�����:6�&/#�� ����J��#��?�#5#!$ /������##!$ 
�/�5���7 & ���5��5���&/#�� 5�����#��5�  

�����#�#5�& ������5�� ������$ &�%����& 
 

C�
����' �� �	���3�(�� ��������( 
��
����� � 
���) �
 ����
��� 
6��������'( )��
�
	 )
���
����� 
���+��3�� ����'. 7�� ���� 
	

)
+�
��� �'���
�
 �
��&���	���
�
 �&��� �
)������ �
��
���� 
�����������
� ������, &���
 ���	
�(
��� ������ ����' �
 �
&�
���, 
&�	��	������
���, ��
��
��, � ���+� �

	
���� �
���
���
	��� 

��
	��)���
 
��&������
� &���
 �
�������
	.  

"�� 
����� ��&���	� ����' 	 )����( �
	',���
� ����
�
����
� 
�����
�� ��
���
��� )��
�� � ���
��

	����) �	���3�(�� ��������, 
�������
	���'( � ���
	��) ������	���'( )
����( 	
�
�)
	, �)��� 
��)��
	�+�
� 
��&����. 7�
��� 
��&�)
��� ���
������� ��
������
	���� 
��� 
������	�
�
 �
���
�� ��&���	� ����' 	 ���
��( ��
���
��� � �
�'&� 
����	
�
�
��
�
 �'��� 	 >

	
-|���
)
���
) ��������.  

"�� ���
��

	���� 	 ��
������
	���� ��
������'(, )����)����
 
&�	��	������'( � �
��������) �������� �'�
 	'�����
 16 ,��))
	 
�	���3�(�� ��������: 2 ,��))� �
 	
�' >

	��
�
 )
�� � 14 - �
 |���
�
. 
����	���������� ������������� 	'������'( ,��))
	 ��
	
����, 
���
��
�� ���������'� )��
�', ���)����)'� 	 )���
��
�
���, � ���+� 	 
�

�	����	�� � ���
)�������)� �
 �'���
� ������������� �
�
��������. 
>����
 �
��&���'( ����'( �
�����
 
����������� �������� C���+� 
(1997), �

	
��� 
������ 14  ,��))
	 � �
�� Vibrio,  2 – � �
�� 
Photobacterium. 

! 	��( 	'������'( ,��))
	 �'�� �
�&��� &�	��	������
��� � 
�����	�� �
���&����( ����
�
	 (�)�&���
�
 ��
��(
+�����. C'�� 
���
��

	��' ���������'� �
�������', �
�
�'� ���
��
����� ��� 
���������� ��
����
	 	 �
����
�
��&����( ������
	����(: ZnSO4, CuSO4, 
K2Cr2O7, �
������������ ������ ("%1) � ���
�. "�� ���	�������
� 

����� &�	��	������
��� ���
��

	��� (������������� Q%50 (effective 
concentration) – �
���������� 	�3���	�, 	'
'	��3�� 50% ���+���� 
��
��)���������� �����������
� ������
��.  

%��	����� &�	��	������
��� 	'������'( ,��))
	 � ����') 
�
���&����) 	�3���	�) � &�	��	������
���� ,��))
	  Ph. phosphoreum 
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(Cohn) Ford (���
)���
	�� ��� ��
������
	���� 	
�' �� ������
��� 
!�����'), � lux-,��))� Q.coli ��-5 (6�
� ,��)) ����������
 � SOS-lux-
,��))
) ���
��
����� 	 ��,�( ������
	����( �
 
���������� 
���
�
���&�
��� ����
��'( ��
� [4] – 
� ����� ���
)���, �
���+�3�� 
lux-
���
� �
� �
���
��) �
��������	�
�
 ��
)
�
�� ��� �
������� 
	

)
+�'( ��������
	, 	'
	���'( �
��	�����) ��� ��������� 
����	�
��� �����������
� ��������
'), �
��
��
, &�
 	'������'� 
,��))' �
��� &�	��	������', &�) ���
���'� 	',� ����-,��))' (�
 
������) 
��&����) Q%50).  * &����
���, 	 ������) 
�� �� �
���
� �
��� 
&�	��	������' � ZnSO4  �  K2Cr2O7.  

|�	��	������
��� 	'������'( ,��))
	 �	���3�(�� �������� � 
�������
�����) 
����������� �� �����, ��
����
) �
���	� � �
������	
� 
(������
�) 	
�� �
 )�,���
�
 
�������� ����� 	 �
����������( 
� 0.001 
)�/� �
 20.0 �/�.  

C
��,����	
 	'������'( ,��))
	 �
��
��� 	'�
��� 
&�	��	������
���� � �������
�����), ���&�) 
�)����� ���)������ 
��
��)���������� 6��( �������� ����������� 	 �
����������( ����� �� 
��
	�� �"# ��� ��+� 6�
�
 
��&����. $�
 �	���������	��� 
 
���������	�
��� ���
��

	���� 	'������'( ,��))
	 ��� 
���������� 
�
���&�
��� 	
��'( ����.  

* ��
������� ��
	�����'( ������
	���� �'�� 
�
����' �	� ,��))� 
��
��)���������'( ��������, 
������3�( )����)����
� 
&�	��	������
���� � ,��
�
)� ������� �
�������
	. "���'� ,��))', 
���������	�'� ��� ��
������
	����, �'�� �������' ��� ������������� � 
���
���
	���� 	
 *���
�������� #
������� ��
)',����'( 
����

�����
)
	, ��!� «�
�1����������». 1� 2 ,��))� - Vibrio 
fischeri *#�� *-9579 � Vibrio fischeri *#�� *-9580 �
��&��' ������' �� 
�

�������� [2] – ���
��

	���� �( 	 ��&���	� ����-�������' ��� 

���������� �
���&�
��� 
�T���
	 
���+��3�� ����'. 

1� 
��
	� ��
���
����
�
 )��
�� ������
	���� �
��&��' 
����	��������'� ����'� �
 
����� �
���&�
��� �
��'( 
��
+���� 
)
����( 	
�
�)
	 � ��
��&�
� �������� ����
�
����
� �����
��.  

��
���
������ ����-�����)� 
���������� �
���&�
��� �
)�
����
	 
6�
�����), 
��
	����� �� ��
��)���������� �������
	���'( � ����� 
��������)'( 	
�
�)
	 �	���3�(�� ��������, 
���&����� 	'�
�
� 
&�	��	������
���� � 6��������
����. Q� 	�������� �

	
��� ���� �
��� 
�
&��� 
����� �
��
���� ����' 
������� ����
��
��
	 	 ��	��
��� 
)
����( 	
�
�)
	. 
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1. 7����������� �������� C���+�. �. 1, 2 / �
� ���. "+. y
����, 1. #����, �. %����, %. 
!����)��. – �.: ���, 1997. – 800 �. 
2. ���. �� �2342434. ���)) �������� Vibrio fischery, ���
��
��)'� 	 ��&���	� ����-
�������' ��� 
���������� �
���&�
��� 
�T���
	 
���+��3�� ����' / %�
'���� �.>., 
W'�������� �.Q. 2008.12.27. 
3. ���. �� � 2346035. ���)) �������� Vibrio fischery, ���
��
��)'� 	 ��&���	� ����-
�������' ��� 
���������� �
���&�
��� 
�T���
	 
���+��3�� ����' / %�
'���� �.>., 
W'�������� �.Q. 2009.02.10. 
4. ���. �� � 2179581. %�
�
� 
���������� ���
�
���&�
��� (�)�&����( 	�3���	 / 
%�
'���� �.>., |�����
	 *.>., *
��
	� 1.*. 2002. 

 
 

�./. ��-�	
��1, �.�. ?�'
,(�	
�2, �.�. ��-�	
�1,  
�./.  ��,��	�2, &./. �
��*	�� 

 

11��&�
-������
	��������� �������� ��
�
��� H+�
�
 ���������
�
 
���	��������, �. �
��
	-��-"
�� 

2>

	���� ���&�
-������
	��������� �������� �'��
�
 (

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

 
&!%���#�� /���?�/?�7 #�85������<J@�$  

��������/#�6��&, 4�/�5&4J@�$ & �������%�/?�� 
/6�&����� ���< 

 
"�� ���
����� 	
�����
	����� 
����
����'( ������')� 

����	
�
�
��)� 6�
�����) ��
�(
��)
 ���
��

	��� ��
�
��&����� 
��
��	' )���
��'( �

�3���	, ��� ��� 
�������� ����	
�
�
�
	 
)���

�����
)�)� – 6�
 	���3�� ����
� ��
����� ��
���������� �����.  

* �	�
� � �������	�') ��
	����) �������

	
�
 �
)������ 	 
H+�
) ����
�� 	'������� ,��))
	 )���

�����
)
	, �&���	��3�( 	 
���������� ����� 	 6�
�����)�( >

	��
�
 � |���
�
 )
���, ���
������� 

�
��� 
��&�)
���.  

"�� 	'������� ���
������ )���

�����
)
	 – ��������
�
	 �����, 
�&���	��3�( 	 ��
��)������� >

	��
�
 )
��, ���
��

	��� �
��'� 

��
+���� � 	
��, 
�
�����'� �� )���� �	���� ������
	 	 #��&����
) 
��
��	� 	 �
���� 2007 �.  

*'��3�	���� �����
������3�( �������� �
 ��
� 	
�' � �
��'( 

��
+���� ��
	
���� �� ����� *
�
,��
	
� � "���
	
� (�
����, 1965) � 
�
��	�����) 	 ��&���	� ������	���
�
 ���
&���� �����
�� 	 ����
� ����� 
��
��&�'( �
��&���	 ����� (3 � 6 %). % �&��
) �
���
��� 	
�'  )
�� 	 
���
�� �� 
��
�� 	 ����� �
��	����  1,7 % NaCl.  
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�
 �
��	
	 �'�� 	'�����' &���'� �������' )���

�����
)
	. 
*'������'� �������'  �'��  �
	�
��
 ��
	����' �� ��
�
��
��� �
��� �� 
����	
�
�
��( ����) ������	��
	���� �� ����� � ������.  

*���
 	'�����
 18 ,��))
	. �
 ��(  4 ,��))� 
��
����� � 
������	') �����), 1 – � ��
++�), �  14 – � ��������).  �
 	
�' 	'�����' 
6 ,��))
	 )���

�����
)
	, �
 �
��'( 
��
+���� – 12.  

"�� ������������� �'�� 
�
����' �
���
 �����������'� ,��))', 
��� ��� �������' ������	'( ����
	 � ��
++�� ��� ����	�������
)  
������	��
	���� �� ����� � ������ �
��
��� �
��� ����'� �
��, &�) 
,��))' ��������. 

������������� �����
������3�( �������� ��
	
���� 	 
�

�	����	�� � ��3���	��3�)� ���
)�������)� �
 ������������� 
�������� (7����������� �������� C���+�, 1997), ���
��
�� ���������'� 
)��
�', ���)����)'� 	 )���
��
�
��� (C�����, 1973; =��������, 1978). 
"�� ������������� 	'������'( ������� �'�� �
���	���' ��
��&�'� 
)
��
�
��&�����, ��
�
�
��&����� � ��
(�)�&����� ����'. 

�����������
	��' 13 ,��))
	 )���

�����
)
	 – ��������
�
	 
�����, �&���	��3�( 	 ��
��)������� >

	��
�
 )
��. 

�
����������� ���
������ )���

�����
)
	 – ��������
�
	 
�����, 	'������'( �
 �
��'( 
��
+���� >

	��
�
 )
��  	 ���
�� 
�	�����
�
 ��
��	� �������
����
	, �
���	���� ��)� ,��))
	. $�
 
�����������'� �
�)', �
�
�'� ��������+�� � ������3�) �
��): 
�ytophaga, Deleya, Marinococcus,  Alcaligenes, Acinetobacter, Comamonas.  

* �
���	 �
���������
� �����������
� ���
������ 
�����
������3�( )���

�����
)
	, 	'������'( �
 	
�' >

	��
�
 
)
��, 	(
��� 6 ,��))
	 – �������	������ �
�
	 �cidovorax, Pseudomonas, 
Kurtia, Acinetobacter, Microccocus. 

���))' ��������, �
�
�'� �
 ����') 	�
�����
� 
�����  ����
��� 
����	�
 �
��� �� �����, �'�� 
�
����'  ��� �
������3��
 	'������� 
���
)��. "�� 	'������� ���
)���
� "1# ���
��

	��� )��
���� 
C����
�)� � "
�� (1979) � �
)������)�. 

��
������' ��������� ���
)���
� "1# ����
��� ����	�'( 
	'������'( ,��))
	 – ��������
�
	 ����	
�
�
�
	 ����� �
��
��� 
��������	�� ���
)��, �
�� �
�
�'( 	 ��
����� ���������� ����� 
������
�� 	'������ 	 �������,�( ������
	����(. 

 
=��������� 

 
1. C����� �. 7. %���	
&��� �
 )���
��
�
��&����) � 	����
�
��&����) )��
��) 

������
	���� / �. C�����. – �.: ��������, 1973. – 73 �. 
2. =�������� >.%. ����
��
�
��� � ��(���
� )���
��
�
��&����( ������
	���� / 

>.%. =��������. �
�. 4-�, �������. � �
�. – �.: «��������», 1978. – 394 c. 
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3. 7����������� �������� C���+�. �. 1, 2 / �
� ���. "+. y
����, 1. #����, �. %����, 
%. !����)��. – �.: ���, 1997. – 800 �. 

4. �
���� >.�. ���
�' 	
��
� )���
��
�
��� / >.�. �
����. – �.: 1����, 1965. – 
363�.  

5. Birnboim H.C., Doly I. // Nucleic Acids Res. – 1979. –  V.7. – P. 1513. 
 
 

�./. ��-�	
��, &./. �
��*	��, �.�. ��-�	
�, �.&. ���-����� 
 

1��&�
-������
	��������� �������� ��
�
��� H+�
�
 ���������
�
 
���	��������, �. �
��
	-��-"
�� 

 
��#�5�����#��5: %�##!$ �5��;�#�7  

/6�&����� ���<  (2001 – 2007 ��.) 
 

7��
 �
 ����
��� 
����'( ������	�� ����
�
����
�
 ��������� - 

����
����� 	
��'( 6�
�����) ���
�
�����)�. ��
	
��)'� 	 �
������� 
����������� ������
	���� �
��
���, &�
  �����	�� 6��( 	�3���	 
��
�	������ 	 	��� ��
�
�
��&����( ����,����, �����
����
�, 
�))��
��������� � 
��
	�'( ��
)'��
	'( 	��
	 ����
��
��
	 >

	
-
"
���
�
 ��������.  ��
���
��� 6������	�
� ��������� �
���' � 6��)� 
������	�')� �	�����)� 	

)
+�� �
���
 �� 
��
	� 
�T����	�
� 
���
�)���� 
� ��
	��( � (�������� 
����
�����.  

��������
) ��
	�����'( ������
	���� ���+��� 
���
�' �
��'( 

��
+����, 
�
�����'( 	 >

	��
) )
�� 	 2001-2007 ��. * ��&���	� ����-
�����)' �'�� ���
��

	��� )
��������� SOS-lux ����� [3]. ���
� 
���
�
���&�
��� ���+�� ����
� �������� (I’). Q��� 
��&���� ����
�� 
�������� �'�� )���,� 2, 
�����+���'� ���
�
���&����� 6�����  

����	��� ��� «����'�»; ���� 
�� ��+��� 	 �����

�� 
� 2 �
 10 - ��� 
«�������», � ��� ���	',���� 10 -  ��� «�����'�». 

* )�� 2002 �. ���
�
���&�
��� �'�� 
����������
	��� 	
 	��( 8 
������
	���'( ���
��( )
��, 	���&��� �
6��������� �������� 
	�����
	��� 
� 1,8 �
 5,4 (	 �����&��� �� �
���������� ���
(�)������ 14,4 
� 43,2 )��/��, �

�	����	���
; )��
���� ���&��� 6�	�	������
� 
�
���������� ���
(�)������ 
������ 	 ���
�� �.>. %�
'���
� [1]. * 

������ 2002 �. 
�� �'�� 
����������
	��� ��,� 	 �
�
	��� 
������
	���'( �
&��, � 	���&��� ����
�� �������� �
���	��� 
� 1,6 �
 
3,1. ���
�', 	 �
�
�'( 
�������
	��' )����)����'� 6�����' 
���
�
���&�
��� 	 )��-
������ 2002 ��., - W���������� &���� )
��, 
#�)',�	����
-"
�+������ � >(������� ���
�'. 

* ���� 2003 �. ���
�
���&����� 6����� 
����������
	�� 	 &��'��( 
�
 15 ������
	���'( ���
�
	, ���&�) 	���&��� �
6��������� �������� 
�
���	��� 	���
 1,5 – 2,0 [2]. * ������ 2004 �. ���
�
���&�
��� 
�����+��� 
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	 2 �
 8 ������
	���'( ���
�
	  (
��&���� �
6��������� �������� 1,65 � 
2,03). ����) 
���

), ������
	���� ���
�
���&�
��� �
��'( 
��
+���� 
>

	��
�
 )
�� ���	
��&����
 	'�	��
 ��������� � �)���,���� 
	���&��' �����������)'( 6�����
	. 7�� ����������� 	 ��&���� 
����
����( ��

�
	 - � )�� 2002 �. �
 ������ 2004 �., &�
 )
+�� �'�� 
������	��) ����� ��
)',����
�
 ��
�
	
���	�, � ���+� �	���&���� ��
�� 
#�����, 	'
	���
�
 ������) ������
	.  

* ���� 2005 �. 
�)�&�� �
�� 	���&��' ���
�
���&�
���. *
 	��( 
������
	���'( ���
��( )
�� 
����������
	��' ��������&���� 
��&�)'� 
6�����' - �( 
��&���� 	�������� 
� 1,68 �
 2,44 (	 ���
(�)�����
	
) 
6�	�	������ 14,08 � 19,52 )��/��, �

�	����	���
). # ����
��� 

����
����') ���
��), ������
	���') 	 	',����
���'� ����
�, )
+�
 

������ >(�������, ��)�������, #�)',�	����
-"
�+������, 7���
&�'� 
���
�' � ���
� 
���'�
�
 )
��.  %������ 
�)�����, &�
 	
 )�
��( �
 ��( 
�� �
���
 
�����+��' 	'�
��� ��
	�� ���
�
���&�
��� - 
�� 
������������������ ��+�'� ��

�. 

* ���� 2007 �. ���+� 
�������
	��
 �������,�� �	���&���� 
	���&��' ���
�
���&����( 6�����
	. *���&��� ����
�� �������� 
���	',��� 
��&���� ���
	
�
, 
�������
	���'� 	 2005 �., � �
�������� 
� 
1,51 �
 2,77, &�
 �

�	����	��� �
���������� ���
(�)������ 12,08 � 22,16 
)��/��. ���
�
���&�
��� 
����������
	��� �� 67 % ������
	���'( 
�&����
	 >

	��
�
 )
��. 

��
������'  �����

	  �
��'(  
��
+����  6�
�����)'  >

	��
�
  
)
�� �	���������	��� 
 (�
��&���
) 
����
����� ���
�
��������)�  � 
���
'	��� �� �
����������� 
����
��� �
�������
	 6�
�����)' ��� 
��
�
��&����( 
�T���
	 	
�
�)�, &�
 	 �������,�) )
+�� 
����������
 
���
����� �� �
��
���� ��
�
��&����( ������
	.  

*'�
��� ��
	��� ���
�
���&�
��� )
+�
 
�T������ ��), &�
 	 
>

	��
) )
�� ����)��������� 
����
���3�� 	�3���	�, 	 �
) &���� 
���
�
�������', ����
��)'� 	
��)� ���. D����
����� �
�	�������� 
)����  
������� � ��
(
+����� )������
��'( ����� )�
��( �'�, 
�)��3�( ��
)'��
	�� ����
���, � ������+��� 

��, �)��3�� 
��������
��
� 
��&����. 7�)���) ���+�, &�
 �
�� 
����
����� )
�� 
���
�
�����)� 	 2005-2007 ��. �
��������� � �
��
) ��
)',����
�
 � 
������
(

����	���
�
 ��
�
	
���	� 	 H�7, &�
 �	���������	��� 
� 
���
�)���	�
��� ����
	 �� ���
�
���&�
��� ��� 
����� ��
	�� 
����
�
����
�
 	

�����	�� �� 6�
�����)'. 
 

=��������� 
 
1. %�
'���� �.>. 7����� ��������� ��
	���� ��
������
	 �'�
(

����	���'( 

	
�
�)
	 >

	
-"
���
�
 �������� �� 
��
	� �����
� ���
�
���&�
��� �( 
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�

�
)�
����
	. ���. … ����. ��
�. ���� :  03.00.32 : 
�3�3��� 09.10.03 : ��	. 09.01.04 
/ %�
'���� ������ >��������
	��. – #����
���, 2003. – 161 �.  

2. %�
'���� �.>. ���
�
���&�
��� �
��'( 
��
+���� ���� "
� � >

	��
�
 )
��  
(2001-2003 ��.) / �.>. %�
'����, *.>. |�����
	 // ��
. �
��. *�
�
� ��+�����. 
���&. �
��. «C�
��(�
�
��� – 
(���� 
���+��3�� ����'». – �.: %�
�� � ��������, 
2004. – %. 192.  

3. ���. �� � 2179581. %�
�
� 
���������� ���
�
���&�
��� (�)�&����( 	�3���	 / 
%�
'���� �.>., |�����
	 *.>., *
��
	� 1.*. 2002. 

 
 

#./. ��'�����, �.#. �,(I���	�*, /.&. ���*��� 
  

$���������� ��(�
�
��&����� �������� (������) 
%����
	��
�
 �
�������	���
�
 ��(��&���
�
 ���	�������� 

 
&��<#�� ����/�#�5#���, �/�#�5#���  
� ����5��������� ����7 #/ ���?���  

8�5�����%�/?�� 
 

Q�����	���'� 6�����
)������'� �
��, 	 �
) &���� � ��
)������'� 
�
�� (���), )
��� 
��
'	��� �� 
�����
)' ��
��

��&�
� 	������. % 

��
� ��
�
�', ��
)������'� 	

)�3���� ����)����	����� ��� 
6�
�
��&����� ����
� �����, 
��
'	��� �����(�
��
����3�� 	������ �� 
��
�
��&����� ���)', )
������� ������
�����
�
 �
��
���� )

��, 
��
�
���	��� 	

�������� &���� �����&���� ��+��'( )���������( 
���
�
���. % ����
� ��
�
�', �����
	���� �	�
� ������
��&����( 
	������� ��� � �������')�, �������')� � ����
�������')� 
��
�
��&����)� ���)�)� � 	
��)

��
,����)� )�+�� ��)� [1]. 
�������
� �
�� 
��
'	��� 	������ � �� ��������. ��
������' ���
�
�'( 

�'�
	 �
��
���, &�
 	�(
+���� � �
�� ��)�� 
�	���� 
� �
�
, ��� 
���	
��&����
 
�� �'�� 
�������
	��' 
��
�������
 )������
�
 �
�� 
D�)��. �
)������ 	��,���
 )������
�
 �
�� )
+�� ��� ���
����, ��� 
�������� ��
	���� ��������, &�
, �
-	���)
)�, )
+�
 ���
��

	��� 	 
������&����( ����(. ��
���� 	

�����	�� 6�����
)������'( �
��� �� 
+�	'� 
�����
)', 
�����&����� 	�3���	� � ����� 
&����� 
� ��( 	
��'( 
��
)',����'( ��
�
	 �
����
&�
 ,��
�
 ���
��
����� 	 ��
�'( ������( 
[2]. 

�.*. %�	
���� ���	') 
�)���� [3], &�
 �
��
���
� )������
� �
�� 
(���) �����+���
���� 1600 6 
��
'	��� �� �
�� ��
�
���
	 �,����' 
�����	��, )���� 
�)���
�, &�) �
�� 	 60 6 (��&� ,�� 
 ��)�
	'( 
�
��
�����( &���
������'( �
���
	 �,����'). D����+�	��� 	��)���� 
�
� ����, &�
 �����
	��)���
� (�
 30 )��) �����	�� �
��
���
�
 
)������
�
 �
�� 	 20 6, �
	�����3��
 �
 �����	����� � ��
)������') 
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�

�
��) (���) D�)��, ���)������� �
�� �
���, �����	�� ��� ��
���+�����. 
7����
 �
 +� �
��, �
 �����	����
� ��
��	 
�)�
�
, �� 
��
'	��
 
	������ �� �
�� �
��� [4]. $�
 �

	
���
 ����)����	��� ��� �� ��
��
 
��� )�(���&���� �����	��3�� ����
�, � ��� ��
�
�
��&����� 
��
���+�����, �����	�� �
�
�
�
 
����������� �
	����
� ���	
� 
��
���+�)
���, �
�������� �
�)� �
�
�
� )
+�� �'�� ��
��&��, �
 

�3�� �
�
+���� 
 ��+��) �
�
��, 

�� ���)������, 

�� (��� ��
�) 
�
�)
+���� �
�+�' �
���������.  

W���� ����
�3�� ���
�' �	��
�� ������
	���� 	������ ����
�
 
6������&���
�
 �
��; �
	)����
�
 	������ )������
�
 � 6������&���
�
 
�
��� � �
	)����
�
 	������ ��� D�)��, )������
�
 � 6������&���
�
 
�
��� �� ��
���� �
	��&���� )��� � �
)
3�� ����� �
 ��
&�'( 	
� 
)��
�
) ���
��)�������. 

7�T����)� ������
	���� 	 ���
�� ���+���: ����� )���� 
���
���
	����� 	 %����
	��
� 
������; ����	
� �������� )��� CuSO4       
(1 )�/� %u2+), ����
�
	����'� �� 
��
	� ����
��
� (�
�
��
� 	
�'), 	 
�
�
�
� �)����� 	�� ��
�(
��)'� ���������'� 	�3���	�.  

���
�' �����
� ����
	'( �
��&���	 �, 	 &����
���, 
6�����
(�)�&����� ��	����
��'� )��
�' ����T�	���� +������ 
����
	���� � &���
�� ���
��
��)
� �
���' � ������	
	. �
���� 
�3������
 ��
)'	��� 	'�
�
��&���	���
� ���������
	���
� 	
�
� � 
����� �
)������) ����
���
 ��
 ���	
���� 	 �
����� � ��������)') 
����	
�
) ��� �
���+���� ��	�
	���
�
 �
��
����. 1�
�(
��)
 �
)����, 
&�
 �
���������� ��
��	����'( ����	
�
	 �����
�&�	�: 
��&�������� 
&���� ��������)
�
 	�3���	� )
+�� �'�� ���
����
	��� ������)� �&���� 
� &������)� ���)����, &�
 )
+�� ���	���� � 
���

	���� �
��
��
	. ��� 
6�����
(�)�&����( ��	����
��'( 
����������( ���
��

	��� )��
� 
���	�����, �
6�
)� ���
����
��'� � ������ 6�����', ��
�����
	'� 	 
�����
����)
) ����	
�� ���	�����, )
��� 	'
	��� 
��&������'� 
�
���,�
��� 
���������� �5�. 

"�� ��
	������ ������
	���� �
 �
�&���� 	

�����	�� 
6������&����( � ��
�&����( ����
�
	 �� ��
���� �
	��&���� )��� ����
� 
�������� �
)�3��� 	 6�����
(�)�&����� �&���� (c ���)����	') ���
�
) 
� ������
	') ��
��)�, ��(
��3�)��� 	 ���
&�) ����	
�� CuSO4), 
���	�� 
��
��
��� �
�� i=80 )�>/�)2. _&���� �
)�3��� 	 �����
	��, �

���3�� 
�
��
���
� )������
� �
�� (���) �����+���
���� 1=2 �>/), �
�
�
�, 
�
 ��,�) ����'), 
��
'	��� ����
��� ����
������
� 	

�����	�� �� 
�������� � 	
���� ����� 	 ��
�����( 
&����� ��
&�'( � ��
)'	�'( 	
� 
[6]. 1����	����� �
��
���
�
 )������
�
 �
��, �

��	��)
�
 �����
	�
�, 
	 ���� 6������)���
	 �
	�����
 � �����	�����) ��
)������
�
 �
�� 
(���) D�)��. �������� 	'���+�	��� 	 ����'( ���
	��( 	 ��&���� 
��
��&�
�
 	��)���, 
������� ��
�' ����	
�� � ��
	
���� ������ 
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�

��	����
��'( (�
�
	
����)���
���)) �� �
�
��
��
	���
) �
)������ 
«$�������
� *>-2D» � 6�����
�
) «3 	 1» � ����� 
���������� 

����
&�
� �
���������� )��� 	 ����	
�� �
��� 	'���+�� 	 ��) ����� 	 
��
��&�'( ���
	��( ��� ��
��&�
) 	��)��� 	'���+��.  

�
��&���'� ����'� �
 �
	��&���� )��� ����
� 	 6������)����( 
��� 	

�����	�� �
���
 �
��, ��
 ��
�&����( 	

�����	�� �� ��������; ��� 
	

�����	�� ��� ��
 �
	������� ��
 �����	����� � �����	�����) ��� 
D�)��;  ��� �
	������� �����	����� ��� � ��� �������	���' �� 
�������.  

 

 
D�	���)
��� �
)������ �
���������� ����	
�� CuSO4 (%��(=1 )�/� Cu2+)
� 	��)��� 

	'���+�� 	 ��) ����� ��� i= 80 )�>/�)2  ��
 � ��� 	

�����	����
��&�'( ��
�&����( 
����
�
	: 1-��
 	

�����	�� ��;  2-��
 �
	������� ��� D�)�� � �� ����
��;  

3- � �
	�������) ��� D�)�� � �� ����
�� 
 
* ��
������� �����
� �
��&���'( ����'( �'�
 �����
	���
, &�
 	 

���&�� �
	������� ��� D�)�� � �������)
�
 ��� ����
�� 
&����� 	
�' 
��
��(
��� �
��� �������	�
 (���)���
 	 1,3-1,5 ��
�). %�
�
��� 
�
	��&���� )��� ����
� �
 ����	
�� �	���&�	�����, � 
����
&��� 
�
���������� )������ � 5 &��� 	'���+�� �������� �)���,����� 	 �
��
�� 
��
�. �
��� 	'���+�� 	 ��&���� 24 &��
	 �
���+���� )��� �)���,����� 
�
&�� 	 2 ��
� �
 ���	����� � 6������)���
) ��
 �
	)�3���� 
�����	����� )������'( �
��� (�����
�). �
��&���'� 6����� )
+�
 

�T������ ��), &�
 �����+���
��� ��
)������
�
 �
�� D�)�� �����	����� 
�����+���
���� ���, � �
	)����
� �����	�� 6��( �
��� 
��
'	��� 
����
������
� 	������ �� ������������ ������ �����, � �)���
 �� 
��
����' �
���, ��
	���� � ��
)�
+���� �������� �, ��� ������	��, �� 
���
����� ��
����� ���
��)�������. 
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/.�. 5
��
����, /.4. ������  
 

H+�
-#�
�(�������� �
�������	���'� ���	������� �).�.>�6

	�, 
�. �')����, ���������� #�
�(���� 

 
�����:6�&/#�� /6�58�����4@�$ ��������/#�6��& & 
���?���/$ &���5/#&��#�<  #/�4"�##!$ ������5�� 

 
>

� – 
��� �
 	�+���,�( 6��)���
	 �� ������� D�)��. * ��) 

��+������ ���
����
 	�� +�	'� 
�����
)'. �������� �
�������� �

� 	 
	��� �
��� �))
��� � �

��
� ����
�', +�	
��'� � &��
	�� – 	 	��� 
�)��
����
�, 	(
��3�( 	 �
���	 ����
	. D����' �

�� 	 ��)
����� 
������&���� ����&�����)'. �
 ����') Q.1. ��,������ [1], 	 	

��(� ��� 
��+�') �	������') ���
)���
) 
�)�
� �
	��(�
��� �
���+���� 
�
�
 8 
)��. �
�� �

��. 1��)
��� �� 
��
)�
� �
���+���� �

�� 	 ��)
����� 
(78% �
 
�T�)�), �� ��������, �� +�	
��'�, �� &��
	�� �� ��
�
��' 
����)����
	��� ��
 ���
������	���
 �
 ��)
����'. # 6�
)� 	'	
�� �� 
���
���,��� ���� ���,�� )�
��� �&��'�. "
��
��
, &�
 ������	���')� 

�����
)�)�, ��
�
��')� ������
	��� �

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

���������3�� )���

�����
)', ��� 
���

��
�'. �.=. C���&, 	 �	
� 
&�����, ���� ����
� ��
	���� ����
� 
������ )���

�����
)
	 – ����
���
�������� [2]. 

* ����
�3�� 	��)� 	�� �
	����'� �

�������
�' ��
������ �� 3 
�����': ��)��
��&�����, �	
�
��
+�	�3�� � ���
�����	�'�. 

>

��������� – 	�+���,�� ��
���� �� D�)��. >.�. 1�����
	, 
���
'	�� �� 
��
)��� �
�� �

��������� 	 ����
��, ���	��	��� ����'� 
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�

��
���� � �
�
�����

), ��� ��� ��� )�
��( +�	'( 
�����
)
	 �

� )
+�� 
�'�� �
������ �
���
 	 �	�
���
� �
�)� [3].  

�
�&���� ��
����� �

��������� � ���
��

	���� 
�

���������3�( )���

�����
)
	 �� ���+�� � &��
	��� 
���'	��� 
����� �&��')� ,��
��� ���������	' ��� ��,���� )�
��( ��
�����'( 
��
���). 1���
��� ��������')� �����	�����)� ���
��

	���� 
�

���������3�( )���

�����
)
	 �� ���
���,��� ���� �	������ 
������3��: 

1) ��
���
��� ��
������ �� 
��
	� �

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

2) *
�����
	����� ����,���'( 6�
�����) (��
��)�������) � 
�
)
3�� �

�������
�
	. 

%���� ���
�����	�'( �

�������
�
	 ����
��,�� ������� 
�������	���� �������� �
�� Azotobacter chroococcum. 

>

�
������ &�	��	������ � 	��+�
��� �
&	' � �
���+���� 	 ��� 
)��������'( 6��)���
	 �
��
��, �����, )
�������, �
��, &�
 �

	
���� 
���
��

	��� ����'� 	�� �������� 	 ��&���	� ����-
�����
)� �� 
�
���+���� 	 �
&	� �
��
�� � �����.  *'�
��� &�	��	������
��� 
�

�
������� � ��
	�� �1 �
&	' (	 ����'( �
&	�( 
� �� ��
	�	�����) 
�

	
���� ���
��

	��� ��
 	 ��&���	� �������
�� ��� 
���������� 
�
�����
��� �
&	 	 �
	����
	���� [1]. >

���������3�� 
)���

�����
)' 
��
'	��� �
�
+������'� 6����� �� �
�� � ��
	���� 
��������, 	 �	�
� � &�) 	 ����
�3�� 	��)� 
&��� ��������') �	������ 
��
�
	
���	
 �� 
��
	� �

�������
�
	 ��
�
��&����( ��
������. 
�������	�
� ��
�
	
���	
 � ���
��

	���� )��������'( ��
������ �� 
���	��
 � ��
���)� 
����
����� 
���+��3�� ����' �������)�, 
���
������ �( 	 
	
3�( � ������(, &�
 
����
 ��� &��
	��� � +�	
��'(. 
��,���� 	',�����&������'( ��
���) 	������ ��) ��� �

����� 
��
�
��&����( ��
������ �� 
��
	� �

�������
�
	, �
�
�'� 
������� 
������3�)� ����)�3���	�)� �
 ���	����� � �������)�: 

 1) �	������ 6�
�
��&���� ��
	����')� ��� &��
	���, +�	
��'(, 
���� � �����
)'(; 

2) ���&,��� ��
�
�
��� �
&	; 
3) �	������ ��,�	')� 	 �
�
�
	�����; 
4) ��
�
	
���	
 ��
�
��&����( ��
������ �� ���
��� 	���� 


���+��3�� �����. 
* ����
�3�� 	��)� ��
)',����
��� 	'������� ,��
��� ������ 

��
������ �� 
��
	� �

���������3�( )���

�����
)
	, � ���+� 
��������', ���)������3�� �
�� �

�������
�
	. 

 �
�	
�� ��
� ���	�����
�
 	',� �������&���
�
 
�

��, )
+�
 
������� 	'	
�, &�
 ���
��

	���� �

���������3�( )���

�����
)
	 	 
��
�����( 	
�����
	����� ����,���'( 6�
�����) �	������ 
&��� 
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�

���������	�') 	 ��,� ���, ��� ��� �

�������
�' ��)� �	������ &����� 
6�
�����)', �&���	�� 	 ����
	
�
�� �

�� 	 ����
��, � �( ���
��

	���� 
6�
�
��&���� ��

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

���������3�( )���

�����
)
	 ��� 
������	���'( 
&���������. 

 
=��������� 

 
1. ��,����� Q.1. ����
��
�
��� / Q.1. ��,�����, *.�. Q)��	. �
�. 2-�, 

�������. � �
�. – �.: «#
�
�», 1978. 351 �. 
2. C���& �.=. C�
�
���. �
��'� ����. 	 3-( �. �. 1. >���
)�� / �.=. C���&, *.>. 

#�'+��
	����. – �.: 777 «�
���������� �
) «71�#% 21 	��», 2002. – 864 �. 
3. 1�����
	 >.�. 7�3�� )���
��
�
���: �&����� ��� ����. 	'�,. �&��. 


�	������ />.�. 1�����
	, �.C. #
�
	�. – �.: >����)��, 2007. –288 �. 
 

�./. $��
������, �.�. ��,
�	
��, �.�. 6��)���, #.�. ��,�����,  
�./. <	��\	 

 
*
�
��+���� �
�������	����� ��(�
�
��&����� �����)�� 

 
����5�/ �5��#!$ &�% ��@�&!$ ���%���<5�7  

�5 «������������ ;��5��$ &�@��5&» 
 

 !������� 
������	�
�
 � �����)���&���
�
 �
���
�� 
� ��������
-
�������&����) �
��
����) 	
�
�)
	 � ���
&���
	 
����
����� ������� 
��
���
��� �
	'( )��
�
	 
&����� � 
���������� «��
�
��&���� +�����( 
	�3���	», (��������
��3�(�� ��
��)� �������)� 
�����+���� � 
�������	�
����.   

"	�(��
)�'� ���
�' (">�), �
����� 	 
���'�'� 	
��'� 
�T���', 
����
 
��������� � )
��� ���	���� � ����,���� ����
�
��
�
 ��+�)� 
����
��'( 	
�
�)
	. ��������
 �
�����)'� �
���������� �( ��
��&�', 
�
6�
)� ��
�(
��)
 
��3���	���� �
���
�� �
���+���� ��+�
�
 
�
)�
����� 	 
&�3���'( ��
&�'( 	
��( (�)�&����( � ��3�	'(  
�����������. 

C
��,����	
 ����������� ��3�	
� 
������ 	 ��&���	� 

�	��,��3�� ������ 
��
	��+�	���� ��
&�'( 	
� ���)����� 
��
�
��&����� )��
�' 
&�����. �( 6������	�
� ���
��

	���� 	

)
+�
 
��� �
�������� �
�)���	�'( ����
	���� �
 �
���+���� ��� ��
'	��)'( 
«��
�
��&���� +�����( �
��������», � &���� �
�
�'( 
��
��� � 
�	�(��
)�'� ���
�'. ">� (����
(��
�, ��

����, ���
����(��), 
�	���3���� �
)�
�����)� �
������'( ��������
	 � �
������3�� 	 
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�

��
�� ��� )'��� 
�
���
	���� �� �����������( )��
���������'	��3�� 
��
)',����
���.  

"
�����)
� �
���+���� 	 	
��(, �
��	��)'( �� ��
�
��&����� 

&�����, ��� ����
(��
�� � ��

����� �
���	���� 100 � 450 )�/�)3 
�

�	����	���
. �
)�)
 6�
�
, 	 ��
������� ������� 
�������� 
�
�����
�' ���	��3����� 	  (�
)
�
��'� 	�3���	� (�����)��, �-
���

(��
� � 
-(��
�) � ������� �
��&��	'� 
����
� ��
&�
� 	
��, ��� 
6�
) ����,����� �
��
����� ��&���	� 	
�' �
 �	���
���. ����) 
���

),  
	'������� 6��( �
)�
����
	 �
 ��

&����� � �
���
�� �
��� 
&����� – 
���������� 
���&�. 

* ����
�3�� 	��)� ������ ��

&����� &���
 ����,���	��� 6��� 
��
��
-(�)�&���
� 
&�����, 	 �
) &���� � ���
��

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

!����
	�� � ���
�
 �
�� )��������)� )
+�
 ���)����� ��� 
	'�
�
) �
���+���� 	
	�,���'( 	�3���	 	 ��
&�
� 	
��. %
�����' 
���)����� 	 	��� ���	��3�� 
����
�� ��� �����
����
�
 ��
� � ��
)��
) 
&�����, ��	�') 0,5 – 1 )). %�
�
��� �
�
�� &����� ��(
����� 	 �������(   
8 – 12 )/&. �
�(
��3�)� �
����
��')� )��������)� ��� ����( �����
	
� 
�	������ �
��)���'� )�������' (���
�
������
� , ���
�
��������) ��� 
)
�������
	���'� �
�����'.   

* ��&���	� ��������3��
 )�������� ��� 
&����� ��
&�'( 	
� 
��3�	'( ����������� ���)���� +������ ���
�
�������� (��!), 
�	���3���� 
�(
�
) ��
�
	
���	� ���
������'( )�������
	. * ������� 
���	
����� ��
��
-)�(���&����� �	
���	� 
���
�� +����
�
 �
���������, 
�������	���3��
 �
�
� ������' �����	����
� �
�)'. 

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

�
��
����� D��&���� 
�������� ��
��
���, �/�)3 0,096 
#�+�3���� ��
��
���, �/�)3 0,088 
1��'���� ��
��
���, �/�)3 0,031 
�
����
��� ��
� 0,647 
$�	�	������'� ���)��� ������, )) 2,8 
#
6�������� ��
��
�
��
��� 5 

 
 "�� �
���+���� �
��,�� 6������	�
��� 
&�����  ��! 

����	��������
 �
)���&���, ��
���	��� &���
 ���
 � ��
)��
) �&���� � 
3–5 )), 
���) )
���������� ��������������
) (�C�), )���
	�� �
�� 
�
�
�
�
 �
 
��
,���� � )���� (�) ���
�
��������� �
)������� 	 
�

��
,����   (2,5–3,0) : 1. ���, ���� )���� �
��)��� �
���	���� 0,10 ± 
0,01, �
 )���� ��������
�
 �C� ����� )������� 
� 0,25 ± 0,01 �
 0,30 ± 
0,01. 7������� 	 ������� 	
��'� ����	
�, 		
���  )
�������
	���'� 
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�

��!, 6����������� �� 	���
�)������� 15 )�� �
 �����
	����� 
)�+��
�
�
 ��	�
	����. �
��� �������	���� ��
 
������� ��	�
	���'� 
	
��'� ����	
�, ��))���
� �
���+���� ����
(��
��, ��

����� � 
���
����(��� 	 �
�
�
) 
��������� �
�
)����&���� �
 ������� � 
���

���
	���
� ���������
	
� ����
�
�. 7���&����� ��
��
��� 
�
)����� �� #�#-2 ��� 400 �). 

%������ �
	��&���� ���
�
	 	'&������ �
 �
�)��� 
R  =  (>��( – > ��	�) · 100 / >��( , %, 

��� >��( � > ��	� – 
���&����� ��
��
��� ��(
��
�
 ����	
�� ���
�
	 � 
��	�
	���
�
 ����	
�� �

�	����	���
. 

#
6�������� �
��������
	���� ">� 	'&������ �
 �
�)��� 
m  =  m 	
� / m  
�� , 

��� m 	
� � m 
�� – )���' 	
��
� � 
�����&���
� ��
 �

�	����	���
. 
��
��
-(�)�&����� 6��� 
&����� �&����� 6������	�'), ���� 	 


�����&����� ��
� ����(
��� 94–96 % ���
�
	 �
 ���	����� � ��(
��') 
�
���+����) 	 �����
����)
� 	
��
� ��
��. 

%������	�
� 
���������� ">� 	 
&�3���
� ��
&�
� 	
�� ��
	
��� 
)��
�
) 
���3���
-��

	
� )���
�
�
�
&�
� 	'�
�
6������	�
� 
+���
���
� (�
)��
������ �
 ������3�� )��
����: � 100 �)3 	
��
� 
��
�' �
��� 
&�����, �
���+�3�� ����
(��
�, ���
����(�� � ��

����, 
�
��������
� �
 �1 2,5, �
��	���� 	'����	����� ������� �))
��� 	 
�
��&���	�  38,5 )���.% �
 
��
,���� � )���� ��
�' �  2,5 �)3  
����
�������, 6����������� �� 	���
�)������� 15 )��. |���
 15 )�� 
�
��� �������	���� ��
  (�

��
,���� ��	�
	���'( 
�T�)
	 	
��
� � 

�����&���
� ��
 100:2) 
������� 	 ���������
� 	
�
���  
�����&����� 
��
� � �����
����� �� (�
)��
����� « ����(�
)-4» � !�-������
�
). 
!��
	�� (�
)��
������
	����: �
�
��� 80 ( 2 )); �
����� – �����
�� % 
18; ��
)�� &����� �
������ 7 )�); �
�	�+��� ��
� – �)��� ����
������: 
	
�� 	 
�T�)�
) �

��
,���� 20:80; �������&����� ����� 	
��' 272 �); 
���(
� �
�	�+�
� ��
' 10-4 �)3/)��; 
�T�) 		
��)
� ��
�' 5 · 10-6 �)3;  
	��)� �����
� 15 )��.  

�������������� ">� 	 �����
����)
� 	
�� ���	�����) 	��)��� 
����+�	���� ��+�
�
 �
)�
����� �
 ���������')� 
���
��)� 
(�
)��
�����&���� &���'( ���
�
	. �
���
� ����+�	���� ">� 

����
	��� ����
�
��') )�(���
)
) 	
��)
�����	�� �
����� � 
�
	��(�
���� �
������, )
�������
	���
�
 ������)� – %18137. 
���
����(�� 
� �&�� 	�����)
��������
� 	
�
�
��
� �	�
� � 
���))����&�
��� ���
���� �
��� ����
�
���, �
6�
)� �)��� �
��,�� 
	��)� ����+�	����. ����
(��
� 	������	�� ��))����&�
�
 ����
�
+���� 
�
����'( ����� ������ ��
�
��
��� � ����
�
��') 	
��)
�����	��) � 
����
 ����+�	����� �� �������
� «3����» �
������. *��)� ����+�	���� 
	

������� 	  ����: ���
����(��>��

����>����
(��
�.  
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�

#
��&���	���'� �����
 ��
	
��� �
 �������
	
&�') �������), 
�
���
���') �
 ����	
��) �

)��
	 ">�, ����
�
	����') �
 
���������'( 
���
�
	. 

#
���������� ��+�
�
 �
 ">� 	 	
��
) ����	
�� 	'&������ �
 
�
�)���: 

% = (%0 · 100) / (R· r), 
��� %0 – �
���������� ">� (���
����(���, ����
(��
��, ��

�����) 	 
6��������, �
�
��� ��(
��� )��
�
) ���
����
� �������
	��, )�/�)3; 

% – �
���������� ">� 	 ��(
��
� ��
��, )�/�)3; 
r – �

��
,���� ��	�
	���'( 
�T�)
	 	
��
� � 
�����&���
� ��
; 
R – ������� �
	��&���� ">�  	 �����)� ����
������ – 	
��
-�
��	
� 

����	
�, %. 
�����
+���'� )��
� 
&����� ��
&�'( 	
� � ��
�
� �
���
�� 

6������	�
��� 
&����� 
� «��
�
��&���� +�����( 	�3���	»  )
��� �'�� 
���
)���
	��' ��� 
���������� �
�)���	�'( ��������
 �
�����)'( 
�
���������� ">�. 

 
 

�./. "�'����� 
 

�1! «W��������'� �
����&����� ��� 1>1 C�������», ����� 
 

��5���6/?�< 5�$#���##�7 ���%! & 6�#/$  
6/��<6#�#�< ����?����������� /���/5�������� 

4���&�%���%/�� ���%�5&/�� �6���#�#�< 
 

�
�������&����� ��
)���&����� ����	
�
�
�' (�>!) � ����� 
�
��������, 	���&��3�� )�
��� �
��� 	�3���	, 
������3�( 
��
��&�')� ��
��
-(�)�&����)� � ��
�
��&����)� �	
���	�)�, 	 
��
��&�
� ������� �����
��������'( 	 
���+��3�� ����� � �����3�( 
��
��&��� �
�� 	 
��
���
�
��� &��
	���. 7��
	�') ���
&���
) 
	'��
�
	 �>! �	������ ��
����' �+������ 	 �����
	��( ��� +��
�
 
�
��� (70%). %�3���	���'� 	���� 	�
��� ��
����' �+������ 	 6��������� 
� ���������'	��3�� ��
)',����
���, �
�
+�'� ������
��. %
�����
 
������
	����) ��������� ��
���) ���
��

	���� ����
��'( ������
	 � 
6�
�
���, ��))���'� 	'��
� 4-( �������
��'( �>! �� ������
��� 
C������� 	 2004 �. �
���	�� 37,1 �, 	 �
) &���� ���
(�)������ – 9,1 �, 
���

(b)���
������� – 18,0, ���

(�)���
������� – 4,9, �����
(1,2,3 – 
c,d)������ – 5,1 � [1]. * ������  �������
��'( �>! 
�
�
 ������� 

�)����� ���
(�)����� (C�). ������
	���� ���
(�)������ ��� ����	�
�
 
������
���� ��&����� 	 60-( �
��( yy 	��� � �� �
������ �	
� 
��������
��� �
 ����
�3��
 	��)���. C��
(�)����� ���� ���	') 
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�

������
���
), ��� �
�
�
�
 �����
	���' ��������
 �
�����)'� 
�
���������� (�"#): 	 ��)
�����
) 	

��(� – 0,001 )��/)3, 	 	
�� 
	
�
�)
	 – 0,005 )��/�,  �
&	� – 20 )��/�� [2]. ���
����� ���
(�)������ 
)�
��)� ������
	�����)� 	 ��&���	� �	
�
���
�
�
 �������
�� 

����
����� ����' �>! 
����������� ������3�)� ��
 �	
���	�)�: 
����
��,�� ��������
���� 	 
���+��3�� �����, �����')� 
������
����')� �	
���	�)�, 
�����+�	����� 	����� ��), ��� 
��������	��� ������ �>!, )��
���� 
���������� ��
 – 
��� �
 ����
��� 
&�	��	������'( [3]. * ������� �
��
���
 �
���
�����)'( 	�3���	 	 
��)
�����
) 	

��(� C������� ���
(�)����� �
�	���� � 2003 �. ������
��, 
	 ���	�� 
&����� �	�
)
�����'�, �	������ 	�+�') ���
&���
) 

����
����� 	

��,�
� ����' C�. 7�T�) 	'��
�
	 C� �� ������
��� 
���������� 
� �����	�+�'( ���
&���
	 �
��
���
 ������: 	 2003 � 2004 
�
��( 6�
� �
��
����� �
���	�� 0,75 �, 	 2005 – 0,81 [1]. 

��� ��,���� 
���&� �)���,���� �
���+���� �>! 	 
���+��3�� 
����� ������ � ��(�
�
��&����)� �
)������)� ��
�(
��)
 ������� 
	��)���� ���+� ����
��') �����)�), ��
�
��') � ��
��)�������. 
*'�,�� �������� ��
�
��' �� �
���
 ����)����
	���, ��) ��)') ���+�� 
�
���������� 	 
���+��3�� �����, �
 � 	���&��� 	 ��
����' 
�
���	���
�
 )����
��
)�, �
�	����� ������
�)���� )�
��� �
�������' 
��
��&�
� ����
�'. ������
	����) )�(���
)
	 ���
�������� 

�����&����( �
��������, 	 �
) &���� � ���
(�)������, ��������)� �
��� 
�������� ��� 
���)����� �
�������� ��������� ��
(�)�� � 
��
��(�
�
��� �). %.*. "��)�,��
� >1 ���
��. 7����
 �� 	�� �������� 

�����
	
 ��������� �� ��������	�� 	 	

��,�
� ����� ��
��&�'( 
(�)�&����( �
��������, ��
��&����� 
�� � �
 ��
�
��
��� � ���
������ 
� ������
�)���� �
�������
	. "�� 

�
�
	����� 
���+��3�� ����' 
�����

���
�
 ���
��

	��� �� 	��' ��������, �
�
�'� (��������
����� 
����
��,�� ���
�&�	
���� � �
��
�������
� ��
�
��
����. 

* ���
���
��� 6�
�
��&���
� ��
�
�
��� �������� W��������
�
 
�
����&���
�
 ���� >1 C������� �'�� ��
	����' ������
	���� �
 
���
�&�	
��� �������� � ���
(�)������. 1� 
��
	���� ���	�������
� 

����� �
��
���� �������� 	 

��( ��(�
����
�
 
����
����� 	

��(� � 
�
� 	������) 6������)�������
� 
����
��� �( ��
��&�')� 
�
����������)� 3-4-���
(�)������, �'�
 ���'���
 75 	��
	 ��
������'( 
� ����
�����
	���'( ���	���'( ��������. * (
�� 6������)���� 
�&��'	����� 
�
����
��� �
	��+����� ����
	'( �������
�, ����,���� 
��������
��� 
����������
-	
�����
	������'( ���)���
	, ���)���
-

���

	����, ����)������ 	 ����)�����
��'( 
�����( 3-4-C�, � ���+� 
�
)������ ����
)
-)
��
�
��&���
� ��������' ������	 
������'( 	��
	 
��������. * ��
������� �'�� 
��������' �����' 	��
	, 
(��������
��3�(�� ��
��&�
� �������� ���
�&�	
��� (���
�&�	'�, 
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�

���������
�&�	'�, �����
�&�	'�) � ���
(�)������. ���
)�����)'� 
���
���)����'� ����&��� �������� ������������ ��� ���
��

	���� 	 


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


��( 
����
����� 	

��(
) ���

(�)�����
). * ���������)
) ����&��, 
��
)� ,��
�
�
 	'�
�� ��
������'( � ����
�����
	���'( 	��
	 
���	���'( ��������, ���	����' ���+� �
�
��������'� �	������, ����� 
���, 
��
,���� � ���
��&����) ����
��) ����', ������������ ���' 
�
���
� � ���
�' ���)������ ��� ����
��� ����
�����
�
 ���
��

	���� 
������
	���'( 	��
	. 

 
=��������� 

 
1. %
��
���� ����
��
� ����' C�������: 6�
�
��&����� ���������, 2005 �. / 

1>1 C�������, �-	
 ����
��'( ������
	 � 
(���' 
���+��3�� ����'; �
� ���. *.�. 
=
���
	�. – �����: ����������
���, 2006. – 324 �. 

2. 7����� 
����
����� ���
(�)�����
) ���
	'( ��
3���� 	 �
�)� �.=��� / *.�. 
����
	� [� ��.] // *
��
�' 
��
�
���. – 1998. – �. 44, � 1. –%. 60–64. 

3. ���������, >.�. #�����
����'� 	�3���	� 	 	
��
� ����� / >.�. ���������, 
>.>. #
�
��	, *.*. y��
���. – �.: 1����, 1993. – 222 �. 
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��	)
* 2 �)��	
 �
�	� � +	�,��
���	�� �H��� ��*��,(����
 
 
 

/./. �
���1, /.�. 5	����2, /.&. �3�,(*���1, /.�. ��-��*	��1, 
�.#. 6��)���1, #.�. �
,*I��	�3 

 
1��)�
	���� �
�������	���'� ���	������� �)��� �.�. "��+�	��� 

2777 «1��
��(W����», �. ��)�
	 
3��)�
	���� ������ ���������
�
 �
�������	���
�
 �&��+����� «W���� 

���
���
��
�
 �����
� � ��(��&����( �
)������ �
 W��������
)�  
���������
)� 
�����» 

 
4�����%#!� #/#�5�4��� �/� ��5��#��  

�������������� ����/ 
 

!����
��'� ���
������, 
���'�'� 	 1991 �
��, �)��� ��)'� 
,��
��� ����' ���)������. $�
 )���
6�����
����, ����
�
���
����, 
)�������, ������
� (

����	
 � ��. 7����
 � ���� �&��'( 	
 	��) )��� 
	'
'	��� 
������� 	

)
+�'� �
���&����� �	
���	� 6��( ��������, 
�	�
���'� � �( 	'�
�
� ��
�����3�� ��
�
��
���� [1]. * 2007 �
�� 
	������
 	 ���� �
����
	����� ���	�
�
 �
�������	���
�
 ��������
�
 
	��&� ��, 	 �
�
�
) �
	
�����: «...���
)�������' )
��� 
������� 
�
	��,���
 ��')� ��
��
-(�)�&����)� �	
���	�)� � ��
�
��&����) (	 
�
) &���� �
���&����)) �����	��), &�) 	�3���	� 	 
�'&�
) ��
��
-
(�)�&���
) �
��
����, 	 �	�
� � &�) 
�� 
��
����� � �
	') 	���) 
)�������
	 � ��
������, (������������� �
���������
�
 ����� �
�
�'( 
��� 
�
�
	�� &��
	��� � �
��
���� ����' 
������� 	
 	��( ���&��( 
�	������ 
��
������
�» [2].  

* ��)�
	��
) �
�������	���
) ���	�������� �)��� �.�. "��+�	��� 
�

���� ��������
��
	����� ���
���
���, �
��������)� �
�
�
�  
�
	)����
 �
 �����������)� ��)�
	��
�
 ������� ���������
�
 
�
�������	���
�
 �&��+����� «W���� ���
���
��
�
 �����
� � 
��(��&����( �
)������ �
 W��������
)� ���������
)� 
�����» 
��
	
����� �
)�������� 6�
�
��&����� 
����� �����
��
�
 ���
)�������� 
«������» (!1� «������»), ��
)',����
 ��
�
	
��)
�
 777 
«1��
��(W����» (�. ��)�
	) � �
���������
 �)��3��
 ��)'� ,��
��� 
����' ���)������. * ������� ���	����' 
��
	�'� (������������� 6�
�
 
)��������. 

* ��&���	� ����-
�T���
	 �� ���	
) 6���� ������
	���� �'�� 
	'����' ����
��
��' – �������� 
����'( ��
�
��
�
	'( 	
�
�
����  
(Scenedesmus quadricauda), ����
������ (Ceriodaphnia affinis) � ����-
�����)� «$�
��)» – �������� ��)���������'( ����
��+�����'( 
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�

�������� (Escherichia coli �-17). $�
 
�T�������� ����&��) �
����
&�
 
��
��'(, �
 	 �
 +� 	��)� ����+�'( � �
��
	���'( )��
��� 
���������� 
�
���&�
��� �
�
 ��� ��
�
 )��������, 
��
	���'( �� 
���������� 
�
��
������ �)����
��� � �
)������ ��
�
	��
��� �)���
 6��( 
�T���
	. 

 
y������������� !1� «������» 

 
$���	���
��
	� 6�����
� 

1���+�'� ���)���, �) 10-60 

*��������� ���)���, �) 10-20 

"����, �) ()���
)���
	) 2 � �
��� 

7�3�� 
�T�) ���)����, % �
 1,5 

	 �.&. �)
���'� �����
� 0,3-0,5 

1��'���� ��
��
���, �/�)3 0,4-0,5 

!������� ��
)����&����� 
 �
	��(�
���, )2/� 

120 � �
��� 

���)
��������
���, °% �
 700 

%������ 
�T�) �
�, �)3/� 0,22

%������ ��
)�� �
�, > 70
 
"�� 6������)���
	 �� 
��
	� �
��
���
�
 	
��
�
 ����	
�� !1� 

«������» �
�
	����� ����' 
������� ��������)'( ����
��
��
	. "�� 
�
���
�� ���
��

	����� ���������
	����� 	
��.  

* (
�� 6������)���
	 	'�����
��, &�
 	
���� 	'��+�� «�������» 

��
'	��� �
���&���
� �����	�� �� ��
����
� «$�
��)» ��� ��
	������ 	 
100-1000 ��
, ����
	������
, ���'���)'� )������� 
��
����� � III ������ 

����
��� �
 ����������
� ,����, ������
� 	 6�
�
����
�
���. 
>���
��&�') 
���

) ���
)������� 
��
'	��� �
���&���
� �����	�� �� 
)���
	
�
�
��� Scenedesmus quadricauda.  * �
 +� 	��)� �� ����
������( 
�
���&����� 6����� ��
�	���� ��,� ��� ��
	������ 	 10-100 ��
, &�
 
�

	
���� 
������ ���'���)'� )������� � IV ������ 
����
���. ����) 

���

), ����
������ 
��
����� ����
��� ���
�&�	' � 	

�����	�� 
���
)��������, &�
 )
+�� �'�� �	�
��
 � �
��� �
	��,���')� 
)�(���
)�)� ����
&�
� 
�3��' � ���������. 

��
������' )
��� �'�� ���
��

	��' ��� ��
���
��� ��������
	 
��

����
��� ��
)',����
�
 ��
�
	
���	� �����
��'( ���
����
�.  
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Opportunities and Uncertainties. London: The Royal Society. 
2. �
����
	����� ���	�
�
 �
�������	���
�
 ��������
�
 	��&� �
������
� 

��������� 
� 31 
������ 2007 �. �79 �
��	� «7� ��	��+����� #
������� 
�
����
�
��&����( ������
	����, )��
�
�
��� 
����� �����, )��
�
	 ������������� 
� �
��&���	���
�
 
���������� ���
)�������
	».  

 
���
�� 	'�
����� 	 ��)��( �7� �
 �����	����� «��	'� �����)'». 
 
 

�.�.���
���, /.<.�3
����, &./.��'	���	
� 
 

�������� ��
������ �>1, �.�
��	� 
 

�88��5�&#��5: �����%����:6�&/#�<  
& �5�/5���� ���5��$1  

(�6��"��5&/ ��� #���$�%����5�?) 
 

C��+���' ��
����, ��
 
�� ��������� 

�)�� (��.5, 5). 

C�
�)��	
 (����'( – 	
� )���
��� 
+�
�� (�.�
�����). 

1� ��
�)��	
 (����'(, �
 )���
��� 
��
���( ������ �
���� (�.7.����,��
	). 

 
%
������
 
��&�)
� 
���&�� )���'( � �
���
��&����( 	��)�� �'�� 

��
���
��� «��(�
�
���», 
���'	��3�( 	�� �
	'� � �
	'� ��
�
�' 
�
��������� ����
��'( ������
	. C���
���� 6��) «��(�
�
���)» � 
����
��� �)��'( �
�	������ �
��,�� ��
������ – 
��
	� �'�
&�'( 

��
,����. �'�
� ��� )
3�'� �)����� ��
	���� ��	���
����, �
 
� +� 
�
�)��
	�� 
�3���	
 �
���������, ������3�� ��� ��
	���	
����� �	
�( 
�
�����
���� �
��
���
�
 �	���&���� �
��&���	� ����
��'( ������
	. 
�'�
� ����
	���� 	�� �
��� +���'), �����'��'), � ���������)'� �) 
��(�
�
��� ���	�������� 	 6�
�
��&����� ���)��
��� 
�)������
�
 
�����	��.  

������������������������������������������������������������
1�* ��,�) �
��)���� ��� #�
���( - 6�
 )�� ��
 �
��,���	, )�� ��&������
�
 

(

����	
	����, )�� 	'�
�
6������	�
�
 ����
�
�
��

	����, ��� �����
� ���� 
�
��������� – )��� �
��,���	, )��� ����
&������
�
 (

����	
	����, )��� 
��
�
6������	�
�
 ����
�
�
��

	����. 
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1� )���� 
���� ��
���)� 6����
�)�
��� &��
	�&���	�. �
�� 
6����
�)�
��� ��
����
	 &��
	�&���
� +�
����������
��� �
������ 
	
�'	
�
�
���. �
+�
 ���
����, &�
 	���� �
������	�� ��
�
	
���	� � 
�
��������� 6������ 	 ��
��,���� 
���+��3�� ����' ��	� �� �� 

��
	�
�. $�
� 	���� )
+�
 ��
������ �� 6����
�)�
��� �
��,���	 � 
6����
�)�
��� ��
�(
��)
����. * �	�
� � 6��) �
��
�
 ����)
����� 	 
��)��( )
������
�
 �
6��������� �
��
	 «�
6�������� �
��
	» �
 
6����
�)�
���: �

��
,���� 6����
�)�
��� 10 % �
���������� 
6����
�
��,���	 � 10 % �
���������� 6����
��
�(
��)
����. 1
 �
�� 

��������'( ����'( �
 6��) �
��
�����) ���. > +���, 
�� �'�� �' 
&��� 
�����
��&�	'. �
+�
 ���
���, &�
 D�)�� �������+��� �+� �� ������
	'� 
6�����, � �����&�'�. ��� ���+��� +� ����3�	���� 6����
�)�
��� 
�
��,���	 �����
&��������� �	�
���
�
 � 6��) ��
��,���� 
���+��3�� 
����'? � ��3���	��� +� ������ 6����
���'3���
��� ������' D�)��, 
������+���� �  �
�
�
)� 
�� �+� �� 	'���+��. #��
	 
�?  

C��� 
� ��

���3�� ����
���� ����� �����'��
��� 
�3���	� 
�
���������� – ���
������. Q��� &��
	�&���	
 �� 
�
)�����, �
 ����3��
 
�� ����� �� � «

�
�
�
 )��������», �� � ��
 ������+���
	, � �+ ��) 
�
��� ��� 	��( 
������'(. |��
	�&���	
 ����� �
�	�&��
 )�������, � 
)
+�� �'��, � ��&�
��� �� D�)�� ��� 	��.  

1
 (
�� 
����
��� 6�
�
 ���
�	
��
�
 ��� �
�� �����
�
 �� 

�

������, �)���
 �� �3� �	� �'��&������ ��
�� �'�� �
�	�3��� ������ 

��
	��� 1��
��
� ��
�
	��� ������ y�����: «C��+���' ��
����, ��
 

�� ��������� 
�)��» (��. 5, 5). D�)���) ���	������
�: 6�
 
������	����� (����������� 
��
	���, �)��3�� )���������
� 	
��
3����. 
� 6�
 �� ���&���
���. %��&���
� �� 
��
	�������. ��
���)� ����
&���� 
������
	 D�)�� �+� �
��� ���	
+��� (����������( ��
��
�
	. *��
)��) 
7���
	���� �
���� C
�
��
	�: «���,�
 	��)� �
������ ����3�( 
�)��» 
(7���. 11, 18). 1� ���
��
 ��  6�
 
 ��� 	��(, �� �
���
 ����'3��3�(�� 
�
��,���	�)�, �
 � �� ��������	��3�(, � �
�
� � 
�����&�	��3�( 6�
 
����'3����? 

"�	���� 
����
	�)��! ����� D�)�� ��������� �� «

�
�
� 
)�������», 
�(	���	,�� ���
��� �	
�) �
�����	
) )��
	
� �
��
���	
, � 
#�
����, 
��
	�
� ���
��� )���
��� �
�
�'( – ��
�)�
� 
��)

�����&���� ��� 6������	�
) ���
��

	���� ����
��'( ������
	, 	 
�
) &���� 6�
�
��&����(. 1
 �� ���-�
 �'�
. �' �+� (
��) �
�
, &��
 ��� 
	 ����
��, 
��'	, &�
 ����
�� 	 ��&���� )�
��( )����
�
	 ���, �
�
	� 
�
�'���� ��� &��
	���, 
&�3��� �� 
� 	���
, &�
 )
+�� ��	������ �)�.  

7�)'������ ��	��,�� ��� &��
	�&���	
) ���' ���	�� ����� ����
� 
����3���,��, 
��
)�
� �
������
� 
��&�)
��� 
���&� ��
�����
�
 
��
	�� (�
	�� �����
�)� ��
����
����?) – ��
���
��� �
	
� �'�
&�
� 
)��
�
�
��� #�
���( � �� �� 
��
	� �

����� �
	'( ��(�
�
��� )��� 
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�

����3��
 &��
	�&���	� – )��� #�
���(, ���������
	 D�)��. $�� 
��(�
�
��� �
�+�' ����� 
�����&�	��� �� �
���
 ��
�)�'� ��
	��� 
����'���
��� ���������)�������	� � ����
�
��
���� 
�3���	�, �
, 
���	�') 
���

), 	'�
��� 6������	�
��� ����
�
�
��

	����. 
$������	�
��� ���� �

��
,���� ��
������
	 � 
�����. �
+�
 	'������ 
�	� 	��� 6������	�
��� ��
����
	 ��������
���: (1) 6������	�
��� 
����
�
�
��

	���� Q� � (2) 6������	�
��� ���
��

	���� ������	 
��������
	���� Q�. * ���&���( Q� 	 ��&���	� 
����� ����)����	����� 
����
��'� ������', � 	 ��&���	� ��
������
	 – ��
�
	�����'� �
 ��( 
�
��
�
���. Q� (��������
��� ����)�
+���� �
�����	� ����� � ���
�
	. 
Q� – �

��
,���� �
(
�
	 � ���(
�
	 (��������
��� �
�� ����'��, 
�
�
���, 	 �
��&�
) �&���, 
�
��3��� ���������� ����� � ���
�
	. 
*'�
��� 6������	�
��� ����
�
�
��

	���� ����� 
��3���	������ 
� �&�� 
�
�
, &�
 
��&�������� &���� ����'�� ����� ���(
�
	����� ���������
 �� 
��,���� 
���& 6������	�
�
 ����
�
�
��

	����, � �� �� �

����� � 
���
�������� �
��,���	 «������)�» )
�
�
��
��
	���
� �'�
&�
� 
6�
�
)���. �
������� �����' ���
��
����� �����&,�) 
���

) ��� 
��	����	� Q�=Q�. 

��� ��
���(, ���
)����
, ����� 
��3���	��� – �
�
)�, &�
 ���� 
#�
���( 
��
	���� ����� y����
� � �
�
)�, &�
 �
���
 6�
 ������ 
&��
	�&���	
 
� ��)
���&�
+����. %��
��� �+� ���������)����� 
��&����'� ,��� 	 6�
) �����	����� – �
�� ��)���������	�
�
 (�������� 
(#�
����� ��
�
�
�). D���&� +� ����� ��,��� �
���
 �
���, �
��� 
��
�(
��)
��� �� ��,���� 
������ 	
�����
	����� 
�3���	
) ��(
	��� 
� )��������� 
��
	�. Q��� ���
� ��,���� ������ �
 �
����, �
 �)���
 
��,� ������ �
�
+�� ��&��
 )����� #�
���( � ��) ��)') 
���	���� �	
� 
�����&����� ���
���. �
���� 	'�������� �
��)���� ��
�
���. %��
	'� 
����
��
-���)���&����� ���
	�� �
���� �

	
���� �� 	'+�	��� �
���
 
��� ������ #�
���(. � 	 �
������
) ����� �'��,��� ��
+�	,���� 	 
�
���� �������� �
�� �3� ����
�������	��� �
����
	�� 6�
� 
���&�, ��� 
���, 	
-���	'(, �
��,����	
 ��������� �3� �� �
��+��
 +�+�
� 
�
�����	� �, 	
-	�
�'(, ��(
��'� ���&�'� � ��(�
�
��&����� �
�������' 
�
+� �
�� ����, ��+�� ��,� 	
��, 
����
	������ 
3�3����) ������� 
��������
��� ��,���� 6�
� 
���&�. 1��
)����
, �
 )��� 
�

����� 
)��
	
� 
�3���	���
���� �������
��&����( �
������	�� ��(�
����'( 
�������

� D�)�� )��
�
�
��� � ��(�
�
��� )��� #�
���( ����� 	�� 
�
��� � �
��� 	
�����
	��'. 1
 &�
�' �� 
�

����, �

��	��� �( ��+�
 
�+� ���
��� � )��
	') �
���
�
) 6��( ��
���
�
� )
+�� � �
�+�� ����� 
�
����. � �
�� 
��&���	���
� ����� 	 6�
) ���� 
�
����
 
�	����	����.  

!+� �����
	��
�� )�����, &�
 �
���� �
 ��
	�� ��(�
�
��� � 
����
�
��
���� ��������� ��
����+�
 
������ 
� ��
	���� ����� «

�
�
�
 
)��������». $�
 +������, ��
+��
����� ���	��. ���&��� – �������
�&�
� 
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�

��
��,���� ��(�
�
��&���
� �����)' %
	����
�
 %
�
�, ����
���
���'� 
�����+ ������
	 �����' � 
��������� 
������� �� �'���	�� 6�
�
)���. 

7����
 ��3���	��� ��
�
� �������� �
����. 7� 
��
	�� �� 

�
�
) 
���	��� 	
��
&�'( ����
�
���	: �� ��
��	
�����	
	��� ������) 
��
��	���� (�
��������), � ���
��

	��� �( �� ��
 +� 
���������. %��� 
���������)
� ��������� �
��
�� 	 ���
��

	���� ��
��&�� ��3���	
	���� 

�3���	� �
���������, ����
&������
��� � 
�3���	� ��
�
���, 
��&������
���. ������' 
�3���	� �
��������� �����	������ 	 
��
	�
)  
�� ��
�
	
���	
 � �
��������� �
��,���	. ������' 
�3���	� ��
�
��� – 
�� ��
�
	
���	
 � �
��������� ��
�(
��)
����, 	 �
) &���� 
��(�
�
��&����(. 1�
�(
��)
��� ������
��&��' ��� 
�����&���� 
�
��
����
� +�
����������
��� ����� 	 ��)��( ��
�)�
�
, �
������
 
����	����	
�
 ������������� �������'( 	

)
+�
����, �
 ����, �
��� 
������ �

�	����	��� 	

������). �
��,���	� ��3���	��� ��� 

�����&���� ��
�����&���
 �����3��
 ���	
�(
���	� ���
	�� +�
�� 

������'( «����
�», ������3��
 &��
	'&���'( 
����� ������
	. 
1�
�(
��)
��� � �
��,���	� 
���&����� 6������	�
���� ���
��

	���� 
������
	 ��� �����
���� �	
�( ��
�
�
	 �
���+���� 6�	�	������'( 
�����. $�	�	������
��� 

��&��� ��	����	
 ����� �
 ������
�����
)� 
������
��&����, �
 ��
��&�� �
 ��&���	���
)� 
��3���	�����: 
���
)�
)� ��� �
��
,�
)�. "
���+���� ����� ��
�(
��)
��� 

��3���	������ ��� 	'�
�
� 6������	�
��� ���
��

	���� ����
��'( 
������
	, �
��,���	 – ��� ��
�
�. 

�)���
 6�� ��
��&�� 	 (
�� �
���
���� )��� #�
���(, )��� 
���
��+�
�
 ����3��
, ����� 	

)
+�
��� �
������� �
������
� 
6�
�
)��� � ���	

��� 6�
�
)��� ��
	��'( �����. �
���� �� ��+�
 
����)����� 	 
�3���	
 �
���������. ��, ��
 �) ����	����, �� �

	
��� 
�
���� 
����� �
��
��
� )���
.  D�)��� +� �
��,���	 �� ��
�(
��)
��� 
�

	
��� )
����

	��� ������' �
���� �� �
�������
�, �
 ���
�&�	
�, 
�
����������
� ��
	���� 6�
�
)��� �����'. �
���� )
+�� �'�� 
��
�	���)
� � �������	��3��, �
���
 ���	 �����
� ��&������
�
 
(

����	
	����. $�
 
��&��, &�
 ������' �����' �
�+�' 
�����&�	��� 
���	�') 
���

) ��
�(
��)
��� (�� ��&����
) 6���� ����)�3���	���
 
��(�
�
��&�����). �
��,���	� +� �� �
�+�' ��

���� 6�
�
)��� �����'. 

1�&����� ��+�
 �
 ������3��
. 
1. Q+��
��
 ��
	
���� �
 ��
���
����') ��������) � �
��
�����) 

(����.) �
����
������� 
����� 6������	�
��� ����
�
�
��

	���� 
()
���
����) ��� 	'�	����� ����
�
	 ��
�
6������	�
�
 ���
��

	���� 
����
��'( ������
	, «6�
�
)�&����( �'�», ��	

� �
�
�'� 
���
���
�����)
 ��&�
��� ������' �����' � �
�
�'� ����3�
 
��
�(
��)
 «������» 	��������) 	'�
�
6������	�'( ��(�
�
���, � 
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�

���+� � 
�����
���
��'( )��
�������, 
�����&�	��3�( ���
	�� 
	'�
�
6������	�
�
 ����
�
�
��

	����. 

2. ��	������� 	 ��(�
�
��� 	'�
�
6������	�
�
 ���
��

	���� 
����
��'( ������
	 ��� ��
�
6������	�'( ����
�
	 �
�+�' �
')����� 
�
 ���
�

������)'( ��)).  

3. %�����	� �� ��
�
	
���	
 � 
�������� �
��,���	 �
�+�' 

��������� ��
������	�') ���
�
). 

4. "
�+�
 �'�� 
�����&��
 ����	����	
�, �
 )����� �
��,����	� 
���������, �

��
,���� ������ � 	

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

5. %
	��)���'� «���
	'�» (����
�� – &���
 �
���
) )��
�' 
�������������� ��
�
	
���	 ����� ����
��. 1
 � ����
�� �� 
������� 
��
��
��&�
� � 6�
)� ������� �, ��� �
���
 ��(�
�
��&����� ��
����' � 
�( �������������' 
���	������ ��
�3�3���')� (�� �
����+�	����� � 
�� 	
������	��	�����), ����
�� ��
�)���������
 ���������� � �( 
��
��,����. �
������	�� �
	����'. ��(�
����'� �
���
����, 
�
�
+����'� ��

�	����	���') ���
��

	����) ���&�'( �
���+����, 
�+� ��	�
 	��+���� � ����
�
�. 1�+�
 	�
	� �

��	��� 
��'�'� ��)��

 
����
�' � ���	,��
 )
��&�) (�
 )���') ��?) &��
	��� – 
	
��)
	'�
��'�, 	
��)
3���3�� ��(�
�
��� 	'�
�
6������	�
�
 
����
�
�
��

	����, 
�����&�	��3�� ��� �
�� ����
�
��
���� ���������, 
��� � ����+�
� 
��
,���� � 
���+��3�� �����. �)���
 ���
�  
���
��

	���� ���&�'( �
���+���� �
�+�
 �&����� ��������'), 
������3�) 	��)���� �����, )����+)���� � ��+������. *����� 

���������� 
� 6�
�
 ���
��� �������	��)'� 	��� ����
�� � 	��)�, &�
 � 
��
 �� ��������+��. 7�	����	���
��� 
� 6�
, ���+�� 	���
, �������� 	
��� 
�� ���� �����.  

6. *
�)�� �'��,���
 ��
��
����
�
 �
��
� �
��
,� �
�+�� �'�� 
���&�
 
�
��
	���, ���������
	��� � ��������	
 
�����

	��� ��
�
��� 

���
� +�
�� #�
���( ��� �
�)��
	���� ������	�
�
 
��
,���� 

�3���	� � �
��������� �
��,���	, ����)����	�� �
��
��� �
��
,� ��� 
���
��
��
�, �������
��
� �
	������, ��� )
�
	��	
 � ���(�3���� 
������
	 
�3���	� � �����'. |��
)���
� �
��������� �
��,���	 
�)
�����
, ��� ��� ������	��) �
���������� �
��,���	 	 �
���	���
��� 

������'( ��&�
���� �	������ ���
��+�
� ��,���� ��
�(
��)
�
 
)����
�
	 
��
�
����'(. 1
 ��+� 
�3���	
 #�
���( �� )
+�� � �� 
�
�+�
 ��,��� ���� ���
�
�
� �
�� �
��,���	 ��� 
�����&���� 
��
�&���
�
 � ��(
	�
�
 ��
	���� &��
	���, ,��
��( ��
�	 ���������. 

7. *)���� � ��) ��3���	��� �3� 
��� 	�+��� 
���&�, ��� 	'�
������ 
�
�
�
� ��
�(
��)� �
����
	�� �)���
 ����
��&���
�
 �+��
��
�
 
)
���
����� 6������	�
��� ����
�
�
��

	����. %��� �� ������3��. 
$�
�
)��� ����
�
	 ��
	�	����� 	
 	��)��� ��
��&�')� ��)��)� [1-8].  
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%	
���� ������� ��������	 � �
��
������ 
����� ����
�����
� ��������
��� 

� 1��)��
	���� ��
���
	 � 
�������� 

%
���+���� � �
��
����� 

1 >�)���������	�'� ������' 1
)��� � ���)��
	���� ����
�
	 
2 7�
�3���'� �
��
����� 

6������	�
��� ����
�����
�
 
����
- 
�
�
��

	���� 

7�����
���
��'� �����)��� ����
�����
� 
��������
���

3 ����'��
���
��3�� ����
� (�7%) 
4 D������
6�
�
��&����� ����
� (D$%) 
5 �
��
����� 

6�
�
��&���
� ��������
��� 
	 ����
��( 

#
��&���	
 6�
�
��&����( ������������. 
6 #
��&���	
 6�
�
��&����( ������������ 	 ���&��� 

�� ������� ��
�
	
���	���'( �
��
������ 
7 1
�)��
	���'� ��
	��� �
��&���	� 6�
�
��&����( 

������������ 	 ���&��� �� ������� 
8 ����
�����'� �

��
,���� 

«���������-������
���-
������'-6�
�
)���» 
 
 
 

1
�)��
	����� �������
�
	�� &������
��� 

����'( 	 6�
�
)���

9 1
�)��
	����� 
����� ��
)��
	 ������
��� 
10 1
�)��
	�����   
����� ����
��'( ������
	 � 

�'��� ����
��
11 1
�)��
	����� 
����� 	����� ����
�� 	 

�
���+���� ����� ��
12 "
��
������ ���
�� 

 
 

«7� ��
�)�». %���	����	
���. ����
���. #���
���
13 «7� ������». #�
�
���. *���. %��+���� 7��&���	�
14 7�
�3���'� �
��
����� �
��
������� ���
��: 
� 

��
�)� � 
� ������
15 ��
�
	
���	���'� �
��
����� 

����
�
	 
%������ ����)���&����� �
 
������) «�
��
	�� � 
������»

16  %������ ����)���&����� �
 
������) «7����
���»
17  %������ ����)���&����� �
 
������) «"
�'&�»
18  

 
7�
�3���'� ��
�
	
���	���'� �
��
����� 
����
��. %������ ����)���&����� �
 	��) 
��
�
	
���	���') 
������) ����
�� 

19  
 

1
�)��
	���'� 
�
�3���'� ��
�
	
���	���'� 
�
��
����� ����
��

20 #�����	��� ����	�
��� 
��������� 

1
�)��
	���'� �
��
����� ������	�
� ����	�
��� 
��������� 
�3�����
�����
�
 �����	����� 

21 1
�)��
	���'� �
��
����� ������	�
� ����	�
��� 
��������� ����	�������
�
 �����	����� (�#>1)

22 1
�)��
	���
� ����)�3���	
 ������	�
� 
����	�
��� ��������� 
�3�����
�����
�
 
�����	����� ��� ����	�������'). 7��
,���� 
7#>1/�#>1 

23 ��������'� �
��
����� 7�
�3���'� �
��
����� 7#>1/�#>1 � 
�
��
������� ���������

24 �
��
����� ���	����� *��)����� 6������	�
��� ����
�����
�
 
����
�
�
��

	����

25  �
�������� 6������	�
���
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�

$�� ��)�' 
����
	���' ��
��&��)� 	 
�
����
���( ��3���	
	���� 
����
�
	. 1
 ��� �����' ��� �����)' ����
�
	 	�+�
, &�
�' ����
�' 
��
	�	����� � ��	�
)���') 	
��)
�	�
���') ���
�����). ��)�' 
��
	���� ����
�
	 )
+�
 �������	��� ��� �����3���� 6������	�
��� 
����
�����
�
 ����
�
�
��

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

	����), 
�������
�
 � 
������) 	��)���, 	 ��&���� �
�
�
�
 
�'�
 
��3���	���
 6�
 �����3���� – 
�3�� ��� 	��( ����
�
	 ������� 
	��)��� – �
�
	
�
 ����
�� �+��
��
�
 )
���
�����. �
+�
 ��
	��� 6�
� 
�
��
����� «	��)����� 6������	�
���� ��
	���� ����
�����
�
 
����
�
�
��

	����». *��)���á� 6������	�
���  ����
�
�
��

	���� – 
��	� �� �� ���	�'� �
��
�����  ��
	����  ����
�
	  �  �����'  	
  	��)��� 
(�
� 
� �
�
)).  
>����
 	��)���'( 6������	�
���� ��
	����  ����
�����
�
 
����
�
�
��

	���� �

	
��� 	'�	���� ����
�' ��6������	�
�
 
���
��

	���� 	��)���. ����
�' � ��
��)� �
��
�����)� 	��)����� 
6������	�
��� ���+��� ��)�' ��
	���� �����'. * 6�� ����
�' �
�+�' 
�����	������ ����������' ��� �

����� 	 6��( ����
��( ���
	�� �
��� 
	��)����� 6������	�
��� ����
�����
�
 ����
�
�
��

	����.  

8. ���)�� «������
�����+����» – ��
	
 
	�&�
�, �
 
�
 
�����	����
 
���������� ����������
	. ������' �
�+�' �� �����������, � 
���
��

	����� 	 ��
�����( ��������
���. ���
��

	��� – 
��&�� 
����
���� �
��
�.  ������' �
�+�' ���
��

	����� � 	'�
�
� 
6������	�
����, ����
�� ��� ���)���,�( 
������( ����
��,�� 
�
��
�
���. ������' �����������, ���	�') 
���

), 	 )���
�
+�����(. 
���, �����)��, 6�
 �
����	���� ����	
�
�
�
	 	 %�>. ��) ��(
��� �
��� 
	'�
��'� ��
�
�' �
��� **�, &�) ��
��+� �	
�( ����
6�������&����( 
������
	. ���)�� «������
�����+����»  ��+�
 
�)����� ����� �� �
��� 
�����'�, �
 
���+��3�� ���� ���� ���)�� «	'�
�
6������	�
� 
������
�
��

	����» ��� «	'�
�
6������	�
� ����
�
�
��

	����». 

����, ���
 6������	�
� ����
�
�
��

	���� – ���� ���
�������	� 
	����
�, ��
�	����3�� �
����, �
�
)
��	� � ������ )��� #�
���(, ���
 
���������� �
���� �� 
��	
���( �	
�
��
�
 (��

�	����	���
�
) 
�3���	� 
�
���������, ���	��3���� �� 	 
��
����	,�� )��
	�� �
)
��� � ��
(
 

(�����)'� ����� �'��� ��
	��'( 6�
�
)��. *'�
� 
� ��)�? 

 
=��������� 

 
1. ����
�' �
����. %
������
 6�
�
)�&����� �
��
�����. 7��������
� �
�����. 
����������� ���+�� �
�������	���
� ����������. �., 2004. 
2. �
�������	���'� �
���� «7 �
��
���� � 
� 
(���� 
���+��3�� ����' �
������
� 
��������� 	 2005 �
��» / ����������	
 ����
��'( ������
	 �
������
� ���������. 
�. 2006. 
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3. ���

	���� 1.�. ��
�����'� 
��
�
)���
��� ������������� �������
� 6�
�
)��� / 
1.�. ���

	���� // �
	. �>1. %���� ��
��. – 1992. �3. – %. 12-22. 
4. �������� >.�. 7��
	' ����
�����
� 6�
�
)��� / >.�. ��������. �.: �!*�$, 2001. 
5. ���	��
	���� �.>. ������
�
��

	���� �
���� 	 ����������&�
) ��
�������	� 
�����'. // ����������&�'� ��
���)' ����� %1�. / �.>. ���	��
	����, �.�. ���
	� �.: 
7���, 2003. %. 128-137. 
6. #
&��
	 C.>. 7�'� ��
���
��� 6������� )
���
����� 6������	�
��� ����
�����
�
 
����
�
�
��

	���� / C.>. #
&��
	, >._. %)���
	 // H� �
���� 6�
�
��� � ��
	����. 
2006. �4. %.6-19. 
7. 7����� 6������	�
��� ����
�����
�
 ����
�
�
��

	���� / 1.�. ���

	����, C.�. 
#
&��
	, >._. %)���
	, 1.�. #
�
���	�& // ����
�����'� � )����������'� ��
���)' 
����
�
�
��

	����: - )�������' 9-� ���&.-�����. �
��., �. #��
	
-|�����, 2006. %. 
34-46. 
8. #
&��
	 C.�. $������	�
��� ����
�����
�
 ����
�
�
��

	����: )��
��&����� 
�
�(
�' / C.�. #
&��
	, *.>. =
��
	����, >._. %)���
	 // ��
���)' ����
�����
� 
6�
�
���, 2008. �3. – %.61-70. 

 
 

/.�.�
����, &.�.#��	�� 
 

���)���� �
�������	���'� ���	������� 
 

&�6��;#�� 4����#�� �������������� ����/  
& ������5�##�7 �/�5� �/������ &�%�$�/#���@/  

& �&<6� �� �5���5��:�5&�� ?�� & �. %���<#�� 
 

%

����� "
������
�
 WC# 	'

	�� �
�
��������'� ����
� 
������'( � 
����
����'( 	
� 	 �����
������ &���� #�)��
�
 
	
�
(������3� � 	����� 
���������'� �
)������ 	 ��3���	��3�� 
�
��
���� 6�
�����)' 	
�
�)�. "�� ����
� 
����� ���
��

	��' 
)�������' )�
�
�����( ���������� 
� ��)��������') � 
����
(�)�&����) ��+�)
) ��������)
� &���� 	
�
(������3�, � ���+� 
�
���	���'� �
��	'� )�������', �
��&���'� 	 ��
������� �T�)
� 2006 – 
2007 �
�
	. 

��������' )�
�
�����( ���������� (�
 ��
&�') � 
���������
&�') 
��&����)) �	���������	���, &�
 
� 	��� 
����)����	��)'� ����
� )����)����'� ��
	�� 	
�' ��� 	
 	��)� 
	�������
 ���
������, ��� � 	
 	��)� �����-
������ �������
���� �� ��
� 
�� ������+����� � 
�)���� �
����
	���
�
 �
��

��� (110,20 ) ���.), 
	',� �
�
�
�
 	

)
+�
 �
�)��
	���� ����
�
��&���
�
 �����, 
�	�
���
�
 � ������	
) 	
�' &���
 ��
���� #�)��
� �$%. 7�)���� 

�)��� ����
��� �
���	���� 101,00 ) ���. >����
 )�������
	 )�
�
�����( 
���������� �
��
��, &�
 �� 
��&������
� &���� 	
�
(������3� (
� 
#�)��
� �$% �
 !���-�
+	') 	

)
+�' 	���&��' ����
��� 	
�
�)� 
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�

��+� 6�
�
 
��&���� (�� 0,8–1,0 )), &�
 ������� ����)����	��� ��� 
����
�
��&����� ���� 	 6�
� &���� 	
�
(������3�, �
��
���� �

������ 
���
	�� ��� )���
	
� ������ �'�' �� )���
	
���(, � ���+� 	

������ 
	

)
+�
��� �
�	����� �	�����'( �������� 	 
��
��( � )����( 
���
� 
��&�
�
 ��
��. 

1���������, ��
	�����'� 	 2007 �., �
��	��+���� 	'	
�', 
�������'� �
 ����������) ���+��( ���: ��
3��� 

� ����
	
�
 

����
����� � 	������ 
����������� �
��&���	
) �����'	��)'( ����'( 
	
� � 
�	����  
� )���
�
�
��&���
�
 ����
�� – ��
�
���, �����	����� � 
��
�
�+������
��� �����	�� 	����, �
�
�'� 
��������� �� 6�
) �&����� 

��
	�
� 	�� ��&���� – 	���
	
�. �
��	'� ������
	����, ��
	�����'�  9 
���� � 25 
������ 2007 �., �
��
��� &�
 ��� 
�����
	
) �
��&���	� 
���
���3�( 6����
��
�
	, ���(
��( ����'( 	
�, �
 ��
�'( �����	�����( 
� ��
�
���( 	����, ��)��������( 
������)
� � �����'	��)
� 	
�' 
��
3��� ����
	
�
 
����
����� � ����
	
�
 	������ ��
��&�' � 	 �
��� 
����'� ����
� �
���	���� �

�	����	���
 7 � 19 �)2 , � 	 �
��� (
�
��'� 
– 1,5 � 15 �)2.  �
+�
 �����
�
+���, &�
 ����
��,�� 	������ �� 
�����
��������� ����
	
�
 
����
����� 
��
'	��� ��)�������' 

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

��� 		������ 	 ���
� �
	'( ����������� �����
�������� 
�	���&���� ���
�� ��
&�'( 	
� &���
 �
�
���
� �
�����
� � 
��)�������
�, �
�
��� �
)������� 	 
&��� �
��,�( �������(: 
� 6 �
 
40 °%. ��(
�� �
 �
��&���'( ��)� ��
������
	, )
+�
 �����
�
+���, &�
 
��� ���
�� 	
�' � ��)�������
�, ���	',��3�� 20 °%, 

�� ����
	
�
 
	������ )
+�� �	���&�����. "�� 
���������� �
&�
� ��
3��� ����
	
�
 

����
����� � 	������ ��
�(
��)
 ��
	������ ���������'( ������
	���� 
� ���
��

	����) )��
�� )
�����
	����. 

�
��
�����) ����
	
�
 
����
����� �	������ �
)������ �
���+���� 
����
�
��. �
��� ���)��
� ��$% 
�)�&����� �)���,���� �
���+���� 
����
�
�� �� ��
��+���� 	���
 ��	�����
��
�
 ����
��.  * ��&���	� 
�������
�� ����
	
�
 
����
����� �'�� ������' 
��&���� ��
 
�
���������� � ���. ��
������' �����
� �
��
���, &�
 ����
��� 
3���)
 
	���&��� ��)�������' � ��� �
)������� 	 )��-���� (�
&�� 50%) � 
��������-
������ (54,3%), �
���+���� +� ����
�
�� �
)������� 
��
��&������
: 	 )��-���� �� 2%, 	 ��������-
������ �� 15%. 

�
 ��
�������) ��,�( ������
	���� 	 ��	�����
��'� ����
� �
 
�
���+���� ����
�
�� � ��� 	
�' 	
�
(������3� 	 �������( 
����)����	��)
�
 ���
�� �

�	����	��� 2 ������ ��&���	� (&���'�), 	 

�)��� ����
�  �
���+���� ����
�
�� �
)������� 
� 8,9 �
 12,7 )�/�)3 � 
	
�' 
��
����� �
+�  � 2 ������ ��&���	� (&���'�). �
 	���&���  C�#5  
(
�)
� C�#5 �
)������� 
� 0,64 �
 0,65 )�/�)3, &�
 �

�	����	��� 1 ������ 
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�

��&���	� (
&��� &���'�). %���
	������
, ���
� ����'( 	
� ���)��
� ��$% 
������&���� �� �
	���� �� ����� ��&���	� 	
�' �
 ����
�
�� � C�#. 

>����
 (�)�&���
�
 �
���	� 	
�' �
��
��: �
 )��������) ��+�)�'( 
���������� 	
�� #�)��
�
 	
�
(������3� 	 ���
�� �. "
������ 
������� 
�! «���)���� W��%» �
 �D* � ������ «
����
������», � �
 !#�D* � 
������) «
&��� 
����
������» � «���
���». 7��
	�')� (�)�&����)� 
6��)����)�, 
��������3�)� ����� �����' 
����
�����, �	������ )���, 
)������� � 
�3�� +���

. �
 ����') �! «���)���� W��%», � 1997 �
�� 
��&���	
 	
�' ���&,�����, �
 	
�� 	��-���� 
������� «���
�
�», � 

��
	�') ���
&���
) 
����
����� �	������ �
������3�� 	
�� �
 	��(��( 
�&����
	 	
�
(������3�. %������ 
�)�����, &�
 ����'� ��
������' 
�
	
��� 
 ������&���
� ���
)���
��� (�)�&���
�
 �
���	� 	
�' � ������� 
�� 
����
����
���. 

��� �����
� ��&���	� ��)� �'� ����&���� �D* �
 ��
�������) 
�
��	'( ������
	����. * ��
������� �'�� �
��&��' ������3�� ����'�: 

1) �
��
����� �D* 	 	
�� 
� 28.09.2006 �
���	�� 0,78. ����� 	
�� 

��
����� �
 2 ������ (&�����). ���	',���� �"# (��������
 �
���
 ��� 
�

�-������� (1,03 �
��) � �������
�����) (1,16 �
��). 

2) 
��&���� �D* 	 	
�� 
� 13.03.2007 �
���	��
 1,28 (3 �����, 
�)�����
-
����
������), � ���	',����)� �
 �))
���-�
�� (1,29), �

�-
������� (2,36) � y�# (2,48). 

���&�� �D* ��
	
����� �
 �)��3�)��� (
�����
)�) ����&�� 
6��)���
	, &�
 �	�
)���&���� ���&,��� �
��
�����, �.�. ��� ����'( �
 
)���
6��)����) (�( �
���������� 	'�
�� � ������&���� 	����� 
���	',��� �
�)'). �
 �)��3�(�� ����'( )
+�
 ������� 	'	
�, &�
 
������'� ����&��� �
)�
����
	 	 �
��
� )��� �� 
���+��� ������� 

����
����
��� 	
�' 	
�
(������3� 	 ���
�� �. "
������, 
����
 ��� 

�
�( ����
�
	 (
������
 � 
�)���
) (��������
 	'�
�
� �
���+���� 
��
����'( 	�3���	. * 
������ ����
� 
�)�&�����, ��
)� �
�
, 
��������	�� �������
����
	, � 	 
�)��� – 	'�
��� �
��
����� y�#. 
%
���+���� ����
�
�� � ��
(�)�&���
� ��
 �
��������� 
������� 
������&���� ���
)���') (��
���� 	 �
����������( 10%). 

�
 )��������) �
��	'( ���������� 
� 2006 � 2007��. 	
 	��( 
��	
��( 
�)�&����� ���	',���� �"# �
 �))
���-�
�� 	 
�)��� � 
	������� ����
�' (�
 1,95 �
�� �"#). * �	����� 
�)�&����� 	'�
�
� 
�
���+���� C�# (1,75 �
��) 	',� � ��+� �
�
�� "
������; &�
 )
+�� 
�'�� 	'
	��
 ���
�
� ��$% � ���
��)� ����������� 	',� � ��+� 
��������
�
 ������. * ����
� ��&��� 	�������
 ���
������ �
���������� 
�������
����
	 �
������� 2,5 �
��� �"#, 
�
����
 	'�
�
� 
��&���� 

�)�&����� 	',� �
�
��. y�# ��� 	��( ��
� ���	',��
 �"#. 
#
���������� ������
�� �
���	���� )���� 1 )�/�, ��� 6�
) ����������� 
�)���,���� ��
 �
���+���� 
� 	��(���
 ��	
�� � ��+��)� (� 0,7 �
 0,4 
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�

)�/�), �
 ���� ���
&��� ��
 �
��������� ��(
����� 	',� �. "
������.  
%
���+���� �������
	 � ��
�������
	 ���+� �	������ ��
��&������'); 
���&�) �������' �'���
 ����(
��� 	  �������', ��� �
�
�'( �"# 
�
���	���� 300 )�/�. %������ 
�)�����, &�
  �
���+���� 	 	
��
� )���� 
	
�
�)� ������
��, �������
	 � ��
�������
	 
�)�&��
 �
���
 	 ����
� 
������
 �
���
��. �
-
� 6��

��&�
��� ���������� (
������	�� 
)
���
�����) ��
+�
 ���
���, �
&�)� 
�� �� 
�����+��' 	 
�)��� � 

������ ����
�' ����������. �
 ��
�������) ��
	�����'( ������
	���� 
��&���	
 	
�' 	 ����
� �����-
������ �������
���� ��
	�� 	
�' 	 ���
�� 
"
������ )
+�
 �&����� ��
	���	
�������'). * ��
������' 
������
	���� 	 �

�	����	�� � ��(��&����) 
������) �� �'�� 	���&��' 
�
���������� ��+��'( )�����
	 (+���

, )���, )�������), �
���+���� 
�
�
�'( �
�)����� 4 ����� ��&���	� 	
�'. �
+�
 �����
�
+���, &�
 �( 
	'�
�
� �
���+���� (�
 ����') �! «���)���� W��%») �	�
��
 � 
������	���') �
�
). 

���&��' 	

)
+�
�
 �
)������ �
���+���� ���
�
�'( 

����
���3�( 	�3���	 	 	
�� 	
�
�)� 	 �	�
� � �����
�����)') ���
�
) 
��
&�'( 	
� �
�����
 �
�)���	�), ��
	�����'� �
 ��
���))� «D�����
», 
�
��
���, &�
 �����
�
�
 
����
����� ��������)
�
 �&����� #�)��
�
 
	
�
(������3� (�. =
)
	��
	�� – #�)�$%) �� ��
�

����. 

 
 

%.&. �
,�I, /.�. ���	�I
�� 
 

1��&�'� ����� ��
���) 
�
�
	�� ��)�� � ����
������ &��
	��� 
%7 �>�1, ������� 

 
�?�#�/ ����/ %�< 6%���&:< ��%���5��&  

& ����!"��##!$ ?�#5�/$ ���45���7 ���/�5� 
 

#�&���	
 
���+��3�� ����' 
��������� �
��
���� 
�
�
	�� 
&��
	���, � ����
��,�� 
����
��� ��� 
�
�
	�� ��������� �������	���� 
��(�
������ ����
���� ����� �, ���+�� 	���
, 
����
����
��� ��)
����'. 
7��
	�')� ���
&����)� 
����
����� ��)
�����
�
 	

��(� �	������ 
����������� ����
6���������, ��
)',����'� ����������� &���
� � 
�	���
� )���������� � �	�
������
��, 
�(
�' �
�
�'( �
���+�� �
��,
� 
�
��&���	
 	����'( (�)�&����( 	�3���	 [1,3]. *���� 	 
����
����� 
	

��(� ��
)',����'( ����������� �
���	���� 58%, �	�
������
��� – 
42%. %
���+���� 
����
���3�( 	�3���	 	 ��)
�����
) 	

��(� �
��� 
&�) 100 �
�
�
	 �
������
� ��������� ��
�
 ���	',��� ��������
 
�
�����)'� ��������')� �
�)�)� ��
	��, ���&�) 
� �
������� �
�' 

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

������	 	 �����'( �
�
��(, �
������	 37 )��. �
�� 	 �
� ("
���� 
H.�.������	� �� «���	�������	���
) &���» 3 ������� 2008 �
��). 

�
 ��
�������) �
	��)���'( 
��&���	���'( � 
�����+�'( 
������
	���� (��������
� 	������ 6�
�
��&����( ���
	�� �� ����� � 
�
��
���
	 ��
�	������ 	 �	���&���� &���
�' 	�
+����'( �
�
�
	 
��
	����, (�
��&����( 
��
��	����, ����( ��� �
��
�� ��
	� � 
��
	��	
��'( 
����
	, �����)' ��
	

���3����, �
���
-)',�&�
� 
�����)', 6��
�����'� ������
���	� � ��. [2,3,7]. ��(
�� �
 
	',����
���
�
, 	�
��� 
��
�
)���
, &�
 �
�� 6�
�
��&���� 
�	���)'( 

��
��	���� ����� �
�������3��
 �
�
����� ��
��(
��� ���+�� 	���
 	 
�����'( ��
)',����'( ����
��( � �
�
��(. 

* ����
�3�� 	��)� ��� 
����� �
��
���� 
�
�
	�� ���
��
����� 
�
��
�����, ��
���
��� � �&�� �
�
�'( �
����
&�
 (
�
,
 ����+��' � 
�
�
�'� �	������ 
��
	
� ��� �
���	����� 
�����)� 
���	

(������� 
��������&����( 
�&��
	. 7��
� �
 ��
���) ��� 
����� �
��
���� 

���+��3�� ����' �	������ ��
���
��� �
	'( ��� ���
��

	���� �+� 
�)��3�(�� )��
��&����( �
�(
�
	 � 
����� �����, �	�
���
�
 � 
(�)�&����) 
����
�����) ����
��
� ����'. * �	�
� � 6��)   	

������ 
��
�(
��)
��� 
������ ���� �	�
� )�+�� 	

�����	��)  � ��
	����) 

��
��	����, �.�. 6�
�
��&����� ������ ��
���)'. "�� ���
� 
����� 
��3���	��� �
��
����� 
��
�������
�
 ����� (Relative Risk – RR), �
�
�'�  
�������	����   �
�
� 
��
,����   �����   	

����
	����   ���
�
-���
   

��
��	����  �  ���, �
�	����	,�(��  	

�����	��  �
�&��)
�
   ����
��,   
�   ����� �� �
�	����	,�(��  6�
)�  	

�����	�� [6].  RR (��������
��� 
���� �	�
� )�+�� 	

�����	��) � 
��
��	����) [7,8]. |�) �
��,� 

��&���� RR, ��) 	�+��� 6��
�
��&����� �
�� ����
�� (�����). Q��� RR=1, 
�
 ����
� �� 
��
'	��� 	

�����	��. Q��� 
��&���� RR ���	',��� 
�������, �
 ��3���	��� �
��
	����� �	�
� )�+�� 	

����
	����), 
&���
�
� 
��
��	���� � �����	��) �
�&��)
�
 ����
��, � &�) �
��,� 

��&���� RR, �

�	����	���
 	�+��� 6��
�
��&����� �
�� ����
�� (�����) 
[4]. * ����  	

)
+�
�
  	������  ��
�

���
�'( �������&����( ����
�
	 
(
���
  +�
��,  ��
	���  ��
	����  )��������
�
  
����+�	����  �  ��.) 
6�
�       �
��
����� �	������ 
��
�������
� � 
�������
	
&�
� 	���&��
�,  
������
��&���
� ��� ���+��
	���� ���
&���
	 
����
���, 
��3���	��3�(  ��  ��������)
� ������
��� [5].  

W���� ����
� ���
�' �	����� ���	��������� (������������� 
)�
�
������ ����)��� 
��
�������
�
 ����� (RR) 	

����
	���� 

��
	�'( �����
	 
��
��	���� � �
��
���
	, ��
+�	��3�( 	 �����'( 
��
)',����'( ������( �������
� 
������ 	 1996 � 2006 ��. �
�
�� 
>������, C�����, ������� - �������,�� ��
)',����'� �����' *
��
&�
� 
%�����, 	���&���'� 	 ���
������'� ����
� �
�
�
	 � ��)') 	'�
��) 
��
	��) 
����
����� ��)
����'. 7��
	�')� 
����
������)� 
���+��3�� 
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�

����' 	 >������� �	������: ����������� �����(�)�� � �$W 
(�
�)��������, ���
(�)�����, 
���� �����
��, 
����' �

��, ���
�, 
�))���, ��)�����)��, ��))���'� ����	
�
�
�'); C����� 
���)��� 
	���3�� )���
 �
 ��
�
	
���	� ���)����, ���	����', ������

', 
���
)�������
	, 6�����
6������ ()����)��������, ���
(�)�����, 
��
����'� 	
�
�
�, �
�)��������, ���
�, �	����, 
����' �

��, ��
�-��
, 
�	���'� ��
���', ���
	
�
�
�, ���
�����
�). * ��������, �����
) 

������
) ������, 	���3�� )���
 	 
����
����� ��)
�����
�
 	

��(� 

���)��� 	'�
&��,�� �
���������� ���
(�)������ (�
�)��������, 
���� 
�����
��, 
����' �

��, �����
� &���'�, ���
�, 	
	�,���'� 	�3���	�) [1]. 

* ��&���	� �
���
���'( ������
��� ����)����	����� �
��
����� 

�3�� 
��
��	��)
��� �
 
���3��)
��� 	 �. !���-#���, |���)(
	
 � !���-
���)���, ��� ��
	�� 
����
����� ��)
�����
�
 	

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

��
������' ������
	���� �
��
��� 	'�
��� 
��&����  RR 	 2006 �. 
����)����	��
�� 	

����
	���� �
	

���

	���� � �
��
���
	 	 
>�������, ���&�) 
� ��������)'� ����
� ����������� �
�� 6�
�
 
�
��
����� � 1,2 �
 2,5; 	 C������ 
����������
	��' ����
��� 	'�
��� 

��&���� 
��
�������
�
 ����� ��� �
	

���

	���� (2,5 	 1996 �. � 2,7 	 
2006), �
��
��� ���	�
� �����)' (1,2 � 2,5), �����&�
-�
������
� 
���
�
��� (0,6 � 2,5), 	�
+����
� ���
�
��� (2,0 � 2,8) �, 
�
����
, 
�
��
��� �
���
-)',�&�
� �����)' – ���	',���� �
��
������ 

��
�������
 ����'( �
���
���'( ���
�
	 �
���	��
 3,6 ��� 
������	�� 
����� 	 1996 �
�� (0,3). ���
� 
��&������'� �
�� �
��
����� 

��
�������
�
 ����� )
+�
 
�T������ 	'�
��)� �
����������)� 
��
���
	 	 ��)
�����
) 	

��(� �. C������. * �������� 
����������
	�� 
	'�
��� ����
�� 
� ����������� 
��&���� 
��
�������
�
 ����� �
��
��� 
��
	� (0,8-2,0), �����&�
-�
������
� ���
�
��� (1,6-3,4), 
����
	 
)
&��
�
	
� �����)' (1,7-2,2) � 	�
+����'( �
�
�
	 ��
	���� (1,8-3,0). 

����) 
���

), 	 ��
)',����'( ������( �������
� 
������, 

�
����
 	 C������ � ��������, 
������� �����
���,�)� ��
���)' 

�������'( �
���&����( 6�����
	 (
�3��
���&�����, ������
����'� 
����
�
���&�'�, ����
�
���&�'�) 
����
����� 
���+��3�� ����', � 
��
������' �����
� ����)��� �
��
������ 
��
�������
�
 ����� 
����,���� 
�
�
	�� �
��
���
	 �
��	��+���� 
��&�������� �
�� 

����
����� ��)
�����
�
 	

��(� 	 �
�)��
	���� 6�
�
��&���
�
 
������
�
��&�� 	 �
�
��(. �
��&���'� ��
������' �

	
��� 	 �������,�) 

��������� ���	�'� 
���&� ��� �����
���� ����	'( �
)������'( )�� �
 
��
 �)���,����. 
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��,�>1, �.&. �,�>
	��2, �./. �>�
�)��1 
 

1*
�
��+���� �
�������	���'� ���	������� 
2W���� ������' � 6����)�
�
��� *
�
��+��
� 
������, *
�
��+ 

 
������������7 ���� � 6%���&:� #/����#�<   

& 4���&�<$ 5�$#���##��� 6/��<6#�#�< ����%���7 
 ���%! ���5/#�< (#/ �������  �. &���#�;/)  

 
%
	��)���'� ��
)',����'� �
�
�� – �����' 
�����,�( 

6�
�
��&����( ��
���).  1� �
�� 	

������3��
 ��(�
����
�
 

����
����� ����' 
������� � ��������� )�
��(  �����'( �
�
�
	 
��
�	������ 6�
�
��&���� 
����
	����'� 
��
��	����, &�
 
��������� 
��������
��� �
�&���� )�(���
)
	 �
�)��
	���� 

� 6�
�
��&���
�
 
����� � ����� 

�
�
	����� �
�
���
� ����' 
�������. 

1� ���)��� �
�
�� *
�
��+� – �������,��
 ��
)',����
�
 ������ 
W��������
�
 |���

�)�� – �
�&��� �
��  ��(�
����'( � ����
��'( 
����
�
	 	 �
�)��
	���� 
����
����� 	

��,�
�
 �������� � �
&	', � 
���+� ��
	����
 

���
	���� 	������
�
���
�
 ��
�������	� �
 ��
	��) 
6�
�
��&���
�
 ����� ��� ���������. ���
��&����� �
�(
� � 
����� 
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6�
�
��&���
�
 ����� 	���&�� �
�)��
	���� ��
 6�
�
�
-��
(�)�&����( 
����'( �
 ��&���	� �
�
���
� ����' � 
�3���	���
�
 
�
�
	��, 
����� 
����� �� ��
� 	��
���
���
-��������&����( )��
�
	 � )����
-
6�
�
��&���
� 

���
	���� �
�
�� � �
)
3�� ��
���
�)���
��'( 
��(�
�
���.    

������
	��' ���
	�� �
�)��
	���� 6�
��
(�)�&����( �
���  	 
���
	��( �������	�
� ��(�
����
� �����
�� �� �
�
����� �����, 	 
��
�������	���
) ��
)�3���� �
�
�'(  ��
�	������  6����� 
�
)�����
	���
�
 	

�����	�� �� 
��
�' 
����
����� ��
)',����
-
������
���
� �������������' (�����
&���
��� 

� �
	',���
�
 

����
����� � ��
)',����
-������
���') 
�T����) 6�
�
��&���
�
 
�����), ��(��������
-������
	
&�
� ��������' (�
���������� 
��
�
	 

����
�����   	 )���
���
��( � ��
��
� )�
�
6��+�
� 
����
��
� � 
)���)����') ���&�') 

��������)) � �6����
��
�
 ����
��. 
"
��
	����� �
�
+�������� �
��������  ��)
�����
�
 � �
&	���
�
 

����
����� �
 ��))���') �������) 
����
����� ����' �	���������	��� 

� �6�
����
) )�(���
)� �
�)��
	���� �
��� �
&	���
�
 
����
�����.      

7�)�&��� ��
��&��� ������� �
�)��
	���� 

� �6�
����
�
 

����
����� �
 ��

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

����
����� 
�3���	���
-���
	
�
 ������ (	 «
���
	�( �����»), � 	 ����'� 
����
� – 
������'( ������������
-��
	��'( )���
���
�
	 � 
��
)',����'( 

�.   D
�' )����)����
�
 
����
����� ��)
����' 
�����
&��' � �
�	������'), ����)�3���	���
 ��	��
-	
��
&�') 
����
��) ��������
-
�3���'( 

� ��
)',����
-������
���'( 
�T���
	 
� ��������3�( � ��) +��'( )���
���
�
	. 1���
��� �����
� 

����
����� ��)
����' ����������� �� ������
��� 
�3���	���
-���
	
�
 
������ (�� ������ 
� ��. ��	
�����  � |����	��
)� )
��� � �� ����������� 
��. %������ ��
��� – ��. ����+���) � ��
)',����
�
 )���
���
��  
«��,)��» ��
-	
��
&�
�
 ��	
����+�
�
 ����
�� �
�
��.  *'�
��� 

��'����
��� 	

��,�
�
 �������� 	 ���
	��( ��
��
� �
�
���
� 

����
��� 6��( )���
���
�
	 �

���� 

�� �
�����
�
  6�
�
��&���
�
 
�����.

«7&���» ��)
�����
�
 
����
����� ����	�
������� 	 ����'� ����
� 
�
��, ���&�) 	 �
�)��
	���� 

� ��(�
����
�
 
����
����� 
����������� 
«�
���������3�� �
��» ������ �6����
��'� ����
�' 	 ���
	��( 
�
)�����
	���
� �
�
���
� 
����
���. 7��
	�'� «�6�
����)�&����� 
�
���
�'», ��� ���+����� 
����
����� ����', �	�
��' � ��	��
���� 
	������
�
���
�
 	
�
(������3�, � ���+� � ����)����)� ��
�
6��+�
� � 
�
����+�
� 
����
��� ��
-
�����
�
 � ��	
����+�
�
 ����
�
	 �
�
��. 
C
��� 
����
����')� �	������ )���
���
�', ����
�
+���'� � 
�
�	������
� ��
�
�' 
� ��
)',����'( 

� � �����'( �	�
)���������� 
��� ���
������3�� «���
&�
�» )�
�
6��+�
� +��
� 
����
���, 



90�

�

	'�
����3�� ��������� ������� �� ����( ��
�
�� �
�������
	 �
 
	

��(�.  

������
	��� ��������� 
����
����� �
&	���
�
 �
��
	� 
�������
�����)� � ��+��')� )������)� (Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, Mn). 7�3�� 
��
	��� 
����
����� �
&	' �������
�����)� �  ��+��')� )������)� 
�)�����'� � 
������')� «
&���)�» 6�����)����
 	'�
�
�
 
����
�����. 
1���
��,�� 
����
����� �
&	���
�
 �
��
	� ����������� �� �&�����( 
�
���������� �
�����'( )���
�
��+���� �������, 	���
� 
��
)',����
-������
���'( �����) ��	
����+�
�
 ����
�� �
�
�� � �� 
����
�� ���������
�
 ����
��. C
��,����	
 �
&	���
-��
(�)�&����( 
��
)���� ����
�
+��' 	�
�� �����'( �	�
�
�
� �
�
�� (	���
� ��. 
*
�
,��
	�, ���),�, 9  _�	���, =������
�
 ��.). C
��� «&���'�» 

�' 
�
�
�� ��� �
 ��)
�����
)�, ��� � �
&	���
)� 
����
����� 
�&����	
 
���
���� � 	����
)',����'), «������')» )���
���
��) ()���
���
�' 
«%�	���'�»  �  «>��
���	�������»).   

!����
	���
, &�
 	�+�
� 
��&���� 	 �
�)��
	���� �
��� 6�
�
�
-
��
(�)�&���
�
 
����
����� �
�
���
� ����', �
)�)
 ��
)',����
-
������
���
� �������������', �)��� ������, ����
������
	
&�'� 
����
�' � �6����
��'� ��+�) 	����� �
�
���
� 
����
���. "�+� 	 

��
�������
 ���
��,�( �
��
	���( �
���������� 
����
������� 
��)
����' � 
�
����
 �
&	', ��� ���	��
, 
��&������
 	',�, &�) �� 
	

	',���
���(. ���, 	 ���
�� ��. ������
����� 	 ���
����
&�
 
��
	����	��)
� ��
��� ��
�)��
	����� 

�� �
	
���
 	'�
�
�
 

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

����
����� ��)
����' � �
&	' �� ������ � |����	��
)� )
��� �
 ������ 
�
�
��. * �
 +� 	��)� �� �
��,�� &���� ��� ���	
����+�
�, ��� � 
��	
����+�
� ������+�'( *
�
��+��
�
 	
�
(������3� � ���
��+�3�( 
��������3�( � ��) )���
���
�
	, ����
�
+���'( 	 «��
�
)» ����
�� 
�
�
��, �
	',���
�
 
����
����� ��)
����' � �
&	' �� 
�����+��
 
	������	��, 	���)
,  (
�
,�� �6����� ����
� �����	����
� 

�'. 

* ���
), 
����
, 
����
����� ��	
����+�
�
 ������������
�
 
����
�� �
�
�� �����	��� ����
� ������� � �

' 	���
	, �
��
���� 6�
� 
����
� �	������ «����)���
)» 
�(
��3�( 	'��
�
	 ���	
����+�� ��� 

�������3�� �
�� ��	����
� 

�' 	
�
(������3�. 

�
 
���������
� )��
���� ��)�  ��
	���� �����
 �����	����� 
	�(��	'( �
�
�
	, �

���3�( �	
�
���
�'� «�6�
����)�&����� 
�
���
�'» � 

�' ����)������ ��)
�����'( 
����
����� 	 �
�
��.  
!����
	���
,  &�
  	 �
�����'( �&�����( �
�
�� � ����
��,�) ���
�
) 
����� 	 
�)��� ����
� )
��� 
��+������ � ����)����
	����� 	����'� 
	�3���	�, ����
��)'� � 	���
) � ��)
�����')� 
�����)� 
� 
��
)',����
-������
���'( ���
&���
	, � �� �&�����( � �
����
&�
� 
��
��	��)
����, ��� ���� �� �������	�����, � 	'�
�� ���+�
�
 �
��
	� 



91�

�

��+�, ��
	�� 
����
����� �
&	' (�)�&����)� 	�3���	�)� ���+�����. 
��
���+�	����� ���)�� �
��
	����� �
�������
���� �	�
� ������� 
������� )�+�� 	'�
�
� ���+�
�
 �
��
	� � �
���+����) ���� ��+��'( 
)�����
	 	 �
&	���
) �
��
	� (Pb, Mn, Ni) .  

!����
	���
, &�
 «
�	����� �������» ��������� �� ��(�
����
� 

����
����� ��
�	������ 	 �
��
	���
) �	���&����  
��
��	��)
��� ��� 
	
�
��
�
, ��� � �����
�
 ��������� (
�
����
 �
��
��� ��
	� � 
��
	��	
��'( 
����
	, 
����
	 �'(����). 1���
��� �����'� �
�������� 
����������� )�+�� 
��
��	��)
���� �����
�
 ()�+��
�
) ��������� � 

����
�����) ��)
����' 	 (
�
��'� ����
� �
�� �� �
�� ��

��
�
 
�(��,���� 6�
�
�
-���)���&����( ���
	�� ����' +�
�� �
�
���
�
 
���������.  

�����

	���'� �� ���)��� �������,��
 ��
)',����
�
 ������ 
W��������
�
 |���

�)�� (�
�
�� *
�
��+�) )��
��&����� �
�(
� � 
	'������� 

� 6�
�
��&���
�
 ����� 	�
��� )
+�� �'�� ���)���) ��� 

������	�
�
 6�
�
��&���
�
 �
���
�� � )
���
�����. * ���
	��( 
����)�3���	���
 �6�
����
�
 )�(���
)� �
�)��
	���� 

� ��(�
����
�
 

����
����� �
�
���
� ����' 6������	�') �	������  6�
�
�
-
��
(�)�&����� )
���
���� 	 

��( 6�
�
��&���
�
 �����. *�������� 
���������)
� �����)' 
���)�
���
��'( )��
�������  ��� 

�
�
	����� 

���+��3�� ����'  ��
)',����
-��
	��
�
 �
�
�� 
�������
	��
, 
���+�� 	���
, ��  ��,���� ���( ���
������'( 
���& ()
�����
���� 
�	�
������
���'( �����, �
���
�� 	'��
�
	 ����������� 
����
6���������,  

�������� 	������
�
���
�
 ��
�������	�), �����
���� 
�
�
�'( �

	
��� �
6����
 ���+��� ���� �
�	����� 6�
�
��&���� 

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

 
 

&./.#
	
H�����, /./.#
	
H�����, �.#.%
'���
��, 
�.&.��3�I�
	��� 

 
C������� �
�������	���'� ���	������� 

 
�?�#�/ � 4��/&��#�� ����/�� �/� ��#�&/  

�����%��$�/##�7 ����5��� 
 

%���� ����
��� 	�+�'( �
)������ 	 ����
�

(����
� �
������ 
��
	��'( �����������&����( �����, 	

���,�( 	 �������� 80-( �
�
	 XX 
	���, �'�
 ���
����� �
�� 
����� ����
	 � ����	����� �����)� ��� 
�������� ��,���� 	 ����� 6�
�
��� � 
(���' 
�
�
	�� ���������. 
���	
��&����
 	 %�> � �����( ������( 	 6�
�
��&����( 

��
�
��������	�( ��� �������)� 	'�	����
�� ����
	���� �����
	����� � 



92�

�

�
�������� �
�) �
���+���� (�)�&����( � ��
�
��&����( 
����
�������, 
�������	�
��� ��
�&����( ����
�
	 ��� 
�����&���� 
(���' 
�
�
	�� 
���������. * 
��
	� 6�
�
 �
�(
�� ��+�� �
������� �
�
�
	
��� �����	�� 
����
�
	. �����&���� �)���
 
�� ���
��
����� 	 �
��,����	� 

��
�
�������'( � �
�)���	�'( ���
	 �
 
�����&���� 
(���' 

���+��3�� ����' � 
�
�
	�� ��������� 	 ��,�� ������. 

1
 �������� �
���	��� 	
��
� 
 �
), &�
 ����� ��� ���	',���� 
�
�)���	
	, ��� ����&�� ����
����( ����
�
	 �� ��
	�� �
�)���	�'( 
	���&�� � ��+� ��+�, �( �
)�����
	���
), �
)������
), �
&�����
) 
�����	��? #���� �
)������ 
�
�
	�� ��������� � 6�
�
��&����( �����) 
	

)
+�'? #��
	 ���� 	

����
	���� ��( ��� ��'( 
��
��	����, 
��)
�����&����( � 6�
�
��&����( �
)������? #��
� ���� )
+�
 
���
���� ����)��)')? 

* ��
������� �
�'�
� 
�	����� �� 6�� 	
��
�' 	

����� �
����
&�
 
��
��	
��&�	�� 
������ 
����� 6�
�
��&����( ����
	. C'�� 	'�����' 
���&��� ��
�
�� ��
���)' – 
����� ����� � ������&����� – ����	����� 
����
). 

7����� ����� )
+�
 
��������� ��� (������������� �
���������
�
 
�����	�� �� 
�
�
	�� &��
	��� � 
���+��3�� ����� ������
������'( 
����
�
	 � �����
	�����) ��&���	���'( � �
��&���	���'( 
���
� ��� 
������'( ���
	��. 7�'&�
 
�� ����)����	����� ��� &��'��(6����'� 
��
����. ���	'� 6��� – ����

��	���� 
����
���. 7� �
��
�� 	 

����������, ���&���
 ��� ��� 	

�����	�� ���
�
�
�
 ����
�� 
���
��������� � 
���������')� �
)������)� 
�
�
	�� � �
��
���� 

���+��3�� ����'. "�� 
�	��� �� ����'� 	
��
� ���
��
����� ��� 

��
	�'( ���
&���� ���
�)����: 1) 6������)�������'� ������
	����, 2) 
�����&����� ����������, 3) 6����)�
�
��&����� ������
	����. #�+�'� 
�
 ��( �)��� �	
� 
�����&���� � ��� �����	����
� �����
	�� )
+�� 
���	���� � �
+�
)� 	'	
��. *�
�
� 6��� – 
����� 
�	���)
���� «�

�-
6�����». 7� 
����&����� 	 
������� 	
��)

��
,���� )�+�� 
�����	��3�� ��� �
��&���
� �


� (�
����������� � �.�.) � &���
�
� 
��
�	����� 
����������
�
 �
������	��, �
���
���� )���)���&����( 
)
�����. D���� ���+� �)����� 
��&������'� �����
���, �	�
���'� � 

�����&���
���� ��

	
�
 )��������, �����
�') (�������
) �	�
��, 
	'�
�
� �����
�&�	
���� �����). ������ 6��� – 
����� 	

�����	�� 	 
������'( ���
	��(. 7� 	���&��� 
����������: ���
&���
	 
����
���, 
�����
��������� � 	

)
+�
� ������
�)���� ����
�
	 	 
���+��3�� 
�����; ������'( ��
	��� ����
�� 	 
�T����( 
���+��3�� ����'; 	��)��� 
	

�����	�� ����
��; ������'( �

 (�
����������) ����
�� 	 
�����
)�; 
��
)��� � (�������� �
�������, �
�	�����3���� 	

�����	��. |��	���'� 
6��� – (������������� �����. 7� 
����&����� 	 ���������� ���( 
	',����
���'( 6���
	 � ���	
��� � �
��&���� 
�����, 	'��+��)
� 	 



93�

�

��
��

� &���
�' �	���&���� ������	�
�
 �
������	��. 1����)��, 
	��
���
��� �
�
��������'( �)����� 
� 
�
��&���	���'( 
�
	

���

	���� �� )����
� +������. Q�����	���
, &�
 	
 	��), &�
 )' 
�����), ��3���	��� 
���������'� ����. �
6�
)� �����
	����'� ���� 
�����	�� ����
�� �

��
����� � �
	����')� (�����)��, ���� ������	�, 
�	�
�������
�', ������� � �.�.), &�
 �

	
���� ���� ���	������ 
����� 
��
���)' �����	�� ����
�
 ����
��. !���	����� ����
) – ��
���� 
�������� ��,����, �
�
�'� ��
�
	
����� �� 
��
	���� 
����� �����.  

#�� 	���
 �
 ���	�����
�
 )��������, 
����� ����� �	������ 
��
+�
�, �
�
�
��
�3��, ��
�
�+������
� ���
�
�. 7�� 	���&��� ��� 
��
���������
���� 
�T����	�
�
 � ���T����	�
�
 (��������. 1
 ����'� 
���� )
+�
 ���
���� �
����
&�
 6������	�') ��� �
	��)���
) ��
	�� 
��
	���� 
�����. 

������&���
� ���
��

	���� 
����� ����
	 � ��) �
��� ����	����� 
�����)� 	 ��,�� ������ 
�����&��
 �� �
���
 ���&�')� � )��
��&����)� 
�����
���)�, ���
���')� 	',�, �
 � 
������	��) 
��
�
�������
� ��
' 
���)������ ����
�
 �
�(
��. * �	�
� � 6��) �������,�� ���������	' ��
 
��
	���� �
�+�' 	���&���: 1) �����
��� � 
�
�3���� �����&���
�
 
)�������� ��� �
�)��
	���� ��
' ��(
��'( ����'( 	 ����( ��
	������ 

���
� � �������� ��,����; 2) �
	��,����	
	���� )��
��&����( 
�
�(
�
	; 3) �

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

 
 

&./. #
	
H�����, 5.�. ���)���, �.&. ��3�I�
	��� 
  

C������� �
�������	���'� ���	������� 
  

�?�#�/ �������������� ����/, �&<6/##���  
� $��������� 6/��<6#�#��� /5���8��! 

 
�
�
� C����� �	������ 
���) �
 	�+�'( ��
)',����'( �����
	 

�������
� 
������. 1� 
�����&���
� ������
��� ����
�
+��' 
�������,�� ����������� ��
��&�'( 
�������. *���3�� �
�� 	 ��������� 
��
)',����
��� �
�
�� ��������+�� ������3�) 
������	') 
�
)������): 6�����
6���������, ����
�, ����	

������'	��3��, 
������

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

��(� �
�
�� 
����
	��� 
�
���������) 	 ��)
����� 
��&������'( )��� 
����
���3�( 	�3���	 
� 
�����
����'( ���
&���
	 � �	�
������
���. 7��
	�')� �����
����')� 
���
&����)� ��)
����' �	������: 7>7 «C������� ���)����	'� 
�	
�» - 
68 %; ����������� ����
6��������� (��������� �$W – 6,7, «%�	���'� 
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�

����
	'� ����») – 22 %; 7>7 «W�����

�
-����
��'� �
)�����» � 7>7 
«C�����
)�����(
�����» - 8%. 

>�)���������	�
 �
�
� ��
����� �� ��� 
����� – W��������'�, 
��������� � ���	
����+�'�. %�
+�	,���� 6�
�
�
-�������&����� 

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

W��� ���
�' – 
����� ��������
����
�
 ����� 
� 	

�����	�� 

����
����� ��)
�����
�
 	

��(� ��� 
�
�
	�� ��������� �. C������. 

%������
�
	'� �
���������� �'�� 	 	

��(� +��'( ���
�
	 
W��������
�
 �������
�
 � ���	
����+�
�
 
����
	 	 2000 � 2001 �
��(  
��(
������  �� 
��
) ��
	�� � ���	',��� �"#�� 	 2 ��
�. 1� 2002 �
�  
�
���������� �
)������� �
���
 	 �������
) 
�����, ���	',���� �"#�� 
�
���	��
 1,4 ��
�. * 2003–2004 �
��(  ���	',���� �"#�� 

����������
	��
 �
���
 	 ���������
� &���� �
�
�� � �
���	��
 2 �"#��, 
� 2005 �. �
�
+���� ����
���
 ���&,��
��, ���	',���� 
����������
	��
 
�
���
 	 W��������
) ���
��. 

D����
����� ��
����
) �

�� 	 �
����������( 	',� �"# 	 1,3 – 3,8 
��
�.  7�)�&����� �
��� 	'�
�
� 
����
����� 6��) 	�3���	
) ������
��� 
W��������
�
 � ���	
����+�
�
 ��)���������	�'( 
����
	.                

%������
�
	'� �
���������� �
�)���������  
� ����
� 2000–2005 
�
�' ���	',��� �"#��  �
���
 	 W��������
) ���
�� (� 2002 �
 2005 �
� 
	 1,4-3,0 ��
�). * �������
) 
�����  ���	',���� 
�������
	��
  �
���
 	 
2005 �
��,  	 ���	
����+�
) 
����� ���	',���� 	 1,6 ��
� 
�������
	��
 
	 2001 �
��.        

%������
�
	'� �
���������� 
����� �����
��, ��
����
�
 
	
�
�
��, ��
����� ���', ���
	
�
�
�� 	 ����
� 2002-2004 ��. 

�������
	��' ��+� ���������
&�'( �"#. ���	',���� 
�������
	��' 	 

������'� ��� 	 W��������
) ���
��: �
 ���
	
�
�
�� 	 9,4 ��
�; �
 
��
����
)� 	
�
�
�� 	 1,2 ��
�; �
 
�����  �����
�� 	 1,8 ��
�. 

>����
   ����)���   �������
�
	'(   �
����������   
�  ����
�  
2000-2005 ��. 	 +��
� 
����
���  �
�
�� �

	
���� 	'�	��� ���
������'� 
���)��� – �'��, ��
���� �

��, 
���� �����
��, � ���+� ��� 
�������&����( ���)���� – ���
�����
�, )����)��������, �
�)��������, 
��
����'� 	
�
�
�, �	���'� ��
���',  �
���+���� �
�
�'( ���	',��� 
��������
 �
�����)'� �
����������.  

����) 
���

),  �����
 ����'( �������
�
	'( �
���������� 
(�)�&����( 	�3���	, 
��������)'( 	 ��)
�����
) 	

��(� ��������'( 
������
��� �
�
��, �	���������	���, &�
 �� ���	
) )���� �
 ��
	�� 

����
����� ��)
����' ��(
����� W��������'� 
����, �� 	�
�
) – 
���	
����+�'�, � )���� 	���
 
����
��� 	

��( �������
�
 
�����. 

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

�����	��) ���
������'( (�)�&����( 	�3���	, 
����
���3�( 
��)
�����'� 	

��(. ���� ��������
����'( 6�����
	 
����	���� �
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�

����') ���&��
	 �
6��������� 
����
��� � ������� 
����
��� ��� 
W��������
�
, �������
�
 � ���	
����+�
�
 
����
	 �. C������ 
� ����
� 
1993-2005 ��. 

1���
��,�� 
��&���� ������� 
����
��� 	'�	���
 �
 W��������
)� 
���
�� 	 ����
� � 1993 �
 1997 ��., &�
, 	��
���
, 
�T�������� (�������
) 
�
���������� 
����
���3�( 	�3���	. !)���,����  
��&���� ������� 

����
���  ��
���+�	�����  � 1994 �
 1996 ��. �
 W��������
)� ���
�� 
� 
����
� � 1993 �
 1996 ��. $�
 
����
	���
 ���+����) 	��
	'( 	'��
�
	, 
&�
 )
+�� �'�� ������	��)  )��
�������, �����
��)'( 	 (
�� ���
�' 
���������
� W���	
� ��
���))' (�W�) «$�
�
��� �. C������». 

1���
��,�� ��
	��� 
��&���� ������� 
����
���  	'�	��� �
��� 

�	��,���� ���
�' �W� «$�
�
��� �. C������» ��� W��������
�
 ���
�� 
	 1999, 2002 ��.  � �
�&����	��� ��
�(
��)
��� �������,�( )��
������� 
�
 )
�����
���� ����

���
��3�( ��
�
	
���	 � �����
���� 
)��
�������, �����	����'( �� �)���,���� �
���������� 
����
���3�( 
	�3���	. 

%��+���� 
��&���� ������� 
����
��� 	'�	���
 � 2002 �
 2005 ��., 
&�
, 	��
���
, �	�
��
 � )
�����
�����  ��
�
	
���	� � ��


&����'( 
�����
	
�, ��
(
��3�� �� ����������� «7>7 C�>D», �
���3����) 
��
��
���+�3�( �
�������� 	 ��)
�����
) 	

��(�. 

"�� �������
�
 
����� ����
��,�� 
��&���� ������� 
����
���  
	'�	���
 	 1998 (HI=3,19), 1999 (HI=3,15)  � 2002 (HI=2,99),  �
��(,  ��� 
���	
����+�
�
 
����� �	���&���� 
��������' 	 1998 (HI=3,81), 
1999(HI=3,41)  � 2004 (HI=2,92)  �
��(, &�
 
����
	���
 �	���&����) 
�
���������� ��
����� �

��. 

* ���
	��( �

���
	���
�
 �����	�� ����)����	��)'( 	�3���	 
�
6��������' 
��
�������
� 
����
��� �
 ��
����� �

��, ���
�����
�� 
	 
�	���)
��� 
� ��+���� �� ���	',��� ������'.  #
6��������' 

��
�������
� 
����
��� �
 ���
	
�
�
��, ��
����� ���' � ���
�� 
�

�	����	��� ��
	��) )���)����
�
 �����. 

���&�� �
6��������� 
��
�������
� 
����
��� ��� ���
	�� 
�
	)����
�
 �����	�� ��
����
	 �

�� � ���' �
��
��, &�
 
��
	��)���
� 
�( ��������	�� 	 ��)
�����
) 	

��(� (
�� � ���	
��� � �������� 

����
���, �
 ��
��&������
. $�
 �	�
���
 � ��), &�
 �
���������� 
��
����� ���' ��)�
�
 ��+� ��3���	��3�( �"#.  

#
6�������� 
��
�������
� 
����
��� ��� ���
	�� �
	)����
�
 
�����	�� ��
����
	 �

�� � ���' 
� ����
� 1993 – 2005 ��. ��� 
W��������
�
 
����� �

�	����	��� �
�
�
	') (�
��&����) 6������); 
��� �������
�
 � ���	
����+�
�
 
����� – �

�	����	��� ��
	��) 
)���)����
�
 �����.  

���&�� �
6��������� 
��
�������
� 
����
��� ��� ���
	�� 
�
	)����
�
 �����	�� ���
�����
�� � ���
�� �
��
��, &�
 
��
	��)���
� 
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�

�( ��������	�� 	 ��)
�����
) 	

��(� (
�� � ���	
��� � �������� 

����
���, �
 ��
��&������
. $�
 �	�
��
 � ��), &�
 �
���������� ���
�� 
��(
����� �� ��
	�� ��3���	��3�( �"#. 

%��	�������'� �����
 �����
��� ���	',���� �"# (�)�&����( 
���)���� 	 ��)
�����
) 	

��(� �
�
�� 
� ����
� � 1993  �
 2005 ��. 
�
��
��, &�
 W��������'� ���
� �	������  ����
��� 
����
����'). 

%
���+���� (�)�&����( ���)���� 	 ��)
�����
) 	

��(� �
�
�� 
� 
����
� � 1984 �
 2005 ��. �

	
���
 �����
	���:  

�  "�� 	��( ��)���������	�'( 
����
	 �
�
�� (W��������'�, 
���������, ���	
����+�'�) ����
��,�� 	���� ��� 	 ��))����� 
	���&��� ������� 
����
���, ��� � 	 ���� 	

�����	�� �� 
����' 
�'(���� 
� ����
� � 1993 �
 2005 ��. 	�
��� ��
���� �

��. 
1��)���� 
��&�)�� �
�� 	 �
�)��
	���� ����� �� 
����' �'(���� 
������ ��
���� ���'. 

� * ���
	��( �

���
	���
�
 �����	�� �
6��������' 
��
�������
� 

����
��� �
 ��
����� �

��, ���
�����
�� 	 
�	���)
��� 
� 
��+���� ������� 
�����
)� ��� ��������
��
) 	

�����	�� 
�

�	����	��� �
�
�
	') (�
��&����) 6������).  #
6��������' 

��
�������
� 
����
��� �
 ���
	
�
�
��, ��
����� ���' � ���
�� 
�

�	����	��� ��
	��) )���)����
�
 �����.  

� #
6�������� 
��
�������
� 
����
��� ��� ���
	�� �
	)����
�
 
�����	�� ��
����
	 �

�� � ���' ��� W��������
�
 
����� 
�

�	����	��� �
�
�
	') (�
��&����) 6������); ��� �������
�
 � 
���	
����+�
�
 
�����. 

� !)���,���� 
��&���� �����
��� ���	',���� �"# �
 	��) 

����
���3�) 	�3���	�) 	 ����
� � 1999 �
 2005 ��. �	�
��
  �
 
��������') �
���
��) 
� �
���+����) ���)���� � ��
	������) 
����
�

(����'(, ��(��&����(, 
�����
���
��'(  )��
������� �� 
�������,�(  ����

���
��3�( �����������(. 

 
 

&./. #
	
H�����, 5.�. ���)���, #.#. ���
�����, �.#. 8
,
>>��� 
 

C������� �
�������	���'� ���	������� 
 

���� #/�4"�#�7 6%���&:< & 4���&�<$ 
5�$#���##��� 6/��<6#�#�< 

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

�������
� 
������ ���	��
 � ��
�
��
	���
� �
���������� 
��
)',����'( ������
	 � 
��
+����� 6�
�
��&���
� 
�����
	��. * 
����
�3�� 	��)� �. C�����  �	������ 
���) �
 	�+�'( ��
)',����'( 
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�

�����
	. *���3�� �
�� 	 ��������� ��
)',����
��� �
�
�� ��������+�� 
6�����
6���������, ����
�, ����	

������'	��3�� � ������

�
� 
��
)',����
���, � ���+� �	���
� )����������. �
 	���
 �
)������ 
6�
�
��&����( ����
�
	 ����
��� 	'��+���
� 	������ �� 
�
�
	�� 
��������� ������
��
	���'( ������
��� 
��
'	��� ��&���	
 
��)
�����
�
 	

��(�.  

* +��
� 
����
��� �
�
�� ��

	'� �
���������� �'��, ��
����� 
�

��, 
����� �����
��, ���
	
�
�
��, ���
�����
��,  ��
����
�
 	
�
�
��, 
�	���'( ��
���
	, ���
�
	, �
�)���������, )����)��������� ���	',��� 
�"#. "
�� 
��&�)
��� 
����
����� ��)
�����
�
 	

��(� 	
 	������ �� 

�
�
	�� �
���	���� 36%. 

% �
	��+���3�) �����	��) 
����
���3�( 	�3���	, �������&�'( 
��� �
�
�� C������, )
+�� �'�� �	�
��
 �
�	����� � ��
	���� ��
��&�'( 
	��
	 ���
�
��� 
����
	 �'(����, ��
	

���3����, 6��
�����
� � 
���	�
� �����), �
���
-)',�&�
�
 ��������. 

W���� ���
�' �	������ �
�&���� �
��
���� 
�
�
	�� �������
	 	 
��
����� �&���
� ��������
��� 	 ���
	��( 	������ ������
������'( 
6�
�
��&����( � �
������'( ����
�
	. 

��� 	'�
������ ������
	���� ���
��

	��' ��
�
�
��&�����, 
�������&�����,  ������
-���
���
��'� � )���)����
-��������&����� 
)��
�' � �������
	����. 

��
	����
 
�����
	���� �������
	 C�����
�
 �
�������	���
�
 
���	�������� (C��!), ��
+�	��3�(  	 �. C������ �
��
���
 � ����'	,�( 
�
 ��������'( �����
	 ��	���
� &���� *
��
&�
� %�����.   7�����
	��' 
67 �������
	 	 	

����� 17-19 ��� (�
 ��( 37 ��
,�� � 30 ��	�,��). * 
��&���	� �
���
���'( �
��
������ ���
��

	��' ����'�, 
(��������
��3�� �
��
���� 
�
�
	�� �������
	, ��
+�	��3�( 	 
�.%�	��
����������, ����
�
+���
�
  	 ����
��&�'( ���)��
-
��
�����&����( ���
	��(, �
 �� �
�	�����3�(�� ��(�
����
)� 
	

�����	�� (�)�&����( ���)����.   

%
)��
)����&����� ����)���'. 
������ 
�����
	���'( ��
,�� �)��� 	'�
��� ����)����)�: �
���, 

)���' ���� � 
���+�
��� �����
� ������. %������  ����)���' �
��� 
(181,31±3,3 �) – � ��
,�� C��!, ��
��	 173,25±2,40 �) – 	 �
���
��) � 
)���' (67,90±1,83 �� �  65,0±1,42 ��, �

�	����	���
). ��
��&�� �
 
��������) %�������� � *���
��
�� (��0,05) �
��
	���
 	',�, &�) ��� 
�
���
���
� �����'. 7���+�
��� �����
� ������ 	 �
�
� �
���	���� � 
�������
	 – 88,58±1,33�), � 	 ������ ���	����� – 85,53±1,46 �) (��0,1). 
"�	�,��–��������� (��������

	����� ���
�
�
� ���������� � 
������&�
��� 	 ���	����� � ��	�,��)� �
���
���
� �����', 
��
��&������
 
����	�� 
� �	������� 	 �
��� (165,07±2,46 �), ��
��	 
166,72 ±1,52 �) (�>0,05), 
���+�
��� �����
� ������ (82,9±1,24 �), ��
��	 
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�

83,5±0,89 �) (�>0,05). 7���&�� �
��
������ )���' ���� �)��� 
��������&����� 
��&�)
���, ������� )���� � �������
� (57,58±0,97 ��), &�
 
�� 2,6 �� )���,�, &�) � ��	�,�� �����' ���	����� (��0,05).  

��� 
����� )
��
������
�����
�
 �
��
���� �'�
 �����
	���
, 
&�
 ������)
��&�
� ��
	���� 
�)�&����� ��� 
� �&�� �
�'���, ��� � 
� �&�� 
�������� )���' ���� � ����������� � 43,9 % 
�����
	���'( �������
	.  

�
 )���� ���� �
��,����	
 �������
	 
������
 � ������) 
	���&���) � ���)
��&�') ��
	��) ��
�&���
�
 ��
	����, &�
 �
���	��
 
56,1% 
�����
	���'(  (66,6±8,6% ��	�,�� � 47,2±8,3% ��
,��, �>0,05). 
! ��	�,�� 
���
����� 	 �
��
�����( ����������� 	 
��
	�
) �
 
�
	',���
� )���� ���� (23,3±7,2%), � � ��
,�� �
 ���+���
� )���� ���� 
(27,8±7,1%). * (
�� 
�����
	���� 	'�	��� ������� 	��� � 4 ��
,�� 
(11,1±5,2%).   

�
 �
��
����� ������� )���' ���� �
��,����	
 
�����
	���'( 
�������
	 �)��� 
���)������ )���� ���� (76,7±7,7% ��	�,�� � 
55,5±8,2% ��
,��, �>0,05). �
��
����� 	',� �
�)' 	'�	���' �
���
 � 
13,3% ��	�,��, � �
�� ��
,�� � �
��+���') ������
) �
���	���� 
30,5±7,7 %,  &�
  �
��
	���
 �
��,� &�) � ��	�,�� - 10,0±5,4 %, ��0,05.  

�
��
����� ����	�
� )���' ���� � 60,0% ��	�,�� � 50,0% ��
,�� 
�

�	����	��� ����
�����') �
��
�����) ��
�&���
�
 ��
	���� ����� � 
�
��
���
	 �������
� 
������. %���� 
�����
	���'( � �
	',���
�  
����	�
� )���
� 16,6% ��	�,�� � 2,8% ��
,��, � � �
��+���
� >�� 
47,2±8,3% ��
,�� � 23,3±7,8% ��	�,��, ��
��&�� ��������&���� 

��&�)'. 

  1���
��� 	�+�')� �
��
�����)� �
��
���� 
�
�
	�� 	 	

�����'� 
����
�' �
��� ������3���� ����	�
�
 �
��� �	������ ��
�
)����&�����   
����)���'. %������ �
��
����� )',�&�
� ���' ��
,��-�������
	 
�
���	�� 44,6±1,7��, � ��	�,�� – 23,67±1,4�� (��
��&�� �
��
	���' �
 
�������� %��������). ��
��&�� �
(�������� � ��� 
����� 
��
�������
� 
)',�&�
� ���', �
�
���  � ��	�,�� ��	�� 4,1, � � ��
,�� – 6,7 ���
	�'( 
������. �
��
����� )',�&�
� ���' ������ ��� � 51,5% 
�����
	���'( 
�������
	 ��(
����� 	 �������( 	

�����
� �
�)', � � 26,6±8,1% ��	�,�� 
� 8,3±4,6% ��
,�� - ��+� ������( �
��
������ ��� ��� ����
�
 	

����� 
��
��&�� �
 �
�� �
��
	���
 (��0,01). "�� 
����� 	��������
��
� 
��
�
��
��� �����( �'� 
�������� ���
&�'� 
�T�)� � �
��&����) 
�
��
������ +�
����
� �)�
��� �����(: )����)����'� 
�T�) ��
�, 
	'�'(��)'� �
��� )����)����
�
 	�
(�.  ��
������' ������
	���� 
���
&�'( 
�T�)
	 
����	��� ����) ���	����� � ����
��&�')� 
	���&���)�, ����&�����')� �
 ��������
��') ���	�����), 
���+��3�) 
�	�
� 
�T�)
	 � �
��
) ��� �
 �
)
���))�).  !&��'	�� ��
������' 
��
	�����
�
 ������
	����, �'�
 	'�	���
 ������3��: ������� 
�
��
����� �Q= � ��
,�� -3,7�, � � ��	�,�� 2,55�. ! 70% ��	�,�� 
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�

���
&�'� 
�T�), ��(
����� 	 �������( 	

�����
� �
�)'.  
%

�	����	���
, � 30% 
�����
	���'( ��	�,�� �
��
����� +�
����
� 
�)�
��� �����( ��(
����� ��+� ��
	�� 	

�����
� �
�)'. �
��
����� 
+�
����
� �)�
���  �����( � 61,1% ��
,�� ��(
����� 	 �������( 
	

�����
� �
�)', � � 38,9% ��
,�� 6�
� �
��
����� ��+� �
�)', 
��
��&�� ��������&���� �� �
��
	���
.   

 ������������ 
����� �
��
���� 
�
�
	�� �������
	. 
>����
 
������'( �
��
������ ���� ���
���� ���
�)���� � �� 

�

	
���� ����	���
 ������ 
 �
��
���� 
�
�
	�� 
�����
	���'(. �
6�
)� 
	 ���&�
� ���������� ���	
����� ��� ����������'( �
��
������, 

�
�3��3�( 
������'�  ���
����. 7���) �
 ����( �
��
������ ���+��, 
�����
+���'� H.1.#��������), )��
� 
����� �
��
���� 
�
�
	�� (S).  

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

�
�
	�� (S=4,3±0.6, p<0.001), �
 ���	����� � ��
,�)� (S=3,6±0.3, 
p<0.001), �
��� ��� 	 �
���
���
� ������ 6�� ��
��&�� ��
��&������' 
(S=1±0.2 � S=1,3±0.4). �
�&���� ����	�������'( �
��
������ �������
	 
�	���������	��� 
 ������	�'( ��
�����( 	 
�����
)�  � 57,6±6,1% 

�����
	���'(,  ����� �
�
�'( 60,0±9,1% ����� ��	�,�� � 55,6±8,3% 
��
,��. 

!&��'	��, &�
 ������ 
�����
	���'( �������
	 �)��� �)�,����� 
��������� �
 ���� ���
���
	 �������
��
 �&����3�(�� 
��&�)')� ��� 
�
�)��
	���� 
�
�
	��, ��)� ��
	����
   ���	����� �
��
������ � 
����������
� 
����� 	 
������'( �
�
���(. ��� ���	����� �
��
������ 
�
��
���� 
�
�
	�� � �������
	, �
��	,�(�� � 	'�
�,�( 	 �.  C������, �
 
���	����� � ����(�	,�)� �� �&��� �
 �����( ������
��� ��	��� 
*
��
&�
� %�����, 
�)�&��
 ������3��. C���&��� (��
,� � ��	�,��) 
(��������
����� �
��� 	'�
��) �
��
) (���&�) 	 ������ ��
,�� 
��
��&�� �
��
	���
 182,46±1,8, ��
��	 177,25±1,3�), �<0,05). ��� 6�
) 
)���� ���� +������ �. C������ ����
���
 ��+�, &�) � ����(�	,�( 
�
�������
	. #
�
��' ��	�,�� �
 )���� ���� �)��� ��������&���� 

��&�)'� (�
 �������� *���
��
��-�����-!����) ��
��&�� (55,49±1,7, 
��
��	 58,34±1,9 ��). ! ��
,�� �. C������ 
�)�&�� �
��� 	'�
��� ��
	��� 
����
��&���
�
 ����������
�
 ��	����� (117,36, ��
��	 110,88 )). ��. ��.). 
7�
����
���� �
 ��
&�) �
�&��)')  ���
����) �� 	'�	���
. ����) 

���

),  �
��&���'� ��
������' �����
	��� 	������  ������
������'( 
6�
�
��&����( ����
�
	 �� �
��
���� 
�
�
	�� ������&���
� )
�
��+�. 
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�
)
����� �
�������	���'� ���	������� �)��� �.*. =
)
�
�
	�,  
�. >�(�������� 

 
���5�<#�� 6%���&:< #/����#�< & ��4�#!$  

����!"��##!$ ����%/$ /�$/#���:���7 ���/�5� 
 

��
)',����
� 
��
	
� 6�
�
)��� >�(��������
� 
������ 
�	������ 
������ ����
� ��
)',����
���. !�����'� 	�� 
������ 	 
��
�
	
���	� ��
������ ����
� ��
)',����
��� �
���� �
���	���� 

�
�
 6% (	 �
) &����: 	 
�3��
������
) ��
�
	
���	� ���	����' – 10%; 
���
)�������
	 – 11%; ����
�� – 39%; ��)��� – 9%). * 
������ ���
���� 
�������,�� ����������� ����
� ��
)',����
��� �����' – 7>7 
«>�(���������� WC#» (�. 1
	
�	����), 7>7 «#
�������� WC#» (�. 
#
��+)�), 7>7 «%
�
)�������� WC#» (�. >�(��������).   

|������
��� ��������� >�(��������
� 
������ �� 01.01.2007 �. 
�
���	��� 1280,6 �'�. &��. * �
�
��( � ��� ��
+�	��� 936,9 �'�. &��. 
(73,2%). * 5 ����
��� �����'( �
�
��( 
������ – >�(���������, 
%�	��
�	�����, 1
	
�	�����, #
�����, #
��+)� �
����
�
&��
 74,7 % 
�
�
���
�
 ��������� (��� 54,6% ��������� 
������). 

* ��������� ���	�&�
� 
��
��	��)
��� �
	
����
�
 � �����
�
 
��������� >�(��������
� 
������ ����
��,�� ������'� 	�� 	 2006 �
�� 
�)��� �
��
�� 
����
	 �'(���� (44 � 62% �

�	����	���
). D� ����
� 
2002-2006 ��. � �
	
����
�
 ��������� >�(��������
� 
������ ��)'� 
	'�
��� ��)�' ����
��� 
��
��	��)
��� �'�� �
 	�
+����') ��
)����) 
(15%), ����� �����
�
 ��������� – �
 �
��
��) �����)' ��
	

���3���� 
(26%), 	�
+����') �
�
��) ��
	���� (14%). * ��������� 
��
��	��)
��� 
��������� �
����
&�
 &���
 ��
�)����	����� ��
��&�� )�+�� �
�
���
� � 
������
� )����
���� (�������). 

 
D��
��	��)
��� ��������� �
 ���
�
�') ������) �
��
���  

�
 �
�
��) � ���
��) >�(��������
� 
������ 	 2007 �. (�� 100 000 ���������) [1] 
 

������
��� C
��
�� 

����
	 
�'(���� 

1
	

���-


	���� 

*�
+����'� 
��
)���� 

C
��
�� �
+� 
� �
��
+�
� 

����&���� 

C
��
�� �
���
-
)',�&�
� � 

�
����������
� 
����� 

*���
 �
 

������ 38694,9 1027,0 519,3 5458,2 4391,9 

�
�
�� 43276,5 1260,1 616,1 6162,4 4543,2 
���
�' 

(%�����
� 
��������� – 

100%) 

33288,1 879,4 169,1 3805,5 4372,3 
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������
���)� ����� �
 ���	�&�
� 
��
��	��)
��� �
��
��)� 

����
	 �'(���� 
� 2002-2006 ��. �'�� 1
	
�	���� � #
��+)�, ��� �( 
&���
�� 	 ������) ���	',��� ������
������
� ��
	��� 	 1,3 ��
�; 
�
��
��)� 
����
	 ��
	

���3���� ����� �����
�
 ��������� – �
�
� 
%�	��
�	���� – 	 3 ��
�; 	�
+����')� �
�
��)� ��
	���� – �
�
� 
%�	��
�	���� (� ����� �
 14 ��� – 	 3 ��
�; � �
	
����
�
 ��������� – 	 2 
��
�); �
��
��)� �
+� � �
��
+�
� +��
	
� ����&���� – 1
	
�	���� � 
#
��+)� – 	 1,3 ��
�; �
��
��)� ���	�
� �����)' � �
	
����
�
 
��������� – #
��+)�, ����� ����� - %�	��
�	����, ��� 
��
��	��)
��� 
�
��
	���
 	',�, &�) 	 ������) �
 
������. ������)� )����)����
�
 
����� (�
 ����') 2002-2006 ��.) �
 
��
��	��)
��� �
��
��)� 
����
	 
�'(���� 	 1
	
�	�����, #
��+)�, #
����� �	������ ���� 	 	

����� �
 14 
��� � �
��
����, 	 >�(��������� – ���� �
 9 ���, 	 %�	��
�	����� – ���� �
 
14 ��� [2].  

����, 	 >�(��������
� 
������ ��
+����� ������
�������� �������� 
�  �
��
�����)� 
�
�
	�� ���������. C�
���
	�
, �� ��) ���
'	����� � 
��
)������
� 	������ )������
�
 �
���� D�)��, � 6�����)����
� 
	

�����	�� ���)���, � �
, &�
 >�(���������� 
������ ��(
����� 	 

�� 
��
(�)�&���
� ��
	����� � ��
��)  �
���+����) �
��, ��
�� 	 	
�� � 
�
&	�. 1
, �� ��, 	
����, 
��
	�
� ���&��
� �(��,���� 
�
�
	�� 
��������� �	������ ��(�
������ ��������
��� &��
	���. ��
+���	
 
��
)',����'( ����������� 
������, ����
�
+���'( 	 
��
	�
) 	 
�
�
��(, ���
��� �3��� ��	���
� ����
����)
� ����
�� � &��
	���. Q��� 
	 ���
) �
 >�(��������
� 
������  	'��
�' 	����'( 	�3���	 	 ��)
����� 
�� ��,� ��������� 	 2006 �. �
���	��� 260 ��, �
 	 �
�
��( – 327, � 	 
�������( ���
��( – 98 [3]. �
�
� >�(�������� 	(
��� 	 ������ �
�������( 
�
�
�
	 � )����)����') ��
	��) 
����
����� ��)
����'. D����
���3�� 
	�3���	� �
������� 	 ��)
�����'� 	

��( 	 ��
������� ��������
��� 
����������� ��
)',����
��� (
�
����
 – ������

�
-��)�+�
�), 
����
6��������� � �	�
)
�����
�
 ������
���.  

��
���)� 
����
����� ��)
�����
�
 	

��(� 	 �
�
��( 
��������� 
	 
��
	�
) ���
(�)����� � �
�)��������. �( �������
�
	'� �
���������� 
	 2006 �. 	 >�(��������� ���	',��� 3 � 2 �"# �

�	����	���
, 
1
	
�	����� – 2,5; 2,3, %�	��
�	����� – 3; 3,3  � #
��+)� – 1,7. 
D����
����� 	

��(� �������')� �
��������)� 	�
��� WC#. #�
)� �
�
, 	 
>�(��������� ��������
�� 	 2006 �. ���	',���� �"# �
 �
���������� 

����� �

�� (1,2 ��
�), ���
	
�
�
�� (4,6), ��
����� �

�� (3,2), 
����� 
�����
�� (1,6); 	 1
	
�	����� - ���
	
�
�
�� (5); )����)��������� (3), 
#
��+)� - ���
	
�
�
�� (4); )����)��������� (1,4).   

����)
���) ��� 	����� 	����'� 	'��
�' 	 ��)
����� �� 
�
�
	�� 
&��
	��� �� ����
����( ���)���(. C��
(�)����� – 
��� �
 ����
��� 
�����'( ������
���
	. * 
�'��( �� )',�(  �
������� �����
	
�
 



102�

�

����	
�� ���
(�)������ �� �
+� 	'
'	��� ��
	���� 
��(
�� 	 ��&���� 90-
100 ���
�, � 	�����)',�&��� ��T����� – 	'
'	��� �'���
� ��
	���� 
����
)' [4]. 1��
�
�'� 
����' �

�� �����
 ��
	��': NO – �����	��� �� 
����������� ���	��� �����)�, NO2 (��
���� �

��) � N2O4  - ��
��,��3� 
�����	�� �� ������, 	 ��+��'( ���&��( 	'
'	��� 
���, �
��+��� 
��
	��
� ��	����� [5].  

#
�������
��'� �����
 �

	
��� �����
	��� �
��
	����� �	�
� 
������� � �����
� ���' 	 #
��+)� )�+�� 
����
�����) ��)
�����
�
 
	

��(� ���
(�)�����
) � 
��
��	��)
���� 7�*� ����� 	 	

����� �
 1 
�
��, 5-6, 7-9, 10-14 ���; 
���') ��
�(��
) 	 ������( ����� 7-14 ���; 

���
� ���	)
���� � ����� 10-14 ���; � 
����
�����) ��)
�����
�
 
	

��(� )����)��������
) � 
��
��	��)
���� 
���') ��
�(��
) ����� �
 
1 �
�� � 
���
� ���	)
���� ����� 1-2 ���. ! ����� �
 1 �
�� � 1-2 ��� �'�� 
�����
	���� �
��
	����� �	�
� )�+�� 
��
��	��)
���� ��
�(�����
� 
���)
� � �
���+����) 	 ��)
�����
) 	

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

��. 7����� ������
����
�
 ����� ��� �	�( 	�3���	 – 
�
�)��������� � ���
(�)������ �
��
���, &�
 ��))���'� ����	�������'� 
������
����'� ���� �
���	�� 	 2005 �. 	 %�	��
�	����� 8,7(10-5, 
1
	
�	����� – 8,12(10-5, >�(��������� – 6,7(10-5, &�
 ���	',��� 
����)��)'� ���� ��� ��������� ��������
� 

�' (10-6) [6]. 

��
���)', �	�
���'� � ������
�����, ��
�(
��)
 ��,��� �� 

������')� &����')� )��
�������)�, �
'���	�� ��
�
����'� � 
)��
6������	�'� ��,����, � ��
���
��	 �
)����� 	
��)
�	�
���'( 
�
������'(, 6�
�
��&����(, ��(��&����( � �����( )��.  
 

=��������� 
 

1. D���	

(������� 	 >�(��������
� 
������ 	 2003-2007 ��. (���
��'� ��
��
); 
�	. 
� 	'�. 
=.>. �
��&�	�, �.1. %���
�
	�, �.�. �����
	�; ������
������'� 
���� ���������
� ���+�' 
�
�������	���
� ���������� �
 >�(��������
� 
������ (>�(������������).- >�(��������, 2008. 
– 48 �. 

2. %
��
���� � 
(���� 
���+��3�� ����' >�(��������
� 
������ 	 2006 �
��; 
�	.���. =.�. 
"
)
�
3��
	�; #
)���� �
 6�
�
��� ��)���������� >�(��������
� 
������. – >�(��������, 
2007.-320 �. 

3. 7���+��3�� �����, ����
��'� ������' >�(��������
� 
������ 
� 2000-2006 �
�' 
(���
��'� ��
��
); 
�	. 
� 	'�. �.�. y���������, 1.*. #
�
���
	�; ������
������'� 
���� 
���������
� ���+�' �
�������	���
� ���������� �
 >�(��������
� 
������ 
(>�(������������).- >�(��������: >�(������������, 2007. - 55 �. 

4. #���
	�, 1.C. C��
������' / 1.C. #���
	� // y�)�&����� 6�����
����� 	 5 �. �.1: >-
"��
���/ ��. ���. �.=. #�����.- �.: %
	������ 6�����
�����, 1988. - %.520. 

5. ��	
�
��
	, 1.�. >

�� 
���� / 1.�. ��	
�
��
	, �.#. ������ //y�)�&����� 
6�����
�����: 	 5 �. �.1: >-"��
���/ ��. ���. �.=. #�����.- �.: %
	������ 6�����
�����, 1988. - 
%.95-96. 

6. %
��
���� � 
(���� 
���+��3�� ����' >�(��������
� 
������ 	 2005 �
��; 
�	. ���. 
1.�. C'

	�; #
)���� �
 6�
�
��� ��)���������� >�(��������
� 
������.- >�(��������: 
#
)���� �
 6�
�
��� ��)���������� >�(��������
� 
������, 2006.-272 �. 
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��	)
* 3 �	���3
���	
� 3����
-3� � +	�,��
���	�3 
>���,��

 
 
 

/./. ��*��
��, �./. ���,
� 
 

�7!*�7 « %�)������ �
�������	���'� ��(��&����� ���	�������»  
 

�/�!7 ��6#�� – ��"�#�� ������������$ 6/%/�  
��� ����6&�%�5&� ��4&� �6 ��/�5�8�?���&/##���  

����&�#��$����%/ 
 

��� 
���'��� ��
�
	
���	� 
��	� �
 �����������
	���
�
 
�
��	����(�
���� (�*y) ����	�������'� ���������)����� 
�.�. 1������� �����
	�� ��(�
�
��&���
� 
�
���
	���� 	 �'	,�( 
)�(���&����( )��������( �	�
��
' 	 �. #����� – |������' %�)����
� 

������. 7��
	�')� ���
&����)� 
����
����� ��)
����' �� ����
) 
��
�
	
���	� �	������ �)������� �
��&���� �����������
�� �
 �*y � 
�����	'� )�,��' �
�)��
	���� 
��	�. 

��� ���
�� ���
���
�
 
�
���
	���� 	 ��)
����� 	'����'	����� 
	�3���	� 7 ���)��
	����: �'�� �*y, ��+�, )��, ���' ��
����
	
�
 
������, (�
����'� 	
�
�
�, 	����(�
��� � 	
	�,���'� 	�3���	�.  

%�������
-
�3����� 

�� (%DD) ��� ����
�
 ��
�
	
���	� 
�
���	���� 300 )���
	 (%����1 2.2.1/2.1.1.1200-03). *����� %DD 
�
�
 

����� )��������( ��(
����� +��'� �
)� ����. 

!����
	�� 	��������
��'( �����) 	 ��
)',����'( )��������( 
�'�� 
��3���	���� ��
 ��
	������ ��
�(
��)'( ���&��
	. 

��
	�����'� ��������')� ���+��)� 
�)��' 	

��,�
� ����' 	 
+��'( �
)�(, ��(
��3�(�� 	 ���
������	���
� ���

��� 
� )��������(, 
�
��
���, &�
 �
���������� ��
����
	
�
 ������ ���	',��� 
�
�)���	�'� 
��&����, � ��+� � �'�� �*y �
������� 0,8 – 0,9 �"#. 

* ����
� ���
�� �'�� ��
	����' ���&��' ������	���� 

����
���3�( 	�3���	 �
 ��
���))� «$�
�
� 3» � �
�
����' 
��
�(
��)'� ��(��&����� ����)���' ���
�' 	��������
��'( �����). 
!	���&���� 	'�
�' 	��������
��'( ���� � 7 �
 12 )���
	 � �
	',���� 

�T�)�
� ��
�
��� 	��������� � 3600 �
 6000 )3/& �

	
���
 ���&,��� 
���������� 
�����
	�� 	 ���
&�( �
)�3����( � �
)����� ���
	�� 
������	���� 
����
���3�( 	�3���	. ��
	��
&�'� ���&��' ������	���� � 
������)�������'� 
�)��' 	 +��
� 

�� �
��
���, &�
 6�
�
��&����� 

�����
	�� 	
���� ����������� �� ���	',��� ��������'( �
�). 
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#./. ��,�	�>����� 
  

�
��
	���� �
�������	���'� ���	������� �). =
)
�
�
	� 
 

���5���#�� �������-���#��������$ �#%��/5���& 
4�5�7��&��� �/6&�5�< & ������ � ���� 

 
*�+�'�  	
��
�  	  �����
���� �
������� ���
�&�	
�
 ��
	���� 

(!�) – 	'�	����� ��
 �������
�
	 – �
��
������, (��������
��3�( 
�
)������ �
��
���� 6�
�
)���, �
������
� ����' � 
���+��3�� ����' 
	
 	��)���, ���3�( �
��&���	����� � ��&���	����� (������������� 
��
���)'. 7��
� �
 ���	'( )�+�����
��'( 
�����
����, �����
+�	,�(  
�������� 
��
�� �������
�
	, �'�� 7�����
���� 6�
�
)�&���
�
 
�
������&���	� � ��
	���� (7$%�). ��� ��
���
��� �
��
������ !� �'�� 
	'�����' ������3�� �������� 
��
��: 1) 
��&�)
��� � �
��
�
��� ��� 
���
��

	����, 2) �������&����� (�������, 3) �
)���)
���.  

���
	
� 
�'� 	 
������ ��
���
��� �������
�
	 !� �
��
'	���, &�
 
��3���	��� 2 �
�(
�� � �( �
���
����:  

1) �
���
���� �����)' �������
�
	, ��+�'� �
 �
�
�'( 
���+��� 

������'� ������' !�. *'������ ������3�� �
������)' �
��
������:  
6�
�
��&�����, 6�
�
)�&�����, �
������'�,  ���������
�����'�.   

2) �
���
���� ����������
�
, �������
	���
�
 �������
��, �� 
��
	� 
�
�
�
�
 )
+�
 ������ 
 ������� ���
�&�	
��� �
������
-6�
�
)�&���
�
 
��
	����. >������
	���� 
�'&�
 
��3���	������ �� 
��
	� 3 ����� 
�
��
������: 6�
�
�
-6�
�
)�&����(,  6�
�
�
-�
������
-6�
�
)�&����(, 
6�
�
��&����(. 

7�3����
����')� ��������)� !� �	������: ��� 	


��
	�)'( 
����
��'( ������
	 – �( �
��&���	
 ��� 	

)
+�
��� ��
�����
	��� 
��
)����, �� �)���,��3���� �
 	��)���); ��� ��	


��
	�)'( - 
)����)����
 	

)
+�
� 
�)������� ��)�
	 ��&������� � ���������	
� 

�)��' �( 	 ����3�) �� ����)������)'� ������'; ��� 
�(
�
	 - 
	

)
+�
��� )���)�
���� �
��&���	� �� 
��
	� 	�������� 
)��

�(
��'(, ������
��������3�( ��(�
�
���; 
����
����� 

���+��3�� ����' �� ���	',��3�� �
	��)���'� ��
	���.        

771 ���
��� – ��)�� 
��&�������� 
�����
����, 
���)��3���� !�. 
�
)�)
 771, �������� � �������
�' !� ��
�����'	���: *��)���'� 
C���, 7$%�, Q	�
������� �
)�����, 1��&�'� �
)���� �
 ��
���)�) 

���+��3�� ����' (SCOPE) � ��.  

��+�����
��'� ����'� �
 �������
��) !�, �
�
�'� )
+�
 
����)����	��� ��� 
����� �
������( �
)������, �
�����'� � �������'-
�
��� 1990-(, �������	���' 	 ���������� ������(: �������, ���)����, 
*����
��������, ������, 1���������(, C������, "����, �	����, 
1
�	����, #�����, _�
���, >	������� � %�>.  
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 #������,�) ��
���
) 	 
������ ��
���
��� 6�
�
�
-
6�
�
)�&����( �������
�
	 ��� ����� %1� �	������ ��
��� 
«������
	���� �������
�
	 !� �������� >������
�
 )
��», 	'�
�����'� 
	 ��)��( ��
���� ��771 ��� W��������
� >
�� «��
	���� �
�������� 
�������� >������
�
 )
��» (2000). 

!��
 ���
������ �� «7 #
������� ����(
�� �
������
� ��������� 
� ���
�&�	
)� ��
	����» 	',�� 	 1996 �. 	)���� � ��	��+�����) 
#
������� ����(
�� �
������
� ��������� � ���
�&�	
)� ��
	����. 
!��
��
, &�
 ���&,���� ��&���	� +�
�� ����� �
�+�
 
�����&�	����� 	 
��( �������( (

����	���
� �)�
��� ��
����', ���	',���� �
�
�'( 
���	
��� � ��
��,���� ������	���
�
 ��
��&���
�
 )�(���
)� ��������� 

���+��3�� ����' � �� ��
�����') �
)������). 

�
��
)����
) �
���� ��
���
���� � ���
��
����� «%����)� 
��������&����( �
��
������ 
(���' 
���+��3�� ����'». $�� �����)� 

�
�3��� ���
�)����, ��
�����'	��)�� ��� �
��
)����
) �
����, ��� � 
�����)� 	��
)��	�)�, � �
���+�� ����
��� �
��'� 
�

� �	������ 
 
�
��
���� 
���+��3�� ����' � �� 
(����. 

* �
���� �)����� 
���������'� 
�'� 
����� 6�
�
�
-
6�
�
)�&����( �
��
������, ���	�') 
���

), �� ����
�����
) ��
	��. 
1����)��, 
������'� �
)�
����' ����
�����
�
 �
�����	�, � �)���
 
����
��'� �������, 	 ����
�3�� 	��)� ����&����' ��� ���
�
�'( 
����
�
	 �
����: _�
���	��
�, #���+��
�, %�)����
�, �
��
	��
�, 
*
�
��+��
� 
�������. 7����
 ������&���� �� 	 
��
) �
 6��( ���&�� �� 
�'�� �&���' 	�� �
���	���3�� ����
��
�
 ��������.  

�)��3���� 	 �
���� �
�������	����� ��������&����� ���
�)���� 
�

	
���� �
��&��� �
��&���	���'� 
��&���� 
��
	�'( 6�
�
�
-
6�
�
)�&����( �������
�
	 � �����
+��� �( ��� 
����� ��
	�� 
���
�&�	
��� �� ����
�����
) ��
	��, �����	�����  �	�+���� 
�
������
� 6�
�
)���, � ���+� ��� 	'�	����� ����
��� 
���'( ��
���), 
��������	��3�( ���
�&�	
)� ��
	����. 

1� ���
���,��� ���� 	�� �����' )��� 
(	�&��' �
���	�����) 
�
��
������ !� � �&��
) �
������
-6�
�
)�&����( � 6�
�
��&����( 

�
����
���� ��+�
� �����'. !��
�&�	
� ��
	���� 
������'( �
�
�
	 
��
�����)
 
� �
���	����� 
�3������
	'( � ����
�����'( 
�
��
������ !�.  
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�.�. ;
�
��1, �.�. "
���	�1, �./. ;
�
�2 

 
1C������� �
�������	���'� ���	������� �). ����. �.�. ����
	��
�
 

2�
�������� !��	������� "��+�' ���
�
	, �
��	� 
 

� &�����4 � 8������&/#�� �������������� ��6#��/ 
 

$�
�
)��� �� )
+�� ���
�&�	
 ��
	�	����� �� �
�� 6�
�
��&����( 
�������
�. Q� ����,�
� ��
	���� �
���
�)�	��� � 
���)����'� ��
����' 
��
	���� 
���+��3�� ����
��
� ����'. $�
�
)�&����� � 6�
�
��&����� 

���&� ��
�(
��)
 ��,��� 
��
	��)���
, 
������ �������� 
6�
�
��&����� 6�������
� � �
���
��, 
��
�
��������� �����)� � 
�
��
�
	�� ����������
	 �� ��'�� ���� 6�
�
��� � 6�
�
)���, �
 ���� 

�3���	
 �
�+�
 �&��'	��� 
����� ��
�)
��� �������
�
 �
�������� 	 
����+�
) 6�	�	������. 

1
 ��+� 	 ��&��� XXI 	��� 	 �
���� ��3���	��� ��
���)� ���' 
�������, ���&�), &���
 ��� �������
) �
�(
�� � 
����� �����&����� 

�T���', �� �)��3�� 	 ����
�3�� 	��)� �
����������
� ��
�)
���. 1� 
���
��� 6�� ��
���)� ���
+������ �
�	�����) ����( ����
�
	 ��� 
�������� � ������
	'� ���
��. 

"�� ��,��
 	
�������� �
����
&�
 �
	' ���)��' 6�
�
��&����� 
��
���, 6�
�
��&����� ����, 6�
�
��&����� ��������)&�	
���, �
 � 
��
)',����
���, � ��
��� �
��)���, &�
 
�T����	��� ���

� 
	'+�	��)
��� &��
	�&���	� 	'�	����� ��
�(
��)
��� �����	����� 
��
����
	 	
��)
�����	�� 
�3���	�, ����
�' � 6�
�
)��� 	 ����
 
	
��)�
� ��������
���. ��) �� )���� ��
�
�+��� ��3���	
	��� �����
��� 

 ������������
� ���
	)����)
��� ���
�&�	
�
 6�
�
)�&���
�
 
��
	���� � 6�
�
��&����) ����
�
��&��). 

* 
��
	� �'�
&�
�
 )�(���
)� 6�
�
��&����( ������
	 ��+�� 
6�����&�
��� ���
�� �� ������' �
 ���� � �
(
��. Q3� 	 �
��� 80-( �
�
	 
XX ��
����� �)�������' �����
+��� �
	'� �
�(
� ��� ���	������ 
������	�'( �
�
&�'( 6�����
	 	 �	
�� ������ [1]. %��� ��
 	 
�
�)��
	���� �'��� ���	 �� �
�
&�'� 6�����'. #
)����� �
 
(���� 

���+��3�� ����' �����

���
�
 ��
��	��� ���	
 �� 
����
����� �
&	', 
	

��(�, 	
�'. ��� 	'�
��( �
��( ��, ��
 
����
���� 
���+��3�� �����, 
���
 ���������� �� 
����
����, ���
 �
���
�� 
&����'� �

��+����. ����) 

���

), ������	��	����� ��	�
	����� �'�
&��� ���� �� ���	� 

����
�����. 

���
� ���� �)��� ��� ����)�3���	. �
���������'� «
����
������» 
�
��&��� �	�'� )���������'� ���)�� ��� 
(���' 
���+��3�� ����'; 	 
��
) ���&�� 
�� 	'��+���' �
������ ���	� �� 
����
�����. %�
�
����� 

(���' 
���+��3�� ����' )
��� �
�
���� � 
����
�����), ������ ���	� � 
����+�	�� �( 	 �	
�( ����(. ��) ��)') 
�� �)���,��� �����&���
� 



107�
�


����
����� �
 ���	����� � �
�)�)�, �����
	����')� ���	�������	
). 
�
 )��� �	���&���� ���
�� �� ���	� 
����
����� �����3�� �
(
�' 
� 
��
��+� ����
�
 �
��&���	� ���	 )
��� �'�� ���
��

	��' ��� 
����
�

(����'( )��
�������. * ��
�� �����3�� � ��&����) 	��)��� 
���' �� ���	� 
����
����� ����� ���)����
	��� �
��� 
��
	��,����	
	���� )��
�
	 �
���
�� � �
��� 3���3�( ��(�
�
���. 

$�
� +� ������� �
�
+�� 	 
��
	� ��
��+� �	
� &���
�
 	

��(�, 
��
���
����
�
 � �
�������
�
 ���
) �
�������	 	 �
��)����, �
�
�'� 
)' 
���) ���  #�
����� ��
�
�
� [2]. 

��� ����)
������ ��
���) 6�
�
��&���
�
 ��
���� 	

������ 

��
�
)���'� 	
��
� 
 �

����� 6�
�
��&���
�
 ����� ����
�����
�
 

��&����. ���
� ���� � �����&����)� � 6�
�
)�&����)� �
��
)
&��)� 
)
+�� �������	���� ����	
� ����
�����'� �
�� 
(���' ����
�' � 
����
�����
�
 ���
��

	���� ����
��'( ������
	. $�
� ���� �
�+�� 
����� �����
) ���
��

	���� ������
	'( ������	 ����������� � 
����
��,�� 6�
�
�
-6�
�
)�&���
� ��
�������	�
����. %

����� 
�
�
��
�
 ����� )
+�
 ����)����	��� ��� �	
�
���
�'� ����
� 
�)
���
���
��
�
 �
��� 
���+��3�� ����'. 

*�
��� �
��&���� 
���	����') �	������ 	
��
� 
� 6�
�
)�&���
� � 
6�
�
��&���
� ����� ��� 
 ��)��
	�+�
� ��
�
	���
��� �
(
�� 
6�
�
��&���
�
 �����. %�3���	��� ��
��&�'� �
�(
�'  � 
����������, 

�T������� � 	'	
��) 
��
�������
 �
(
�
	, �
��&��)'( 
� 
���
��

	���� 
���+��3�� ����' � 
�)��. $�
�
)���' ���
��
��� 
���)�� «�����» 	 �
�
) 
��&���� – 6�
 ����, ����&�	��)�� 
� 
���
��

	���� 
�)�� � �����( ����
��'( ������
	, �
��&���	
 �
�
�'( 
(�( 
����') ���
�
 
�����&��'. �)���
 ��������'� ���
	�� �����
+���� 

�)�� � �����( ����
��'( ������
	 – �( ������
	���
� �
��&���	
 � 

���&��� �����'� �����+�. 1
 6�
�
��&���
)� ���
	�� 
+�
����������
��� 	 ���
) 
�3���	� �	
���	���' ��� �����	�����: 
��&���	
 ������	���
� ����
��
� ����'; ��
	��� 
����
����� ����' 

�������; �� ����
����
���	
. ��
 ��3���	��� �
�
���� ��������������, 
�
 ��3���	��� ������	����� �����
�'��� 6�
�
��&���
� ����'.  

��� ��
&�( ��	�'( 
���
�������	�( ����, ��
+�	��3�� 	 ��&,�( 
6�
�
��&����( ���
	��(, �)��� �
��� 	'�
��� ��
	��� +�
�� ��� ��( +� 
�
������������( ���(
��(. �
6�
)� ������&���
� �
�)
� �
T���� 
6�
�
��&���
� ����' �
�+�� ����� �
)����� �����+��. �
��

	�����)� 
6�
�
��&����( ������
	 �
�+�' �	������ �����������, 
�����
����, 

������'� ���+����, 	�
��3�� 	 )����������'� ����
�����'� 
6�
�
��&����� ���� �

�	����	��3�� �����. �
 ���� �
�������	����� 
�
���	���
��� �� ����
��'� ������' �� �����&��� �'�
&�'( �
�) 
�����
����. 
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�.�. ;
	��� 
 

��
����	���� ��(�
�
��&����� �������� (������) %�	#�	��! 
 

«������������7 ���%4�5»: /5���45! �/���5&/ 
 

�
	����')� ����
�����')� ���)��)� ��&���	� �	������: ���)�� 
"�)����, ����
������� ���)�� ��&���	� ����
�)� C
�����+�, 
Q	�
������� ���)�� ��&���	�, _�
����� ���)�� ��&���	�. * �
���� 
������+�
� �	������ ������� «*���
�������� )����. D��� ��&���	� XXI 
	���». * 
��
	� 	'�
�� ��+�� �
��
����� ���&,���� ��&���	� ��
����
	 � 
�����, �
	',���� ��
�
	
�������
���, ���+���� �
���+��, �	���&���� 
��
��+, �
��� ����'��. * )���,�� ������� 
����	����� 6�
�
��&����� 
�
��
�
��� ��
�����. �
� 6�
�
��&�
���� �
��)��� �
	
������ 
(������������� ��
������, )����)����
 �	���������	��3�� �� 
��
	����
��� ��� 
���+��3�� ����' � 
�
�
	�� &��
	��� �� 	��( ������( 
+�
����
�
 �����. * ������� 2007 �
�� �'�� 		����� �
	�� �
)������ 	 
��
���))�  «*���
�������� )���� (III �'��&������). D��� ��&���	� XXI 
	���» – «$�
�
��&���� ��

����'� ��
����». 

$�
�
��&���� &���')� �&������� ��
����', ��
�
	�����'� 	 
&���'( ���
��( ��
 ���)������ (�)�&����( � )��������'( ��
������ � 
��
 	)�,�������	� �������
	. * �
����  �
����� «6�
�
��&����� ��
����» 
�
 ��( �
� �� 
��������
 
��
�
), 
������	��� )��
���� ������������. 
1� ��3���	��� ���+� � ����'( ��������	 
����� 6�
�
��&�
���, &�
 
�

	
���� )�
��) ��
�
	
������) )��������
	��� �
���������)�. 

7��������� �������� 6�
�
��&�
��� 	

)
+�
 �� 
��
	� ,��
��( 
)��������
	'( ������
	����,  �

	
���3�( �����
	��� �������' 
��&���	� ��� ��+�
� �
������
� �����' �
	��
	 	 
�	���)
��� 
� ������� 
�( 	

�����	�� �� 
���+��3�� �����. 1� ��+�
) 6���� +�
����
�
 ����� 
��
������ ��� 6�
�
 ��
�(
��)' �
�&���� ��
	�� ���
��

	���� 
����
��'( ������
	, 
����
����� ��)
����', ����
����' � �
&	', 
�3���� ��� ���
	, �
���, 	
�', � ���+� ������
	���� 6�����&����(, 

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

�
 )����� �	�
��, ������)�')� ��������)� 
����� )
��� �'��:  
� �
6�������� �

�	����	�� �����&���
�
 	'��
�� 	�3���	� (Q	) 
����������� �����
	����') �
�)���	�) �"* (#	= Q	/�"*); 
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� �
6�������� �

�	����	�� ���
�� 	�3���	� (Q�) ����������� 
�����
	����') �
�)���	�) �"% (#�=Q�/�"%); 
� ��
	��� �

�	����	�� 
���

	���� 
�(
�
	 (Q
) ����������� 
�����
	����') ��)���) (Q
�) #
=Q
/Q
�; 
� ��
	��� ,�)
	
�
 	

�����	�� � ��. 
� �
6�������� �
	�
��
�
 ���
��

	���� 	
�' (�� )���� 75 % ��� 
��
)',����'( �����������)». 
 

 
#.#. ��
>
��, #.�. ����
�)���, %.�. ��>����>
,� 

 
��
����	���� ��(�
�
��&����� �������� (������) %�	#�	��! 

 
���/�$�< 6/%/� & 4���&�<$ ��?�/��6/?�� ��6#��/ 

 
��
���
��� ��
��� )�+�����
��
�
 ��������� ISO/WD 26000 

«���
	
���	
 �
 �
������
� 
�	����	���
���» (Guidance on Social 
Responsibility). >�������
��� ��
���)' ��� �
���� 
����������� 	'�
�
� 
�
��� �����'( �
��
����� 	 �
��� 6�
�
)��� �����' � ���������� 
�
�������	���
-&����
�
 ���������	�, �����
�����3�� ����	�
� �&����� 
&����
�
 �������� 	 ��,���� �
������'( 
���&. "�� �
��)���� 
�����	����� �
�����
���� 6�
�
)��� � 
���������� �
�� 6�
�
��&���� 

��&�)'( �
������'( ��
����
	 �	�
�' ���������� ���+��
	��� 
��,��)'� 
���&� �
 ���) ��
	��) � �&��
) 
��&�)
��� ��
������� � 
)��,���
	 ��
 ��
�	����� (�������).  

|����'� (	�����
�����
���
��'�) 
���&� �	�
��' � ��
	����) 
����
	
�
 �
�������� � �
������
� �������������' �
��
����� 
(�����������). $�
 
��&���� ����
����, 	�������� ��&,�( 
������
��������3�( ��(�
�
���; 
�����
���� ����3�� ����
�

(����
� 
��������
���; ��
	��� )
��	���� � ��,���� 
���& ����
�

(����
� 
��������
���, ��	�
 ��� � ��
	��� 	��,���
 �
��+�����, �� ��)'� 
	'�
��� 	 ���	����� � ��
	����) ����
	'( 
��
,����, ��� ��� ��
������' 
� 6�����' 6�
�
��&����( ��	������� 
���
&��' 	
 	��)��� � �)��� 
����������&�'� (�������. * ���
	��( ���
��� �
��
����� �
���3��� 
�
������'� � 6�
�
��&����� 
�����' 	 ���	�� 
&�����. 

1���
�����'� (�
�������	���'�) 
���&�. %
�������� 

�	����	���
��� ��
���� �
��
�� 	 
��������� �� �
�&����� 	 ��
	���� 
��+�����
-��(��&���
�, ������
���
�, �
������
�, +���3�
-
�
))������
� �������������' �
������
� ������
���, 	 �����
���� 
�
�������	���'( ���������'( � ����
�����'( ��
���)) � ��
���
	 
�
������
-6�
�
)�&���
�
 � 6�
�
��&���
�
 ��
	����. $�� ��	������� 
���+� ��
�
��' 	'
'	��� �

���	�'� )������������	�'� 6�����', 
	���&�� � �
����������
� 6�
�
��&���
� ���&,����. 
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�����(�� 
���& �
�����
���� ��
���� � �&��
) �������
	 ��
 ���T���
	  
 

%��T���' "���������)'� 
���&� �
�����
��� (�������') 
������� 	�
��� 

%
���	����� 
����
	
� 
�
������	 
�����+��' 
��
��
�
' 
�
�������	
 

7(���� � ��

����
���, 
���&,����  ��������
-
�������&����( ���
	�� ����� 

*'�
�
� ��&���	
 � 
��
�
	
�������
��� ����� 
*
���
�
	
���	
 ����
	
�
 
�
�������� 
7�����&���� ������'	�
� 
6������	�
� ��������
��� 
�
�����
��� 	 ��)
	'��+���� 
����������'� ���)��' 
 

�
��	����3�� 
����� �����; 

�����
���� ������'; �&����� 	 
�
���	���
��� (����'��) 
7��&����; �
��
�
	�� �  
�
	',���� �	����������; 
��
��
��������
	���� 

���
����� 
��
��
�
' 
�
�������	
 

7(���� 
�
�
	��, )��������
� 

����+�	���� � ����(
	����; 
�����
��
-���
���
� 


�
�
	����� � 
�����&���� 

#�&���	
 ����
	
�
 ��������, ��
 
�
�� � 	
���
�
	
���	
 

���
����� 
�
�������	
 
��
��
�
' 

%��
�������	
 +����; 

�����&���� +����); �
�&����� 
	 
����� ���)� ��� �����' 

7�����&���� ��������
��� � 
)
��	���� ����
���� 

���
����� �
)
3� ��)��, ����); 

�����
���� 
��'(� � �
���� 

%�������
��� ����
	 

���
����� 
%
���	������ 
�
��������� 

�
�)��
	���� �
��
����	�
� 
�������', ������; ��
	���� 
�	�
�� � 
�3���	���
���� 

�
�� ����	
	 � �
	',���� 
�
�������
��
�
��
���  
#�&���	
 ��
����� � +�
�� 

���
����� 
��
��
�
' 
�
�������	
 

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

�����&����, ����
����
���	
, 
����(
	���� +�
�� � 
�
�
	��) 

�
�����
��� 	 �
��
��
&�
� 
��	���

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

�3��� 
�����
���� 
 

���
����� ������������ �
)
3� 
)
�
�') � )��
�)�3�) 
���
�����) 

�
�����
��� 	 �
��������� � 
�
�&�����. C���
�	
�������
��� 

"��
	'� 
�������' 

�
�)��
	���� ���)
��&�'( � 
��	���

	���'( 
��
,���� � 
���
	')� ��������)� 

�
�����
��� 	 ���,������ 
���
	
� ����	�
��� � ����' 
	������ ; ����	����� �����)� 

�
�������	
 
7�3���	
 
�
��������� 

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

�
�����
��� 	 �
����+���� 
�
�������
��
�
��
��� � 
6�
�
)�&���
) �
��� 

����
������� 	�
��� 
�
��������� 
��	���
�' 
#�����
�' 

%
�������� 	��( �
�) 

��
�
��������	�, ���	 
&��
	��� � ���������� 	�� �
�) 
������)������ 

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

�����
� 
�

�3���	
 
�
�������	
 
��
��
�
' 

%

����� � �
(������� ���
&�( 
)���. �
����+���� 
����
��� 	 
����
��; �
�)��
	���� 
����
�����
�
 �'��� ����� 

7�����&����  ��
�
	
���	� 
	'�
�
�	��������
	���')� 
�����)�; �

����� ����
������
� 
����' ��
���-��������
���. 
��
	���� ���������	� 
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7�
�&���� ������' 
�
�������	
 
�����
� 
�

�3���	
 
"��
	'� 
�������' 

!&����� 	 ��
	���� 
����
�����
� �������������' 
(�
�
+�
-������
���
�, 
��������
-
���

	������
�, 
+���3�
-�
))������
� � �.�.) 

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

�3���	���'( 
��
,����. 
*��,��� �
��+����� 

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

7���
 
� �������� �
��&���� 
����)�3���	 ����� 
�
��������)� 
� �&�� 
�
����
	���� �	
�( �������
	 

�
�����
��� 	 ��

����
��� � 
��������
���. D�3��� �	
�( 
���
	'( �������
	 

�������' 
�
�������	
 
7�3���	
 

|���
� ���
�)��
	���� 
 
�����(, �	�
���'( � 
��������
���� 
�����
���� 

�
�����
��� 	 ��

����
��� � 
��������
���. !���	����� 
�����)� 

�
�������	
 
7�3���	
 
��
��
�
' 

�
����+�� ��
������	�
� 
�
�������	���
� �
������ � 
����
�����'( ��
���
	 

*��,��� �
��+����� � 
�
�����
��� 	 �
������
) 
���������	� 

 �
����+�� �������	�, ��
���, 
�������' � 
���

	���� 

C���
�	
�������
��� � 
�������
��� ��� �
�����
��� 

�����
� 
�

�3���	
 

!&����� 	 ����
�����'( 
��
���))�( � �
����+�� 
)����
�
 �

�3���	� 

*��,��� �
��+����� � 
�
�����
��� 	 �
������
) 
���������	� 

�
�������	
 
1�������� 

�
����+�� )��������	� � 
�����	�, ���

�����&���'( 
��
�	 ���������, �����
���
	  
(��)
�����&����� ��
���') 

C���
�	
�������
��� � 
�������
��� ��� �
�����
���. 
"
���+���� 
�3���	���
�
 
���
����� (�
�� �������, �)��+�) 

��
�������   	�
���
�
�������	
 
$�
�
��&����� 
�	�+���� 
1��������  

D�3��� � 
(���� 
���+��3�� 
����'. ������
�����+����. 
!��
�&�	
� ��
	���� ��� ���� 

�
�����
��� ���)
��&�
�
 � 
��

����
�
 ��
	����. *��,��� 
�
��+����� 

�
�������	
 
1�������� 

$�
�
)�&����� �
�� � 
�
	',���� ��&���	� +�
�� 

W�	���

	���
� ��
	���� 

"��
	'� 
�������' 
#
�������' 

%
�������� 
�3�������'( 
6��&����( �
�) 	������ 
��
���� � �
))�������� 

!&�� ��
����
	 ���
�)���
����, 
���������� � ��
����
���� 
��
�����������
��� 

1�������� 
�
�������	
 
��+�����
��'� 

�����
���� 

�
)
3� ��� �	����(, 
�������
��( � ���(���'( 
�����	��( 

�
�����
��� 	 �
�&�����, 
�
&�	��	��, �
���&����
���. 
C���
�	
�������
��� 

�
��������� 
�
�������	
 
1�������� 
7�3���	
 
$�
�
��&����� 

�����
���� 

%
�������� )�+�����
��'( 
�
���,���� � �
�
	
�
	. 
*�������� ��������
	 �%7-
9000 � �%7 -14000 

�
�����
��� 	 �
	',���� � 
�
����+���� 
�
�������
��
�
��
���. *'(
� ��  
)��
	'� �'���. ���,������ 
����' ��������	�� 

 
��
�����'� 
���&�. �
���
 �����'� ���������
�����'� �
��
����� 

)
��� �

	
���� ���� ��������
	���� )��,����'(, �
������
 
��&�)'( 
6�
�
��&����(, ��������
-
���

	������'(, ����
�	
�������'( ��
���
	. 
1
 � �
�������� ����3�� �
������
 
�������
	����� ��������
��� )��'(, 
������( � �����'( ����������� ��
�
���	��� ���+���� 
���
�' )�
��( 
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�

��
�����'( ��
���). $�
 ��
����' ������
�����+����, ��������
	����, 
	�
��&�
� �������
��� 
�(
�
	, ���+���� 6����
�)�
��� ��
������, 

�
�
��
�
 	
�
�
��

	���� � ��
&��).  
 
 

J./. ����	��, /.#. �
>�
*��� 
 

�������� 6�
�
��� %7 �>1, �. #�)��
	
 
 

���#��������� ��$/#�6�!  ���4�:5�&/?��  
#/�4"�##!$ 6����: & �46�/��� 

 
�
�� �
�'&� ���� 	 #�
����� ����� �	���&�	����� � �
������� � 2020 

�
�� 230 )��. �. �
��� �
�'&� 1 )��.�. ����  ����,����� 	 ������) 26-30 
�� 
�)��. * ����
�3�� 	��)� ��
3��� ����,���'( 
�)��� �
���	����, �
 

����� 6������
	 91.7 �'�. ��. # 2010 �
�� �( ����� �� 23 �'�. �� �
��,�. 
7��
	��� 6�
�
��&����� ��
���)� – �	���&���� �
�'&� ����  �, ��� 
������	�� – �(��,���� ����' 
������� &��
	���. ��
��	
�
���	��� 

�T����	�
)� ��
����� ��
��,���� ������	���'( 6�
�����) � ���&,���� 
��&���	� +�
�� 	

)
+�
 �
���
 ����) �
	��,����	
	���� ���
�  �
 
��������	���� ����,���'( 
�)���, ��&���	���
�
 ���&,���� ����' 

������� &��
	��� 	 ����
�
����
 �
)�����
� �����. 

* ����
�3�� 	��)� �'�
&��� ���� ���� �
���	����  1080 ������ (30 
USD) 
� 1 �
���. ��������	���� 1 �� ����,���'( 
�)��� (�
 7>7 «!# 
«#�
������
��
��
��») �
���	���� 270 �'�. ������ (
�
�
 10 �'�. USD). 
$�
 	 4 ��
� )���,�, &�) 	 %�>.  �
������
� 
��
�
��������	
 
��6������	�
 ��,��� 	
��
�' 
���)�
���� ����' 
������� 	 ,�(������( 
����
��(. *
 )�
�
) 6�
 ����
��������
 
������	��) ������	 �� 
��
	������ ��������	���
��'( ���
�. ������') 	'(
�
) �
 ��
+�	,���� 
�������� �	������ �
)������ ��������' ��������
	���� ���
� �
 
��������	���� ����,���'( 
�)���.   

"�� 6�
�
 ��
�(
��)
 �

����� 
��
�� «7 ��������	���� 
����,���'( 
�)���», «7 ����� 
� ������	�
� 	

�����	�� �� 
���+��3�� 
�����», �
�
�'� �' ������)����	��� �

����� �
�������	���
�
 �
��� 

��
�
	'( �����+�� (�
��). 

���)
� �&����� �
��� 	 ����	����� ���
��)� �
 ��������	���� 
�

	
���  �
)����� 
��
�
��������	
, ������)����	��3�� �
��&���� 
�����
�� �� 6����������� )���
�
+����� �
���
 ��� ���
	�� 	������� 

��
�
	
�
 �����+� 	 �
��, �  �����
	��� ���	�� 
��
�
	'( 	
�
�
	 
� 1 �� 
����,���'( 
�)��� �� ��
	�� )�+�����
��'(. �
�� ������ ����+�') 
���
&���
) ��� ��������
	���� ���
� �
 ��������	���� �� ������
��� 
�
������
� ���������.  
 



�

 
�

������
�
��
�
��
�(


�)���
�
���
�����,
��� 
������

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

�
�
����
	�����
������
����� 

��������
���	���� 
���� �
�

��)
���
��'( 
�	
� ����� 	
 �3� 	 �

�
�	����
������)�
%
�����

����� �
�
����+�	�
������) �
	 �
�)�

�	� �� ��
�
��� 	 
�
�'	��3
���
� � 

,��)'( 
�
����) �(
��'� 
�
�
����)�3
����	���'
� �� ��

������ ��

�	����	

�
	����  
����,�

��
�
�'	
� ��)
��

	
�
	 ���
(
���� 



	������ 
� ������
� � 
�����

 �������
��
�
�'	
��� 6�
�
������' 

� ���

��

��+����

�����	�
3��
 ���

�
����

�)���, �

( �
 
�)��
�
�. 

3���	� 
'� 
����
���� � �
� ����� 	
	���
��� 

%��

�
��� �
���'( 
�
	��3�� 

������
 
������	�


��
������
����
�, �

�'� �
�
�
����)�
���)
� �(
��3�) �

� ��
���
 �
�� ��
�. $�
 �

� 
� 4-5 �
��)  �
 
��������

&�
� �

 � ��
3�
���'( 
�	

�
����
�' 	����
��
������ 
	����'	��


� ��&���

������� �



 6�
� �(
�)���  �
��������
	
�����

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


	
��� �
��� (	��)

25 ��� 
�). �����

��������

����, ���
	
�
	 ���

����	���

�� ����� 

��������
�� �
���	�
�	
, 
�T�


��� 

(�)� �

	
�� ��&��
����  �
�	��	��� 
� 
�)��. 
����
	���
��&���� �

 )�+�
���)� 	
�
����	� ��
���) ���

�
������

�3���  	 
�����  ��

)� 		����
(������

����	���

	���� �
��,���'(
��������


�
 
�)��� 

�
��� �

���'� ��
�) � ���

	
��� ��,
��	���
 
����� 
�

� 	'	

#�
)� 

��� 
�)��
�
�
�����
�� �
��

����
	���

�� 	
�
�� 
�
), �
��

� 
��


����+�

��
��

	�
�� ����� 

�� ��
� 

��'� �
�� �
���
( �����, �
�� � 	

	�

�
��� 
��������


���; �
�
����	� 	 
&� ����,

,���  ��

�
	
) �

�	
�
+���

���� �
 
�
�
, 	 

��, ����,
����'( ��

�
�'	��
��'( 
�)

	 �
�� 
�&�	,�)
	�. *'�
	��3�) 
��� �
��&

��������
��3���	


���
�' �
�
 ��� 
� �
�����
��3����)

�����
� 	

)
+
��
�
�'	�
�
��; ��

,���'( 
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���)' 
��
	��, 
�' 
� 

�	
�( 

���&� 

,���'( 
�����	. 
�3�)� 
)���. 

����� 
) ���	
 
����'� 
��
��� 
&���'� 
�	���� 

	���� 

��&��  
	�
	� 

��3�) 
)  �( 	 

��3��: 
+�
��� 
��3�� 

� ����� 

�)���. 
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�

�
�� 
������
�&����
������
�

�	�
�
	')

1
�

���
����,

�����
* #�)

��
	�
 

1
���
	�
���
��
��
	��

�
� ���	
������
	 #�
�

����� ��

�
���; �
�
	 ����,
���	����,
����	�� �
) 
�)���

1� ���	

���  

,���'( 
�
���
	���'
)��
	��
�
�'( ��
��

1��
))��
��( ��3�
� �
��� �
����� ���
�' �&���
	����
� 
�
���) �

�����, �
 �


	
���� �
�&���	
	��
,���'( 
, 
��3�

� ��
���


��

	����

) 6����, 

���
))��
�)���», 	 
'� ��� ��
� 
�����
��'( �
)

�&����� �
���	��3�
�
)
+�� 

�
� �
 ���
��), &�
 �
�( �����



	
��� �
� ���&,�

�&�� � ��
�� 	 6�

�)���, 

���	���� 

); 
���)
��).   
�
 �����

�&���
� 
�
�
�'� 
�������	�

�� ���
� 
)����� � �

�
�� �


�� 
��
�


����
���
������	��
�
���
 �

���������

�� �
���
 
��� ��&���

���������
�������
�

�����&�
�
���
�

)����� ���

���� ��
�

�����

�' 	(
��
���
��'(
�
�� �


��)�����


	
��� ��

�������

�� ��(�
�
���.  


��������
� �
 ���
�
������

�	
 +�
��
 
 

���� ����
�( ��
��
�	��� ���
�� 
� 	
����&�� 	

�(
��)'(

���� 
��� �����
( ���
� �


��� 	 2
������ 
�

�&��� ���


� ��
' 
�
��&����

��� ������
��
��� 
�
�� �
��&��
� �������

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

( 
��
�
	
«�
�� 

��	� ��
��
�� �
��
	
2008 �
�

������. 


�' �
 �
�
������

�� �(�)' 	

�	 	 ����
��&�)') 
��	
 ����

���. 

( 
�)��� �
��������

	���� ���
���) ���
	����'( 

	 �� 	


��������

��'( �
)
	
���
� 

�� ��� �

�������	
�
� ����
	 
�����


�
� 
�����
��� ���

�,���'( 

�� 	��� 
�	���� 
�
� �
 
�
� 	 

�)��� 


)
+�
 
�	���� 

)�����, 

��
	�. 
&����� 

 
���� 	 

������. 

���� � 

�
���� 
������ 

�)��� 
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�.�. �
���	� 
 

��
����	���� ��(�
�
��&����� �������� (������) %�	#�	��! 
 

�/���� ����7"#6: ������������7 /����5 
 

������ �����,� – 6�
 
�
��� ������� �
	��)���
�
 ����	�����, 
�����	������ �� �

����� � �
����+���� �
��
+��������'( 
��
,���� � 
	
��)
�
��)���� )�+�� �
	��
��
�
	
������) � 
�3���	���
����. 
%
	��)����� �'�
&��� 6�
�
)��� �����+���� �
�������� ����������� 	 
����( �
	',���� �
�������
��
�
��
��� 
���)'	����� �� �
���
 
 
��&���	� ��
�
	
��)
�
 �
	���, �
 � 
� 6�
�
��&�
��� ��
�
	
���	���
-
(

����	���
� ��������
��� 	 ���
). �
 6�
� ���&��� 	 
�����
����( 
�

������ ��������
��
	���'� ���+�' 6�
�
��&���
�
 )
���
�����, 
)����+)���� � ������. Q3� ����
���
 ��� ��
�� ����� ��������� 
����
�

(������ ��������
��� ����)����	����� ��� 	'�
�

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

�

��	��� ����
��� 6�
�
��&���
� ����,�
��� ����������� ��� ���
&��� 
��	������� � �
	���� �
����������. %

����� ��

��&�
� ��� 

���+��3�( �����)' 6�
�
��&���
�
 ���
�)��
	���� 	'������� 
�
�
��������') �
��������') ����)�3���	
). ������� 6�
�
��&���
� 

���'�
��� ����������� ������)
���� 
��
�
��������	
) �
���� 
(#
��������� ��; �D «7� 
(���� 
���+��3�� ����'»). 

��
���)� 
����&�����, � 
��
� ��
�
�', 	 
������	�� ���)
��'( 
����������
	, ��
�
��'( �� �
���
 
������ 6�
�
��&����� ����,�
��� 
����������� � ���	����
 �����	��� ���
�)���� 
�3���	�. % ����
� 
��
�
�', 	 
������	�� 
��&���	���
�
 
�'�� � ����
���
����
��� 
)��
�
�
��&����( � )��
��&����( 	
��
�
	 	 6�
� �����. >	�
� 	�
��� 
��&�'� 	���� 	 ��,���� 6�
�
 	
��
�� � ���������� 
���������� ������� 
6�
�
��&���
� �
���	���3�� PR, � �)���
: 

� ���
�)���
����: �

�3���� �
�+�' 
(	��'	��� ���
��� 
�����������, 6	
����� � ����)��� ��
	���� ��
�
	
���	���
� 
��������
���, 

� ������+���: 
��������� ��
�(
��)
��� �
��
'	��� 	'�
��� 
��
	��� 6�
�
��&�
��� ��
�
	
���	�, �
�������� )��
	'( ����
	���� �
 
6�
�
��&���
� ������������ � 6�������
�; 

� ���������: ���
	��� �

��	��� 
���������� �
��������) 	 �����)� 
� ��
����
	���� �( �� �'�
� �( �
	��
	; 

� ���������)���: �

���� � �
��������� 
���
', ���
������, 

����&��3�� 	
�������� �
	���
� �����)'; 

� ���
)����3��: ����
��&���
� �
	�
��
� �
	�3���� 

�3���	���
��� 
 ��
�(
��)
��� 
�3��' 
���+��3�� ����', ��
	������ 
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�

��������
���, �����	����
� �� �� 	
�����
	�����, 
�T�������� ������ 
�
�������	�, ��
���� � 
�3���	�. 

 
 

�.&. �*-��)��, �.#. ����*�
��, /./. �
��	��  
 

*
�
��+���� �������� �
�������	���
� ��
��	
�
+���
� ���+�'  
�|% �
���� 

 
�������-���#�������/< �?�#�/ �88��5�&#��5� 

�����%����:6�&/#�< /����/#%"/85�&  
& ��&����##!$ 4���&�<$ &�%�#�< ���:�����  

$�6<7�5&/ & &���#�;���7 ���/�5� 
 

* ������ ����)
����� 6�
�
)�&����� 6������	�
��� 
����
�
�
��

	���� ���
����,���
	, �
�
��� ����&��'	����� ������3�) 

���

): 
 

��Di / ��"i = $ 100%,  
    

���  �Di – �
�
��������'� ������
	'� 
�����', �	�
���'� � 	�������) 
��
������, ��
	������ )���
����	�'( ���
� � �.�.; �"i – �
�
��������'� 
������
	'� �
(
�, �	�
���'� � �����	�
� ��
+�� 
� �&�� ��
	������ 
)���
����	�'( ���
� � 	������� ��
������; $ – 6�
�
)�&����� 6����� 
� 
��
	������ )���
����	�'( ���
� � 	������� ��
������, 	'��+���'� 	 
��
�����(. 

������
	����, ��
	�����'� �	�
��)� �� 
��
	� �����
� 
��������&����( ����'(, �������	���)'( ������
(

����	���')� 

�����
����)�, 	 ������) �
 *
�
��+��
� 
������ �
��
���, &�
 
6�
�
)�&����� 6����� 
� ��
	������ )���
����	�'( ���
� � 	������� 
��
������ �
���	�� 
�
�
 150%. 

7�)���), &�
 	 ���
	��( �������	�
�
 	������ (

����	� &���
 
	

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

�T���
	. * �
��,
� ������� 6�
 �������� ������
(

����	���'( 
�)���. * 
6�
� �	�
� 
���&� �
 
��3���	����� ����	����� � �
���
�� 
� ��&���	
) 

�)��� ���
������� �����&������
 	�+�
� 
��&����. 

����) 
���

), 	',��
�
+���'� 
���
�������	� �
��
'	��� 
��
�(
��)
��� ��
	������ ���
6�
�
��&����( )��
������� 	 ����( 
����
�����
�
 ���
��

	���� ���
����,���
	 	 (

����	� � ���&�
) 

�
��
	���� ��
	������ ����
�

(����'( )��
�������. 

1��&�
�
��
	���
� 	������ ������
�
 (

����	� ������� ��
��
	��� 
�� )
���
����
	'( ������
	����(. 
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* ���
�� �������	���� )
���� ��������' ���
6�
�
��&���
�
 
)
���
����� ���
�
	'( 
�)���. 7�� 	���&��� ���� 
��
	�'( ��
�
	.  

!���	����� ����
��')� (	 �
) &���� 
�)����')�) �������)� 
)
+�
 
��3���	���� �
���
 �� 
��
	� 
����� )�(���
)� �( �
�)��
	���� 
� ��+�)� ������
���
	����.    

 
 

�.&. <	
�
��, #.�. ��,*��� 
 

�7! *�7 «��)�
	���� �
�������	���'� ��(��&����� ���	�������»  
 

�������-���#��������� ��%$�%! �?�#��  
8/�5�������� ���5�<#�< ���4;/J@�7 ���%!  

& ������������� 4��/&��#��  
(#/ ������� 5/���&���7 ���/�5�) 

 
* ����
�3�� 	��)� 
��
� �
 ����
��� ��������'( ��� 
�3���	� 

��
���) �	������ ��
���)� ���������� �
��
���� 
���+��3�� ����' � 
����
��'( ������
	. ��
�
�+����� 
����
����� 
���+��3�� ����', 
���)
��� �� �������� ���� )�� �
 �� 
(����. * 6�
�
)�&���� ��
+�
� 
�������� ����������� � ����
�' ��������� 6�
�
)��� �� 
����
�

(����'( )��
�������(, �
6�
)� ���� ��
�
	
���	� � 
����
	�� 
�
��,
�
 �
��&���	� ����������� �� ���	
��� � �)���,���� 
����
����� 

���+��3�� ����'. 

C
��,
� 	���� 	 ��,���� ��
���)' 
(���' 
���+��3�� ����' 
	�
��� 6�
�
��&����� )
���
����. %������ �
�&�������, &�
 )
���
���� 
��
�(
��)
 ����)����	��� ��� �����)�, �
�
��� 	���&��� ������3�� 

��
	�'� �����	����� [1]: 1) ���������� 
� ����
��)�, 	

�����	��3�)� 
�� 
���+��3�� �����, � 
� �
��
����) ����'; 2) 
����� �����&���
�
 
�
��
���� 
���+��3�� ����'; 3) ��
��

 �
��
���� 
���+��3�� ����' � 

����� 6�
�
 �
��
����. 7������ �����&���
� �
��
���� 
���+��3�� 
����' �
�
� �'	��� 
&��� ��
+�
, &�
 �	�
��
 � �����
���)� 	 �
��&���� 
�
��
	���'( �	������. ��(�
�
��� 6�
�
��&���
�
 )
���
����� 
��
��&�'. %�3���	���'� 	���� )
��� 	����� 6�
�
�
-6�
�
)�&����� 
���&��'. 

>	�
��)� ����
� ������ �'�� ����������� �
�'��� 
������ 
�
��
���� 
���+��3�� ����' 	 ��)�
	��
� 
������ � 6�
�
)�&���
� 
�
&�� 
�����, ��� &��
 �'� ����&���� ����
�	��3���'� 6�
�
�
-
6�
�
)�&����� �3��� 
���+��3�� �����. 

"�� ���&��� ����
�	��3���
�
 6�
�
�
-6�
�
)�&���
�
 �3���� 

���+��3�� ����� �'�� ���
��

	��� ���
���� [2], �
�
��� 
������
��&��� ��� �
��&���� ���������
� 6�
�
�
-6�
�
)�&���
� 
����� 
�3����, ����
�	��3��)
�
 	 ��
������� 
��3���	����� �
�������	���
�
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6�
�
��&���
�
 �
���
��, �����
���� 6�
�
��&����( ��
���)) � 
����
�

(����'( )��
�������, 
��3���	����� �
�������	���
� 
6�
�
��&���
� 6�������
', �����
��
	���� ����
�

(����
� 
��������
���, )��
������� �
 �
(������� 
��
	���'( ����
�

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

!&��'	�� ��������� 6�
�
�
-�������'( �
)�
����
	 
���+��3�� 
����' ��)�
	��
� 
������ � �����	����� ����
�

(����
� ��������
���, 

����� ����
�	��3���
�
 �3����, �
�����
 ���
����, 
��3���	������ �
 
������3�) 	���) ����
��'( ������
	: ��)
�����'� 	

��(, 	
��'� 
������', �
&	' � 
�)����'� ������', ��
�
��&����� ������' 
(����������'� � +�	
��'� )��). 

����
�	��3���'� 6�
�
�
-6�
�
)�&����� �3��� 
���+��3�� 
����� �����

���
�
 ����&��'	��� 
� �
�. 

��(
��'� ����'� ��� ���&��� �'�� ������' �
 )��������) 
�
�������	���
�  ��������&���
�  
�&���
���  (�
�)' 2-�� «*

��(»  �  
2-�� «7�(
�'»), 7����� 	
��'( ������
	 �
 ��)�
	��
� 
������ 
"
���
�
 �������
	
�
 	
��
�
 ����	����� � !���	����� �
 
(����, 
�
���
�� � �������
	���� ���
��

	���� 
�T���
	 +�	
��
�
 )��� 
��)�
	��
� 
������. 7����� 	���&��' ����
�	��3���
�
 6�
�
�
-
6�
�
)�&���
�
 �3���� 
� 
����
����� ��)
�����
�
 	

��(� 
��
�
	
������ 	 �

�	����	�� � ���
)�������)� ���
����.  

"�� ��)�
	��
� 
������ 	 2007 �. 	���&��� ����
�	��3���
�
 
6�
�
�
-6�
�
)�&���
�
 �3���� 
� 
����
����� ��)
�����
�
 	

��(� 
	'��
��)� 
� �����
����'( ���
&���
	 �
���	��� 129,42 �'�. ���. ���+� 
	 �

�	����	�� � ���
����)� ���
���� �'� ��
	���� ���&�� 	���&�� 
����
�	��3���
�
 6�
�
�
-6�
�
)�&���
�
 �3���� 
� ���
�� 

����
���3�( 	�3���	 	 	
��'� 
�T���' ��)�
	��
� 
������ � 
� 
���+���� 
����
����� 
�(
��)� ��
�
	
���	� � �
���������, �
�
�'� 
�
���	��� 8492,54 �'�. ��� � 202399,08 �'�. ��� �

�	����	���
. *���&��� 
����
�	��3���
�
 6�
�
�
-6�
�
)�&���
�
 �3���� ��
�������) 	 
��)�
	��
� 
������ 	 2007 �. 
��
����� ��	�
� 333859,40 �'�. ���. 

7�3�� 	���&��� ����
�	��3���
�
 6�
�
�
-6�
�
)�&���
�
 
�3����, ���&�� �
�
�
� ��
	
����� � �&��
) �
�������
	
&�
�
 
�
6���������, �&��'	��3��
 6�
�
��&���
� �
��
���� ������
���, 
�
���� 6�
�
��&���
�
 ��&���	� 
���+��3�� ����' 	 ��
������� 
(

����	���
� ��������
��� (��� ������
��� ��)�
	��
� 
������ ��	�� 
2,5), �
���	��� 1362,20 )��. ���. 

�
��&���'� ��
������' )
��� �'�� ���
��

	��' 
������
������')� 
�����)� ����	����� 
(���
� 
���+��3�� ����' � 
����
�
�
��

	���� ��� ��
���
��� ��
��


	 �
������
-6�
�
�
-
6�
�
)�&���
�
 ��
	���� ��)�
	��
� 
������, ��� 
����� ��
������
	 
��������
��� ������
������'( 
����
	 �����)' ����������	� ����
��'( 
������
	 ��, ��� ��
���
��� � �
����
	���� ����
�����'( ����	'( 
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��
���)) � )��
�������, �����	����'( �� ���+���� (����
�	��3����) 
������	�'( �
������	�� (

����	���
� ��������
��� ��� 
���+��3�� 
����', &�
 	 �
��&�
) ��
�� )
+�� �
	����� �� �������� � 
(���
� 

���+��3�� ����' 	 ����
��.  
 

=��������� 
 
1 $�
�
��&�����  )
���
����  
���+��3��  ����': 	  2 �. �. 1 / H.>. #
)�����
	 [� 
��.]. – �.: y�)��, 2005. – 365 �. 
2 ���
���� 
���������� ����
�	��3���
�
 6�
�
��&���
�
 �3����: ��	��+���� 
�
��
)6�
�
��� �
������
� ��������� 30 �
���� 1999 �. 
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�

��	)
* 4 �	�,��
���	
� 	�����,( >��
-����������� ����� 
 

5./. /��3��
�1, �.�. �	
������2, 5.<. /I
�3
��1,2 

 
1*������ �
�������	���'� ��)�������'� ���	�������, �. #��
	 

2=��
���
��� ��
)
���
����� ��������� ��
�
��� #
)� 1W !�7 �>1, 
�. #��
	 

�/%����5�������� �����%�&/#��  5����5���� &���6� 
����&�-����?���� $���������� �����#/5/ 

 
#������,�) ���
&���
) �
���������
� �������
��
� 
����
��� 

�� ������
��� #��
	��
� 
������ �	������ #��
	
-|������� (�)�&����� 
�
)����� (#|y#). % 1949 �
 1978 ��. �� �
)������ ���������'	��
�� 
����
	
� �'���, �
���+�	,�� ���)��� 239Pu � ��
����
	 ������� ����� 
(90Sr, 95Zr, 137Cs, 144Ce). %�
&�'� 	
�' ��
�
	
���	� � �
���+����) ����� 
�
 1957 �. �����'	����� 	 
��
�
&����� �
�)� �. Q�(
	��. % 1957 �. 
��
&�'� 	
�' �
��� 
����
��� �
 �����
��
	
�� �
��	����� 	 
,��)
���
������, �
 �
�
�
�
 �
������� 	 �. Q�(
	��. 7�
�&������
� 
�������
	���� 
�(
�
	 ��
�
	
���	� 
��3���	������ �� �
���
�� 
(������� � 
�(
�
�����. * ����
�3�� 	��)� �� ��
)��
3���� �
)������ 
��
)�3����� 8 (������3 ����
����	�'( 
�(
�
	 (�>7). * ��( ��
)�3��
 
437 �'�. � ����
����	�'( � �	',� 1 )��. 200 �'�. � �
���&�'( 
�(
�
	 
[1]. 

y������3� 
�(
�
	 ��
�
	
���	� ����
�
+��' 	 1,5 �) 
� 
��������
� 

�' �. #��
	
-|������, 	 

�� ��������
� 
(���' 	
�

��
�� 

������
�
 ������. ��� 6�����)����'( ��������( �� �����&��� 
	

)
+�
��� ��
�'	� (������3 
�(
�
	 � 
���
	') 	'��
�
) 
�(
�
	 	 
�. *����, &�
 )
+�� ���	���� � ����,���� +�
��
�����&���� 
������
�
 
������. 

W���� ���
�' �'�� 
����� �������
��
� 
�����
	�� �� ������
��� 
	���
� #��
	
-|�����
�
 (�)�&���
�
 �
)������. 

"�� 
����� �
��
���� ����
��
�
 �
)������ �� ������
��� 	���
� 
#|y# ��
	
���� �
)������  )
3�
��� 6�	�	������
� �

' 	��,���
 
��))�-�
��&���� (�$") �

�)���
) "#�-02! «>�����». �
)������ 
������
� ����	�
��� 40K, 232Th, 226Ra, 137Cs, 90Sr 	 ��
��( ��
	
���� �� 
�����������
��
) ������
)���� «��
�����-2000» � 0334 C-�; ���� 

��������� ����
(�)�&����) )��
�
) [2]. 

��
������' �
)������ �
��
���, &�
 
��&���� )
3�
��� 
6�	�	������
� �

' (�$") �� ������
��� �
�
	'( �&����
	 #��
	��
� 

������ ��	����� – ������� )
3�
��� �

' �
���	���� 0.08 )�D	/&. 1� 
������
���, ��������3�� � #��
	
-|�����
)� (�)�&���
)� �
)������, 
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�

�'�� 
�����+��' �&����� � �
	',���
� )
3�
���� 6�	�	������
� �

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

������&���� 	�� �
)�����'� 	���&��' �� ������+�
� &���� �. 
Q�(
	�� �$" ���	',��� �
�
	'� 
��&���� �� ������
��� #��
	��
� 

������ � 	�������� 	 �������( 
� 0,17 �
 0,33 )�D	/&. �
	',���
� 

��&���� �$" – 0,44 )�D	/& – ������
 �� �&�����, ��(
��3�)�� 	 2 ) 
� 
���
� 	
�' 

. ��
��
�. ����) 
���

), )
3�
��� 6�	�	������
� �

' 
��))�-�
��&���� �� �
�����'( �&�����( ��������)
� ������
��� 	 3-5 ��
 
���	',��� ������� 
��&���� �$" ��� #��
	��
� 
������. 

��� �������
��
-�������&���
) 
�����
	���� ������
��� �'�
 
��
	����
 �
)������ �
���+���� ������	���'( � �������	���'( 
����
������
	 	 �)�,���'( 
���
��( �
&	, 
�
�����'( �� �&�����( 
	���
� 

. C���

	
� � �. Q�(
	��. �
�&���'� 
���
�' �
&	 �)��� ��
��� 

��&���� ������'( ����	�
���� ������	���'( ����
������
	 40K , 226Ra, 
232Th, �
���+���� �
�
�'( )���,� �
�
	'( 
��&���� 	 6–20 ��
. 
%
���+���� 238U � ������� �������� ����	�
��� 137Cs 	 
���
��, 

�
�����
) 	

�� �. Q�(
	��, ���	',��� ������ �

�
�
	 	 �
&	� 	 1,3 � 	 
1,7 ��
� �

�	����	���
. 

"
��'� 
��
+���� �	������ ����	�') ����
��') ����)����
�
) 
	����'( ��(�
����'( �
��������. 1� ������
���, ��������3�� � 
(�)�&���
)� �
)������, �� ������
)����&����� � ����
(�)�&����� 
�����
' �'�� 
�
����' �
��'� 
��
+���� �
 �. Q�(
	��, �
 

�� 
C���

	
� � ��
��
�. ��
������' �����
� 
����
����� �
��'( 
��
+����  
�
 

. ��
��
� � �. Q�(
	�� �
��
��� ���	',���� �
���+���� 238U 	 2.7 � 
	 1,6 ��
 �

�	����	���
. #�
)� �
�
, 	 �
��'( 
��
+����( �. Q�(
	�� 
������� �������� ����	�
��� 137Cs ���	',��� 	 2,7 ��
�. 

����) 
���

), � �
)
3�� ����
)����&����( ������
	���� 
������
��� 	'�	���
, &�
 )
3�
��� 6�	�	������
� �

' �-�
��&���� �� 
������+�
� &���� �. Q�(
	�� 
� ������� D�! �
 

. ��
��
� ���	',��� 	 
2–4 ��
� �
�
	'� 
��&���� ��� #��
	��
� 
������. * ��
��( �
&	' � 
�
��'( 
��
+���� �� �&����� �. Q�(
	�� �
���+���� 238U � ������� 
�������� ����	�
��� 137Cs �'�� 	 1,5–2,7 ��
� 	',� �
�)'. �
	',���
� 

��&���� �-�
��&���� ������
 �� �&����� 	���
� 

. ��
��
�. 1� 6�
) +� 
�&����� 	 �
��'( 
��
+����( 
�����+��
 ���	',���� �
���+���� 238U 	 
2,7 ��
�.  

 
=��������� 

 
1. D����
����� ����
��'( ���� 	���
� �����)' 	
�

�	������ #��
	
-|�����
�
 

(�)�&���
�
 �
)������ / �.*. "��+����, >.�. =�)�,�
, *.*. %����
, �.>. *
�
+�
	�, 
*.>. 1�&��	 // ����
�����'� � )����������'� ��
���)' ����
�
�
��

	����: %�. 
)����. 9-� ���&.-�����. �
��. #��
	
-|�����, 2006. %. 125 – 127. 
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#.�. /	
3���, ;.�. "	,*���, �.&. �����	���, 5.�. �
'
�� 
 

%����
	���� �
�������	���'� ��(��&����� ���	������� 
 

����%���#�� 5�����#��5� /���%�#-2-
�4�:8������5! � ����@:J �/6���#!$  

5��5-���/#�6��& 
 

���
���
����'� )���

�����
)' �������	���� �
��,�� 
����
��� 
��� ��������'( �������� � )
��� ���
���� �3��� ������
)� (

����	�. * 
�	�
� � 6��) ��������') �	������ �
��� 6������	�'( ��������
	 ��� 

�3��' ��������. #�
)� �����������
�
 �����	��, 6�� ��������' �
�+�' 
�'�� ��

����')� ��� ��)�( �������� � �����( +�	'( 
�����
)
	. 
�
	����
, &�
 �� 
��
	� �����
�� ��3���	��� ���������������'�, 
���������
	'�, ��
��	

��(
��	'� � ������ ��������'. �������	���� 
������� �
�&���� ��
�
��&���� ����	�
�
 �
�������� �����
�-2-
�����
����
�' (>%#). ����� ��)� �����
	���
, &�
 
�� ��
�	���� 
	'��+���
� �����������
� �����	�� 
��
�������
 ���
���
����'( 
�������� Xanthomonas campestris B-610, Pseudomonas syringae *-1546, 
Erwinia carotovora subsp. atrullis 603, �
�
�
� ��
�	������ 	 �����

�� 
�
���������� >%# 
� 100 �
 0,25)��/)��. 

�
�&��
 	������ >%# �� ��
�
��� ��
�������� ��)�� 
��
�
���'( 
� �	��
���'( ��������. �
��
��
, &�
 >%# 	 �����

�� �
���������� 
8�10-2, 8�10-3, 8�10-4, 8�10-5, 8�10-6 )�/)� 
��
'	��� 	'��+���
� 
�
��
���)������3�� �����	�� �� ��)��� �,����', 
	��, �+�, ����&�
	 � 
�
�
(�. 

W���� ��,�� ���
�' �	������ 
���������� ������� �
���&�
��� 
>%# �� ��
��&�'� ����-
�����
)'. 

* ��&���	� ����-
�����
)
	 ���
��

	��� ����

��� Stilonichia 
mytilus � ���'( ����
�
��'( ��'�. 

* ���	
� &���� ��,�( ������
	���� ��
	
���� �
����
�
��&����� 
������
	���� ��
��&�'( �
���������� >%# � ���
��

	����) ����

��� 
Stilonichia mytilus. 

7��������
�� 	

�����	�� ������3�( �
���������� >%# (8�10-2,   
8�10-3, 8�10-4, 8�10-5, 8�10-6 )�/)�) �� &������
��� ����

��� [1]. %������ 
�
���&�
��� ��������)
�
 	�3���	� 
����������� &���
 1 &�� �
 ��
����� 
	'+�	���� ����

��� 
� �( &������
��� ��� �
����� � �
)
3�� 
)���
��
�� ���
������
�
 �����
��
��&���
�
. 

%
�����
 ����') [1], ��������)'� �
���������
��'� ����	
�' �� 
�	������ �
���&�')� 	 
��
,���� ��
����,�(, ��
)� �
���������� >%# 
(8�10-2 )�/)�), �
�
��� 
������ ��� �������
���&���. 

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

 
 
 
"���� ��)� ��
	���� 6������)��� �
 
���������� 
���
� 

�
���&�
��� �����
������
����
�' (>%#) �
�����
 )��
���� [2]. * 
6������)���� �'�� ���
��

	��' ���'� ����
�
��'� ��'�'-��)�' 
)���
� 280-300�. C'�� ��
�)��
	��' 3 �����' – �	� 
�'��'( � 
�
���
����� (1, 2 � # �����'). >%# ����	
���� 	 8 )� 	
�'. ����	
�' 
		
���� ���
�����
. 1 ������ �
��&��� )����)������ �

� >%# –
1233)�/��, 2 ������ –617)�/�� � # ������ – 8 )� ��������
� 	
�'.  

�
 ����&���� ���
� ���������� 
� �
	������) ��'� �'�
 
�����
	���
, &�
 	
 2 � # ������( �
	����&����� (������������� 
+�	
��'(, �( �
�����
��� 	 ��� � ����� �� �
)�������. * 1 ������ 
+�	
��'� ��+��� �� ���(� � 
���'�')� ���
�)�. |���
 10 &��
	 � 
)
)���� 		������, +�	
��'� ����� ��
�	���� ������� � ��� � �����. 
%����� 20 &��
	 �
��� ��&��� 6������)���� ��'�' 	

	��3����� � 

�'&�
)� 
���
� +�
��. %����� 24 &��� � )
)���� 		������ 	�3���	� 
�
	������ +�	
��'( 	 1 � 2 ������( �� 
���&��
�� 
� �
���
���
�. 

%�����3�� 6��� ������
	���� 
����&���� 	 
���������� 
)
��
�
��&����( � ����
�
��&����( �
)������� 	��������( 
����
	 	��(, 
	
��'( 	 6������)��� +�	
��'(. 

�
��� 	���'��� �'�� �����
	���' ������3�� �
)������: 
1 ������ – 	�� 	��������� 
����' � ��
	
�
�����)�, 	��' 	
���'�, 

������ �
���
�
 ��,�&���� �
����, �����
 �	���&��� ��&���; 
2 ������ – �	���&����� ��&���, ��
	
�
����� �� �����������; 
# ������ – 	��������� 
����' 
��
�������
 	 �
�)�. 

46,5

91,5

90

90

100

100

%������������ �!
��������!���


8*10'2 8*10'3� 8*10'4 8*10'5 8*10'6� ��
�����
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�

����
�
��&����� ������
	���� +������, ��&��� � ����
���� 
�
��
���: 

 1 ������ – 	 ��&��� ����������� 
��� �  ��
	
�
������; 	 
����
���� 
�)�&��' 
��&�'� �	�����, ������ ���������'( 	�� ��
�3��'; 
	 +������ ����������� ��
	
�
������.  

 2 ������ – 	 ��&��� ����������� 
&��
	�� 
�������� �����
���, 

��� �����(�)'  � ��
	
�
������; 
���� 	 ����
����; 	 +������ 
�)�&��' 
�
)������, �

	
���3�� �
	
���� 
� 
���� ���
���
� 
�
�
&�� � 
������������ +���
. 

# ������ – 	 ��&���, ����
���� � +������ ��3���	���'( �
)������ 
�� �����������. 

    ����) 
���

), 	 ��
������� ��
	�����'( 6������)���
	 
�
��
��
, &�
  >%# 
��
'	��� �������
���&�
� �����	�� �� ����

��� 	 
�
���������� 8�10-2 )�/)�. �����)����
 	

)
+��� �

� ����	
����
�
 
	�3���	� �� �	������ �������
�. 7����
 ��� )
��
�
��&����( � 
����
�
��&����( ������
	����( ����������� ������������ 
����
	 � 
�
���
���,����3�� 6�����. "

', �
�
�'� 
��
'	��� �
���&���
� 
�����	�� �� ��'
��
	, ��� ���
��

	���� 	�3���	� ��� 
�3��' �������� 
�� ���)�������. ��
	�����'� 6������)���' �
��	��+���� 
���������	�
��� �������,�( ������
	���� >%# � ����� �

����� 
��������� ��� 
�3��' ��������. 

 
=��������� 

 
1.*��
(
�
	 ".7. �
����
�
��&����� ������
	���� �
�)
	 � ���
��

	����) 

����

��� / ".7. *��
(
�
	 – %��.: =
)
�
�
	���� ���
������,1995. – 80 �. 
2. ���
	
���	
 �
 6������)�������
)� (�
�����&���
)�) �
�&���� �
	'( 

���)��
�
��&����( 	�3���	 /  �.!. y�����	 – �.: ��������, 2005. – 832 �. 
 
 

/.J. /,�	������� 
 

*
��
�������� �
�������	���'� ��(��&����� ���	������� 
��

�?�#�/ �5���#� ���%��5�4�?�� #�85� & ���&�  
��5�%�� ���<�#��5� �5/#���&!$ �/���: 

 
��� ������
) 
����
����� ���
����' 
���) �
 ����
��� 

���������	�'( � 6�
�
��&�'( )��
�
	 
&����� �	������ ��
�
��&�����. 
7� 
��
	�� �� ���
��

	����  ���������'( ����	
�
�
�
������3�( 
)���

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

����'( 
)��������'( �
��������. 7��
� �
 ��
���) ���)������ ��(�
�
��� 
��
��)������� �
&	' �	������ 
���������� ������� ��
���������� ����� 
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�

�, ����) 
���

), 
����� 6������	�
��� �
�
 ��� ��
�
 )���

�����
)�. 
7�'&�
 �����
 �
���+���� ����� ��
	
����� )��
��)� ����������
� 
������
�
�
)����� � (�
)��
)���-������
)�����.  "�� ��( ��������� 
�
	
���
 �
�
�
� � ��
)

��
�  
�
���
	����, �
�
�
� ��	

)
+�
 
���
��

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

������3�( ��
�(
��)')� ����
��)�.   

* 6�
) ���&�� ��+�� ����
�, �
��� ��
��
� )��
�, �
 
������3�� 
�
����
&�
� �
&�
���� � &�	��	������
����. 7���) �
 ����( )��
�
	 
)
+�� �'�� molarity of ethanol droplet (MED) )��
� ��� )��
� )
����
��� 
6���
�
	'( ������ [1]. 

$�
� )��
�  ���)������� ��� �
�&���� ����
�
��'( �	
���	 �
&	' 
[2]. 1���&�� 	 �
&	� ����� �
	',��� �� ����
�
��'� �	
���	�, � �
6�
)� 
6�
� )��
� ���
��
����� ��� 
���������� 
�3��
 �
���+���� 
����	
�
�
�
	 ����� 	 �
&	� [3]. 7� 
��
	�� �� 
�	���)
��� 
	���'	��)
��� 	 �
&	� ������ 6���
�� ��
��&�
� )
����
��� 
� 
�
���������� ����	
�
�
�
	 ����� 	 ���.  

"���'� )��
� �'� ���
��

	�� ��� 
����� ������� ��
���������� 
����� 	 �
&	� �
� 	������) ����	
�
�
�
������3�( )���

�����
)
	 
(!7�), � �)���
 �	�( ,��))
	 �
 �
������� *
����! – Pseudomonas sp. 
�!10 � Bacillus sp. �!22. 

"�� 6������)���
	 �'�� 	
��' 
���
�' �
&	' 	 W��������
) 
���
�� �
�
�� *
��
�����. �
&	� ��,���  ��� �
)����
� ��)��������, 
��
���	��� &���
 ���
 � ��
3���� 
�	������ 1,2 �)2. �
��� 6�
�
 �
 20 �  
�
)�3��� 	 &�,�� ����� � 
���'	��� ��',�
�. �
&	� �������

	��� 	 
��(
+��
	
) ,���� ��� 165-170°% 	 ��&���� 2 &��
	. 

"�� ��
	������ 6������)���� ��
�(
��)
 �'�
 �����
	��� 

�	���)
��� )
����
��� 6���
�
	'( ������, 	���'	��3�(�� 	 �
&	�, 
� 

�3��
 �
���+���� ����	
�
�
�
	 ����� 	 �
&	�. "�� 6�
�
 	 &�,�� 
����� � �
&	
� 	�
����  ����� 	 ��
��&�
� �
����������: 5 )�/�, 10 )�/�, 
15 )�/�, 20 )�/�, 25 )�/�. �
��� 	������� ����� &�,�� ����� 
���'	��� � 

���	���� ��� �
)����
� ��)�������� 	 ��&���� 72 &��
	. D���) �� 
�
	��(�
��� �
&	' 	 &�,��( ���
���� ����� 6���
	
�
 ������ ��
��&�
� 
)
����
���. * ���� � 8-�����') �	���&����) ��������� 
� ��
�
���� 
	���'	���� ����� 	 �
&	� 	 ��&���� 10 ������. 1� 
��
	���� �
��&���'( 
����'( �'� �
���
�� ������
	
&�'� ������ (���.1).   

%�����3�) 6���
) ����
 ���
������	���
� 
���������� ������� 
��
���������� ����� ,��))�)� Pseudomonas sp. �!10 � Bacillus sp. �!22. 
"�� 6�
�
 �
 20 � �
&	' 	�
���� 	 10 &�,�� ����� � �������

	��� ��� 
165-170°% 	 ��&���� 2 &��
	. D���)  	 &�,�� � �
&	
� 	�
���� ����� 	 
�
����������( 0,5%, 1%, 1,5%, 2%, 2,5% 
� )���' �
&	'. *���� 
� 6��) 
������ 	'��	 ,��))
	 !7� 	 &�,�� � ������. |�,�� 
���	����� �
 
���&��� 108 ��/� �
&	'. * 
��� �
�
	��� &�,�� �
)�3��� Bacillus sp. 
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�

�!22, � 	 ������ – Pseudomonas  sp. �!10. D���) &�,�� � 
���'�')� 
��',��)� �
)�3��� 	 ���)
���� ��� ��)�������� 30°%. 

 
        

  
 
 

���.1. #�����
	
&�'� ������ 
�	���)
��� )
����
��� 6���
�
	'( ������ 
� 
�
���������� ����� 	 �
&	�.  

 
#
���
�� 
� �������� ��
�
+���� ����� ��
	
���� &���
 

3,5,7,9,12,14,28,35, 42, 49, 56,63 � 70 ���
� �
��� ��&��� 6������)����. "�� 
6�
�
 �� �
	��(�
��� �
&	' ���
���� 6���
�
	'� ����� ��
��&�
� 
)
����
��� � �)
����� &���
 8-������� ���� 
� �( ��
����
	����) 	 
�
&	� 	 ��&���� 10 ������. �
 ������
	
&�
)� ������� ��(
���� 
�
���+���� ����� 	 �
&	�.  

C'�� �
��&��' ����'�, &�
 ��
���������� ����������� ��� 
�
����������( ����� )���,� 15 )�/�. ��� �
����������( 	',� 15 )�/� 
(20 � 25 )�/�) ����'( �
 ���������� ����� �� ����
�� �
��&���. 
*

)
+�
, 6�
 �	�
��
 � ��), &�
 ��� ��
�� 	'�
��( �
����������( 
)���

�����
)' �� ��
�
��' 
������� ����	
�
�
�' ����� �������	�
 � 
����'� )��
� �� )
+�� ������
	��� ��
��&������'� �
)������ 
�
���������� ����� 	 �
&	�. 1� 6�
 ���
'	��� � �
� ����, &�
 � �
��
) 
�
��&���	� ����� 	 �
&	� ������� ��
���������� ������.  ��� 
�
���������� ����� 15 )�/� 
�� ,��))� �
��
��� ���
��,
� ��
���� 
���������� ����	
�
�
�
	.     

��� �
���������� ����� 	 �
&	� 5 )�/� � 10 )�/� �
��&��' 
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#
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� �


&
	'

�3�� ��
��)���� 
�
	'( ���
���
��,

�� 	��
��
(
���
 �
. 1�+� ��
���� ��
�

.2. C�
����

# �
��� 

��������
� ��� ,�

����� �
�
��	������
 27%.    
����) 

��') ���

ng, P.M. C
Soils and A
ian Journal 
y, J. L.Asse
L. Roy, W. 

denborn, H.M
D Method /
d On Site B

0
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15
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0 14
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�
�+�

B

�
������'
����	�


����, �� �

� �	���&
��
���, 6
�
���3��
� ������)
���������

������� ���

6������)
��� 5 )�/

��))� Bac
���	��� 
� ������ 

���

), 
� 
�������

Comparison 
Assessment 

of Soil Res
essing soil 
 B. McGill 
M. Rapid E
/ H.M. Eden
ioremediati

35 56 7

������
��� 6��

Bacillus sp. 

': 	 ��&

� ��
��
��������

&���� �
�
6�
 �	�
��
��� 
�3�
))�( (���.
�� ����� 

��� ,��))

)���� ����
/� �
���	�

cillus sp. �
��� ����
– 61%, �

)��
� )
���� ����

of Method
of Some F

search. – 19
water repe
// Soil scien
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�����)����, ��

�!22
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&���� ��
���������

��. * ���

���������
�
 � ����
��
 �
���
.2) ������
)��
�
) 

)�)� Bacill
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�
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�
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)
����
�
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	'( ��
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	 �
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#./. /,�	���� 
 

�
)���� �
����(��&����� ���	������� 
 

� �����#�#�� ��5�%��� �/���5/ &!�����&  
��� �;��/#�� %��&��#��� 5����&/ & ��5��/����/5/$ 

 
 "��	���'� 
�(
�' ,��
�
 ���)������� 	 ��&���	� �
���	� 	 

�
�����'( ����	
���������'	��3�( �����������, �������( �
�����'(, 	 
��&�( �'�
	'( ����
�������
�
	. ��� �����
	����� �
�)���	
	 
�
�����)'( 	'��
�
	 � �
���
�� 	'��
�
	 	 ��)
�����'� 	

��(, � 
���+� ��� �
�)��
	���� �
�
	
� �
�����
�&���
��� ���&�� 	'��
�
	 

����
���3�( 	�3���	 (D*) ��� �+������ �
���	� 	 	
�
�����'( � 
���
	'( �
���( �
�����'( )��
� � ������� )
3�
��� ��
�
	
����� 
�
�����
 [1,2], � 	 �����( �
���	
�+����3�( �����
	��( – �
 [3]. ��� 
�����
���� )��
���� [1] �
��

	����� ������	����� � ��
���)
� 

���������� 	'��
�
	 �	���'( &�����, (
�� ��(
���� ������
	�� �
�)��� 
(1), �������	������ ��+�, 
��� � �� +� 	 
���( )��
����(. 

%�))���
� �
��&���	
 �	���'( &����� (����&�� 

�' � 
���
�
��	,��
 �
���	�) ����&��'	����� �
 �
�)��� [1,3]: 

                            
(1 )

100
�� ��� ��� ��

	 
� � � � �
�                                (1) 

���   

0, 01 ( ) (1 )4 32,68

�Q��� � � q�� ��	 
� � � 
 � � �
                         (2)  

     
���    * - ���(
� �
���	� (�/�
�, �/�); 

��� – �
�� 

�', ��
��)
� ��
�)� �
 �
���; 
> – 

���
��� �
���	� �� ���
&�� )����, %; 
q4 ��– �
���� ����� � ��
�
) 
� )�(���&���
� ���
��
�' ��
����� 

�
���	�, %; 
� - �
�� �	���'( &�����, ���	��	��)'( � 

�
��
	�����(; 
Q� – ��
,�� ����
�� ��
����� �
���	�, �"+/��; 
* (2) ���	
� ������)
� 
���'	��� �
��&���	
 

�', � 	�
�
� – ��+�. 

0,01 (1 )����� � ���	 
� � � � � �       (3) 

0,01 (1 )4 32,68

�Q������� � q 
� � � � � �
    (4) 

%
�����
 [1,2], ��� �+������ ���	���
�
 �
���	� ��� =0.1 ��� 
,�(��'( �
�
� � �
�
� ��
�
���
�
 �
����� � ��� =0.25 ��� ��
�	'( �
�
� 
�'�
	'( ����
�������
�
	.  %
�����
 [2] q4 ��  = 2 = q4. 

y������������� ���	���
�
 �
���	�: > = 0.6 %, Q�  = 10,22 �"+/��. 
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%
�����
  [3], ��� ��
�	
) �+������ ��
	 ��� / (100 – ���) = f = 0,005. 
�
��� ��))���
� �
��&���	
 �	���'( &����� �
���	����: 

��	 = *·0,6· 0,005 = 0,003·* 
#
��&���	
 	'����'	��)
� ��+� �
���	���� �
 (4): 

�� = 0,01 ·*·2·10,22/32,68 = 0,0063·* 
�
��� �
��&���	
 	'����'	��)
� 

�': 
 �
 = ��	 - �� = - 0,0033·* – �
��&��) 
����������
� 
��&����, 

&��
 �'�� �� )
+�� �
 ��
�&����( �

���+����. >���
��&�' ��
������' 
��� ,�(��'( �
�
� � �
�
� ��
�
���
�
 �
�����.  

f = 0,0019, ��� =0,1.   
��	 = *·0,6· 0,0019 = 0,0011·*;  �� = 0,01 ·*·2·10,22/32,68 = 

0,0063·* 
�
 = ��	 - �� = - 0,0052·* 
%�))���
� �
��&���	
 �	���'( &�����, 
���������
� �
 (2) � 

�����
	����')� 	 [1] �
6���������)�, 	 2,6 - 6,2 ��
� ���	',��� �
 +� 

��&����, �
��&���
� �
 (1). ���	',���� 	'��
�
	 ��+� �
���	���� �
 10 
� �
��� ��
. *
 ��
���
 +� ��
 �	���&�	����� ����� 
� 	'��
�' � )
��� 
�+���
&����� �
�)���	' 	'��
�
	. ���&��� 
���� 	 �
), &�
 	 [1] �� 
�&���' �
���� ����� �
 ,���
), � �
���� �����, �	�
���'� � ��
�
) (q4

��), 
�����	���' � ��))���') �
����) 
� )�(���&���
� ���
��
�' ��
����� 
�
���	� (q4). 7����� ��	'�
������ ���
	�� )���������
�
 � ����
	
�
 
�������. �
 �����
� 
��&���� �
6��������
	 f � ��� �������, &�
 
�� 
��
�
���
�����' ��� ��
��&�'( ��
�
��( �+������ �
���	�. "�� 
�
�������� ����
	
�
 � )���
	
�
 ������� 
��&����  q4

�� �
�+�
 �'�� 
��
�������
	��
. ����)����&����� �����
 �
��
'	���, &�
 ��� �
�
� 
,�(��'( � ��
�
���
�
 �
����� q4

�� = 0,16. ��� ��
�	
) �+������ 
���	���
�
 �
���	� q4

�� = 0,48.  
$��)�������� ��
	���� �
��
'	��� ������3��. 
1.�
��� ,�(��'� � ��
�
���
�
 �
�����: 
��	 = *·0,6· 0,0019 = 0,0011·* 
�
 = 0,01·*·0,1·0,6= 0,0006·*; �� = 0,0 ·*·0,16·10,22/32,68 = 0,0005·* 
��	 = �
 + �� = 0,0006·* + 0,0005·* = 0,0011·* – ������ �
������. 
2.%�
�	'� �
���: 
��	 = * · 0,6 · 0,005 = 0,003·* 
�
 = 0,01·*·0,25·0,6= 0,0015·*; �� =0,01·*·0,48·10,22/32,68 = 0,0015·* 
��	 = �
 + �� = 0,0015·* + 0,0015·* = 0,003·* – ������ �
������. 
 

=��������� 
 

1. ���
���� 
���������� 	'��
�
	 
����
���3�( 	�3���	 	 ��)
����� ��� �+������ 
�
���	� 	 �
���( ��
�
	
�������
���� )���� 30 �
��  ���� 	 &�� ��� )���� 20 �#�� 	 
&��.- �.: 1�� >�)
�����, 1999.- 57 �. 
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2. ���
��&���
� �
�
��� �
 ���&���, �
�)��
	���� � �
���
��  	'��
�
	 

����
���3�( 	�3���	 	 ��)
�����'� 	

��(. - %��.: 1�� >�)
�����, 2005.- 211 �. 

3. ���
��&����� ���
���� �
 ���&��� 	'��
�
	 
����
���3�( 	�3���	 ��� �+������ 
�
���	� 	 �
���( ��
�
	
�������
���� �
 30 �/&��.- �.:����
)���
�
���, 1985.- 24 �.  

��
�

/./. �
�3
������, �.J. %����
� 
 

%����
	���� �
�������	���'� ���	������� �). 1.�. |���',�	��
�
 
 

�����#�#�� ���/#�6�&/##!$ ���% #/ ��#�&�  
�/5��##!$ �/& %�< ����5��8�5���5���������  

����%���#�< 84�84���/ & &�%#!$ ��_��5/$ 
 

$�
�
��&����� �
���
�� 
�T���
	 
���+��3�� ����' �� 
�
���+���� ������
�� 
����
	��� ��
 ,��
��) ���)������) 	 
��
)',����
���: 
&����� ����� � ����������'( )���� 
� ����	
�
�
�
	 
(6��������); 6��������� ����
	 	 ��
�
	
���	� �������&���
� ��
��' 
(����	
������); �
��&���� �	���'( �)
� 	 ��
�
	
���	� �����
	
�
���, 
������� ��)
���
	 � �	�
)
�����'( �
�)


	; �
��&���� ������, 
��������
	
�
 ������, ���������
������, ��������
	, �������	���'( 
��������
	 (�����)��, ���������) � �.�. [1-3]. 

7����
 ������
� �	������ ���	�') ��
), 
��
'	��3�) 
��
���+��3�� �����	�� �� 
�����
) &��
	��� � +�	
��'( (="50 126 )�/��, 
�"#: 0,05 )�/)3 – 	 ��)
�����
) 	

��(�, 1 )�/� – 	 	
�� 	
�
�)
	) [1]. 

*'�
��� �
���&�
��� ������
�� ������� �����
�
��'( )��
�
	 ��
 
������������� � �
��&���	���
�
 
���������� �� �
���
 �� 
)���
���))
	
) ��
	�� 	 ��
��&�'( ��
)',����'(, ��(�
�
��&����( 

�T����( � 
�T����( 
���+��3�� ����', �
 � �� ��
	�� �
��� �"# 	 
��3�	'( 
�T����(, �����)�� 	 ���
�
���'( �������( [4-6]. 

1���
��� �����
��������'� (�
)��
�����&����� (*$�y, �y) � 
�
���
����&����� )��
�' 
���������� ������
�� �	������ 
�
�
�
��
�3�)�, )��
�
�����')� � ����
�)��)�. *�
�') �
 
�����
��������
��� �	������ �
�
)����&����� )��
�. ���)����� 
��
��&�'� �������', ����� ��� ��
)���&����� �)��', 2,4-
������
����������
��, 4-�)��
���
�, �

���

������
�������
����
��, 
����
���
�, ���	�&�'� ����
�
��������, ����
�, ����
�, ���
�', 
��������������� ����
��, ����
������� ������ � �.�. �
	����'� )��
���� 
� ���)������) ����( �������
	 �)��� ��� ���
�����
	: ���)������ 
�
��������
	���'( ����	
�
	 ����
�, 
�����&����( ����	
������� 	 
��&���	� 6���������
	, �����	���� ��� ������
	���
� ��)�������� � 
��������
��� ��
	������ 6������)���� (1-3 &���) [7]. 
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W��� ����
�3�� ���
�' – ��
���
��� ����
	'�
���)
� 
�
�
)����&���
� )��
���� 
���������� ������
�� �� ��
	�� �
�'( 
�
��� �"# 	 	
��'( �����(.  

7���) �
 ��&,�( �������&����( �������
	 �� ����
������� ������ 
�	������ 2,4-������
����������
�� ("1��). ������� ������
�� � "1�� 
�	�(��������: 

 

O2N

NO2

NH NH2+
O

C
O H

O2N

NO2

NH N C

H
O

A

O2N

NO2

NH N C

H

A

O

H+

-H2O

-H2O

NaOH
N C

H
O

NN
O

O-Na+

NO2

B  
 
���	�� ������ ������� (�
��������� 	 ����
� �����) – 
���

	���� 

)��
����	
��)
�
 �����

�� >. *�
��� ������ (3��
&��� �����) – ����(
� 
�����

�� > 	 ���-�
�)� *. 

7�����&����� ����	
��)
��� 	 	
�� �
�) > � * ������ ������&���� 
������)��)') ���)������ �����)' ������
� – "1�� 	 �
�
)�����. 
>	�
�' [7] ���)����� ������3�� )��
���� 
���������� ������
�� �
 
������� � "1��: � 5 )� ����	
��, �
���+�3��
 0,02 – 0,5 )� 

��������)
�
 �
��������, �����	���� 0,5 )� 0,5%-�
 ����	
�� 2,4-
������
����������
��� 	 2 �. HCl. 7���
��3���� 
���
� �����

�� 
(�
�)� >) &���
 1 &�� ��������������, ��
)'	��� ����
���
 ��
 	
�
� � 
����	
���� 	 10 )� 6���
	
�
 ������. D���) �����	���� 10 )� �)��� 
��	�'( 
�T�)
	 0,2 �. 	
��
�
 ����	
�� NaOH � 96%-�
 6���
	
�
 ������. 
#������ 
������ (�
�)� *) ����	
�� ���	��	��� � 
�����
� ����� 
���������'( ����	
�
	. 

!��
���'� ���
����
� ������� ������
�� � "1�� �������� ��)� 
���)������) 
�����

	���'( ���� �� 
��
	� ����
��'( �>*. 
%�����
�
�
)����&���� 	 	
��
� ����� � ��������	�� )����� 
�������������� (�
���� (W�y) 
��������' 
���)����'� ���
	�� 
������� ��� 	�����
	���� �
���������� HCl, "1��, W�y, � ���+� 
	��)��� 6���

���� ��� �
��&���� �
�)' >. #�� 	���
 �
 �������, 
�	���&���� �
���������� ����
��
�
 �>* ���	
��� � �����(�
)�
)� 
6������ 	 6�����
��'( �������( �
��
3���� �����)' ������
� – "1�� 
– W�y. 

!����
	���' 
���)����'� ���
	�� ������� ������
�� � "1�� 	 
����� W�y ( )���= 480 �)): %"1�� = 1� 10-4 �; %HCl = 0,1 – 1,5 �; %W�y = 5� 
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10-4 �; 	��)� 6���

���� ��� �
��&���� �
�)' > – 20 )����; %NaOH = 0,1 
�. 1� 
��
	���� �������
	
&�'( 
�	���)
���� ����&����' ���
�
�'� 
�������&����� (�������������: ¡ = 6,2 � 105 �-1��)-1, ��7 = 9,23 )��/�, 
"7% = 9,6 – 86,4 )��/�. 

 

 
%�����' �
��
3���� �����)' "1�� (1.10-4�, 1,5� HCl) – ������
� (3.10-5�) – W�y 

– NaOH 0,1 �. ����	
� ���	����� – �
���
���'� ����	
�, l=1 �), � = 20 )�� 
 
����) 
���

), ���)������ 
�����

	���'( ���� �� 
��
	� 

����
��'( �>* �

	
���� ��
���
���� �'����� � ����
	'�
���)�� 
������
�
�
)����&����� )��
���� 
���������� ������
�� 	 	
��'( 

�T����( �� ��
	�� �
�'( �
��� �"#. 

 
=��������� 

 
1. [url=http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4980/html]�!��!�7=[/url]. 
2. http://ru.wikipedia.org/wiki. 
3. http://dic.academic.ru/dic.nsf/bse/146303. 
4. �7%� 14352-73. #
���&�'� �����'. ���
� 
���������� �
���+���� ������
��. 
5. �7%� � 51710-2001. %���� 6���
	'�. ���
� 
���������� ����&�� ������
��. 
6. �7%� 10749.12-80 %���� 6���
	'� ��(��&�����. ���
� 
���������� ������
��. 
7. #
���)�� �.�. �
�
)����&����� �����
. ���
�' 
���������� 
�����&����( 
�
�������� / �.�. #
���)��. �.: y�)��, 1970. – 343 �. 
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�. /. %*�
	, �. &. ���	��� 
 

%����
	���� �
�������	���'� ��(��&����� ���	������� 
 

8��8����?�#5#!7 /#/��6 ���5�����/#5�&  
#/ ��%�8�?���&/##!$ �/5��?/$ 

 
�
��
��������'� )��
� (��������
����� 	'�
�
� 

&�	��	������
���� � �������	�
����. �
��
��������� ��������� 	 
���
	��( 
�������
�
+�	���� ���� ��� ��� �))
����
���� 
�����
����)'( 	�3���	 �� ��
��&�'( �	���'( �
��
+��(, &�
 �

	
���� 
���
��� 	��
���
��� ��
'
��&������'( ��
����
	 ��
����	���� 6������ 
	

��+����'( ��������'( �
��
���� )
�����. |�3� 	���
 	 ��&���	� 
�	���
� �
��
+�� ���
��
��� ������

��� )������ – ������
	������ 
��)���, �
�
��� )
���������� ��
��&�')� 	�3���	�)� [1]. "�� 
�������������� �
��&������'( ��
����
	 �
 ��������'( 	

��+����'( 
�
��
���� )
����� ���)����� 6����� 	��,���
 ��+��
�
 ��
)� (�>). * 
6��( ����( ���
��
��� ��
��&�'� �
��, �
���+�3�� ��+��'� ��
)', 
��
�
���	��3�� 	

�������� �������	�
��� �
��
��������� � 
�	���&���� �������	�
��� 
���������� 	�3���	 	 �( �)���.  

* ��,�� ���
�� )' �
�&��� 	

)
+�
��� ���
��

	���� 
�
��
��������
�
 )��
�� ��� �����
� 6�
�
�������
	 - �
�������&����( 
��
)���&����( ����	
�
�
�
	 (�>!). "���'� ����� �
�������� 	'
'	��� 
�
	',���'� ������� 6�
�
�
	 	 �	�
� � �( 	'�
�
� ��
�
��&���
� 
(������
����
� � )�������
�) ����	�
���� [2]. 7���

	���� � 
�
��������� �>! 	 
���+��3�� ����� �	�
��
 � )���
��
�
��&����)� � 
	'�
�
��)��������')� ��
�����)�, ��
�����3�)� 	 ����
�� (����'� 
�
+��', 	������&����� ��������
���), � ����
�
����')� ����
��)� 
(���
�� ��
)',����
���, �+������ �
���	�, ������
���'� 	'(�
�' � 
�.�.). %	���� �'�
	'( 
�(
�
	 ���+� �	������ (������3�) �
��,�( 
�
��&���	 ��
��&�'( �
���&�'( �
��������, 	 �
) &���� � �>!, �
�
�'� 
�
������ 	 �
&	� � �����
	'� 	
�' [3]. �
��
���� ����'� 	�3���	� 
��(
����� 	 
�T����( 
���+��3�� ����' 	 ����
	'( �
����������(, �
 
��+� 	 6��( �
��&���	�( ��
�
��' ���
���� 
��&������'� 	��� 
�
�
	�� 
&��
	��� � ����
��') �����)�), ��������
� �	������ ��
���
��� 
	'�
�
&�	��	������'( )��
�
	 �
���
�� �
���+���� ����'( 	�3���	 	 

���+��3�� �����.  

  W���� ��,�� ���
�' �'�� ��
���
��� �
��
��������
�
 ��
�
�� 

���������� �>! �� ������

�'( )������(, )
�������
	���'( 
�
	��(�
���
-����	�')� 	�3���	�)� (�>*) � �
��)�, �
���+�3�)� 
��+��'� ��
)'. 
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* �
��
��������
) )��
�� 
���������� 	�3���	 &���
 ���
��
��� 
��
��&�'� ��
�
�' )
�������
	���� �
	��(�
��� �
������, 	 �
) &���� 
���
��� �� �
����� ����	
� ���
��
�
 �>* – �
������������� ������ 
(""%), � 
���) ����	
� �>!. !	���&���� �������	�
��� �
��
��������� 
	 6�
) ���&�� 
�T�������� ���&,����) 	
��)
�����	�� )�+�� 
�����
����)') 	�3���	
) � �>, � ���+� ��), &�
 )
�����' ""% 
��������	��� ��
����
	���� 	�3���	 	 ����� )�����', �
���������� �( 
�� �
	��(�
��� [4]. 7����
 	 )
�����'( 6������)����( ���
��
����� 
6���
���'� ����	
�' �>!, ����
 	����&��3���� 	 ����
��, � �������' 
���
����� �� �
	��(�
��� �	���
� �
��
+�� � �
)
3�� )���
�������, 
&�
 �(��,��� �
&�
��� � 	
���
�
	
��)
��� �����
�. 

�' ������
	��� 	

)
+�
��� �����
� 	
��'( ����	
�
	, �
��� 
�����
��������'( 	 ����
��'( ���
	��(. > �
��
���� �>! 
��
����� � 
����
�
��') 	�3���	�), �
���+�3�)�� 	 	
��'( �����( 	 ����
	'( 
�
����������(, 	 ��
������ �( 
���������� ��
�(
��)') 6���
) 
�	������ �
��������
	����. 1�)� �����
+��
 ���
��

	��� 
����	��������
� �
��������
	���� 	�3���	 	 )��������
� )���
��
� 
���
��
�
 �>* – ""% � ����
��
�
 – ��������)�����))
��� ��
)��� 
(W�>C) � ����)�&���
� �
������ �� ������

��� )������ � 
�
������3�) 
����������) �>! ���
������	���
 	 ��
� �
������.  

"�� 6������)���
	 �'� 	'���� �������	����� �>! �����, 

������3�� ���)���,�� �
���&�
���� � �	���3���� 
���) �
 
�������
�
	 ��
)',����
�
 
����
����� 	 ����
��
� �����.  
�����)������ �
����� ������, 
����������� )��
��)� ���
��������
� 
������
��
���, ����������� ��� ���
��

	���� 	
��
-)��������'( 
����	
�
	 �>* ��� �
����������( �
������( 	���
� �����&����( 
�
���������� )�����


���

	����. ���)������ W�>C �

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

�
� )������. 
$�
, 	��
���
, �	�
��
 � ��), &�
 ����
��
� �>* ��&,� 	
��)
�����	��� � 
����
�����
� )�������, 	 ��������� �
�
�
� 	(
��� ����
������'� 
�����' 71. �
6�
)� 	 ���&�� ����������� ���
��������� ������, �� 
������3�� �
��	����� �>, ��&,�) )
���������3�) ������

� 
�����
) �	����� W�>C. 7����
 ��� ���
��

	���� W�>C 	 ��
������� 
6�����
�����&���
�
 
������	���� 
��
�)���
 
���+���'( �
�
	 �> � 
����
��
�
 �>* �� 	 ����	
��, �� �� �	���
� )������ �� ����������� 
�
��
��������� ������, �

	
���3�� ��
	
���� �����
 � �
��,�� 
�������	�
����. * 6�
) ���&�� �����

���
��� ���
��

	��� 	 ��&���	� 
)
���������3��
 ������ ""%. 

%�����3�) 6���
) ���
�' �'�
 ������
	���� 	������ ��
��&�'( 
�
���, �
���+�3�( ��+��'� )�����' (������ ������ � ������ �	����) �� 
�
��
��������'� (������������� ������, �
����
	���
�
 �
 	
��
-
)��������'( ����	
�
	 ""%. ��� ��� �
���������� ��+��
�
 ��
)� )
+�� 
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�

��3���	���
 	����� �� �
��
��������'� ������, ��
�(
��)
 �'�
 

��������� �
����������, ��� �
�
�'( ����������� )����)������ 
�������	�
��� �������. ��� 
���)����'( �
����������( �> (��� ������� 
�	���� 0,03 �, ��� ������� ������ 0,025 �) ������
 ���	�������
� 
�
�&���� �������	�
��� � 	��)��� +�
�� �
��
��������� ������. 
%�����' �
��
��������� ������ �������	���' �� �������. 7�����+��
, 
&�
 )����)����'� ������ �
��
��������� ������ ����������� ��� 
���
��

	���� ������� ������, � )����)����
� 	��)� +�
�� 
	

��+����'( ��������'( �
��
���� )
����� ������ ��� ���
��

	���� 
������� �	����. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

%�����' �
��
��������� ������ �� )
�������
	���'( ""% ������

�'( )������(: 
1 – 	 
������	�� �>; 2 – ��� ���
��

	���� ������� �	����; 3 – ��� ���
��

	���� 

������� ������ 
* ��
������� ��
	�����'( ������
	���� �'�� �
�
����' 


���)����'� ���
	�� ��� �
��
��������
�
 �����
� ������ 	 	
��'( 
����	
��(. "���'� ��
�
� 
���&����� ��
��
�
� �
��
�
	�� ��
�, 
	'�
�
� &�	��	������
���� � 	
���
�
	
��)
���� �����
� � )
+�� �'�� 
���)���� 	 ��
��&�'( ���
���
���( �
 
(���� � )
���
����� 

���+��3�� ����'. 
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, 1.>. #���	. - �.: C�17�. =��
���
��� 
�����, 
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�.&. ;��(	� 
  

!7 «�
)������� �
�������	���'� ���	�������  
�)��� ��������� %�
���'» 

 
��/&#�5��:#/< $/�/�5����5��/ #/�����#�<  

5�$#���##!$ ����J5/#5�& 5�/&<#��5!� �����&�� 
�/6�#�& � %��&��#!�� �/�5�#�<�� (#/ �������  

�. �����:, ����4����/ ���/�4�:) 
 

>���
�
����
� 
����
����� 	

��(� � �
&	 ���	
��� � ���
������ 	 
��������( �
��,
� �����' �
�������
	, ����� �
�
�'( 	�+�
� )���
 

���)��� ��+��'� )�����' � ���
�
�'� ��)�����'. D����'� ����+����� 
	 �
�
��( 	'�
����� �
�� ������
	, ����)������ ��
�'� (�)�&����� 
	�3���	� � �
��������, ��
�
���	��� 
&�3���� ����' ��
+�	���� 
&��
	���.  

��� 
����� 6�
�
��&���
� 
�����
	�� �� 
����
����'( ������
���( 

� 
��
	� ����� 
���������� ������( �
���������� (�)�&����( 6��)���
	 
(y$) 	 ��)
� 	��(��� &���� ��
���� �
&	' (0-5 �)) � ��������( 
�
������'( )���

�������. �
��&���'� ����'� ���	��	��� � �
�
	')� 
()����')�) �
���+����)�, ������)� (��
�����')� � ����
�����')� 
������)� �
���+����)�)  ��� � ���	��&����) ��������
-�������&����( 
�
�)���	
	 (�"#, 7"#, �"!) [2-5].  

W���� ����
� ���
�' �	������ �����
	����� 
�3�( � &����'( 

�
����
���� ��
����)������ ���
�
�'( )���
6��)���
	 ���	�����') 
�
��
	
) � ���	���')� ��������)� �. �
)���. 

"�� ��,���� �
���	����'( 
���& �
 
�3�������
� )��
���� [4] �'� 
��
	���� 
��
� ��
� �� 74 ��
��'( ��
3����(, ��	�
)���
 
������������'( �
 	��� ������
��� �
�
�� �
)��� (74 
���
�� �
&	 � 82 
����������'( 
���
��, 	 �
) &���� 28 – ���	�����'� �
��
	 ��

�
	 � 54 – 
������ ��
�'( ���	���'( �
�
�). 

* ����������'( � �
&	���'( 
���
��( 	��
�� 
���������� Ni, Co, V, 
Mn, Ti, Cr, Pb, Mo, W, Zr, Hf, Nb, Ta, Cu, Ag, Zn, Ge, La, Yb, Y, U, Th, Tl, 
Bi, Be, In, Ga, Sc, Sn, Ce, Cd, P, Sr, Ba, As, Sb, Hg, Li, B � ���
��

	����)  
�
���
��&���	���
�
 6)����
��
�
 ����������
�
 �����
� �� ����
��( 
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"�% 452, %�$-1. 7����
��� ��
������
	 ��
	
���� � �
)
3�� �����
	 
��
���)) MS Ex�el, Statistica for Windows (v 6.0). 

"�� 
����� ��
��&�'( ��
�
��
���� �������� � �
��
3���� 
)���
6��)���
	 )' ���
��

	��� �
6�������� ���
������ (#�), 
� +� 
������ ����)������ (Ia), �
�
�'� ����&��'	��� ��� 
��
,���� 
�
���+���� y$ 	 �������� � �( �
���������� 	 �
&	� [2]. 

�
 ���	�����
�
 ����&�� 6��)���
	 ��� 	 �
&	���'( 
���
��(, ��� � 
	 ����������'( ��
��( W, Hf, Ta, La, U, Th, Tl, In, Sc, Ce, Cd, As, Be, Hg � 
Sb ��(
������ ��+� ������� 
�����+���� ����
��.  

"�� �����
	����� #� 	 ����
� ���
�� )' �����&��� ���+� 
������3�� 6��)���': �	���3���� ��
����')� )���
6��)����)� (�), 
��������	��3�� 	
 	��( (Co, V, Ga) ��� �
��,����	� (Li, Sn, Sr) 
���
�
	 
�
&	, �
 
�)�&���'� 	 ��
��&������'( �
��&���	�( ()���� &�) 	 60%) 	 
����������'( ��
��(; � ��
�
�
�, 
�������
	���'� 	 
��&������
 
�
��,�� �
�� (�
 80%) ����������'( ��
�, &�) �
&	���'( (Ba � Bi). 
����) 
���

), � �������,�)� ����)
������ �'�� ������' Ti, �n, B, Zn, 
Cu, Pb, Cr, Zr, Mo, Ni, Ag. �
 6��( ��(�
����'( �
�������
	 �
���
 * 
�	������ ��)�����
).  

%
�
���	����� �
6��������
	 ���
������ y$ 	 ���	��
) �
��
	� 
�
�
�� � 	 ���	���'( ��������( 
��
�������
 ��������� ��
�
�������� 

���+��� �(
���	
 ���
	 �( 	

�������� �
 
�

��&���
� ������ 
6��)���
	 (�����
�). 

 

 
 

C�
����)������ )���
6��)���
	 ��������)� �. �
)��� 
��
�������
 �
&	' (#�1 – ��� 
���	�����'( �������� ��

�
	, #�2 – ��� ���	���'( ��������) 
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���' 	

�������� #� �
 ����') ������) ��
� 
���&����� 
��
��&������
: ��� ���	�����'( �������� – Zr < Ti < �n < Ni < Cr < Ag < 
Zn < Pb < Cu < * < Mo; ��� ���	���'( – Ti < Zr < Ni < Cr < �n < Zn < Ag < 
Pb < Mo < Cu < *.  �
������� ��� 	 �
��,�� ������� 
���+��� 
�3�� 
��������� 	

�������� �������	�
��� �
��
3���� 6��)���
	 	'�,�)� 
��������)� [1]: Ti < Zr < Cr < Ni < Mn < Ag < Pb < Cu < Mo < Zn < B.  

�
+�
 	'������ &����'� ��������� 	 ���
������ �
�&��)'( 

����
������� ���	�����')� ��������)� ��

�
	 � ���	���')� 
��������)� �
�
�� �
)��� �
 ���	����� � ���������')� 
��&����)� 

�

��&���')� 	',�. 7�3�)� ��� 	��( ���
	 ����������'( ��
� 
�	������: �	���&���� #� Cr � Pb �� 
��� �

����, #� Cu – �� 
��� ��� 
���	�����'( �������� � �	� ��� ���	���'( ��������; 
�����
	
� 
���+���� #� Ni – �� 
��� �

���� � Zn – �� 3 ��� �������� ��

�
	 � 5 
��� ���	���'( ��������. |����
� 
�
����
���� ��
����)������ ��+��'( 
)�����
	 ���	�����') �
��
	
) ��

�
	 �	������ �	���&���� �� 
��� 
�

���� #� Ti � Mo, � ��� ���	���'( �������� ���
� +� �	���&���� #� Ag 
� Pb.  

����) 
���

), �� �
�� �(
��'( ��������� 	 ���
������ 
��(�
����'( �
�������
	 ���	�����')� � ���	���')� ��������)� 
	'�	���' 
���&�� 	 ���
������ ���� 6��)���
	 )�+�� �
�&��)')� 
������)� ��������. �
��&���'� �

��
,���� )
��� �'�� ���
��

	��' 
��� ����
���)���� ����'( 	 �����)� �
&	� – ���	�����'� ��������, �
&	� 
– ���	���'� ��������, � ���+� ��� 
����� 
����
����� �
�
����( 
6�
�����) �
 ����'), �����3�)�� 
��
�
 �
 �
�&���'( �
)�
����
	.  
 

=��������� 
 
1. #�����-������� >. ����
6��)���' 	 �
&	�( � ��������(: ���. � ����. / >. #�����-
�������, y. �������. �.: ���, 989. 439 �. 
2. �
�)' ��+��'( )�����
	 	 �
&	�( �
�
�
	 � ��
�') ��
)',����') �
�������
) 
/ *.C. #�������, =.�. *������	�, 1.�. ����	�����, �.�. =������ // ����
��'� ������'. 
1999. �2. %. 73-82. 
3. ���
��&����� ���
)������� �
 ��
(�)�&���
� 
����� 
����
����� ������
��� 
�
�
�
	 (�)�&����)� 6��)����)� / �
��. ���	�& C. >., %��� H. Q., %)���
	� �. %., 
%
�
���� 1. �. �., 1982. 80 �. 
4. ���
��&����� ���
)������� �
 ��
	������ �
��	'( � ���
���
��'( 
������
	���� �
&	 � �������� ��� �
���
�� 
����
����� 
���+��3�� ����' 
)������)� / �
� ���. D'���� 1. �., ����(
	� %. �. �., 1981. 110 �. 
5. ������)�� >.�. ��
(�)�� ����,���� / >.�. ������)��, 1.%. #���)
	. �., 1999.  
768 �. 

 
 

  



139�

�

�.�. ;
���,���, /.&. ������ 
 

��! «�
�������	���'� ���&�
-������
	��������� ��������  
��
)',����
� 6�
�
���» �. %����
	 

 
�����#�5���#� #���$�%��!7 �����#5  

��������#��� �������������� ��#�5���#�/ 
 

%����)� ��������
�
 ��
)
���
����� �
�+�� �	������ 
��
�T�)��)
�, ����,���	��3�� &����� 
�3�� �����)' 6�
�
��&���
�
 
)
���
����� �
��
���� �
)�
����
	 
���+��3�� ����' � ����� 

���������� ��))����3��
 (��)�����	�
�
 � ���������&���
�
) 
������	�
�
 	������, �
��	��+����� (�����&����) �
���&�
��� 

����
���3�( 	�3���	 �� ����-
�T����(, �
��	��+����� �����
	 

����
��� 
����
���3�( 	�3���	 � �.�. 

7��
	�
� 
���&�� ��
)
���
����� �	������ �����)�'� �����
 
����
��'( � ����
�
����'( ��
����
	, ��
�����3�( 	 �
)�
�����( 
����
��
� ����', �
�
�'� ����)����	����� ��� ����'� ������'	�'� 
��
���� 	
��)
�	�
���'( � ��
�&����)�, ��
��
-(�)�&����)� � 
��
�
��&����)� 
��
�
)���
���)�. 

���	
� �������� ��
)
���
����� )
+�� �	����� ��
������
	���� 
	'�����
�
 �
)�
����� ����
��
� ����'. C�
������
	���� 
(6�
�
����
�
��&����� �����
) �	������ ��
�
�
) 
����� �
���&����( 
6�����
	 �����	�� (�)�&����( 	�3���	 � �)���� �
 ��
�
�
��&����), 
)
��
�
��&����), �
	����&����) �������), �
)������) 	'+�	��)
���, 
��
�
	��
��� ����-
�����
)
	 	 
���������'( ���
	��(. ��� 
�
�
+������'( ��
�������( ��
������
	���� �������'� (�)�&����� 
�����
' ����&�	��� ��������
���. ��� 
����������'( ��
�������( 
��
������
	���� �+� )
+�� �'�� ������
 ��,���� 
 	'������� ���&��' 
�
��+��3��
 �����	�� ���
	����
�
 ����
��. * 6�
) ���&�� ��
	������ 
�������
�
 6�
�������&���
�
 �
���
�� ����
	���� �� �
���
 

�
��
	���'), �
 � ��
�(
��)'). 

���)��
) 	
��)
�
�
����)
���  ��
������
	���� ����')� 
(�)�&���
�
 �����
� �	������ �	�����'� 	 ������� 
��&���� 
(������������ ��
� ��
�
��&���� 
&�3���'( �
�
����( (�. $������) 
��
&�'( 	
�, 	
��'( 	 ��
�'� ����
�' 	��)��� �� ��
�'( ������( 

&�����. 

* ������� ���	����' 
��
	�'� �
��
�����, (��������
��3�� 

����
����� 	
�' (�)�&����)� �����������)� � �

�	����	��3�� �) 
����'� �
 �
�)���	�
� �
��)�������. 

7��
	�'� �
��
����� (���	��3�� ���)���, 
������, C�#, y�#) 
	
��' �
 %����1 2.1.5.980-00 [1]. $�� �
��
����� �'�� �
�
����' 
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�

����
��� ����&�')� ��� ��
&�'( 	
� � �������	���3�)� 
��&�������� 

����
��� ��� 
���+��3�� ����' �
��
�����)� �
 �'�
(

����	���'( 
�
�)���	
	 – (�))
���-�
�, )',���, �������
����', %�>*, (�
))[2]. 

����������
 ��
	������ (�)�&����( �����

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

�	����	�� � ���
	
� )��
���
� 
��(�
�
��&���
�
 �
���
�� ���
�' 
&����'( �

��+���� [3]. |������') 
��������) �
���&�
��� �����)���� ��
���� �
���,�( 
�
��� 	��� 
Daphnia magna Straus. 

%
�
���	������'� �����
 ����'( ������' � ���	�����'( �� 
������� 
�	���)
��� �
��
'	���, &�
 ��3���	��� �
�������� )�+��  
�
���+����) (�)�&����( �
�������� (	 &����
���, C�# � y�#) � 
�
���&�
���� ��
�. * �
 +� 	��)� 
������	��� 	'��+����� 
�	���)
��� 
)�+�� �
���&�
���� ��
� � �
���+����) 	 ��( ����( 
����'( ��
����
	 
��� )',���, (�
), �������
����'. 

��� 6�
) ��
�	���)
 
� ��
������
	 �������,�( 	

)
+�
 
&��� 
��������'( � �
�
�
��
�3�( (�)�&����( �����

	 �
��&�� 
�	�� �� 
���	�'� 	
��
�: «�
+�
 �� ���
��

	��� 6�� ��
�' 	
�' ��� ����( �' �
 
����� ��� 
�� ������� �
�
��������
� 
����
���?». 

 
y�)��
-��
�
��&����� �
��
����� ��
&�'( 	
� 

 
�
��
����
� ��
�� 1 ��
�� 2 ��
�� 3 ��
�� 4 ��
�� 5 ��
�� 6 1
�)���	 

���	��3�
� ���)��� 

�� 

�����
+��' 

�� 

�����
+��' 

�� 

�����
+��' 

�� 

�����
+��' 

�� 

�����
+��' 

�� 

�����
+��' 

1� 
�
�+�' 

�����+�	
����� 

7������ 
�� 

�����
+��� 

�� 

�����
+��� 

�� 

�����
+��� 

�� 

�����
+��� 

�� 

�����
+��� 

�� 

�����
+��� 

1� �
�+�� 

�����+�	
����� 

C�#,  
)�72/�)3 13 17 27 38 46 60 4 (�
 

C�#5) 
y�#, 
)�72/�)3 21 39 55 71 102 144 30  

>))
���-
�
�, )�/� 2,4 7,8 10 5,4 14 32 0,5  

�',���, 
)�/� 0,08 0,05 0,003 0,01 0,02 0,001 0,05 

1������
�
���', )�/� 0,05 0,03 0,02 0,05 0,01 0,04  

0,05 
%�>*, 
)�/� 0,04 0,02 0,01 0,015 0,01 0,02 0,5 

y�
), )�/� 0,015 0,002 0,001 0,003 0,001 0,001 0,02 
�
���&�
�
�� 6 14 29 41 62 78 - 
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�

           
 

 

 

 

 

 

 
 
 

D�	���)
��� 
��
	�'( �
��
������ 
� �
�)��
	���
�  
�
���&�
��� ��
� 	
�' 

��
������' ������
	���� �
��
'	���, &�
 ��
�
��&����� 
)
���
���� �
)�
����
	 
���+��3�� ����' �
�+�� �'�� 
��
������'), 
���
������') ��� 
����� ��&���	� 
���+��3�� ����', �� 
�����&�	����� 
���
�
�')� 6��

��)� � �'��  	 ������� 
��
������
�
 �
�������	���
�
 
�
���
�� ��� 
���������� ����
�
����
� �����
�� �� ������
���. 
7�
����
 	�+�
 �)��� ��
������ ��
�
��&���
�
 ������
	���� 
�
)�
����
	 
���+��3�� ����' ��� ��
	���� ��
�
	
���	���'( 
)
3�
���� � �
������
�  �������������'. 

%����)� �
�������	���
�
 6�
�
��&���
�
 )
���
����� �
�+�� 
�'�� 
��
	��� �� �
&������ )��
�
	 ��
)
���
����� � (�)��
-
�������&����( ������
	���� 

 
=��������� 

 
1. %����1 2.1.5.980-00 «�������&����� ����
	���� � 
(���� �
	��(�
���'( 	
�». 
2. �����
  �
��
)�'�
�
	��	� 
� 28 ������ 1999 �. N 96 «7 �'�
(

����	���'( 

�
�)���	�(». 
3. ���
���� ��(�
�
��&���
�
 �
���
�� ���
�' 
&����'( �

��+���� �
�
���
� 

������
����. – �., %��
��
���, 1977.- 299 �. 
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�

&.�. 6
�� 
  

>��
��
�&����� ���&�
-������
	��������� �������� �>%y1,                               
�. %����-��������� 

 
�  ��5�%������  ���&�%�#�<  ��������������   

��#�5���#�/ ���&  ����%���$  5����5���7                                  
(#/ ������� ���& �. �/#�5-��5���4��/) 

 
$�
�
��&����� 
�����
	���� �����)' �
&	�-��������-��)
�����, 

��� ���	��
, �
��� �
���������3�� (�������. * ���� ���&��	 
������
	���� �	
���	 �
&	 ��
��(
��� �
 ����)-�
 
������') ���
����): 
(�)�&���
�, ��
�&���
�, 
����
����� ��+��')� )������)� (��) � �.�. 
��� �

����� �����
���&���
�
 �
)������ ����)���
	 ��3���	���  4 
�
�)���	�'� ,���' �
)������:  �)����� (������������
����), 
�
����
	��, �����	������, ,���� 
��
,���� (")�����	, 1995).  "����� 
)��
�
�
��� �

	
���� �
��&��� ���
�
�'� �
)����� ��������'( 
6������)�������'( (&���
	'� 
�

��&���� �
 *.*. "
��&��	�) �
��
���� 
�
�
 ��� ��
�
 
�T����. 1� �
	��)���
) 6���� 6�
�
 ���
����
&�
 ��� 

�T����	�
�  
����� �
��
����  ��
+�'( )�
�
��
	��	'( 
���

	���� 	 
���� �( ��
����
� ����
�',  ����)� � �	������ �
&	' ��� ���
���'� 
�������	���
-������	���'� �����)'.  1�
�(
��)
  «		������» 
�
�)���	�
� 5-� ,���', � �)���
 ����)���
	 
�����  	
��)
�	�
��  
���
����'( (������������ (�
)������ �
�)��� 	'��+����) ���
��
��)'( 
�
�)���	�'( ,��� �
)������, � ���+� )
�����, 
���'	��3�( (	 
�
��&���	���
) �����) (������� 6��( 	
��)

�	���)
����.   ����)
���) 
�
�
��'� �
�
������ �� ���)��� ������
	���� �� 	 ��
�'( ���
��( 
%��. 7���������� �� ��
	
������ 	 �
�. Uh (0 - 10 �)) (����.1). 
7���������� )�����
	  
��3���	���'  �������
-���
��������') 
)��
�
), �����
�� (%
(, %) – �
 )��
�� ������. ��
������' �����

	 
�	���������	��� 
 
��&������
)  ���
�������� �����. *���)
, 6�
 
���������� 
�
����
��� �
�
��. * ���
) �
���+���� �� (	��
	'� �
�)') 
���	',��� �"# 6�
�
 ���� 6��)���
	. * ������ %�� 
����
����� 
	'��+��
 	 )���,�� �������. �
+�
 �
�������
	��� ,��
�
� 
	�����
	���� 	 �
���+���� 6��( 6��)���
	 	 ��
�'( ���
��( �
�
��, 
�
��3��, �� ���	'� 	
����, (�
��&�'� (�������. 7� 6�
) �	���������	��� 
��������'� ���
����'� 
��&���� �� (����. 1). *
��)
�	�
�  

�����&���
�
 	�3���	�  � ��))
� ��  �
�
+������� � �
���	���� 0,374, 
�.�.  )��� (����3���	����). 
� �
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�

            �������1 
%
���+����  �� ()��/��)  	 �����

�)�( �.%�� ��
�
�
 )���
�
�
+���� � 	��)��� 

 
7�T���, �.�.��      %
(      Zn      Ni      Co     Cr      Pb     ¢ 
                                   7������'� ���
�' %�� ( ��
-
����)   
1.#��.
�	
�. 4,24 243 49 33 71 82 478 
               Zn>Pb>Cr>Ni>Co    
2.���� �).=����� 1,64 107 37 36 24 4 208 
             Zn>Ni>Co>Cr>>Pb    
3.������
�.,
��� 5,19 496 54 58 139 23 770 
             Zn>Cr>Co>Ni>Pb    
                                        W���������� &���� �
�
��    
4.#�
������ �
�
� 0,18 200 12 6 20 50 288 
�
� �������
)             Zn>Pb>Cr>Ni>Co    
5.#�
������ �
�
� 5,77 100 12 6 25 100 243 
��

�             Zn=Pb>Cr>Ni>Co    
6.1���,��� 2,96 400 15 8 30 200 653 
             Zn>Pb>Cr>Ni>Co    
7.*7.!��	������� 3,62 200 20 10 30 120 380 
               Zn>Pb>Cr>Ni>Co    

       
����)
���) �
�
��������'� 	

)
+�
��� �����
� – ����	
� 

���)'( 6������)�������'( ����'( 	 �
�)�� 	
��)
�	�
�� ���
���
	 
&���
 �
6��������' �
�������� ����
�� (R)  � ���
��

	����)  
�������
	���'( )����� �
�������� � �
�
��������'( ���&��
	 (����. 2). 
%��� 6��( ���&��
	 �
��
�� 	 	'&�������: 1. %�))  �
�������� �
 

������') ����)���') - Summe-R; 2.%�)) �
6��������
	 �����)������ 
�
 
������') ����)���') – Summe-R2; 3. %�)) ��������� �
�������� �
 

������') ����)���')  –Summe-(s2)-correl. 4. ���&�� 7�3�
���� 
(7����,1974; y��)��,1972); 5. ���&�� 
�	���)
��� �
��������-�
�������� 
(R-R) 
� 
�3�
��� (7�3.) (�����
�). 

%�������&����� 
�	���)
��� R-R(7�3.) &���
 ���
'	��� �� 
������������
 ��
�'� (������� 	
��)

�	���)
���� 
����
����� �
&	 
������ �
�
�� � 
������'( ���
�
	. 

"���'� �
�(
�  (���&�� �3� ���
�
�'( ��������&����( �������) � 
�
��,�� ������
����� ������
��
	���'( 
�)��� (��
)',����'� 

�', 
������
��� +��'( 
����
��, 

�' 
��'(� � �.�.) ���� 	

)
+�
��� 
�
��&���� �
��&���	���'( ��������	 	 ������������� 6��( ������
���. 
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�

������� 2 
#
�������
���� )������ ��� 4-( �
&	 ������ �
�
�� %�� (	
��)
�	�
� 6 ����)���'() 

 
N=6,n=4      Zn      Ni      Co     Cr      Pb %�))� R-

R(�'V.) 
     Zn 0,97 0,23 0,35 0,48 0,78 0,97 -0,08 
     Ni 0,23 0,99 0,99 0,76 0,38 0,34 0,15 
     Co 0,35 0,99 0,99 0,82 0,49 0,46 0,12 
    Cr 0,48 0,76 0,82 0,85 0,85 0,67 -0,45 
     Pb 0,78 0,38 0,49 0,85 0,91 0,91 -0,63 
     %�))� 0,97 0,34 0,46 0,67 0,91 0,97 -0,27 
Summe-R 3,77 3,69 4,09 4,44 4,30 4,30 24,59 
Summe-R2 2,88 2,85 3,20 3,38 3,35 3,47 19,13 
S.-(s2)-correl. 0,10 0,12 0,08 0,02 0,05 0,08 0,45 
7�3�
��� (7�3.) 0,97 0,99 0,99 0,85 0,91 0,97  
                

 
=��������� 

 
1. ")�����	 Q.>. ����)���&����� ���������� 	 �
&	
	������ Q.>. ")�����	. �.: 

�
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2. 7���� _. ����
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%���������,  1974. 199 �. 
3. y��)�� �.�. %
	��)���'� ����
��'� �����
 / �.�. y��)��; ���. � ����. *._. 
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 �.: %���������, 1972. 486 �. 
 
 

  

y = -4,161x�2

 

+ 8,271x - 3,124�
R�2 = 0,997- ��� 4-��������� 	��.1-3 (��������� ������)

y = 86,279x2 - 154,7x + 68,715�
R2

 = 0,964 - ��� 5 -��������� 4-� ��
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����� 	
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���
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	 �����

�)�( ��
�
�
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�
+���� � ���
�� ��(
+����� (����������� &����  
� �
	'� 
������'� ���
�') 
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�

/.�. ������, &.&. &���
�  
 

�������� �
��
)������ � 	�����'( 6��������
	 �). �.�. |�)��
	� 
�>�1, �
��	� 

 
�����:6�&/#��  IgY <��#��� ;��5�/ �4�  

�/� /�:5��#/5�&#��� ��������#��� ������/  
���4��#�< /#5�5�� %�< %�/�#��5������$ ?���7 

 
* ����
�3�� 	��)� ��� �����
����� � ��
	������ ��&���'( 

)��
������� ��� �����������'( � 	�����'( ��������( ���
��
����� 	 
�
��,����	� ���&��	 �����'	
�
��� � ��������' �))��
��
�����
	, 
	'������'� 
� )���
�����3�(. 7����
 �3� 	 1893 �. Klemperer �
��
��, 
&�
 �))���
���� ��� ���	
��� � �����
�� �������&����( ������� 	 
��&�'� +���
�. * ��&���� ��������
�
 	��)��� 6�
 
���'��� �� ��(
���
 
���)������ 	 ��
)���������( ������
	����(, 
����
 6��&����� 
��
���)' 6������)���
	 � ���
���
��')� +�	
��')� ����
	��� �
���
	 
�
��� ��)���'( �
�(
�
	. * 1959 �. Russell & Burch 
������
	��� 
�������' ��)���
� 6������)�������
� ��(����, � 	 ��&���� 
�
������3�( 20 ��� 	�� �
��,�� �
��&���	
 ������
	������ ���,�
 � 
�
��)���� 	�+�
��� 
���'��� Klemperer. * 1996 �. Q	�
������� ����� �
 

����� ����������	�'( )��
�
	 (ECVAM) ���
)���
	�� ���
��

	���� 
IgY  	)���
 IgG )���
�����3�( ��� ����������	�'� �
�(
� 
������
	�������
� ��������, � 	 1999 �. «IgY-��(����» �'�� 
�
����� 
)���������	
) 	���������� ���	�������	� �	�������.  

1��)
��� ��  ������������
� �(
���	
 	 �))��
������	�
��� IgY 

������� ���
) ����)�3���	 �����  IgG )���
�����3�(, 
�
����
 
����'( ��� ��
 ���
��

	���� 	  �����
���&����( ����-�����)�(, 
�����)�� �))��
���)����
�
  �����
�, ��� )
+�
 ��������� ��
��� 
������������ ������	�
��� 
� �&�� �
��,
� ���
������&���
� ��������� 
)�+�� �����)� � )���
�����3�)�, ����
�
��
��� IgY �	�
'	����� � 
�
)���)���
), ��	)��
���') ����
�
), Fc-������
��)�. 

1�)� �� ���)��� �))���
���� ���-����,�� ������	��
	���') 
�������
) 	����� ���3�	
�
 6��������� 	���	'� ��
��)
������
	��� 
	

)
+�
��� �
��&���� 	'�
�
�������&�'( IgY � ����
)� ���
����, 
�)��3�)� ���
������
� 
��&���� 	 �������
��
� ���
�
��� �� 
������
��� ��. ����� �������� � ����(
) �'�� ���
��

	��' 	 ��&���	� 
�))��
�
������ ��� ��
	������ �))��
���)����
�
 �����
� ��� 

���������� ������� � 	

�������� ���3�	
�
 6��������� 	 �'	
�
��� 
�����. 

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

	���� ������� IgY �
 �����
�
 +����� ��� �����
���&����( 
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�

�����. 7���3��� �� ���� 	��)���� 	

)
+�
��� �
��&���� ����( ������� 
	 
��&������'( �
��&���	�(. 1����)��, 	 ��&���� �������
� ������ 
��� 
�))���
��
	����� ������ ��
�
��� �������
	��� IgY 	 +�����, 
6�	�	������
�  �
���+���� IgG 	 100)� �'	
�
��� )���
�����3�(. 
1��
���, ��
���
����'� )��
� �

	
��� 
�)����� ���	)���&�'� (	 
��������) 
��
� ��
	� � �))���
��
	���'( +�	
��'( �� 
«��)���
��
	�����» ��
������ ��
��
�
 ��
�� ���, �
���+�3�( IgY. 

 
 

�.J. ������� 
 

*
�
��+���� �
�������	���'� ���	������� 
 

�����:6�&/#�� ?����%/8#�7 %�< ����%���#�<   
5�����#��5� ��&#�&!$ �5���& 

 
* �
������� �
�' ��������� ��(�
������ �����
�� �� 
���+��3�� 

�����. * �	�
� � 6��) �
��,
� 	��)���� ��������� �
�&���� 	������ 
&��
	��� � ��
 ��������
��� �� 	�� ������' ������
���
	���� ��
����'. 
7���) �
 ���
������'( �����	����� ������
	���� �	������ �
�&���� 

����
����� ����
����', �
��
���� 	
�� – 6�
 
��
	� +�
�� �� D�)��. 
#�
)� �
�
, ����
�����, ������ � ��)
����
� � �
&	���') �
��
	
), 
�	������ «���	�&�') ��
��	���
)» �
��������� 
����
�������, � ���+� 
����
� 
������� )�
�
&������'( ����
��
��
	, ��
�
��'( 
����)����
	��� ����
��
���� ���
������	���
 �
 	
�'. 

���)��
) 	
��
� 6�
�����)', �
�	�����3���� 
��&������
� 
����
�
����
� �����
��, )
+�� ���+��� *
�
��+��
� 	
�
(������3�, �
 
��	
)� ������ �
�
�
�
 ����
�
+��' ��� �����'( ��
)',����'( 
�����������, ��
�
��'( 	����� �� ��
	��� 
����
����� 	
�
�)�. 7����
, 
��,�� ��
���)' ����
�
����
�
 	

�����	�� �� 	
�
(������3�, 
��
�(
��)
 �&��'	��� �� �
���
 	������  ��
)',����'( � (

����	���
-
�'�
	'( ��
�
	.  

�
	��(�
���'� ���'� � ��	��	'� 	
�' ��
�
��' ���+� 
��
'	��� 
	������ �� ��
	��� 
����
����� *
�
��+��
�
 	
�
(������3�, ��� 
�� 
�
������� ���
������	���
 � ���� 	 	
�
�), �� �
�	������� 
&�����.  
%&�������, &�
 
�� �)��� )���� �
���������� 
����
���3�( 	�3���	 �, 
�
�����	 	 	
��'� 
�T���, �
������� �'���
)� ��)

&�3���� �
� 
	������) �
���&�
� ��������, ��������
��� )���

�����
)
	, 	
��
� 
����������
��� � �����( ����
�
	. 1� 6�
) 
��
	���� �������� 	'	
�  
 
)��
� 	����
��� 6��( 	
� � 	

)
+�
��� �( )�����
	���
�
 ���
�� ��
 
����	��������
� 
&����� [1].  
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%�3���	��� � ��
��	
�
�
+�
� )����� 
 �
), &�
 �
	��(�
���'� 
��
��  � ������
��
	���
� ������
��� 	 ���� ���&��	 ���	��)' � 
��
)',����')� � (

����	���
-�'�
	')�  ��
��)�, � �	���&�	��� 
������	�
� 	

�����	�� �� ��
����' ��)

&�3���� 	
�
�)�. �
�
���� 
��
��

��&�
��� ��
���)' 
��������� ��
�(
��)
��� ��
	������ 
��
��������
��
�
 �����
� [2]. 

* ����
�3�� 	��)� 
����� ������� 
����
����� 
�T���
	 

���+��3�� ����' 
��3���	������ ����)�3���	���
 ����) 
���������� 
�
���+���� 	 ��( 
������'( �
���&����( 	�3���	 �������&����)� 
)��
��)� � ���	����� ��
 � 
��
�
�������
 �����
	����')� ��� 6��( 
	�3���	 ��������
 �
�����)')� �
����������)� (�"#). ���
� ��
�
� 
�
���
�� �)��� ��� ��3���	���'( ���
�����
	. 

 �
)�)
 �
�
, &�
 �������&����� )��
�', ��� ���	��
, ����
�)��, 
������� �
�
�
��
�3��
, ��������
�
 
�
���
	���� � ������	
	, � ���+� 
	'�
�
�	��������
	���
�
 
����+�	��3��
 ����
����, �
���
�� 

����
����� ����' � �
)
3�� 6��( )��
�
	 �� )
+�� ��������
	��� 
6�
�
��&���
� ��

����
��� 	'��
�
	 ��+� ��� �
�������� �
��
������ 
�"#. $�
 �	�
��
 � ��), &�
, 	
-���	'(, �
�)�)� 
(	�&��� �
���
 
&��� 
��
��&�������� &���� �
 )�
��( �
��� (�)�&����( �
��������, 
�
���+�3�(�� 	 ��
)',����'( 	'��
��(, � ��
���
��� �"# ��� 	��( 

����
������� � ������'	�'� �
���
�� �( �
���+���� ������&���� 
��
��3���	�)'. *
-	�
�'(, ��+� �	������ 
 �
���������� ���
����
 
	��( 
����
���3�( 	�3���	 �� ����� ��
�(
��)
� 6�
�
��&���
� 
���
�)����, ��� ��� 	�+�' �� ��)� ��
	�� 
����
�����, � �� 
��
�
��&����� 6�����', �
�
�'� 
�� )
��� 	'
	��� � 
 �
�
�'( �� )
+�� 
���� ���
�)���� ��)'� �
&�'� (�)�&����� �����
.  

1
�)���	' �"# �� �&��'	��� �
)������ �
���&�
��� 

����
������� 
� �&�� 6�����
	 �������
)� ��� �����	�� ����
����( 

����
�������. $�� �
�)���	' �� 
���+��� ���+� 
�	���)
��� 
�
���&���
�
 �����	�� 
����
������� 
� ��
�&����( ����
�
	 ����', � �� 
�&��'	��� ��
����' (�)�&���
� ������
�)���� 
����
������� 	 

���+��3�� ����� ��� 	 (
�� 
&����� 	'��
�
	 
� �
������'( 

����
�������. ����� ������
�)���� �	���&�	��� &���
 �� 
�����������
	���'( �
��������, �
�����3�( 	 
���+��3�� �����, 

������'� �
 �
�
�'( )
��� 
��
����� 
��&������
 �
��� �
���&�')�, &�) 
��(
��'� 
����
������. 

���
�' ��
������
	���� �� ������� ������������� �
������'( 
(�)�&����( �
��������, 
�� �
����
&�
 ��
��' 	 ���
������ � ��,�	'. 
���
��

	���� ��
����
	 �� �����&��� ��
��
-(�)�&����� )��
�' 
�����
�, �
 �

	
���� ���
��

	��� �
������� �
��� ����
�����
. 
��
��'� 	 ���
������ � ���������&����� ��
����' �
�+�' 
���
��

	����� ��� ������'	�
�
 )
���
����� ��&���	� ����' � 
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�

�������
���� 
 �
�	����� 	 ����� �
���&�'( 
����
�����, � 
�������&����� )��
�' )
��� ���	�������� ��� 
���������� (�)�&���
� 
����
�' 
����
����� �
���
 �
��� �
��&���� �
�
+������
�
 ��
������� 
��� ��
������
	���� ����' �� ������������ �
���&�
���.  

W���� ������
	���� �	���
�� �
�&���� �
���&�
��� ��	��	'( 	
� 
�&����� *
�
��+��
�
 	
�
(������3�. "�� �� �
���+���� ��
�
	���� 

��
� ��
� ()���-������) 	 �

�	����	�� � �7%� � 51592-2000 «*
��. 
7�3�� ����
	���� � 
��
�� ��
�». *���
 
�
����
 18 
���
�
	 	
�' �
 
��	��	'( �����
	. 

$�
�
�
-�
����
�
��&����� �����
 �����

	�� �
 )��
���� 
«7���������� �
���&�
��� 	
�' � 	
��'( 	'��+�� �
 �
&	, 
����
	 
��
&�'( 	
�, 
�(
�
	  �
 �)����
��� � �
)������ ��
�
	��
��� 
����
������» [3].  

������� 
��
	�� �� 
���������� �)����
��� � �
)������ 
��
�
	��
��� ����
������ (Ceriodaphnia affinis) ��� 	

�����	�� 
�
���&����( 	�3���	, ��������	��3�( 	 ��������)
� 	
��
� �����, �
 
���	����� � �
���
���
� �������
� 	 ��
��(, �� �
���+�3�( �
���&����( 
	�3���	 (�
���
��).  

7���
� �
���&���
� �����	�� ��������)
� 	
�' �� ����
������ 

����������� �
 �( �������
��� 
� 
���������'� ����
� 6���

����. 
#�������) 
���
� �
���&�
��� ���+��  ������ 50% � �
��� 
�
��� 
� 48 
&��
	 	 ��
�� ��� ���
	��, &�
 	 �
���
�� ������ �� ���	',��� 10%. 

y�
��&���
� �
���&���
� �����	��  ��������)'( �
	��(�
���'( 
��
&�'( 	
� 
����������� �
 �)����
��� � �
)������ ��
�
	��
��� 
����
������ 
� ����
� 7 � �
��� ���
� (�
 �
�	����� �������
 �
)��� 
)
�
�� 	 �
���
��) 	 ��������)
� 	
�� �
 ���	����� � �
���
��). 
#�������) (�
��&���
� �
���&�
��� ���+�� ������ 20% � �
��� �  (���) 
�
��
	���
� 
���
����� 	 ��
�
	��
��� �
 &���� 	'+�	,�( �
 ���	����� 
� �
���
��). 

7����� �
���&�
��� 	 (
�� ������
	���� �� 	'�	����. 
* ��
������� ��
	�����
�
 ������
	���� �
��&��' ����'� 
 

(�
��&���
� �
���&�
��� ���'( 	
� �
 ���� �
&��  
��
�� ��
�. |��'�� �
 
��( ��(
����� �� ���	
) ������ *
�
��+��
�
 	
�
(������3� 	 

��, 
�

�	����	��3�� ���
��&���
)� ������ �
�
��, ��� ����
�
+��� ������ 
&������ 
��
6��+��� 
����
���. 1� 	�� �
)� 
���� ������
��
	��', � 
���(���'� �	���� �'�
	'( 
�(
�
	 ����
�
+��' �
 	��)� 	'�
�
)� 
���	
)� ������ 6�
� &���� 	
�
(������3�. �
6�
)� 	
�', �
������3�� � 
��	��	') ��
�
), � ���+� 	 ��
����� ������ ����� ����� 	 	
�
(������3� 
	�� ��&���
�', &���
 �
�
�'� 
�� ��
��&�	����� 	 ��
����� ��
��.  

1� ��	
) ������ 	
�
(������3� (�
��&����� �
���&�
��� ����
�� 

�����+��� �
���
 	 
��
� ��
��. 7��
�������
 )���,�� &���
 ��
�, 

�����+�	,�( �
���&����� 6����� �� ��	
) ������, )
+�
 
�T������ 
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�

��
���') ������
) ��	
����+�� � ���&��')� �
&	�)�, 	'�
����3�)� 
�
�� �������. 

7�����+���'� �
���&����� 6�����' ���'( 	
�, �
�
�'� 
�������
��
 �&������� ��

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

 
=��������� 

 
1. *
�
��+��
� 	
�
(������3�: �
)������
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�
��+: �
�-	
 *
�
��+. ��-��, 
1986. – 188 �. 

2. �
����
�
�
-�������&����� � 6����)�
�
��&����� ����
	���� � ���
��

	���� 
(

����	���
-�'�
	'( ��
&�'( 	
� 	 
(��+���3�( �����)�( 	
�
����+���� / _.�. 
�������,  �.". %)���
	�, =.y. W����
	����, =.1. �����
	� // D�)����'� �����)' 
	
��
�
 (

����	� ��
)',����'( �����������. �., 1978. 

3.  �)�� 1.%. ���
���� 
���������� �
���&�
��� 	
�' � 	
��'( 	'��+�� �
 �
&	, 

����
	 ��
&�'( 	
�, 
�(
�
	  �
 �)����
��� � �
)������ ��
�
	��
��� ����
������ 
/ 1.%. �)��. �.: >#*>�7%, 2001. – 52 �. 

 
 

#.&. �������, /.�. %��'�I��� 
 

�	��
	���� �
�������	���'� (�)��
-��(�
�
��&����� ���	������� 
 

�����:6�&/#�� ��5�%/ ���5��5���&/#�<  
%�<  �?�#�� �/���5&/ &�%����&�%#�7 &�%!  

�. �&/#�&� 
 
* ����
�3�� 	��)� �������� � �����	
� 	
�
� 	 �
���� 

(��������
����� ��� �����&�����. 1� ���
���,��� ���� 
��
	�') 
���
&���
) �����	
� 	
�' 	
 )�
��( �
�
��(  �	������ 	
�
��
	
�, 
���&�) ��&���	
 6�
� 	
�'  �� 	����� �

�	����	��� 
�����') 
����
	����). ���, 	 2002 �. ��+��� ����� ��
�� 	
�' (19,5%) �� 
�

�	����	
	��� �������&����) ����
	����) �
 ��������
-(�)�&����) � 
��+��� 
����������� (9,1%) - �
 )���
��
�
��&����) �
��
�����) (	 1995 
�. – 20,9 � 10,3% �

�	����	���
) [1]. 

��,���� ��
���)' ��
	���	
����� �
�����
���� &��
	��� 	 	
�� 
��� ��
��&�'( ����� ����
 �	�
��
 � 
�����&����) �� ��
�(
��)
�
 
��&���	�.  %�3���	��3�� �����)� �
���
�� ��&���	� 	
�, 
��
	����� �� 
��
	������ (�)�&���
�
 �����
�, �� ���� 	

)
+�
��� 
������ �������� 

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


	 	
��'( 

�T���
	. ���)������ �
)������
� 
����� �

	
��� �
	'���� 
6������	�
��� �
���
�� 
� �
��
����) 	
��'( 
�T���
	. ����� 
����� 



150�

�


��
����� � &���� ����
��� ���������'( ����)
	, 
�	�&��3�( 
	
�

(����') ����). * �
�� ���
� �
)������
� 
����� )
+�� 	'������� 
�����)� (�)��
-�������&����( ����)
	 �
���
��, �
�
������� 
��&���	���
 �
	')� ��
�
��&����)� ����)����)� )��
�
	 
��
������
	����. 

C�
������
	����, ��� ���	��
, ���
��
��� �
 (�)�&���
�
 �����
�, 
��� ��� 6�
� )��
� �

	
���� ��
	���� 6�������-
����� ����
��
� ����' � 
	'�	��� «�
��&�� �
&��», ���
'	��3�� �� ����
��� 
����
����'� �&����� 
(��	��
���, ������
���, �
���
��). 1� �&�����(, ��� )��
��)� 
��
������
	���� 	'�	���' �����-���
 
���
�����, � ��������)�� ����� 
(��������
����� ��� �
���&���, �������&����) ����) ��
�(
��)
 
�����
	��� ���&��' 6�
�
 �	����� [2]. %�
�� 
�)�����, &�
 ����
� 

����
������� ����
��'( 	
� ���
��� 	���&��� 
��
)�
� �
��&���	
 
	�3���	, � ��,� ��
��&�������� �( &���� 
�����&��� (�)��
-
�������&����)� )��
����)� 
����������. #�
)� �
�
, 	 �
	
� 
6�
�
)�&���
� �������� 	���)� 	�+�
� �	������ 	'�
��� ��
�)
��� 
��
	������ (�)�&���
�
 �����
�. 

����) 
���

), ����
���� ��
��
��, 
������	�
��� � �
�����
��� 
��
������
	���� �
��&��
 ,��
�
� �����
��������� � 	 ����
�3�� 	��)� 
	�� &�3� ���
��
����� 	 �����
����� 
�T���
	 6�
�
���, )������', 
��3�	
� ��
)',����
���. 

W��� ����'( ������
	���� 
����&����� 	 
����� �
	��)���
�
 
6�
�
��&���
�
 �
��
���� �����	
� 	
�
��
	
��
� 	
�' � �
)
3�� 
)��
�� ��
������
	����, �����
� ����)��� �
)������ ��&���	� 	
�'  
� 
����
� 2007 � 2008 �
�
	 � ���	����� ��&���	� 	
�' �
 �	�( 	
�

��
�
	 
�. �	��
	
: >	�
������
�
 � �
�����
�
. 

7����� �
���&�
��� ��
� ��
	
������ �
 )��
���� ��
������
	���� 
����
��'( � ��
&�'( 	
� � ���
��

	����) ������. * ��&���	� ����-

�T���� ���
��

	����� ���
���
���� �
)
������ �������� 	��	���
��'( 
��&�
	 – Daphnia magna Straus. ��� ��
������
	���� 
��������� 
���
� � 
(�
��&���
� �
���&���
� �����	�� (7�" � y�") 	����'( 	�3���	 �� 
������. 

 * (
��  6������)���� �'�
 ��
	����
  ��
������
	���� ��
� 
	
�
��
	
��
�  	
�'  �. �	��
	
,  
�
�����'(  �
 �	�( 	
�

��
�
	: 
71*%-1 (>	�
����
) �  71*%-2  (�
���
) 	 ����
�  � ��	��� �
 )�� 2007 
�
�� � � �������� 2007 �
�� �
 )�� 2008 �
��. #�&���	
 �����	
� 
	
�
��
	
��
� 	
�' 	 �. �	��
	
 )������� 	 
�	���)
��� 
� )����� 

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

��
�
	 (>	�
������
�
 � 
�
�����
�
) ����������� ����
��&�'� 
��
�
)���
���. ���, 	 
�)��� 
)����' (��	��� � ��	����) ��&���	
 	
�' )
+�� �'�� 
�����
 ��� 
��
	���	
�������
�: 
����� �
���&�
��� 
������	���, 
��&����  ="50 
���	',���    �
�
�
	�� 	���&��� (96 &), 
����
 �)��� )���
 (�
��&���
� 
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�

�
���&���
� �����	�� �� ������. *
��, 
�
������� 	 )����, �)��� ��
�
� 
��&���	
: 
�� 
��
'	��� 
���
� �
���&���
� �����	�� �� ����-
�T���'. 
7����� �
���&�
��� � ��
�
� ��&���	
 6�
� 	
�' )
��� �'�� �	�
��' � 
��), &�
 �� �������( 	
�
�
��
�
	�� 	
�
��
	
���� 	
�� �
�	�������� 
(�
���
	����, 	 ��
������� �
�
�
�
 
���
�����  �
���&�'� ��
����' 
(�
���
	���� ����
��'( � �������&����( 
�����&����( � ��
�����&����( 
���)����, � ���+� ��
����' (�
���
	���� 	
�' ((�
�
�
�), 
���(�
�6�����, �����(�
�6�����, ��(�
�6���, 2,4,6-���(�
����
�). ����� 
)��� – ����
� ����	�
�
 ������ �����. * 6�
 	��)� 	'�
�� 	��
���
��� 
�
������� �
��,
�
 �
��&���	� 
����
���3�( 	�3���	 	 �
	��(�
���'� � 
�
�
�)�'� 	
��'� 
�T���' 	)���� � ���')� 	
��)�. �
6�
)� 
	
�
��
	
���� 	
�� �
�
��������
 (�
������, ����
	������
, 
�
���������� ��
����
	 (�
���
	���� � �
���&�
��� 	
�' 	

�������.  

 
y�������  �
���&���
�
 �����	��  ��
�  	
�
��
	
��
� 	
�' 

 

"��� 

��
�� 
��
�' 

*
�

��
� LT50, & �
���&����� 
$����� 

% ������ ������ 	 
��&���� 96 & 

29.01.2007  
(��	���) 

>	�
����
 
�
���
 

120 
144 

y�
��&���
� �
���&���
� 
�����	�� 

40 
30 

28.02.2007 
(��	����) 

>	�
����
 
�
���
 

144 
168 

y�
��&���
� �
���&���
� 
�����	�� 

30 
20 

29.03.2007 
()���) 

>	�
����
 
�
���
 

35 
95 

7���
� �
���&���
� 
�����	�� 

90 
50 

28.04.2007 
(������) 

>	�
����
 
�
���
 

127 
144 

y�
��&���
� �
���&���
� 
�����	�� 

30 
30 

25.05.2007 
()��) 

>	�
����
 
�
���
 

164 
182 

y�
��&���
� �
���&���
� 
�����	�� 

20 
10 

29.09.2007 
(��������) 

>	�
����
 
�
���
 

- y�
��&���
� �
���&���
� 
�����	�� 

20 
17 

25.10.2007 
(
������) 

>	�
����
 
�
���
 

- y�
��&���
� 
�
���&���
� �����	�� 

24 
20 

23.11.2007 
(�
����) 

>	�
����
 
�
���
 

- y�
��&���
� �
���&���
� 
�����	�� 

44 
37 

19.12.2007 
(�������) 

>	�
����
 
�
���
 

- y�
��&���
� �
���&���
� 
�����	�� 

37 
34 

21.01.2008 
(��	���) 

>	�
����
 
�
���
 

- y�
��&���
� �
���&���
� 
�����	�� 

47 
44 

22.02.2008 
(��	����) 

>	�
����
 
�
���
 

- y�
��&���
� �
���&���
� 
�����	�� 

47 
40 

29.03.2008 
()���) 

>	�
����
 
�
���
 

- y�
��&���
� �
���&���
� 
�����	�� 

47 
44 

28.04.2008 
(������) 

>	�
����
 
�
���
 

- y�
��&���
� �
���&���
� 
�����	�� 

44 
37 

25.05.2008 
()��) 

>	�
����
 
�
���
 

- y�
��&���
� �
���&���
� 
�����	�� 

24 
20 
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�

#�&���	
 	
�', 
�
�����
� 	 ������ � )��, ���&,�����: 
����� 
�
���&�
��� 
������	���. 7����
 (�
��&���
� �
���&���
� �����	�� �� 
����-
�����
)' 
��
'	��� � 6�� 	
��. *
��, 
�
������� 	 ��������, 

������, �
����, ������� 2007 �
�� �
����
&�
 (
�
,��
 ��&���	�. * ��� 
��� ��3���	���'( ���	',���� �
���������� 	����'( 	�3���	, �
�
�'� 
���	
��� � ������ ������. ��
�' 	
�', 
�
�����'� 	 ��	���, ��	����, 
)���� 2008 �
��, �)��� ��
�
� ��&���	
. *
�� �� 
��
'	��� 
���
� 
�
���&���
� �����	�� �� ����-
�T���', �
 ��
���� �
���,�( ������ 
���

� � 50 %. #�&���	
 	
�', 
�
�����
� 	 ������ � )��  2008 �
��, 
���&,�����, ��
���� �
���,�( ������ 
� 96 &��
	 ��
������
	���� 
�
���	���� 20-40 %. 7����
 (�
��&���
� �
���&���
� �����	�� �� ����-

�����
)', 
��
'	��� �  6�� 	
��.  1�
�(
��)
 
�)�����, &�
 (
��  
�3�� 
��������� �
)������ ��&���	� >	�
������
� � �
�����
� �����	
� 	
�' 
	 ����
� � ��	��� �
 )�� 2007 �
�� � � ��������  �
 )��  2008 �
�� 

�����
	', ��&���	
 	
�
��
	
��
� 	
�' �
 >	�
������
�
 	
�

��
�� 
��+�, &�)  �
  �
�����
�
.  ��� ���	����� ��
������
	 ��
������
	���� 
� 
����
��&�'� ����
�' 2007 � 2008 �
�
	 )
+�
 ������� 	'	
�, &�
 	
�� �
 
�	�( 	
�

��
�
	 �� �
)����� �	
��
 ��&���	�. �
��&���'� ��
������' 
(
�
,
 �
��������� � ����')� (�)�&���
�
 �����
� 	
�
��
	
��
� 	
�' 
�. �	��
	�. ����)����	��)'� ������� ����-
�����
)
	 (Daphnia magna 
Straus) �� �
���+���� �
���&�'( 	�3���	 	 �����	
� 	
��  )
��� ���+��� 
(
�
,�)� �������
��)� �� ��&���	�. 

 
=��������� 
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� ���������. 2005. �3. %. 3-7. 
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#.�. ��,���	�* 
 

�
)
����� �
�������	���'� ���	������� �). �.*. =
)
�
�
	�,  
�. >�(�������� 

 
������������� �������! /�$/#���:���7 ����%���7 

/������/?�� 

$�
�
��&���
� ������
�
��&�� �
�
�
	, 	 ��
������� �
�
�
�
 
�(��,����� 
�
�
	�� ���������, �
	',����� ��
	��� 
��
��	��)
��� � 
�)����
���, �
���3����� ��
�
�+������
��� +�
��, ����
 
�����,�� 
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�

��
�����
� ��
���)
�. %
��
���� �
)�
����
	 ����
�' – 	�+���,�� 
�������
� ��&���	� �
�
���
� ����' (=���
, 1997).  

������
��� >�(��������
� �
�
���
� ���
)������, 	���&��3�� 
�
�
��: >�(��������, %�	��
�	����, 1
	
�	����, �������� ��������'� 
�����', �	������ �����
) ����
��� �
)�����
� ����
��
� ����' 
>�(��������
� 
������. !��
������ �����
	, �
��
������ � 6�

�
��'� 
��
����' 	������	�� ������ ������
������'( ��+�����
-��
�
��&����( 
���
	�� ������
��� ���	
��� � 
��
��&�	����, 
�
�
��), 
�	���), 6�

�� 
� �	������ ����������
�
 �
��
	�. ������&���� �
	��)����
 
���� 

������� ����'� �����' (�
��, 
��
��
	����� �����, ��), 	 ��
������� &��
 
	 >�(��������� 
������'� 
����� 
��������� �� 1 – 3 ), � �&����� �
�
� 
�� 3 – 4 ). "��������� 
����� �
��� �
� ��
�) ��(�
����'( 
��
+����, 
�
��

������'� �
�	�+�� �����
	 	 
��
��( �
��
	��
	 � ����,��, 
��

��
� ��
)��
���� �	������ ����
��� 
����')� ��� ��+�����'( 
�

��+���� ��
�����)� 	 ��
�
��&���
� ����� (1�	

�
	, 2000). *�� 
������
��� ���
)������ �	������ �
��
�����
�, &�
 	���� � ��
��,���� 
�����)���
	 
�����, ��
��&�'( �
))�������� �#y, ���
�)����) � 
�	����). #�&���	
 �
&	 ��� 	�+���,�� �
��
����� �( �
��
����, �� 
������
��� ���
)������ �������	����� ��� ��
	���	
�������
�. 
���	�')� �
��������)� �	������: ����, ���)���, ������, )���, �	���� � 
)
������ (2 – 3 �"#) (D'�
	�, 2007). ��
)',����'� ����������� � 
������
�� �+��
��
 	'����'	��� 	 ��)
����� 333,56 �'�.� 	����'( 
���)����. %�)'� )
3�'� ���
&���� 6)�����: >�(���������� � 
%
�
)�������� WC#. ��
�
	
���	
 6������ �� >�(��������
� � 
%�	��
�	�����( �$W, 
��
	���
� �� �+������ 
�����&���
�
 �
���	�, 
���	
��� � 
��&������
)� 
����
����� ��)
����' ��
����
) ���', 

�����)� �

�� � �����
��, )���
&������)� �����
��
���+�3�� ����&�� 


�'. 1���
��,�� �
��&���	
 �������&����( 6��)���
	 	'����'	����� 	 
��)
����� �� %�	)�,����������� 	 �. %�	��
�	�����. * ��
������� 
����)������
�
 �
��� �	�
������
���
� �����
�� ��3���	���
 	'�
��� 
	'��
�' 
���� �����
�� � �	�
���� �

��. #
���������� ���
(�)������ � 
�
�)��������� 	 ������) 
� 2007 �. ���	'���� ��������
 �
�����)'� 
�
�)', 	 >�(��������� (4 – 13 �"#), %�	��
�	����� (2 – 4 �"#). 
%������
�
	�� �
���������� )����)��������� �
���	���  6 – 9 �"# (	 
1
	
�	����� 13 – 20 �"#), ���
�����
�� – 1 – 2 �"#. �
&�� �+��
��
 
�������������� 
������'� ���&�� ���	',���� ��

	'( �
���������� 
���
	
�
�
�� �
 3 – 8 �"#.  

"�� ���� %�	����� "	��� 
����
���3�)� 	�3���	�)� �	������ 

�����&����� 	�3���	�, �
�������� )���, �����, 
�3�� +���

, 
����
�����
���' � �������
����'. 7�
����
 	'�
� ��
	��� 
����
����� 
�����	
�
 �&�����. 7��
	�')� ���
&����)� 
����
����� �	������ 
����������� WC� � ����	

����
���, �#y, ��&�'� � )
����� ����. 
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%
���+���� ����
�����
���
	 	 2006 �. �
���	��
 2 – 3 �"#, +���
� – 2 – 
6 �"#, ����� – 1 – 2 �"#, )��� – 2 – 5 �"#, ���)���� – 1 – 3 �"#. *
�� 
���� 
����	����� �� ��
�'( �&�����( ��� «	���)� 
����
������» � 
«���
���». Q� 
��

���+�	���� (�
�
), � ���+� ���)������ �� WC# 
)
��������
�
 (�
�� ��� 
�����	���� ������

' � ���
��

	���� 
�����(�
����
���� ������ ��� (�)�&���
� 
����
��� ���	����' ���	
��� 
� 
���

	���� ��
����
	 (��
������, 2006). 1���,���
� �	������ 
��
���)� ����+���� ��������� ���
)������ ��&���	���
� �����	
� 
	
�
�.  

* �
������� �
�' �����
	���' �
�����'� 
����
����� �����
	 � 
�����
	'( 	
� �������
�����)� 	 ��
������� �����)���&����( ��
��	
	 � 
�	�����'( ���&�� �������
����
	. ����������� �
�
�
	 ���
)������ 
�+��
��
 ��
�
	
��� �
��� �'��& �
�� 
�(
�
	, �
 �
�
�'( ��,� 10 % 
�
�	�������� �������
���. 7����� ��
���)� – 6�
 �����
���� 
����'( 
������
���+�3�( 
�(
�
	, 
���
��3�(�� ��� ��������
��� WC#. 
C
��,�� 

��
&���
��� 	'
'	��� �
��
���� �	��
� ��
)',����'( � 
�'�
	'( 
�(
�
	. % 2003 �. ��,� 	 >�(��������� �����	��� 
)��
�
���������'	��3�� �
)����� ��� 
�(
�
	 4 � 5 �����
	 
����
���. 
"�� ����������� ����
� ��
)',����
��� ��������� ��
���)� 
��
�
	
���	���
�
 ,�)�, ��� ��
 ��
	��� ���	',��� ��������
 
�
�����)'� 
��&���� �� 20 – 30 %. "
 ��( �
� �� 
�����

	��� 	 �
�+�
� 
)��� ��������
-
�3����� 

�� %�	���
� +���
�
� �
�
�� � �� ��
	����' 

�3���'� )��
������� ��� �)���,���� ,�)
	
�
 	

�����	�� �� 
)���
���
�' >�(���������, ��������3�� � �6�
�
��� «������». 
���
&����)� 6�����
)������
�
  
����
����� �	������ =$�, 
��
)',����'� �����
	��, ����
�
��&��3�� ����
���	�, ����	�
�
��'� 
�����)', � ���+� �����)' ��
��&�'( 	��
	 �	�
�. * 2006 �. �
 ��
�������) 
������
	���� �
����6������

�� �
 29 ����������� �� �

�	����	
	��� 
��������') �
�)�) – 11, � �
 30 ������( � �
��
���
	'( �&��+����� – 
	��. 7��
	�')� ���
&����)� �������
��
� 
����
��� �	������: ��
� 
��
)�
�
 ��
�� ���
�
�
�' �
���� 	 �. %�	��
�	�����, �
���
�' ��� 
���'����� �����
�
 
��+�� � �����-�
������� (�. 1��
���), 
�T���' 
��W>% 	 �. %�	��
�	�����, (������3� �>7 «���
�
	� �
��», 
�
���
���
� 	 1962 �. 	 12 �) 
� %�	��
�	�����. D�)��' �
��
������ 
�������
��
� ��

����
��� �� ��
��+���� �
������( ��� ���� 
��������'� ��
������', 
����
 	��)���'� (������3� ����������� 
��W>% �� �����
�
����' ��� ��������
�
 (������� �>7, � �
)� +� 
������� �
���+�3�( �����
���� >�= +��� �	
�� 
&����� �
 10 – 15 ���. 
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&./. ������
��  
 

�������� 6�
�
��� &��
	��� %7 �>1, �. #�)��
	
 
 

�?�#�/ ���?����& ��#5�6/ � ������#�<  
/������<5�& 4 �<��#! ��������7, ����6�/�5/J@�7 

& ���5/$ 6/��<6#�#�< &!����/�� /&5�5�/#����5/ 
 
7��
� �
 
��
	�'( ���&�� �(��,���� ���
	�� ��
�
�������� 

���	���'( �������� �	������ 
����
����� ��)
�����
�
 	

��(� 	 �
�
��. 
1���
��,�� 	���� 	 
����
����� ��)
����' 	�
��� �	�
)
�����'� 
������
��, �
�� �
�
�
�
 �
��
���
 ������. ��
��� ��
�
�
��&����� 
��
����' � ���	���'( �������� 
������� 	'�
�
� &�	��	������
���� � 

����
����� 	

��(�.  #���'� ��
' 	'
'	��� ���(��
�
� �
)������ 
�
�
�����
� – ����
� �
��	�����, ����	���� � ���
�&�	
� �
��	����� [2], 
� ���+� �
)������ (�)�
)� �'(����.  

W��� ����
� ���
�' – 
������ ��
����' �����
� � 
�������� 
����)����
	 � �����' �������
�, ��
�
������3�� 	 )����( �
�����
�
 

����
����� ����' 	'��
��)� �	�
������
��� �. #�)��
	
. 

������
	���� ��
	
������ 	 	�������
��'� ����
� 2008 �
��. 
7�T���
) ������
	���� ���+��� ������ ���������, ��
�
������3�� 
	���
� ����������
	 ��. 7���������� – ��. ����,�
	
� � ��. #�
������- 
��. %������
	-�	�������	. 7�� ����������� �
 ��
�������) 
)
�����
	���� �
��� ���
�)�'( �
���������� 
� �	�
������
���'( 
�
�
�
	 �	������ 
����
����')� � ���	',����) �"# �
 ���� 
(�)�&����( 	�3���	. 1� ����������� ��. 7���������� – ��. ����,�
	
� 
����������� ���	',���� �"# �
 Pb (	 5,5 ��
�), NO2  (	 4 ��
�), CO (	 6 
��
), ���
(�)������ (	 1,9 ��
). ���������
� ��. #�
������ - ��. %������
	-
�	�������	 (��������
����� ���	',����) �"# �
 Pb (	 5,7 ��
�), NO2  (	 
12 ��
), CO (	 7,5 ��
�), ���
(�)������ (	 2,2 ��
�). 

#
���
���'� ����	�� ��
�
������� 	
 	������	�������'( �
�����( 
=������
�
 ���
�� �
�
��. %������ 	

���� ��������)'(  ���	���'( 
�������� �
���	��� 30-40 ���. 

�������	�
��� �
�
�����
� � �'(���� 
��������� �
 ��
	�� 
	
�����
	����'( � 
�������'( ����)����
	 �
��� 4-&��
	
� 6���

���� 
�
&�
� ��	���� �� �	��� � 	 ��)�
�� [1].    

>����
 �
��&���'( ��
������
	 �
��
��, &�
 	 ��&���� 	�������� 	 
������( �����' �������
� �������	�
��� �����
� ����)����
	 
�	���&�	����� � )�� �
 ����, )����)����'� 
��&���� ����
�
 �
��
����� 

�)�&��' 5 ���� ��� 	 
�'��'(, ��� � 	 �
���
���'( ������( ��������. # 
�
��� 	�������� ��
�
��� �����
� ����	
�
	 ���+����� 	������	�� 
�������� ������	. * ������( �����' �������
� �� �
���
���
) �&����� 
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�����
 ����)����
	 	 ��&���� 	�������� ��(
����� 	 �������( 6,0-35,11 
)�/�·&. ! �����', ��
�
������3�� 	���
� �
�&��)'( ����������
	, 

�)�&����� ���+���� �����
� ����)����
	 	
 	�� ��
�� ���������� 	 
���	����� � �
���
��) (�����&���� �
���	���� 
��&���� �������	�
��� 
�����
� 25 ����). "�� �����' �������
�, ��
�
������3�� 	���
� 
����������
	 ��. %������
	-�	�������	 – ��. #�
������ � ��. 
7���������� – ��. ����,�
	
� 
�)�&��
�� 2 )����)�)� 	 ���+���� 
�����
� ����	
�
	 	 ������( �� 34,6 – 31,2 � 49,3 – 41,6% 	 ��
�� 5 ���� � 
14 �	����� �

�	����	���
 (���. 1). %�3���	���'( ��
��&�� 	 ��
	�� 
�����
� ����)����
	 �
 �����������) �� 
�����+��
. 

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

	
���� ������  
� �������	�
���  ��
����� �'(����. ! �����' 
�������
� ��� 	 �
���
���
� ������, ��� � 	���
� �
�&��)'( 
����������
	 ����������� ���&�

���
�
� �
)������ �������	�
��� 
�'(���� 	 ��&���� 	��������. 1��)���,�� �������	�
��� �'(���� 

�)�&����� 	 ��&��� 	�������� – 26 )��, 25 ���� ������� ��� �	���&���� 
�������	�
��� �'(���� � �
������3�) ���+����)  5 ����. # �
��� 
	�������� � �
���
���'( �������� �����' �������
� 
�)�&����� 
)����)����
� �������� 
����������'( ��
����
	 (4 � 14 �	�����) (���.2). 

 

 
���. 1. �������	�
��� �
�
�����
� 	 ������( �����' �������
� 
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!���� ����"�
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#
�	


�
��

��
��

	

 �

�	
��

��
	


��
 (�

�/
��

)

��������

����������� ��. $���������-��. %���&��	��

����������� ��. ��������	-'	�������	-��. *�:������
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���. 2. �������	�
��� �'(���� 	 ������( �����' �������
� 

 
*���
� �
�&��)'( ����������
	 � ��������)'( 	��
	 ���	���'( 

�������� 
�)�&����� �
)������ 	 �������	�
��� �'(����. #�� �
��
��� 
��
������' ������
	����, 15 ����  � �����' 
�)�&����� �	���&���� 
�������	�
��� �'(���� �
 ���	����� � �
���
��). * ��
�� ���������� � 
5 ���� �
 14 �	�����, 
� �����&����) 25 ����, �������	�
��� �'(���� 
������ ��+� �
���
���'( 
��&����. ! �����', ��
�
������3�� �� 
��������)'( �����������(, �� ����������� ��3���	���'( ��
��&�� �
 
����
)� �
��
�����. 

����) 
���

), ��
������' ������
	���� �

	
���� 
����&���, &�
 
�� ��������)'( �����������( ����������� ���+���� �����
� ����	
�
	 	
 
	�� ��
�� ���������� (
� �����&����) 25 ����) � )����)�)�)� 
���+����  5 ���� � 14 �	�����.  

* 

�� �
�����'( 
&��
	 
����
����� 	'��
��)� �	�
������
��� 	 
������( �����' �������
� 	 ��&���� 	�������� 
�)�&����� �
)������ 
�������	�
��� �'(����, �
�
�
� 	'��+����� 	 �������� 
�������� 
����	
�
	 15 ���� � 25 ���� � ���+���� 
����������'( ��
����
	 15 
���� � 4-14 �	�����. 

 
=��������� 

 
1.C'�
	, 7. ". C����)���'� ��
�
� �
�&���� �
�
�����
�. ���
��&����� ���
���� / 

7. ". C'�
	 -  =., 1974.- 17 �. 
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!���� ����"�
���

#
�	


�
��

��
��

	

 �

�
��

��
� 

(�
�/

��
) 

(�
��

��
"

	�
�


 
��

��

�

��
)

��������

��. $���������� - ��. %���&��	��

��. ��������	-'	�������	 - ��. *�:������ 
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2.1��
���	����, *. %. $�
�
�
-��
�
�
��&����� 
��
	' ��

���
�&�	
���   
�������� / *. %. 1��
���	����.  – �.,1989. – 65 �. 

 
 
�.&. �
�
�
�1, #.#. ������
�2, �./. #�����3, &.�. ������3 

 
1#������ �������� 6�
�
��&���
� ��

����
��� 

2�������� ��
�
��� ����'( )���
�
+�����, )������
���, ����
������, 
)������
��� � ��
(�)�� �>1, �. �
��	� 

3#������ �������� �
������
�
 
���

	���� 
 

���%&/��5��:#�� ��#?�#5����&/#�� 5���< (IV)  
��� ��� ����%���#�� & ��5:�&!$, �����%#!$  

� �5��#!$ &�%/$ 
 

% �&��
) ��
�
�
 �
���+���� �
��� 	 ����
�� � �
��� 	'�
�
�
 	 
��
������� ��(�
(�)�&����( ��
����
	 � &��
	'&���'( �������� 
��������� ��
���
��� �
	'( ��
��'(, &�	��	������'( � 6������	�'( 
)��
�
	 ��
 �����
�. "�� ���+���� ������� 
�����+���� )���
�
��&���	 
6��)���
	 ���') )��
�
) � �)���,���� )�,��3��
 	������ 
�
�����	��3�( 	�3���	 ��������� ����	��������
� �
��������
	���� � 
	'������� �
�
	 )�����
	 �
 
�T���
	 
���+��3�� ����'. % 6�
� ����� 
	 �
������� 	��)� ,��
�
 ���)������� �
����
��'� )��
�', 
�
����
 � 
���
��

	����) �
��)���'( �
)�����

���
��3�( �
�����
	 (�#%) [1]. 

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

)
+�
��� ���
��

	���� �����' �
	'( �#% ��� �
��������
	���� 
�
��� (IV) �
 
�T���
	 
���+��3�� ����'. "�� �
��������
	���� �
��� 
(IV) ����
��� ���������	�')� �	������ �
�����' � 
��
-�)��
-�

-
��
’-
����
���- ������
�����
� �����
� �� 
��
	� �
��)��� ����
�� � 
��	�������

�
). �
6�
)� �������	���
 ������� �
�&��� 	

)
+�
��� 
�
��������
	���� �
��� (�����')� �
������)� � ����
� �������
	�
�, 
	���&��3��, ��
)� �
�
, ��
��&�'� 
�)�������� 	 
��
- � 
�����
�
+����( � ����
������
� ������. 

%
�����' �������	���� �
�
� �
�
,�� �
��&��	
�
 �	���, 
������	
��)'� 	 	
��, ����
��(, 3��
&�( � 
�����&����( ����	
������(. 
���
���� �
�&���� �
����
��'( �	
���	 �#% 
������ 	 ���
�� [1]. 
7��������' 
���)����'� �1, 	��)�, ��)�������� �
�����, �
����
���� 
�)�
��� �
�����
	, �
�&��
 )�,��3�� 	������ �
��
�
���( �
�
	 ��� 
�
��&�
) ������
�
�
)����&���
) 
���������� �
��� (IV). ��
���
���� 
)��
���� �
����
��
-������
�
�
)����&���
�
 
���������� Th (IV) 	 
	
��'( 
�T����( (�����	'(, ����
��'( � ��
&�'( 	
��(), �������	����'( 
�
 

� #����
� 
������ � ��
��&�
� �������� 
����
�����.  



159�

�

��
������' �
����
��
-������
�
�
)����&���
�
 
���������� �
��� (IV)  
	 ����
��'(, �����	'( � ��
&�'( 	
��(  

����
 
��
�� ��
� 1�����
, )��/� sr
�. %��), 5 �) 	',� �. #����� 1,39±0,06 0,07 
�. %��), 2 �) ��+� �. #����� 1,40±0,07 0,06 
#��	���� 	
�

��
�, �. #���� 0,31±0,05 0,04 
*
�
�)-
(�������� #����
� >$% 3,48±0,06 0,06 
�����
-,��)
(������3� ��(���
	��
�
 �7#� #�> 8,60±0,08 0,04 
�����	�� 	
��, �. #���� 0,70±0,04 0,06 
�����	�� 	
��, �. #��&��
	 0,74±0,05 0,04 
�����	�� 	
��, �. ����
�
�
��� 0,60±0,06 0,06 
�����	�� 	
��, �. 7�
��� 0,54±0,04 0,05 
����������� 	
�� «=�������» 0,33±0,05 0,04 
����������� 	
�� «#
������» 0,59±0,05 0,05 
����������� 	
�� «#������ >��)���» 0,29±0,04 0,03 
*
��, ���
��
��)�� ��� �
�
�
	����� )
�
&�'( ��
����
	 �� 
�
�
&�
) 
�	
��, �.#
�',�	��, #����
� 
��. 

 
0,74±0,05 

 
0,07 

*
��, ���
��
��)�� ��� ����
�
	����� ��	� �� 
�	
�� «%�� 
��C�	», �. #���� 

 
0,32±0,06 

 
0,05 

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

	
3�'( 
�
����	
	 �� �
����	�
) 
�	
�� �. 7�
���, #����
� 
��. 

 
0,70±0,05 

 
0,05 

*
�� (��
,��,�� �
�
���������� 
&�����) ��� 
����
�
	����� �	��� «!�
���	» («#������ �	��») 

 
0,44±0,05 

 
0,04 

%�
&��� 	
�� >7 «>���)����
�», �. #���� 6,66±0,08 0,04 
%�
&��� 	
�� 7>7 «$�����
�������», �. #���� 3,16±0,05 0,05 
%�
&��� 	
�� 7>7 «#
����	���� 
�	
� 1*>» 4,23±0,07 0,05 

 
!��
	�� �
��������
	����: )���� �
������ - 100 )�, �1 3,4, 	��)� 

����)�,�	���� – 20 )����, ���
����� - 2 � ����	
� HNO3. #
���������� 
�
��� 	 6����� 
��������� �� ������
�
�
)���� %�-46 �
 ����	��������
 
�
���
���
)� �������
	
&�
)� ������� 	 ���
	��(:  =665 �), 6 M HNO3. 

��
������' ������
	���� �
���+���� �
��� 	 	
��'( 
�T����( 
�
��
��' 	 �������. ���	����
��� 
���������� �
���
���
	��� )��
�
) 
�
��	
�. �"# �
��� 	 	
��'( 
�T����(, 	���&�� �����	�� 	
��, �� 
�����)�����
	��
 � )
+�� �
���� ��,� ���
)���������'� (������� – 32 
)��/� [2].  

 
=��������� 

 
1. 7�����&����� �������' � (�����'� �
�����' 	 �����
� )��������'( 
�T���
	 / 

1.1. C������� [� ��.]. - �.: 1����, 1980. - 190 �. 
2. �
�
�
	���� �.�. #������ ����	
&��� �
 (�)�� / �.�. �
�
�
	����, H.�. 

1�
�����
, Q.�. 1����&. - #��	: 1���
	� ��)��, 1987.- 829 �. 
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�

�.&. ����,��� 
 

!&��+����� 
���

	���� «C��
������� �
�������	���'� ���	������� 
������
���», �. �
)���  

 
������������7 ��#�5���#� &�%����& ��4�#��� 

����!"��##��� ?�#5�/ ����4����� ���/�4�: 
 
%
��
���� 	
�
�)
	, ����
�
+���'( 	 �
�
���
� &����, �	������ 


���) �
 �
��
������, 
���+��3�) ������� 	������ ���
6�
�����) �� 

���+��3�� �����. *
 	�
�
) �
 	���&��� � ��
)',����
)� 
�
�������� �
�
�� ���������� C������� – �
)��� – ���&��'	����� �
��� 
90 

�� � ����
	, �
�	��+���'( ��
��&�') 	���) ����
�
����
�
 
	

�����	��. %���� ��( ���
��

	��� 

���, 	 �
�
�'� �
������� ��
&�'� 
	
�' ��
)',����'( ����������� � ��	��	'( �
�����
�
	 (

��� ���
� 
� "���
), ��
��	����'� (

����	���
-�'�
	'� ��
&�'� 	
�' (

��
 
*
�
�����
), 

��� � ��������
��') ���
��

	����) (

��
 =������
�), 
����
�
+���'� 	 ��
)',����
) )���
���
�� �
�
�� (

��
 
%���)�,�	��
�), 	 ���
�� �������	�
� 
����
��� (*
�
�
	���� 

���), �� 
������� �
�
���
� 

�' (

��
 %����). 

7�T����)� ������
	����, ��
	�����'( 	 ��&���� 2006-2007 ��. � 
&���
�
� 3-4 ��
� 	 )����, �'�� 


������
��'� �

�3���	�  � 
����
(�)�&����� (������������� 	
�
�)
	.  

*
 	��( ��������)'( 

���( 
�)�&����� ���	',���� 	���&�� C�#5 	  
1,36-2,91 ��
�, +���
� - 	 1,53-11,00 ��
, )������� - 	 2,12-7,97 ��
�. * 
���
�
�'( 

���( ��&���	
 	
�' ���+� �� ��
	���	
���� �
�)�) �
 
�
���+���� �����, �
����
	. * 

���(, �����)��3�( ��
&�'� 	
�',   

�)�&����� ��+� �
�����)
�
 �
���+���� ����	
����
�
 ����
�
��, 
�
����������  �

�� �������
�
 ���	',��� �"# 	 1,42-7,54 ��
�, �

�� 
�))
����
�
 - 	 2,57-8,32 ��
�, �
����
	 - 	 1,55-3,53.  

��� ��
	������ ������
	���� �
�&����� ���+� �
��
����� 

�����
���� 


������
��'( �

�3���	, 
��
��3���� � 	��
	
� 
��������� � �
��&���	���') (�������������). 

��
������' �
��
'	���, &�
 	 


������
�� 

�� 
�����+��
 79 
	��
	 � 	�����	��
	'( ����
�
	: Rotifera – 48, Cladocera - 24, Copepoda – 
7. #
��&���	
 
�����+���'( 	 

���( 	��
	 ���+����� ��� �	���&���� 
������� ����
�
����
� �����
�� 	 1,18-1,94 ��
�. >���
��&�'� ����'� 
�
��&��' ��� ���&���( ������
	 	��
	
�
 ��
�

���
��.  

"
�� �
�
	���
� 	 	��
	
) ��
�

���
�� 


������
��, ��� ���	��
, 
���	',��� 50%, &�
 ����������� ��� �	��
���
	���� 	
�
�)
	.  
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�

���. 1. �
)������ ��������
��'( (������������ 


������
�� 

�� 	 
�	���)
���  

� �
���������� �
����
	 

 
#
��&���	
 �
)������3�( 	��
	 


������
��, 	'������
� �� 


��
	� ������� ����
	
�
 ������������� ��
��
���, �
���3����� 	 1,7-2,5 
��
� ���  ����
�
����
) ������ �� 

���. 

!����
	���
, &�
 
��
,���� &���� 	��
	 �
�� Brachionus  � &���� 
	��
	 �
�� Trichocerca (������ QB/T)��� ��
�'(  

�� �
)������� 	 
�������( 2-8, &�
 
�)�&����� 	 �����6	��
��'( 	
�
�)�(.  

#
��&���	
 	��
	-�������
�
	 
����
����� 	
 	��( ��������)'( 


���( ���	',��� 50%. *���&��' ����&�����
�
 ������� ����
��
��� (�
 
�������
�
	') ����')) �

	
���� 
������ 	
�� 	��( ��������)'( 

�� � 
�����
��� «�)�����
 
����
������». * 
������'� ����
�' ������
	���� 
	
�� ���
�
�'( 

�� 
��
����� � �����
��� «
����
������», � 	
�� 

��, 	 
�
�
�'� �
������� ��
&�'� 	
�', - � �����
��� «���
���». 

1�)� �'�� �
�
���	���' ����
(�)�&����� (������������� � 
����
��
�
��&����� �
��
����� 

��. * ��&���	� ���)��� ���	
��) 
��
������' ���
�
�'( �
 6��( �
�
���	�����. �
	',���� �
���������� 
�
����
	 	 

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


������
��. 
7��
	��)���
 	 

���( 
�)�&����� �	���&���� �
6��������� ��
��� �,  
��� ���	��
, 	

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

���
�� 



������
�� (���. 1). % 	

��������) �
���������� �������
����
	 	 
	
�� ���+����� �
��&���	
 �
)������3�( 	��
	 � 	���&��� ������� QB/T 
(���. 2).  
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�

 
 

���. 2. �
)������ ��������
��'( (������������ 


������
�� 

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

 
>���
��&�'� ����'� �
��&��' � ��� �
�
���	����� 

��������
��'( (������������ 


������
�� 

�� � �����)� 
����
(�)�&����)� �
��
�����)�. 

����) 
���

), �
��
����� ����
�
)�&���
� ��������' 



������
�� �
��������� � ����
(�)�&����)� ����')� � 
���+��� 
����
�
������ �����
�� �� ��������)'� 

���. �
�&���'� ���������'� 
�
��
����� �

�3���	 


������
�� (��������
��� ��
��&����� ������ 


��, �
�	��+���'( 	'��+���
)� ����
�
����
)� 	

�����	��, ��� 
�
	
���
 	'�
���. 

 
 

�.J. ��,3������� 
 

�������� 6�
�
��� &��
	��� %7 �>1, �. #�)��
	
 
 

��/�?�< �����#5#��� ��������/ %��&��#!$  
�/�5�#�7 #/ 6/��<6#�#�� /5���8��#��� &�6%4$/  

&!����/�� /&5�5�/#����5/   
 
��,��3�� 	���� 	 
����
����� ��)
�����
�
 	

��(� �
�
�� 

#�)��
	
 	�
��� �	�
������
��, �
�� ��
 �
��
���
 ������.  
7�	����� ������� ���	���'( �������� 	 ���
	��( ��
)',����
�
 


����
����� 
����&����� 	 �
)������ 6��)����
�
 �
���	� ������. "�� 
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�

������ �����
����� �
��
���� ���	���'( �������� )
��� �'�� 
���
��

	��' �( ��
�
�
�
-��
(�)�&����� (�������������, �
�
�'� 
�
��� &�	��	������' � 	��,��) 	

�����	��). 

W���� �������	����'( ������
	���� �	������ 
����� 	������ 
	'��
�
	 �	�
������
��� �� ���)����'� �
)����� ��������)'( 
���	���'( ��������. 

������
	���� ��
	����' 	 ������ ����
� 2005 �
�� �� 4 
�����������( �
�
��: ��. ����,�
	
� – ��. 7����������, ��. y�)��
	 – ��. 
��(�&�	��
�
, ��. #�
������ – ��. #����
��)������, ��. #�
������ – ��. 
%������
	-�	�������	. >����
 
����
���3�( 	�3���	 
� 
�	�
������
���'( �
�
�
	 �� �
�&��)'( �����������( �
��
��, &�
  
����
��,�� ���	',���� �"#  
�)�&��
 ��� Pb (	 5,5-5,8 ��
), NO2 (	 4,2-
12 ��
), CO (	 6,3-7,5 ��
), ���
(�)������ (	 1,84-2,2 ��
�).  

7�T����)� ������
	���� ���+��� ���	���'� ��������, 
��
�
������3�� 	 ���
������	���
� ���

��� 
� �
�����'( 
&��
	 

����
����� – Betula pendula Roth., Sorbus sibirica Hedl.,  Syringa vulgaris 
L., Larix sibirica Ledeb.  *

���� ��������)'( ����	��	 �
���	���� 30-40 
���, ������ – 25 ���. 

* ��&���	� �
���
���'( ���+��� ����	��, ��
�
������3�� 	
 
	������	�������'( �
�����( =������
�
 ���
�� �
�
��, �
�
�'� 
(��������
����� ��)') ��
��) ��
	��) 
����
����� ��)
�����
�
 
	

��(�.  

%
���+���� (�
�
����� �, b, �( ��))', ��))' ���
���
��
	 

��������� ������
�
�
)����&����) )��
�
) [1]. 

��
	�����'� ������
	���� �
��
'	���, &�
 � 	��( ��������)'( 
	��
	 	 �
��,�� ������� ���+����� �
���+���� (�
�
����� b �
 
���	����� �  (�
�
����
) �. $�
 ��
�	������ 	 �
), &�
 
��
,���� 
(�
�
����
	 �/b �	���&�	����� � ��������)'( 	��
	 �
 ���	����� � 
�
���
��), &�
 �	���������	��� 
 ����
��( �
)������( 	 (�
�
���� – 
����
	'( �
)������( )�)���� (�
�
�����
	 �
� 	������)  ��)
�����
�
 

����
����� (����.).  

%
���+���� (�
�
����� � ���+����� � 	��( ��������)'( 	��
	. 
�����)����
� ���+���� ����
�
 �
��
����� 
�)�&����� � ����	�����'  
�� 41 %, )���)����
� – � ����
' �� 26-34 %  �
 ���	����� � �
���
��). 
#
���������� (�
�
����� b ���+����� � ����
' �� 33-43 %, � �����' – �� 
38-42  %, � ������ – �� 37 %, � ����	�����' – �� 41 % �
 ���	����� � 
�
���
��). %�))� (�
�
����
	 (� + b)  ���+����� � 	��( ��������)'( 
	��
	 	 1,2 -1,5 ��
� �
 ���	����� � �
���
��). 

�����)����
� ���+���� ��))' ���
���
��
	 
�)�&��
 � 
����	�����' – �� 44%, )���)����
� – � �����' �� 28-36 %  �
 ���	����� 
� �
���
��).  
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%
���+���� ���)���
	 � �������� 
�	���� 
� )���� �( 
��
�
��������. �����)����
� ���+���� ����
�
 �
��
����� 
�)�&��
�� � 
��������, ��(
��3�(�� �� �����������( ��. #�
������ – ��. %������
	-
�	�������	 � ��. #�
������ – ��. #����
��)������. 7&�	���
, 6�
 �	�
��
 
� ����
��� 	'�
�
� �
����������� 	'��
�
	 �	�
������
��� �� 6��( 
�����������(. 

 
%
���+���� ���)���
	 	 ������( � (	
� ��������)'( 	��
	 

 
*��' y�
�
���� 

a 
y�
�
���� 
b 

y�
�
���� 
( a + b) 

a /  b %�))� 
���
���
��
	

#
���
�� 
C���
� 1,22±0,02 0,93±0,05 2,15±0,05 1,31 0,53±0,05 
������ 1,16±0,02 0,86±0,04 2,02±0,06 1,35 0,47±0,03 
%����� 1,15±0,03 0,86±0,04 2,01±0,07 1,34 0,50±0,003 
=���	������ 1,09±0,03 0,84±0,04 1,93±0,07 1,30 0,45±0,02 
��. 7���������� – ��. ����,�
	
� 
������ 0,82±0,03* 0,53±0,03* 1,35±0,06* 1,55 0,30±0,02* 
C���
� 0,91±0,04* 0,62±0,03* 1,53±0,08* 1,47 0,37±0,02* 
��. #�
������ – ��. %������
	-�	�������	 
������ 0,75±0,02* 0,49±0,02* 1,24±0,05* 1,53 0,34±0,03* 
��. y�)��
	 – ��. ��(�&�	��
�
 
C���
� 0,80±0,04* 0,53±0,02* 1,33±0,06* 1,51 0,29±0,03* 
��. #�
������ – ��. #����
��)������ 
=���	������ 0,66±0,03* 0,50±0,03* 1,14±0,06* 1,32 0,25±0,02* 
%����� 0,74±0,02* 0,54±0,02* 1,26±0,04* 1,37 0,26±0,02* 
*  
�)�&��' �
��
	���'� 
���&�� ��� * = 0,95 

 
��
	�����')� ������
	����)� 	'�	���� 	��
�������&�
��� 	 

�������( ���)����
�
 �
)������ ����
	
�
 �������� ���	���'( �������� 
� 
����
����� 	'��
��)� �	�
������
���. �
 �
���+���� ���)���
	 
��������)'� 	��' )
+�
 ����
�
+��� 	 ������3�� ��'	��3�� 
�
����
	������
���:  ������ ���������, ����
� �
	�����, ������ 

�'��
	�����, ����	������ ���������. 

 
=��������� 

 
1. ��	������
, *.�. C
��,
� ��������) �
 ��
�
�
��� ��������. �
�
�����
. 

"'(����: �&���
� �
�
���. / *.�. ��	������
, �.Q. =��'����, =.�. y���
����. 
– �.: *'�,. ,�., 1975. – %. 127 – 134. 
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&.&. ��
�,*	, �.�. �
�(���  
 

*
�
��+���� �
�������	����� ���
��(��&����� �����)�� 
 

��#�5���#� ���5�<#�< 6���#!$ #/�/;%�#�7  
& 2008 �. & &���#�;� 

 
�
�
� *
�
��+, 
��
	���'� 	 1586 �
��, 	
 	�� 	��)��� �'� 


��&������') ��)���������	�'), ��
)',����') �����
) �
����, &�
 

���+��
�� �� ��
	���� ��
 ��(�������' � ������
������
) �
���. 
������
��� *
�
��+� 	 �������( �
�
���
� &���', ��	��+����
� 
�
����
	�����) %
	��� )������
	 �%�%� � 244 
� 14 ���� 1990 �., �
 
���&���) ���������
�
 ����� �
���	���� 51230 ��. ��
3��� �
�
���
�
 
�
������� *
�
��+�, �
 ���&���) ���������
�
 �����, �
���	���� 60360 
��. * �
���	 �
�
���
�
 �
������� 	(
��� 6 ��)���������	�'( ���
�
	: 1. 
#
)������
	����; 2. W��������'�; 3. =��������; 4. %
	������; 5. 
=�	
����+�'�; 6. ����
�
�
�
+�'� (����. 1).  

 
������� 1 

 7�����&���
��� 

�������')� ������
���)� 
�3��
 �
��

	���� �. *
�
��+  
(�
 ���&���) 
�
��
�
 ���������
�
 �����) 

 
1��)��
	���� 

����+����� 
���
�' �
�
�� 

W
��

��
��

��
'

� 

#

)

��
��

��

	

��
��

 

=
��

��
��

��
 

%

	

��
��

��
 

�
��

�

�


�

�


+
�'

� 

=
�	


�
��

�+
�'

� 

�
�


�

 

�����, ���', �� 138,6 2,9 6,0 37,8 3,5 53,0 241,8 
%�	��', �� 32,8 17,5 11,4 14,2 14,5 14,9 105,3 
C���	��', �� 15,3 24,6 16,2 19,2 19,2 20,9 115,4 
��
�
, 
����'� 
����+����� 
�3��
 
�
��

	���� 

186,7 45,0 33,6 71,2 37,2 88,8 462,5 

 
������
	���� ��
	
������ 	 #
)������
	��
) � %
	����
) 

���
��( (����.2). * 2008 �. �'�
 ������
	��
 30 
�T���
	 ��
3���� 
�
�
 
50 ��.  
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�

������� 2 
 7�T���' ������
	���� 

 
1��)��
	���� 
�T���� ����� ��
- 

3���, 
�� 

%
	������ ���
� 
%�	�� «��
����� �����
�
	» ��. �����
�
	, 38 	 0,5 
%�	�� «D�3�����
	 �
���'» �
�. ����
���
�, ��. D. �
���', 10 	 0,8 
%�	�� «���)������ � �
������» ��. "
)
���
������, 26� 1,76 
%�	�� «#
�)
��	�
	» ��. #
�)
��	�
	, �. 12-14 0,8 
%�	�� � D���� ��. 7. "����&�, 23 � 0,12 
%�	�� «D��
����'�» �
�. ����
���
�, ��. D��
������  1,5 
#
)������
	���� ���
� 
���� «�
���'» ��. ���. =�
��
	�, 42 	 1,05 
=��
���� �
 ��. 45 ���. ��	�
�� ��. 45 ���. ��	�
�� 6,93 
%�	�� «��)
������'�» �
��
	���� ��., 31 	 0,88 
%�	�� «���	
���'�» �
��
	���� ��., 42 � 0,16 
%�	�� «1�	����» ��. *. 1�	��
�
, 3 	 0,5 
%�	�� «C���)������ ���» ��. ������
�����, 5 	 1,14 
%�	�� «����'�» ��. ���. =�
��
	�, 4 � 0,15 
%�	�� «$�����
��������'�» �
��
	���� ��., 7 � 0,51 
%�	�� «%
���&�'�» ��. %
���&���, 7 	 0,95 
%�	�� «����'�» �
��
	���� ��., 82 	 0,71 
%�	�� «�
��
	����» �
��
	���� ��., 29 	 0,7 
�
3� «%�����» ��. ���,��� ���
	�, 12 	 1,81 
%�	�� �
 ��. 9 _�	��� ��. 9 _�	���, 294 � 0,86 
%�	�� «#
)�
)
���» ��. C��
	��, 96 � 0,51 
%�	�� «$������» �
��
	���� ��. 0,3 
>���� %��	' �
��
	���� ��., 82 � 1,17 
C���	�� %�	���
�
 +��
�
 )����	� �
��
	���� ��. 10,0 
C���	�� =�
��
	� ��. ���. =�
��
	� 4,6 
C���	�� ���
	� ��. ���,��� ���
	� 4,0 
C���	�� �
���' ����	�� �
���'  2,7 
C���	�� ��,�
	� ��. ��,�
	� 0,7 
C���	�� ����� ��. ����� 2,4 
C���	�� 9 _�	��� ��. 9 _�	��� 1,5 
|���� ��	��� �
����(��&����� �
��
	���� ��., 10-12 0,23 

 
��
	�����'� ������
	���� �
��
���, &�
 ��3���	��3�� �
���	 

���	���'( �������� �� )�
��( 
�������)'( 
�T����( 
��

���
��. 
>��
���)��� �������	��� 	 
��
	�
) ����� �	����������, ��	��� 
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�

���
��������, ��	��� ��	�	�������, ������ ������� � �
��	������, 
��������. 1�
��&������'� ������'� 	�� 	 �
�����( 
���)��� !	
	�� 
!�
����"����, 
�!��� �!�����	����, ������� ��#���, ��	�� 
�!�����	����. 1���+����� (	
��'( �
�
� 	 
��
	�
) �������	���' 
������ �!�����	����, 	��$ ���$"	�, �����	���
	� ��!�
����. 

7��
	�
� ����� ���
�' ����
 ��
	������ )
���
����� �
��
���� 

����'( ����+����� ��� 
��
	�'( �
)�
����
	 
�T���
	 

�������� � 
�
&�� 
����� �( 
�3���
�
��&���
�
 � ����,����
-6�
�
��&���
�
 
�
��
����.  

�
 ��
�������) ��	������
���� 
����'( ����+����� 
�T���
	 
������
	���� 
� 10  �
 28 % ����	��	 �
���+�� ��������
� �����. 
7��
	�'� ���&��': 	'�
��� ������������� 
���+���
���, 	'�
��� 
	

�����
� �
���	, �
�
�'� ��
�
���	��� ���+���� 
�3���'( ������� 
�
�
�; ������ ����
	���	
�������'� �(
� 
� ����+�����)�. C
��,�� 
&���� �
�
����( 
����'( ����+����� ��+������ 	 ���
��������� � �
��� 
�3������
) �(
��.  

*'	
�':  
1. ����
��'� �
)����� �. *
�
��+�, ��� �
	
����
��� ������
��� � 


�
�') ��+�)
) ���
��

	���� 
�)���, 	'�������� 	 �
���	� �
�
����( 
������
��� � ����� �
(������� )����)����
 	

)
+�
� ��
3��� 
6�
�
��&���� 6������	�'( ����
��'( � 

�������'( ������
���, 
�
���	���3�( ������ 6�
�
�
-����
���
�������� ������
	
&��� 
�����)� � �	���3�(�� 	�+�') ����
�
) �������
���� � ���&,���� 
�
��
���� 
���+��3�� ����' � )���
���)��� 	 �
�
�� � 
������'( ��
 
���
��(. 

2. 7
�������'� ������
��� �	������ 	�+�
� �
���	���3�� 
����
��
�
 �
)������. * ����
�3�� 	��)� �����)� �
�
����( 
����'( 
����+����� �)��� ��������'� (�������: 
������'� �&����� 
����� 
������&���� �� �	�
��' ���� � ����
), ��� 

�������'( ��,�(
��'( 
�	�
��. 

3. C
��,
� ����

���
��3�� � ����

(����
� 
��&���� 	 

��( 
	������ )���������� �)��� �
(�����3�� ���
�&�	
��� ����
)
	'� 
�
�����, 
���
�3�� �� ���
�
�
) �����
���� 
� �
�
��� �
�
�� ��� 
�

���
	���'� 
� ��� 
����+�����)�. 1� )���� 	�+��� 6�
�
��&����� 
�
�� ��� �
�
�� ������ ����+����� ��	��
	, ����	��
	 � ������ �&����� 


�������'( ������
���. 

4. %������ )����)����
 �
(������ 
����'� ����+����� 	��( 	��
	 
�
��

	���� �� ������
��� �
�
���
�
 
����� �
�
� *
�
��+; �
	',��� 
��
	��� 

�������
��� ������
��� �
�
���
�
 
����� �
�
� *
�
��+ 
� 
�&�� 

�������� ������
��� �
	
�
 ���
�������	�, �����
��
��)'( 

�)���, � ���+� ��������
��
� ���
��

	���� ���
	. 
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5. %������ �

���� �� ������
��� �
�
���
�
 
����� �
�
� *
�
��+ 
�����)' 
�
�
 
(�����)'( ����
��'( ������
��� )����������
�
 

��&����. 7�����&��� ��������� �
�
���
�
 
����� �
�
� *
�
��+ 

����')� ����+�����)� 
�3��
 �
��

	����: ��� ���������'( ���
�
	 – 
�� )���� 12,8 )2 �� &��
	���, ��� �����������'( – �� )���� 16 )2 �� 
&��
	���. 

 
=��������� 

 
1. #������, *.*. !��
6�
�
��� � )
���
���� ����': [�����] : �&��. �
�
���. |. 1 / 
*.*. #������, 1.�. #����,
	�. – *
�
��+: *�=�>, 2004. – 71 �. 

 
 

�.#. ���
�, #.&. �3�,(*����, �./. �
V��, &./. ;
����,  
�.�. 6������

 
��! «�
�������	���'� ���&�
-������
	��������� ��������  

��
)',����
� 6�
�
���», �. %����
	 
 

��64�:5/5! ���&�%�#�< �����#�5���#�/ & �66 � 66� 
��_��5/ 4$� >��. ���#!7 �/�/5�&���7 ���/�5� & 2008 � 

 
�
���
���� �
��
���� ����
��'( 6�
�����) 
��3���	������ �� 

������
��� DD� �� ������ ��
�����
	����, 	 ��
����� 6����������� � 
	��
�� �
 	'	
�� �
 6����������� 
�T���� !y7. %�������� �����)' 
)
���
����� ����
��'( 6�
�����) 	 ���
�� ����
�
+���� 
�T���� !y7 
	���&��� ������3�� �����	�����: 
�����
���� �����
����'( �����
	 
�
���
�� (��
3��
�); ��
	������ �
��	'( � ���
���
��'( ������
	����; 
���
������ � ��������&����� �����
 ����'(; 	'�	����� �
)������ 
����
�
����'( 	

�����	��; ������&� ����'( )
���
����� 	 
��������
��
	����� 6�������
-�������&����� �����)� ��� 
����� � 
��
��

� 6�
�
��&���
� ��������. 7�T����)� )
���
����� 	 %DD � DD� 

�T���
	 !y7 �	������ 
��
	�'� ���' ����
��'( (��
�)�'�, 	
��'�) 
6�
�����) � ���
���


	. %����)� ��������
	���
� 
����� 
6�
�
��&���
�
 �
��
���� ����
��'( 6�
�����) �
�+�� 
(	��'	��� 

��
	�'� �����)���&����� (��������, ��
����', ����', ��������, 
+�	
��'�) � 6�
�
��&����� �����' (����	��, ����������, ���	' � �.�.) 

�����
)
	, � ���+� ��
�'� ��
	�� 
�����
���� +�	'( �����) 
(������&�����, ��
�
�
��&�����, ��
(�)�&�����, )
��
�
��&�����, 
�
������
��'� � 6�
�����)�'�). 
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�

�
���
���� ����������
�
 �
��
	� 
��3���	������ �� 
�����
����'( ��
3����( 	 ����&�'( �&�����( ���
	'(, �����'(, 
������+�
-	
��'( ���
���


	 	���
� 
� �
&�� 
��
�� ��
� �
&	.  

1� ������
��� %DD � DD� 
�T���� !y7 1202 ���. �
��'� 
%����
	��
� 
������ �� 
��
	� ��
)
���
����
	'( ���������� 	 2008 �. 
��
	����� 
����� �
�
	
�
 �
��
���� ����������
�
 � +�	
��
�
 )��� 
���
�� ����
�
+���� 7!y7. Q�
 
������� 
��
	'	��
�� �� �
�&���� 
	��
	
�
 ��
�

���
�� (��
�����&���
) �����
� � �����
� ����') � 

����� ����)�&����( �
��
������ ��
��
�����	�
��� � ���
��

	����) 
����'(, �
��&���'( 	 (
�� )��,����'( �&��
	 � 
������� 
����������
��� �����
����'( ��
3��
�. 

* (
�� �����
���� �����)���� ��
)
���
����� �'�� 	'�	���' 
���&�	'� 	��' �������� � +�	
��'(.  

* ���������-�������"������  �
���	  ���
������ 	 DD�  � �� 
�
��������'( ������
���( 
�)�&��' ������3�� ���
������: �'����
	��, 
�
	'��
	
-��

���&��
	��, �'��
	
-�
	'��
	
-��

���&��
	��, 
�
	'��
	
-��

���&��
	��. �'����
	�� ���
������ 
���&����� 
�
)�����
) - �
	'��) %��������). *���
 	 ���
������ 	'�	���
 72 	���, 
�� 
������'( �&�����( – 25-31 	��. $�������
��)� ���
������ �	������ 
��
��
����
	'� 
���� – �
	'�� %���������, ���&�� ��
'�. 
%��6�������
�' - �'���, )����� ���
	�&�'�, ������� ��
�����'�, 
�
�'�� �	���������. D�)����� �
�� 	 ��
+���� ���	
��
� ������ ���&�� 

����'�, �'��&�������� ����
�
��'�, ,����� 
��������'�.  

%�
����-�������"������ ���
������ �	������ �
	
���
 
�'&�
� 	 
�+�
) D�	
�+��. * DD� 
�T���� !y7 
�� 	����&����� �� ���
��( ���
� 
��
��&�'( 6���

����, � ���+� �
 )���
�
��+����) 	 )���
�
)������( 
�� ��
��&�'( �
�����( ��,���
	'( ������- � ��+��
���������'( 
��
��
����'( �
&	.  

���
	
���� �
���� ����
��
��. * �
�

�� ��

���&��
	
-
�
	'���'( ������ 
����� �	������ �
��
���	��3�) ��������) �� 
�
���	�3�
� ������ ��)������ 
���+��. * ����
� ������ ���
������ 
���&��'	����� �
 49 	��
	, �
 ��( 31 	�� )
+�� 	(
���� 	 
���
	
-
���
�
�'���� ���
������, &�
 �	���������	��� 
� 6�
�
��&���
� 
���

��� 
�����
	'( � 
���
	
-���
�
�'��'( ���
������. 
$�������
��)� ���
������ �	������ 
����� � �
�'�� �	���������. "�� 
���
������ (��������' ������3�� 	��': )����� ���
	�&�'�, �
����, 

��	��&�� �

����, �'��&�������� ����
�
��'�, ���&�� ��
'�. 

1� ��� ���
� � 	 �
�)� �. %��)' �������	���� ���
	�� � ������+�
-
	
���� ����������
���. 1� ��������)
� ������
��� ���
������� 
���
����'� 	������' ���
	. �
 
���
	 	 ��( �
)������� 
	������ 
	
��
&���, ���
(	
�� ��
�����
	���'�. * )���,�) 
����� 	����&����� 
�
��� �T��
��'�, ���	�� 
�)����&�'�, ������ ��������'�, ����� 
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�

�
�
�&��
	��, ���)�� �)�����, 
��	��&�� ������������, ������ )
���
�. 
1� ���
����'( ����( ��
�
������� � ����&�'� ���
	'� 	��' – �
��	��� 
����������, ���	�� ���
	
�, �'��� �
�
�&�� � ��.  

y��������
, &�
 �)���
 � ����') ��
�
��) �����
&��' 

�����+���'� �� ��������)'( ��
3����( 	��' #����
� ����� 
%����
	��
� 
������ – �&)��� C
����� � �
�
��� �
���. 

$�������
�
) ������+�
-	
��
� ����������
��� 	 ��������)
) 
���
�� �	������ ��
����� 
�'��
	���'�. D�)���'� ��
3��� ���+� 
����' 
��
�����
	
-�
�


	')� ���
������)�. #�
)� �
�
, �
 ������) 	
�
�)
	 
	����&����� &����(� �
�
�
+���
	��, ������ 	
�
����'�, )��� �
��	��, 

�
��� 	

	',���'�, )���-�-)�&�(� 
�'��
	�����.  

* 	
�
�)�(, 	 �
) &���� 	 %��)����
) 	
�
(������3�, ��
�
������� 
�
�
������� ��)�
-
����'� � 6�
���.  

"��	����� ����������
��� 	 
��
	�
) �������	���� �������	���')� 
����')� �
��
�3���')� ����+�����)� � ���
�
�
��)� 	�
�� �
�
�. 
���
������3�)� ���	���')� �
�
��)� 	 ��( �	������ 	�
 
)���
�����'� � ����� 
����'�. 

#
���)���' �	������ ����
��� &�	��	������')� � ����
�
����') 
����
��) �
)�
�����)� ��
�'. * �	�
� � 6��), �����
 ����' 
�
��������'( � 
�T���
) !y7 ������
��� �������	���� �
�
� 

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

��������� �����'( ����,���
	 )
+�
 ��
	��� 
������ +��� � �
��� 
������ 
���
)
���� ����,��. �
 �������� 	 �����'( )���

�������( 
�'�� 	����&��� �
���
 ��'���� �3�����. 

����� ���� ������
��� DD� 
�T���� !y7 1202 
��
�������
 �����. 
# �
)������3�) 	���) 
��
����� �
��	
� +�	
�
�
� � 
�'��
	����� 
��)����. # 	�
�
�������'), �
 &���
 	����&��3�)�� 	���) 
��
����� 

�'��
	����� ���������, 

�
������ 3����, ��)����-��������. 
�
	��)����
 
������ ���&�, 
���
��3�� 
��&������'� �
 &������
��� 
���� � �
�
���. # �����) 	���) ������� 
������ ����� ���
�����, 
������� �����,��, ���
	
�
 � �����
�
 �����. 

����
�����3�� 

�����'( �����'( )���

������� ���+� 
��)�
�
&������'. # ��
�
���	�
-�
	'���
-���&��
	') �����) 
�����
&��' )��'� ������, (
)�&
� $	���)����, �'+�	��'� ������, 
	����&����� 
�'��
	����� �����,
���, )���� ������ )',�, 
�'��
	����� 
�
��	��, �
����� - �
)
	�� )',�. 

* ��

���&��
	
-�
)�,�
	'(, ��

���&��
	
-�
	'���'( � 
�'��
	'( �����( 
�)�&��' �'+�	��'� ������, �
��	�� 
�'��
	�����, 
(
)�&
� $	���)����, �
��,
� ��,���&��; �
��� ����� �,���'� �+, 

�)���
� 
��&��.  
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�.&. ��'	���, #./. "
,��� 
 

%����
	���� �
�������	���'� ��(��&����� ���	������� 
 

�����������/< �?�#�/ ���5�<#�< �. �/�/5�&/  
���5��5���&/#��� �#�;#��� �����&/  

 
7 ������� 
����
����� ��)
�����
�
 	

��(� )
+�
 ������ �
 


����
����
��� ��)
�����'( 
����
	. 1���
��� &���
 )
���
���� 
��
	
��� 	 
�)��� 	��)� �
��, �.�. ����, 
������ 	'�
�
� �
����
��
� 
��
�
��
����, �	�
'	��� ��3���	����� &���� �
���+�3�(�� 	 	

��(� 

����
�����.  

W���� ��,�� ���
�' �'�� 
����� 
�3�� �
���&�
��� ��)
�����
�
 
	

��(� �. %����
	� � �
)
3�� ����
��
�
��&����( ����-
�T���
	 
Daphnia magn�.  

%	�+�	'��	,�� ���� ��� 6������)���
	 �
������� 	 )���� 2005 – 
2007 ��. �� ������
���, ����
�
+���
� )�+��  
�	
�
) «>	�
�
)�'� 
���
&���� �
��» � 
�	
�
) �	���
	'( ����)����
�
	 7>7 
«$�����
���
&���». �
 ���
� 	
�' �
�
	����� ����� ��� ������. * 
�
���
�� ������ �
���+����� 	 
���
���
� 	
�
��
	
��
� 	
��. 7�'�' 
��
	
������ 	 ���( �
	�
��
���(. 
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* ��&���	� ��������)'( �
��
������ ���
��

	����� 
������
�����'� (������������� ������: 	'+�	��)
���, ��
�
	��
���, 
��
)�� 
�
��� � ������������. 

* �������, �
���+�3�� 	
�� �
 ����
�����
�
 �����, �
)�3��� �
 
10 ������ �������
 ���(�
��
��
	���
�
 �
�
����� 	 	

����� 24 &��
	. 
$������)��� ������ 21 ����� ��� ��)�������� +20º±0,2º% � ������	���
) 

�	�3����. ��������)�� ����� )������� &���
 3 ���
�.  

������
	���� ��
� �����, 
�
�����
�
 	 ���
�� 
�	
�� 
«>	�
�
)�'� ���
&���� �
��», �
��
��
, &�
 ������
�����'� 
(������������� ���

���
�'( �
)������� 	 
�	���)
��� 
� )���� 
��
�� 
��
�. * ��
��, 	
��
� 	 ���+��,�� � 
�	
�� �
&��, ��
�

,��  50% 
������ ������ �+� �� 3 ����� 6������)����. * ��
��(, 	
��'( �� 
�������'( 
� 
�	
�� )����(, ����
��&��� �������� 
�)�&����� �� 8-9 
�����. �
���� ������ ���

���
�'( 	
 	��( ��
��( ��������� 	 ����
� � 13 
�
 20 ���� 6������)����.   

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

������	�� 	'	
��
	'( ��)��, ���
 �( ��
	���� � �����') 
����	����) 
� 
�
�)'. �
�	����� 	�
�
�
 �
�
����� �� ��
��(
���
. "���� ���� ������ 	 
�
���
�� �'�� �
��
	���
 �
��,�, &�) 	 ���
) �
 	������
	 �
 ����
	
� 
	
�
�. |���
 �����&�'( �
���3���� � ������ �
�����
�� 	 �����

�� 
�  
110-120 �
 400 ��/)�� (�
 ���	����� � �
�)
� 140 – 160 ����
	). 

�
��&���'� ��
������' )
��� �	���������	
	��� 
 ����&�� 	 
��)
�����
) 	

��(� ����
�
 ���
�� 	�3���	, ������	�
 	����3�( �� 
��
�
�
��&����� ������� 
�����
)�, 	 �
) &���� � ����
�����	�'�.  

 ������
	���� �����, 
�
�����
�
 �� �&����� )�+�� �����)� 
1
	
�
����
�, #�
&�
	� � C
��,
� %��
	
�, ���
 ������3�� ��
������': 
	 ��
��, 	
��
� � ���������'( 	
�
� %��!, 	 ��&���� 7 ����  ���������� 
)������'� �
�� &������
��� ������, 
���) ��
�

,�
 ��
�
� ���
����� 
��
����� ��
)�
+����. # 21 �����) 6������)���� &������
��� ������ 
�
������ 152 
�
���.  

* 
������'( ��
��( �
��&���	
 ������ �)���,��
�� 	 ��&���� 
���	'( 6-7 ���� (	 ������) �� 77%), 
���) ��
�

,�
 ��
�
� �	���&���� 
&���� 
�
��� (	 ������) �
 90 
�
���). *
 	��( ���&��( )
�
�� �'�� 
�������	���� ��)��)�. * (
�� 6������)���� � ������ ����������� )������: 

������	�� �����'( �
+��,  ���
�)����   �������, 
�)�&�� 
��� ���&�� 

������	�� ���
�. ��� 6�
) ������������ � ����-
�T���
	 �
������
 407 
����
	 	 )�����. 

������
	���� ��
�, 	
��'( 	 ���
�� 
�	
�� 7>7 «$�����
���
&���» 
�

	
���
 	'�	��� 	'�
��� �
���&�
��� �����, &�
 �
��	��+������ 100% 
������� ������ 	
 	��( 
���
��( (	���
 16 �
&�� 
��
��) �� 2-6 �����. ��� 
6�
) ��
)��' 
�
��� ������&���� �� �
)������� - 
������� 	 �������( 
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1 )), &�
 	 &��'�� ��
� )���,� �
�)'. |���
�� �����&�'( �
���3���� 	 
������) �
���	���� 299 ��/)��. 

��
�������� ���
�� �
��
���, &�
 ���� ��� ���
�����3�� ����� 
)
+�� �
	������ �
 ��)
�����
�
 	

��(� �
���&�'� 	�3���	�, 
������	�
 	����3�� �� 	'+�	��)
���, �
��, ��
)�
+����, � ���+� 
&���
�� �����&�'( �
���3���� Daphnia magna. �
�	����� 	 �
�������( 
������ 
�
��� )�+��
�
 �
�� )
+�
 ���
��

	��� 	 ��&���	� �������� 

����� &���
�' 	

��,�
�
 ��������. �
 ��
�������) �
�
��'( 
6������)���
	 )
+�
 ������ 
 ������� 
����
����� 	

��(� �
���&�')� 
	�3���	�)� � ���	��	��� 
����
����� 	 ��
�'( ���
��( �
�
��. %��	����� 
��
������
	 ��
	�����'( 6������)���
	 �
��
��, &�
 ���� 	���
� 
�	
��  
7>7 «$�����
���
&���» 
��
���� �
��� �
���&�'), &�) ���� �
 �����( 
��������)'( ��)� �&����
	. %	�
��
 6�
, ��
��� 	���
, � ��
�') 
(�������
) 
����
����� ��)
����' 	 6��( ���
��(. 

 
=��������� 

 
1 ������)
	 H.=. ������
	���� 	

�����	�� 	
�' �
 ����
�����
�
 

�	�+�	'��	,��
 ����� �� ������ (Daphnia magna St.) / H.=. ������)
	, 1.*. ��������, 
�._. �
���� // ��
���)' ��
���������. – �.1 - �5. – �.173 – 178. 
 

 
5.�. ����
	, �./. �
	�I	�  

 
!7 «��
�������� �
�������	���'� ���	������� �)��� _��� #����'», 

C������� 
 

/�5�&#��5: �/5/�/6! � 6#/��#�< �# �/� ���/6/5��� 
���5�<#�< ����%���$ ���& 

 
*�+�
� �
���	���3�� 6�
�
��&���
�
 )
���
����� 
���+��3�� 

����' �	������ �
���
�� 6�
�
��&���
�
 �
��
���� �
&	, &�
 
�
����
 
��������
 ��� ������
��
	���'( ������
���. �������	��� ��������
��� 
&��
	��� 	 �������( �����'( �
�
�
	 ���	
��� � 
��&������
)� � &���
 
��
�����)
)� �
)������ �
��
���� ����
��
� ����', 	 ��
������� &��
 
�
�)������� ���
6�
�����)� � ���&�
+���') ��� �����
 �
)�����') 
�
&	���') �
��
	
).  

�
�
����� �
&	� �	������ ��
�
��
� )�
�
��
�
� �����)
� � 
�����)���') �&�����) +�	'( 
�����
)
	, ��
	�	����� �
� �����	��) ��( 
+� ����
�
	 �
&	

���

	����, &�
 � ������	���'� �
&	', �
 
����
�
����'� ����
� ����
	���� 
��������3�). �
&	' 	 �������( 
�
�
�� 
������� ���
) �������&����( �	
���	, ����� �
�
�'( 
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�

�
	',����� ���
�����
���, ����&�� 	���&���� ���
������
-�'�
	
�
 
)��
��, ���
������ ��(�
����'( 	�3���	 � ��. [1]. 

%�
�
��
��� �
&	' � ��)

&�3���� 
� ��
��&�'( 
����
������� 

����
	���� 	 �
��,
� ������� ����	�
���� �
&	���'( ���)���
	, 
�
�
��� �	������ ����������') �
��
�����) ������
���
	���� 	��� 
�
&	���
� ��
�' � �������
�
) �
��
���� �
&	���
� �����)' [2]. 

"�� 
����� 6�
�
��&���
�
 �
��
���� �
&	 �. ��
��
 (C�������) 
��)� ��
	����' ������
	���� ������� �
&	' � �� ������
�
� ����	�
��� 
	 ���
��( � ��
��&�
� ����
�
����
� �����
�
�. 7���
�' �
&	 

��������� � ������' 0 – 15 �) ()��
�
) �
�	����) � 5 ��
��'( ��
3���� 
(��): �� � 1 – ���
���� «�',��» (���
	�'� �
���
��); �� � 2 – 50 – 
60 ) 
� 7>7 «��
��
 >

�» (�����
� ����������� �
 	'����� �

��'( 
��
������), �� � 3 – 2 ) 
� ������&���� ��. #
�)
��	�
	 � ��. =����
� 
(�����
� 	

�����	�� �	�
������
���); �� � 4 – 50 ) 
� (�)��
-
��(�
�
��&���
�
 ��(����)� (�����

�)), �� � 5 – 	���
� 7>7 
«#
)����� ���
������'( )�������
	». ������� ����' 
��������� 
�
�����
)����&����, ������
� – ��

)����&����) )��
�
) [3]. 

C
��,����	
 	'��
�
	 �
���&����( �
�������� 	 �
�
����� ����� 
�
����
�
&�	����� �� �
	��(�
��� �
&	', ��� ��
��(
��� �( �
�������
� 
���
������. $�
 ���	
��� � �
)������ (�)�&����( � ��
��
-(�)�&����( 
�	
���	 ���������. * �
��,����	� ���&��	 ������� ����' � �
�
����( 
�
&	 	',�, &�) � 

�����'( [1]. 

1� ��
��+���� 	���
 ����
�� �
�&���� ��������)'� �
&	' �. 
��
��
 (��������

	����� ���������
� � 3��
&�
� �������� ����'. 
������� 	
��
� 	'��+�� (�1) �
)������� 	 �������( 7,6 – 8,8, �
��	
� 
(�1�
�) – 6,7 – 8,1 (�������). %�

���� ����)��� 6��( �
��
������ �)��� 

�����
	�� ���������, �
��,�� ��������
��� (��������� ��� 
��&���� 
�1�
�.  

 
������� �
&	' 	 ��
�'( ���
��( �. ��
��
 	 2007 – 2008 ��. 

 

1
)�� ��
��'( 
��
3���� 

*��)� 
��
�� ��
� 
09.07 05.08 06.08 07.08 

1 7,79 � 0,02* 
6,98 � 0,01 

7,63 � 0,01 
6,69 � 0,01 

7,69 � 0,01 
6,82 � 0,01 

7,75 � 0,01 
6,95 � 0,01 

2 7,91 � 0,01 
7,18 � 0,02 

7,74 � 0,01 
7,02 � 0,01 

7,75 � 0,01 
7,04 � 0,01 

7,77 � 0,01 
7,06 � 0,01 

3 8,29 � 0,02 
7,39 � 0,01 

8,23 � 0,01 
7,33 � 0,01 

8,26 � 0,01 
7,46 � 0,01 

8,28 � 0,01 
7,58 � 0,01 

4 8,64 � 0,02 
7,99 � 0,01 

7,44 � 0,01 
8,05 � 0,01 

8,28 � 0,01 
7,46 � 0,01 

8,51 � 0,02 
7,48 � 0,01 

5 8,78 � 0,01 
8,08 � 0,02 

8,58 � 0,02 
7,95 � 0,01 

8,80 � 0,02 
8,10 � 0,06 

8,88 � 0,02 
8,13 � 0,02 

*– ��� &���
� – �1, �
� &���
� – �1�
� 
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�

����)����
� 
��&���� ������� �
&	���
� 	'��+�� 
�)�&��
 ��� 
���
	�
�
 �
���
��, �
�
�
� ������+����� � ������� ����&�'( ��� 
C������� ����
	
-�
�

����'( �
&	 (�1�
� = 4,5 – 6,5). "�� 
������'( 
�
�&���'( �� (���������  ��	�� �1 	 3��
&��� 
������ � )����)�)
) �� 
�� � 5. *'�
��� 3��
&�
��� �
�
����( �
&	 �
��,����	
 
������
	������ �	�
'	��� � �
�������) 	 ��( &���
 �����+�'� 	
�' � 
�
	��(�
���'� ��
� �
���, �
�
�')� �
�'���� ��
����' � �
�
��, � 
���+� 
�	
�
+�����) ������� �
� �����	��) 
����
	 �
 ��
��&�'( 

��
)�
	, ���
������
�
 )��
��, �����&� � ��., �)��3�( 3��
&��� 
�������. �����)������ �1 �� � 5 
����
	���� ���+� 	'��
��)� 
��)����
� �'��, 	 (�)�&���
) �
���	� �
�
�'( �
���+���� %�7, �gO, 
Na2O + K2O. #�� �
	����
, �
	',���� ����
��
��� �
 ���������'( 

��&���� ����
������
 ��� �
��� �
��,����	� �������� � ��������
��� 
�
&	���
� ��
�'. 7����
 �������,�� �
�3���&�	���� )
+�� ���	���� � 

���

	���� �����
����	
��)'( �
�) )�
��( 6��)���
	 � �(��,���� 
�	
���	 �
&	'.  

�������	�
��� ��
������� ��
(�)�&����( 
����������'( 
��
����
	 	 �
&	� �. ��
��
 	'�	���� � �
)
3�� ����	�
��� ������
', 
�
�
��� �	������ �� �
���
 	���������
&�') ���)���
). �
����� 	 
�
&	�, 
�� �))
����
�����, �������	����� � ��������
 �
(�������� 	 
�
&	�, &�
 �

	
���� ���
��

	��� ������
��� ����	�
��� ��� 
6�
�)���&���
� �����
����� �
&	���'( ��
�
���� � ����
�
����
�
 
��������� [2]. 

�
�&���� ���)������	�
� ����	�
��� �
&	 �. ��
��
 �

	
���
 
	'�	��� ������3�� 
��
�
)���
���: 1) ����)��� ����	�
��� ������
' �� 
���
	�
-�
���
���
� �� �
	������ � ���
	
� �� �� 

� ��
)',����
�
 

����
�����; 2) ����	�
��� ������
' 	 �
&	� ���
	�
�
 �
���
�� 	 ��&���� 
	���
 ����
�� ������
	���� �
��
	���
 	',� (�� 21 – 66 %) 
��
)',����'( 

� (���. 1); 3) ������
��� ����	�
��� �
)������� 
� 1,0 �
 
4,9 �)2 72 
� 1 )��/� 	.-�. �
&	', &�
 �

	
���� 
������ �
�&���'� �
&	' � 
����') (�� � 2 – 5) � ������
�
��3���') (�� � 1) [3].  

1� 
��
	���� ��
������
	 ��������
�
 �����
� �
 ���)������	�
� 
����	�
��� (���. 2) 	'�	���
, &�
 ����
��,�� ��(�
����
� �����
�� 
�
�	�������� �
&	' �� � 3 – 5, )���� ������
�)��
	��' �
&	' �� � 2. 

����) 
���

), ��(�
����
� 	

�����	�� �� �
�
����� �
&	' 
���	
��� � �
)������ ������	���
� ������� ����' � ���+��� ������
��� 
����	�
��� �
&	, &�
 �

	
���� ���
��

	��� �
�&���'� �
��
����� ��� 

����� �
��
���� �
&	���'( 6�
�����) �� �
�� �
��
���
� 
����
�
����
� �����
�� � ���
)���
	��� 	���&���� ���)������	�
� 
����	�
��� 	 �
��
����� �
&	���
-6�
�
��&���
�
 )
���
�����. 
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	������. – 1990. – � 9. – %. 47–60. 

3. ���
�' �
&	���
� )���
��
�
��� � ��
(�)��: �&��. �
�
��� / ".�. D	������	 � 
��.; �
� ���. ".�.D	������	�.–2-� �
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#.�. ����,(�	�*1, &.�. ��'�I�
	��1, �.�. 6�,��
��2 
 

1 �
�������	���
� ���&�
� �&��+����� «�������� ��
��� 
�). C.�. %�����
	� 1���
�����
� �����)�� ���� C�������», �. ����� 

2 !&��+����� 
���

	���� «C��
������� �
�������	���'�  
��(�
�
��&����� ���	�������», �. �����  

 
��5������7 �/6�8��:5��&!7 ��5�% & ��#5����  

���5�<#�< /5���8��#��� &�6%4$/ 
 

7��
	�')� 	�3���	�)�, 
����
���3�)� ��)
�����, �	������ 

����' �����
��, ���', �

��, ����	
�
�
�' � �6�


��. 1���
��,�� 

�T�) 	'��
�
	 ���(
����� �� ���	'� ���. *�� 
�� 
����������
 
	

�����	��� �� 
�
�
	�� &��
	���. "�
���� �

�� �����)��� �&����� 	 
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�


���

	���� �
�
(�)�&���
�
 �)
��. *
��)
�����	�� 
����
	 �

�� � 
���' � 	
���') ���
) 	 ��
�
����� 	���� � 	'������� ����
��'( 
�
+���. 

7���) �
 
��
�������
 ��
��'( � ����+�'( )��
�
	 �
)������ 

�3��
 �
���+���� ��


���
�'( 
����
���3�( 	�3���	 �	������ 
��

������
	'� )��
� ()��
� ����������
��
� �
�������
��
� 
������
��
���) [1–3]. 7� )
+�� ���
��

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

C�
�-�(�)� ������&���
�
 ����
���	�, �����
��3��
 )��
� 
����������
��
� �
�������
��
� ������
��
���, ���	����� �� �������. 

D
������3�� �
��&���� I0 ��
������� &���
 ��������)�� �)��� 
��

	 1, 	(
���� 
����� ����
)���� 2 � ������ 3, 	'�����3�� �
�
�� 
�
��
3���� ���
)
�
 ��
�. % �
)
3�� )
�������3��
 ����
���	� 4 
�
��&���� ��
������ �� �	� �
�
�� � ��
������� �

&�����
 &���
 
�
�������
���� ��	��� 5 � �
	����') �
��&���	
) �
�
 +� ��
�, &�
 � 
�
���+�3�� �
)������, � &���
 ���������'� 
��������� 6. �
�
�� 
�
��&���� H� (��
,��,�� &���
 �
�������
���� ��	���) � H� 
(��
,��,�� &���
 ���������'� 
���������) �
�������� �� ����)���� 
�
��&���� 7. $�����
���� �����)� 
����
��� 8 �
�)����� �� 	'(
�� 
������', 
��&���� �
�
�'( ��
�
���
�����' ��
�
��� �
�
�
	 
H1 � H� � H� � �( ��))� H2 � H� + H� �

�	����	���
. 1� ����
���	
 
��������� 	'	
��� 
��&���� Q = H1  / H2. 

 
 
 
 
 
 
 

C�
�-�(�)� ��

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

I0 – 

������3�� �
��&����; 1 – 
����
 ��������)
� ��


���
�
� �)���; 2 – 	(
���� 

����� ����
)����; 3 – 
���&����� ������, 	'�����3�� �
�
�� �
��
3���� ���
)
�
 
��
�; 4 – )
�������3�� ����
���	
; 5 – �
�������
���� ��	��� (��

	'� ������); 6 – 
���������'� 
���������; 7 – ����)��� �
��&����; 8 – 6�����
���� �����)� 
����
��� 

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

��������
	��: ��
�������� ���������
�
 
��������� �
������� ����), 
&�
�' ����������'� �
�
� �
��&���� H�, ���	����� � ����������') 
�
�
�
) �
��&���� H�. �������
	�� ��
	
��� ����) �
)������ 
��&���� 
	'(
��
�
 ������� ��� ��
��&�'( 
��&����( �
��
3��3�� )���' ��
� 	 
������
	
&�
� ��	��� � �
	����') �
���+����) 
��������)
�
 ��
�, 
�
)�3���
� )�+�� ���
&���
) �
��&���� � 	(
�
) ����
���	�. �
��� 

4
6

5

3

2�1�

7� 8�

I0�
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�

��
	������ �������
	�� ������
	
&��� ��	��� �������. ��� ��
	������ 
�
)������ 
��&���� 	'(
��
�
 ������� Q � �
)
3�� �������
	
&�
� 
���	
� ���	�� 	 �

�	����	�� 
��&���� �
��
3��3�� )���' 

��������)
�
 ��
� )�+�� ���
&���
) �
��&���� � 	(
�
) ����
)����. 

��

������
	'� )��
� 
������� 	'�
�
� &�	��	������
����. ��� 

���������� �
���+���� ��

	, �)��3�( �����&��'� ������ �
��
3����, 
)��
� 
������� 	'�
�
� �
���������
���� �
 
��
,���� � �
��
�
���) 
���)���), �
�
�' �
��
3���� �
�
�'( ������'	����� � �
�
�
� 
�
��
3���� 
��������)
�
 ��
�. 

7���� �����
�� � )����, 
��
��3���� � 
��
	�') 
����
������) 
	

��(�, �)��� �
�
�' �
��
3���� �
 ����
 ������'	��3�)��� 
�
���������
-	��3������')� �����)�. * ����
�3�� 	��)� ��
���
���' 
��

������
	'� �
�������
��'� ����
)���' ��� �
)������ 
�3��
 
�
���+���� CO � CH4 [1–3]. 

���������)����� �
�'��� ���)����� ��

������
	'� )��
� ��� 
�
)������ 
�3��
 �
���+���� SO2 � NO2 [4–6]. "�
���� ���' �)��� 
�
�
�' �
��
3���� 	 �# 
������ � ������)� 
�
�
 4,0; 7,3 � 8,7 )�). 
*��3�������� ��������� 6��( �
�
� 	'��+��� 
&��� ����
 [7]. %�����' 
�
��
3���� SO2 	 !� 
������ � NO2 	 	���)
� 
������ �������	���� 
�
�
� ����� 
��
�������
 ,��
��( 6�����
��
-�
���������'( �
�
� � 
����
��&�)')� 6�����
��
-�
���������
-	��3������')� �����)� [8]. 
$�
 	���� � 
��&������
)� ������� �
���������
��� )��
�� ��� 
�
)������ �
���+���� SO2 � NO2 	 �)��� ��

	 � ������'	��3�)��� 
�
�
��)� �
��
3����. 7��
	�')� )�,��3�)� ���)���)� ��� SO2 	 �# 

������ �	������ 	
��, )����, 
����� �

�� � 


�, 	 !� 
������ � 
	���)
� ��� NO2 – 


�. 

1�)� ��
���
���' ��
�
�', �

	
���3�� 
��&������
 ���&,��� 
�
���������
��� ��

������
	
�
 )��
�� ��� �
)������ �
���+���� SO2 � 
NO2. ���)������ 
���&���
�
 �������, 	'�����3��
 
���������') 

���

) ���
&�� �����	�� ���� 	
��, 
�����&�	��� )���)�
���� 
����������'( �
)�(, 	'
	���'( �
��
3����) 


�� 	 !� � 	���)
� 

������( ��
 ���+���� &�	��	������
��� � �����

�� �
)����)'( 
�
��
3��3�( )��� SO2 � NO2. "�� �
	',���� �
&�
��� �
)������ 
������������ )��
� �&��� 	������ )�,��3�( ���)����. ������������ 
���
��

	��� �� 
��� ���
&�� ����������'� �����	��, � n ����������'( 
�����	��
	 – ��
���
 +�, ��
���
 )�,��3�( ���)���� )
��� �
���+����� 
	 ��������)
� �)��� � �
�
�' �
��
3���� �
�
�'( ������'	����� � 
�
�
�
� �
��
3���� 
��������)
�
 ��
�. "�� 6�
�
 	)���
 
��
�
 

���&���
�
 ������� 3 �� ������� �

&�����
 ���
��
��� n 
���&����( 
������
	, �
�
�' ��
�������� �
�
�'( 
���&����� ���� 
� ����� �
 
&���
�� �� 	���&���, �
����
&�
 )����, &�
�' ��+�'� ���
&�� 
����������'� �����	�� 	���&�� �
�
�� �
��
3���� 
��������)
�
 ��
�, � 
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�

�
����
&�
 �
��,��, &�
�' ����������'� �
6�������� �
��
3���� 

��������)
�
 ��
� �'� ��
��&�') ��� ��
��&�'( ���
&�( ����������'( 
�����	��
	. 

��
������' ��
	�����
�
 �
)�������
�
 )
�����
	���� �
��
���, 
&�
 ���)������ ��
���
����'( ��
�
�
	 �

	
���� 	 ����
���
 ��
    
�
	'���� �
)�(
���
�&�	
��� ��

������
	
�
 )��
�� � ���� 
	

)
+�
��� ���
��

	��� ��

������
	'� )��
� ��� �
)������ 
�3��
 
�
���+���� ��
����� ���' � ��
����� �

�� 	 ��)
����� ��
)',����'( 
���
�
	 �� ��
	�� �"# � 	',� � �
���,�
���� �
 30 %. 

 
=��������� 
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���/6/5��< 6/��<6#�##��5� ���4;/J@�7 ���%! 

 
* ����
�3�� 	��)� 	
 )�
��( 
�����+�'( ������( ��� �
���
�� 


����
����� 
���+��3�� ����
��
� ����' ���
��
����� �&��' � 
��
����' �&��
	
���	�. $�
 �����	����� ������
	���� �
��&��
 
��
	���� 6�
�
��&����� ����
���, ��� ������������. 

!����
	���
, &�
 ��� ��� �&��, ��� � ��� &��
	�&���
�
 
�����
)� 
	����� )��, �
�����'� 	 )����(, ����
�
+���'( �
 �
�����	� � 
�	
��)�, 
�	�
������)�, �������)�, ,�(��)�, �	����)�, �����')� �
���
��)� � ��. 
Q�
 )
+�
 ���
��

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

����
����
��� 
���+��3�� ����'. 

* �
�&���
� ���������� )' �� ��,�� �	������ 
 )��������
) 
�
���	� � ���������
� ����
��� )��
	, �
�����'( 	 7��
	��
� 
������. * 
�	�
� � 6��) �
���	��� 
���&� �
�&��� )���
- � )���
6��)����'� �
���	 


���
� &���� )��
	 �
 ��
��&�'( ���
�
	 
������ � �����
	��� 

�	���)
��� ��
 
� ��
�����&����( �
)�����
	. 

��� ��� ������
	���� 
�
����� � ����� ������ ���
�
	 7��
	��
� 

������: *��(
	��
�
, D����
3����
�
, #
�������
�
, #�
)��
�
, 
������
�
, ���
��(��������
�
, 7��
	��
�
, y
�'����
�
, 
1
	
����	����
	��
�
 � !����
�
. 

*
 	��( �����
����)'( 
���
��( )��� � ����� ��
��&�'( ���
�
	 

������ 
�����+��
 20 6��)���
	 ����
��&���
� �����)' ".�. 
��������	�: )�������, �	����, 
�
	
, ������, (�
), )���, ����, ������
, 
�����, +���

, �������, )�����, ���)���, ���)���� 	 �
��&���	� 2 ( 10 -2  
7 ( 10 -6 %; 	��)��,  )
������, �����, ���)��, �
�����, ������ — )���� 
3(10 -6 %. *
 	��( �
�&���'( 
���
��( )��� ����������� �
	',���� 
�
���+���� 6��)���
	 ������� (�
 5 ( 10 -2 %) � )����� (�
 4 ( 10-3 %), 6�
, 
	��
���
, 
�T�������� ��), &�
 ������
��� 7��
	��
� 
������ �
��'�� 
�
��,�) ��
�) �
�
� ��	
���
� �����)', �������	����'( �
	�������)� � 
�
�
)���)�. 

���������� 
�	���)
��� ����������� )�+�� �
���+����) ���)���� 
� ���)��� 	 )��� � )���
�
+�����)� ���� (���)
�������
	). %�)') 
	'�
��) �
���+����) ���
���'( 	',� 6��)���
	 (��������

	����� 
)��' � ����� !����
�
 � ������
�
 ���
�
	,   �
���'( 
���+�)� �����( 
����. 

7�
����
 ��������') �������	������ �
���+���� ���)���� 	 
�
�&���'( 
���
��( )���. 7��
��
��, &�
 )��, 	
��'� � ����� ������
�
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�

���
��, �
�
�'� ������&�� �
 ��
�����&����) ���
	��) !����
)� 
���
��, �
���+�� ��)
� 	'�
�
� �
��&���	
 ���)���� — 1 ( 10 -3 %. * 
)���(, �
��&���'( �
 �����( ���
�
	, 6�
� �
��
����� �
������� 
� 2 ( 10-

4 �
 7 ( 10 -5 %. *��
���
, 	'�
�
� �
���+���� ���)���� 	 )��� 
������
�
 ���
�� 
�T�������� ����
�
+����) �� ��
 ������
��� 
�	
�� 
	�
��&�
�
 ���)����	
�
 �����. 

7���
�' )��� � ����� !����
�
, #�
)��
�
, ������
�
 ���
�
	, 
����
�
+���'( 	���
� �	�
�����' �
��	� - %�)���
�
��, 
(��������

	����� �
	',���') �
���+����) �	���� (1 ( 10-5 %), �
��� 
��� 	 �����( 
���
��( �
���+���� 6�
�
 6��)���� �
�����
�� 	 �������(  7 
( 10-6 -  3 ( 10-6 %. 

��� �
 7��
	��
� 
������ (��������
����� ���	�������
 	'�
��) � 
�
��
���') �
���+����) +���
� (2 ( 10-4 �
 4 ( 10-4 %). $�
, 	��
���
, 

�T�������� ��), &�
 �� ������
��� 7��
	��
� 
������ ��(
����� #������ 
)�������� ��
)����. 

%��	����� 6��)����
�
 �
���	� )��
	 7��
	��
� 
������ � )���)� 
�����( ���
�
	 ��,�� �����' �
��
'	���, &�
 	
 	��( 
���
��( 
��������	��� ����� ,��
�
 �����
��������'� 	 
�)�
� �
�� 6��)���', 
��� ���)���, ���)����, )�����, �������, +���

, )���, �	����, )�������. 
7����
 ����������� � ��
��&��, &�
 �	�
��
 � ���
��)� )��
��
��. 
1����)��, 	 )���( 7��
	��
� 
������ 
�����+��' 	��)��, 
�
	
, ���)��, 
������, �
�
�'� 
������	��� 	 ����
��&�
) ��
����� �
 ������
� 

������. 

%
���+���� �

�� ��
����� (�
 ���&��� �� ���
����
 ��(
� 
	�3���	
) 	 ��
�����
��
	���'( 
���
��( 
��
	���( )��
	 �
�������� 
� 
0,4 �
 1,0%. *
 	��( )���( 
��������
 17 �)��
����
�. #
��&���	���
� 
�
���+���� �( 
��&������
 	��������. ���, 	 �
��,
) �
��&���	� 

�����+��' ������, ���������
	�� � �����)��
	�� ����
�', ��
���, 
	����, �

������; �
���+���� �������, ������������, ���

���, �������, 
���
����, ������, ��
��� �'�
 ���+� 
��&������'), �����
	���
 
)����)����
� �
��&���	
 ���������, ��������, )���
����, 
����
 	 

������'( 
���
��( 
�����+��' ��,� ����' �( ��������	��. 

"���'� �
��
'	���, &�
 
���
�' )��
	, 	
��'� � ����� 	 ������
� 
)����
���, �
 �
���+���� �)��
����
� 
��&������
 ���	
�(
��� 

���
�', 	
��'� � �����, ����
�
+���'( 	 &���� �
�
��: �������� – 	 1,6 
��
�, ���������
	
� ����
�' – 	 3,2, ���
���� – 	 3,8, ������ – 	 2,8, 
�����)��
	
� ����
�' – 	 2,9, ��
���� – 	 1,8, ������� – 	 3,6, ������� – 	 
3,1, 	����� – 	 3,6, ������� – 	 4,4, �

������� – 	 3,7, ���

��� – 	 5,1, 
������������ – 	 4,1 ��
�. ����
��� � �������� 	 
���
��( �
�
����( 
)��
	 
�����+��' �
���
 	 	��� ����
	. 

����) 
���

), ��)� �����
	��� ��� )���
- � )���
6��)����'� 
�
���	 )��� ��
��&�'( ���
�
	 7��
	��
� 
������, ��� � ��
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�

�)��
����
��'� �
���	. *'�	���� 
�	���)
��� 6��)����
�
 �
���	� )��� 

� ��
�����&����( ���
	�� ���
�� � 
����
����� 
���+��3�� ����' 

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

 
 

�.&. �������)	
�,  <.�. %����3
��)	
�,  <.�. ����'���
	���,  
�.�. %�,��>�,� 

 
�	��
-�����
	���� ����
�����'� ��(��&����� ���	�������  

����� � ��
�, !������ 
 

�?�#�/ ������������7 ��54/?�� �����/?��##!$ 
5����5���7 ��5�%�� #�7����5�7  

 
��
	���� 6�
�
��&���� ��

����'( � 6�
�
)�&���� 6������	�'( 


������� ���
��
-(

����	���
�
 �
)������ ����)����	���  ��� 
��
	� 
���
�&�	
�
 ��
	���� ������
���. ���
�  	 #�������
) ����
�� !�����' 
�&����� ��������
��
-�������&����� 
������, ���
	�� ��
	���� �
�
�
� 
	 �
������� �
�' �)��� ��
��	
��&�	'� (�������, &�
 �

���� ��)��
 
��
���), 	 ���	�� 
&�����, 6�
�
��&����( � 6�
�
)�&����(.  

*�+���,�) ����
�
) ��
	���� ��������
��
-�������&���
� 

������ �	������ 6�
�
��&����� ��

����
��� ������
���. �
6�
)� 
���	�') ��������) �

�	����	�� ������
��� 	 ��
�����  ������
	���� 
��������
��
� 
������ �	������ ����
�������� 6�
�
��&����� ��������. 

7����� 6�
�
��&���
� �������� ��������
��'( ������
��� 
�

	
���� 
��������� 

�' � ��
�
� �������� �
�����)'( �
)������ 
����
��'( ����,���
	. $�
�
��&���
� 

���
	���� �

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

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

(����
�, ���&�
� � 6�����&�
� ����
���, 
�������	 ����,���' 
�������	�
�
 � 6�������	�
�
 ���
��

	����.  

7������ �
��&���	���
 
����
�����  �
)�
����
	 
���+��3�� 
����', �
 ���� 
��������� �( 6�
�
��&���
� �
��
���� )
+�
, �����
���� 
��
(�)�&����� �
6��������', ��� ��))���'� �
��
����� 
����
�����. 
��
���� 
����� �
	��)���
�
 6�
�
��&���
�
 �
��
���� 
�	��,����� 
�
���	�����) ���
�
 �
)������ �
)�������'( (6�����
��'() 6�
�
�
-
��(�
-��
(�)�&����( ���� ��� �
 
������') 6��)����)-
����
������), ��� 
� �������&���
� (����������
�) ����' [1]. 

������������ )��
����  ������
	����  �� 
��
	� ��
��� ����
����, 
��� ��� ����'��3�� ����
�����&����� )
���� � ���
��

	����) 
)���)���&���
�
 
�����&���� MAP-INFO, �>�# � ��. �� 	����� )
��� 
�&��'	��� ��
)����'� �
&�� �
 	��� ������
��� )�+�� �

�����)� 
�
����������, &�
 �	������ 
&��� 	�+�') ��� ��
��

� 6�
�
��&���
�
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�

�
��
���� ��3���	��3�( ��� �����
�����)'( ��������
��'( 
������
���. 

>����
 ��3���	��3�( ��
�
�
	 ����
���)���� – )��
�� 
���)���,�( �	�����
	 [2], �����
	
�
 �&��� ����)���
	 [3] � � �
)
3�� 
����
���� [4] �
��
��, &�
 ����
��,��
 	��)���� 
����+�	��� ��
�
� 
������
�����
�
 ������+����  � 
�	���)
��� � ���
��

	����) ��
��� 
����
����. * ��
������� ���
�
 �����
� �����
	���
, &�
 �����&,�� 
�	������ 
�
�3����� ����
����, �
�
��� ��������+�� � ������ 
��������
��'( ��������'( ����
�����.  

1� ���)��� �����
� �
���������� )��� 	 �
&	�( ����������� 
��
���
���� )��
���� 
����� 6�
�
��&���
� �������� �� 
��
	� 
����
����� (�����
�). 

 
#���
�����&���
� )
�����
	���� �
���+���� )��� 	 �
&	�( ����������� 
   
"�� �
��&���� ��
������
	 ����
���)���� 
�	���)
��� � �
)
3�� 

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

������' �
&�� 

��
�� ��
�, �
�
�'� �'�� ���	����' � ��
��
)���') 	���&���) � 
�
)
3��  �
�)��: 

i min
i

max min

X Xx
X X

�
�

� ,
i min

i
max min

Y Yy
Y Y

�
�

� ,                                     (1),(2) 
��� iX , iY  - �

������' i -�
� ��
�', 1i ,N� , N  - �
��&���	
 ��
� 
��
��;             

minX , minY  - )���)����'� 
��&���� �

������ iX  � iY ; 
 maxX , maxY  - )����)����'� 
��&���� �

������ iX  � iY . 
#�� �
����
	������
���, ���
��

	��
�� 
�����&���
� �
��&���	
 


��&���� �
���������� 	�3���	 	 
���+��3�� �����, 
��������)
� �� 


��
	� ��
������
	 �����
� ��
� � �

�������)� iX , iY . *���&��' 
� �i
CuC , 

���+� �'�� ���	����' � ��
��
)���
)� 	���: 
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�

� � � �

� � � �

i min
Cu Cu

i max min
Cu Cu

C Cz
C C

�
�

�                                      (3) 
  �
������) 6���
) �
���
���� )
���� �	������ ��
	���� �� �� 

����	���
��� � ����
��
��� ��� ��,���� 
���&� �� 
��
	���� ��(
��'( 
��
������
	. #�� �������� ����	���
��� ���
��

	�� �
6�������� 
�
�������� [5]: 

                
� �

1

2 2

1 1

N
*
i i

i
zz N N

*
i i

i i

z z
K

z z

�

� �

�
�

� �
,                                                 (4) 

��� 
*
iz , iz  - �
��&��' � �����	������'� 
��&���� �
���������� )��� (	 


��
�������'( �������() 	 i  - �
� �
&��.   
7�
�3����� ���������� ����
���� ���� 	

)
+�
��� 
��������� 

�
���������� 6��)���
	 	 ���
� �
&�� ��������)
�
 ���
��. "�� 6�
�
 
��
�(
��)
  �
 ����� )����
��� 
��������� �� �

������' � �
 �
�)���)  
	'&������ ��
��
)���'� 
��&���� �

������ iX � iY , �
�
�'� �	������ 
	(
�
) ����
����. 1� �� 	'(
�� �
��&�)  �
���������� 6��)���
	 

*
iz  	 

��
��
)���'( �������(. �
 �
�)��� (5) 
��������) �
���������� 
6��)���
	  	 ��
)���'( �������( : 

                                          
� � � � � � � �� �i min max min*
Cu Cu i Cu CuC C z C C� 
 � .                           (5) 

��
���
����'� )��
� 
����� �
���+���� 6��)���
	 	 �
)�
�����( 

���+��3�� ����' ���� 	

)
+�
��� �	�
)���
��
	��� ��
���� 
����
�����&���
�
 )
�����
	���� ����) �
���
���� �����	������'( 

��&���� �

����� �
����������, � �� �( ������( 
��&����. ��� 6�
) 
�
��&���	
 ����( ����� �� 
�����&��
. $�
 ���� 	

)
+�
��� �
��&��� 
�
��� �
&�'�, � 
��&�� � �
��� 
�T����	�'� ����' 6�
�
��&���
� 
��������.   

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

��
	�
) �� �)��� �
�+�
�
 6�
�
�
-6�
�
)�&���
�
 
�
��
	����. 
����) 
���

), ��
�(
��)' �
)������'� ��
���' ��
	���� ��������� 	 
��������
��'( 

��(, �
�
�'� �' �&��'	��� ����
��
-�������'� 
�
�������, �
������
-6�
�
)�&�����, 6�
�
��&�����, ���
���
-
��������'� ������' �� ��
	����.  

 
=��������� 
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 #��
	��
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������, �.#��
	 

 
��#�5���#� 6/��<6#�#�< ���4;/J@�7 ���%!  &���4� 

��/�#!$ ����6&�%�5&�##!$ ��_��5�& �/� �����#5 
��������#�< ������������7 ��6��/�#��5� 

 
��
���)� 
�����&���� 6�
�
��&���
� ��

����
��� �	������ 


��
�
)���') ������	��) �
�&���� �
)������ 	 
���+��3�� �����, 
�
�
�'� ����������� �
� 	

�����	��) (

����	���
� ��������
��� 
&��
	���, 	 �.&. 	 ��
������� ��������
��� ��
)',����'( �����������.  

1� ������
��� #��
	��
� 
������ 
����������
	��' �
����� 11 
�'��& ��
�
	
���	���'( 
�T���
	. �
 ��( 
�
�
 3 �'��& 
������' � 

����') ��
�
	
���	���') 
�T����). 7�������� � 
����') 
��
�
	
���	���') 
�T����) 
��3���	������ �� 
��
	���� ���
���
	 

����
��� 	 �

�	����	�� � ���
��&����)� ���
)�������)� �
 

��3���	����� ������������� 
����'( ��
�
	
���	���'( 
�T���
	.   

* ������� 
����'( ��
�
	
���	���'( 
�T���
	 
����������
	��' 
�����������, �������	����'� ������3�)� 
������)� ��
)',����
���: 
6�������&�����; &����� )����������; )�,��
���
���� � 
)�����

����
���; (�)�&����� � �����(�)�&�����; ��
�
	
���	
 
���
�)�������
	; ����	

������'	��3�� � ������

�
-��)�+���; ������; 
������
� (

����	
. 

%���� �
�
���
� ���
)������ �.#��
	 – �.#��
	
-|����� )
+�
 
	'������ ����
��� 
����'� ��
)',����'� ����������� (�
 	

�����	�� 
�� 
���+��3�� �����):  777 «#��
	���� C�
(�)
�	
�», �$W-1,3,4,5 
7>7 «#��
	6����
», 7>7 «#��
	���� 
�	
� �
 
����
��� �	���'( 
)�����
	», 7>7 «����'� �
)����� «>)���-�
	
�+��», 7>7 «���
+», 
7>7 «$�����
)�,��
���
������'� 
�	
� «=Q�%Q», 7>7 «#|y#», 777 
«D�	
� �
��)��
	 #|y#», D>7 «D�	
� )��������'( ��
������ #|y#». 
����&������'� ����������� �	������ 
��
	�')� ���
&����)�, 
	�
��3�)� )����)����'� 	���� 	 
����
����� 
���+��3�� ����'. * 
��
������� ��
�
	
���	���
� ��������
��� ��� ����'( ����������� 
(��������
 
���

	���� �������&����( 
����
���3�( 	�3���	: 
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- �
������3�( 	 ��)
�����'� 	

��( (�

���� ����
��; �)��' 
�������&����� %15-%20; �))��� � ��
 ��
�
	
��'�; ����
�; �
�������� 
+���
�, �����, ���
����, (�
)�, �
��
��; )����; ������ ����
��; 
���
	
�
�
�; ��
)���&����� ����	
�
�
�' � ��.);  

- �����'	��)'( �
 ��
&�')� 	
��)� (����, ������, )�������, (�
) 
(+3), (�
) (+6), ���)��, )�����,  �������, ������, ���)����, )���, 
+���

, �	����, ����� (	�� �
�)'), ���
����, ��
���', �������', (�
����, 
(�
�
�
�), ���(�
�6�����); 

- 	 ��
�
	
���	���'( 
�(
��( (
����
����'� ������
��
�' � 
�
������'� )���', 
�(
�' ��
����
	 �����
�, ,��)' � 6)������ 
�
��)���'( )�������
	, �	���'� ��
��
	'� 
�(
�', ,��)' ����� � 
�������
����
	, 
�(
�' 
��	����	,�( �����)���, )��������'� ,��)', 
���
���
��'� 
�(
�', ���� � )����
���+�3�� 
�(
�', )���������&����� 
,���� � �'��, 
�(
�' 
����
	 � ����
����
	 � �.�.). 

"�� �
��,����	� 
����'( ��
�
	
���	���'( 
�T���
	 �� 
������
��� #��
	��
� 
������ �����
	���' �
�)���	' �
�����)'( 
	

�����	�� �� 
���+��3�� �����. #
���
�� 
� �
��������) �
�)���	
	 
��&���	� 
���+��3�� ����' �� 
����'( 
�T����( 
�����&�	����� 
��
��&�')� )��
��)�. #�� ���	��
, 	 �����)� )
���
����� ��3���	��� 
�����
����'� �
��' ���������� ��� �����
����'� �
)��������'� 
���
���
���, 
���3���'� ���&���)� �
�
�
	
�
 ����, �
������	
) 
�
�
�'( ��
	
�����  ��
� ���
�)���� 
 	

�����	�� ��
��&�'( ����
�
	 
�� �
��
���� 
���+��3�� ����'. 7����
, � ����
� ��
�
�', ���
� 

����'� ��
�
	
���	���'� 
�T��� �
�+�� ����)����	����� ��� 
�
���������
 
����'� ���
&��� 	

�����	�� �� �
��
���� 
���+��3�� 
����', ��(
�� �
 	��
���
��� 	

����
	���� �	�����
� �������� � 
	

)
+�
�
 ��� 6�
) )��,���� �3���� [1].   

#�
)� �
�
, ��� ����
��, 	 �	�
� � �&����	,�)��� ���&��)� 
	

����
	���� �	�����'( �������� �� 
����'( 
�T����(, 
��
� �
 
���	

&�����'( 6�
�
��&����( ��
���) �	������ 
�����
���� 

������	�
�
 �
���
�� �
��������� 
����
���3�( 	�3���	 	 
��)
�����'� 	

��(, ���
�
	 
����
����'( ��
&�'( 	
� 	 	
��'� 
�T���' 
� 
���

	���� �
���&�'( ��
�
	
���	���'( 
�(
�
	 �� ����'( 
�����������(.  �
	
�� 
� 
�����&���� 6�
�
��&���
� ��

����
��� �� 
����( 
�T����(, ����
��,�� ����
��� �������	���� )��
�' �
���
�� 
��&���	� 
���+��3�� ����', )��
�' �����)�
�
 �����
�, �����)�
� 
����)���, )
�����
	���� � ��
��

�. �����
���� ����'( )��
�
	 �� 

����'( ��
�
	
���	���'( 
�T����( 	�
��� 	

)
+�� ��� ����&�� 

�����

	���
�
 )
���
����� 
� �
��
����) 
���+��3�� ����', 
��
� �
 

��
	�'( 
���& �
�
�
�
 �	������ ��
��

 	

)
+�
�
 	

����
	���� 
�	�����
� �������� � 
����� �� �
������	��. 
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  W����

���
�
 	 �����)� )
���
����� 	
���� 
����'( 
��
�
	
���	���'( 
�T���
	 ���
��

	��� )
�����'� �������&����� 
���
���
���. ����) 
���

), ��&� ���� 
 �

����� �����)' �	�����
�
 
)
���
����� �� 
����'( 
�T����(. %

����� ���
� �����)' 
��
����� � 
)��
�������), �����	����') �� ���+���� )��,���� �	���� � ��
)��� 
�3����. * ������� �	�����
�
 )
���
����� 	(
��� ��������+����� 
 
�	��(�
�)���	�
) 
����
����� 
���+��3�� ����', � 	 ���&�� �	���� �� 

�T����  - �
)������ �
���+���� 	 �����( 
����
���3�( � ����
��� 

����'( ��� ����
��'( 6�
�����) 	�3���	, 
���������� ��
��+���
��� 
�
������	,�� ������
���, �����
 � ��
��

 ����
�
	 	

�����	��, � ���+� 
���
)������� �
 
�3���') )��
�������) [2].  

%

����� �����)' �	�����
�
 )
���
����� )
+�
 ��
������ �� 3 
6����: 

������ +��> – �����
-�)
�����. !����
	�� �
�
��������'( 
�
��
	 ����������. ����� �
��' ������	��	����� ��� �� ������
��� 
�����������, �� ������� ��������
-
�3���
� 

�' � 
� �� �������)� 	 
��������'( ������(, ��(
��3�(�� 	 

�� 	������ 
�T����. 7� (�������� 

����
��� 
�T���� � 
�
����
���� )����
��� 
�	���� �
��&���	
 �
��
	 � 
�( 
���3����, � ���+� 
���3���� � �
���	 )
�����'( ��� �����
����'( 
���
���
���.  

&����� +��> – 
�H��3�)
�����. * (
�� �
���
�� 
� ��&���	
) 

���+��3�� ����' 
�
�
 
����'( ��
�
	
���	���'( 
�T���
	, 
��
	
����� 	'�	����� ����
�
	, ���
+��3�( ����
��') 6�
�����)�), � 
���+� �����
	����� ���
&���
	 
����
�����.  

5���
� +��> – ���,
�
	�->�����-���. 7����� 	����
	 ���
&���
	 

����
����� � ��������+����� ��
�
�
 �
)������ ��
	�� 
����
����� 

�����&�	����� 
� �&�� �

����� )
����� � ��
��


	 ��� �&��� 
�����)���&����( ����'(. 1� 6���� ��
��

� ��
	���� �
�'��� �
 �
� ��� 
��
� �(�)� 	

)
+�' �����
 � 
����� 	

�����3�( 6�
�
��&����( 
����
	. ���)��������
 � 
����') ��
�
	
���	���') 
�T����) 
6�
�
��&����� ���� – 6�
 	

)
+�
��� 	

����
	���� ������
������'( 
6�
�
��&����( �
������	��, 	'
	���'( ��(�
����')� ����
��)� (����
-
�����
&�'� ���
�', ���
�� 	 �	��(�����
	����
) ��+�)�, �	�����'� 
��������).  

�
��&�	 �
���� ������� 	

�����	�� 
����
�
 ��
�
	
���	���
�
 

�T���� �� 
���+��3�� ����� � 	

)
+�')� 	�������)� ��
 �����
���� 
� 
����
� �
������	�� 	

�����	��, )
+�
 �
	
���� 
 �

����� ���
� 
)
����, �
	',��3�� 6������	�
��� ����	����� ��&���	
) 
���+��3�� 
����' �� �����������. �' �&����), &�
 ��� ��+�
�
 
����
�
 
��
�
	
���	���
�
 
�T���� �
�+�� �'�� ��
���
���� � 	������� �����)� 
�	�����
�
 )
���
�����, &�
, 	 �	
� 
&�����, �

	
��� 
�����&�	��� 
6�
�
��&����� ��

����
��� ���
�
 
�T����. 
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1. ���������'� 
��
� «7 ��
)',����
� ��

����
��� 
����'( ��
�
	
���	���'( 

�T���
	» 
� 21.07.1997�. �116-�D. 

2. |������
	 *.*. 7� 
�����
���� )
���
����� 
����
����� 
���+��3�� ����' 
	
���� 
����'( ��
�
	
���	���'( 
�T���
	 / *.*. |������
	, *.�. ���,��
	, *.�. 
C�����
	. // $�
�
��� ��
�
	
���	�.-2006.-�6.-%.17-22 

 
 

5.�. ���c��
��, #./. "
,	
�� 
 

*
�
��+���� �
�������	���'� ���	������� 
 

�#�;#!7 �����& �/� �#%��/5�� 6/��<6#�#�< 
/5���8��! 

 
y��������) ���
�)���� 
� ��)
�����'( 	'�������(, 

(��������
��3�( �
	��)���'� ��
	��� �
��
���� ��)
����' 	

��(�, 
�	������ ���+�'� �
��
	. * 
�)��� 	��)� ���+�'� �
��
	 	'������� 	 
�
�� ��

��
�
 �
��������
�� 6��)���
	, �
�����	,�( 	

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

��
����	��
	���')� 	 �
�3� ���+�
�
 �
��
	�. %���
	������
, �����
 
����� �

	
���� 
�������
	
&�
 
��������� ��&���	���'� � 
�
��&���	���'� �
���	 ����3�( )������
	 ��� ��
��&�'( ����,���
	. 

��(�
������ ��
(�)�&����� ������
�)���� �
�
���
� ����' 
�	���� 

� 	��
	 ���
������3�( ��
�
	
���	 � �
������
� ����,����
� 
��������.  7��
	�'� �
�������' (�'��, ��������'� � ����
����
����'� 
�
�', �������, (�
�, ��
�, )��������'� �
�)' �

�� � �
��
��, ���
�', 
�
�)��������, �
�������&����� ��
)���&����� ����	
�
�
�', 
����
������', �
��(�
��������', ��������', ��
����') 
����
���� 
�
�
����� �����, �
 �( ������������� 	 ���+�
) �
��
	� �
�
�
	 
������&���� �� �
�&��
. 

* ���
	��( �����'( �
�
�
	 �
 ��
+�
� ��
)',����
-��������
� 

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

	
���� 
�
��&��� �
��
	����� ���
�)���� 
 ��
�������	���
) ������������� 

����
���3�( 	�3���	 ��  	��� ������
���. 

 7��
� ��
� ���+�
�
 �
��
	� ��
��, �� ������� ��
+�
�
 

�
���
	����. *���
 ��,� 
��� ��
�� �
 	��� �
�3��� ����� ���� 
����	��������'� ����'� 
 
����
����� 	 ����
� 
� 
���

	���� 
���
�&�	
�
 ���+�
�
 �
��
	� �
 )
)���� 
��
�� ��
�'. %�))����� 
��
�� 	��( ����
���
	 ��������� 	�� 
����
����� ��� �
 �����	����� 
���
�, ��� � �
 	��)���. * 6�
) ���� ��3���	���
� ����)�3���	
, ��� ��� 
6�� ��
�� ����
��� ���
�� � ������)� ��
	�� 
����
����� ��)
����' 	 
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�

����
) ���
�� 
� ����
� �
�)��
	���� ���+�
�
 �
��
	� �
 	��)��� 

��
�� ��
�'. 

W��� ����
� ���
�' 
����&����� 	 
����� 
����
����
��� 
��)
�����
�
 	

��(� �
�&��)'( ������
��� �. *
�
��+� �
 ��
�������) 
������
	���� (�)�&���
�
 �
���	� ���+�
�
 �
��
	� 	 ��&��� � �
��� 

�)'. 

���
��
�� 
�����'� ����
���', ��
�' �	�+�	'��	,��
 ����� 

������� 	 ��&��� 
�)' (26.12.2007 �.), � ����
�
 «��+��
�
» ����� – 	 
�
��� 
�)' (26.02.2008 �.) 	 ����
�, ���
������	���
 ����,���	��3�� 
��&��� ����
������.  

"�� 
��
�� ���+�'( ��
�  �'�� 	'����' �	� �
�
����( 

�' � 
��
��&�
� �������� 
����
����� ��)
����' (����. 1).  

 
������� 1 

�
&�� 
��
�� ���+�'( ��
� 
 

� �
&�� 

��
�� 
��
�' 

1��)��
	���� �
�
���
� 

�' y������������� )���� 
��
�� ��
�' 

1 +���� 

�� (������ 
����
���) ��. ��,�
	�, �. 65 (�	
�) 
2 ������
����� 

�� ������&���� ��.  �
��
	���� 

��
����� � ��. y
��
��
	�  
 
7��
� ��
� ��
	
����� �������
	
� �����
� ��
3���� ��&���� 78,5 

�)2  � ����
� 30 �). * )���� 
��
�� ��
�' ����� 	��
��� �� 	�� �
�3��� 
���+�
�
 �
��
	� �
 �
	��(�
��� 
�)��, �
��� &��
 ������ �
 ����� 
	'��)���, �
����+�	�� ���
� �����)���
	
� �
����
�. 1�+��� &���� 
������ �3������
 
&�3��� 
� &����� ������.  7�
�����'� ��
�'  �
 
������ 	'�'���� 	 ��
��)��
	���'� �
��6�����
	'� �����', ����� 
�����'���� 	 &����� �
���� ��� ������. 

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

�������
	���. ��� �����
� ���+�
�
 �
��
	� ������
	��� 
��  ��
' : �
 

�����, �
��&���
)� �� �������, 
��������� �
��&���	
 	
	�,���'( 
&����� 	 
�
�����
� ��
��, � 	 ��������� 
��������� ������3�� 
����������': �1, )�������
����, %�2+, �g2+, CI-, SO4

2-, 1%73
-. 

����
�
)�
����' 
���������  �����)����&����) � ���&���') )��
��)�, 
� �1 � )�������
���� � �
)
3�� �
�����	�'( ����
�
	 (�1-)��� � 
�
��)��). 

7�3�� (�)�&����� �����
 ����
	
� 	
�', �������	����'� 	 
������� 2,  ��
	
����� 	 �&���
� 6�
�
�
-�������&���
� ���
���
��� 
���������� ��
������ � ��
6�
�
��� *
�
��+��
�
 �
����	��������. 

�
 �
��&���'( ����'( 	���
, &�
 ����
��,�� �
��&���	
 
	
	�,���'( &����� ����������� 	 ���+�
� ��
��, 
�
�����
� 	 
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�

������
���
� 

��. �
��������� �
��,�( �
��&���	 �'�� 	 
���+��3�� 
����� ���	
��� � ��(�
����
� ������
�)���� (�)�&���
�
 �
���	� �����. 
* &����
���, ����������� ����
3��
&��� ������� ����
	'( 	
� (�
 
�1=7,5) � �	���&���� �
���+���� �������, )�����, ����
����
���-�
�
	 

� �&�� ����	
����� ��(�
����'( ����
���
	, �
���+�3�(�� 	 �'��. 

* +��
� 

��, 
�
�
+���
� �
 	��( ��
�
� �
)�)�, 	������ 
���
&���
	 
����
����� ���+�
�
 �
��
	� 
��&������
 �)���,�����, 
�
6�
)�  �
���������� �'�� 	 �	�+�	'��	,�) ����� ������ �
���, &�) 	 4 
��
�, � �

�	����	���
 �)���,����� �
���+���� 
��
	�'( 
)���
�
)�
����
	. 

1��)
��� �� �
, &�
 �
���+���� 	
	�,���'( 	�3���	 	 ��
��( 
«��+��
�
» ����� 	 +��
�  � ������
���
� 

��( ���
�� �
 
��&����, 	 
�
������� ����������� �	���&���� �
���+���� ������� (
� 8,4 �
 13,8 
)�/�), ����
����
���
	 (
� 24,6 �
 40,9 )�/�), (�
���
	 (
� 20,9 �
 34,8 
)�/�). $�
 )
+�
 
�T������  �	���&����) �
��&���	� 	'��
�
	 
� 
�	�
������
���. 

 
������� 2 

y�)�&����� �
���	 ��
� ���+�
�
 �
��
	� 
 

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


�� 

������
����� 


�� 

����� 


�� 

������
����� 


�� 

�1 7,5 7,4 7,5 7,4 
)�������
����, )�/� 16 66 48 123 
	
	�,���'�    	�3���	�, 
)�/� 

60 257 707,95 626,24 

7�3�� +����
���, 
)�-6�	/� 

0,5 0,9 0,6 1,0 

%�2+, )�/� 4,9 8,5 8,4 13,8 
Mg2+, )�/� 2,0 6,0 2,4 2,4 
1%7
 -, )�/� 17,6 35,2 24,6 40,9 
SO4

2-, )�/� 32 34 47,0 41,5 
%l-, )�/� 14,2 35,5 20,9 34,8 

 
  �
 ��
�������) (�)�&���
�
 �
���	� �	�+�	'��	,��
 � «��+��
�
» 

�����, 
�
�����
�
 	  ��������)'( 

��( �. *
�
��+�, )
+�
 ������� 
������3�� 	'	
�': 
          1. �
	',���� �
���������� 
����
���3�( 	�3���	 	 ���+�
) 
�
��
	� 	 ��&���� 	���
 
�)���
 ����
�� �	���������	��� 
 ������� 

����
����
��� ��)
�����
�
 	

��(� �. *
�
��+�. 
          2. ������� ����', 	���&��� )�������
���� � �
��&���	
 
	
	�,���'( 	�3���	 ����
	'( 	
� (��������
��� �������	�
��� 
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�

��(�
����
�
 ������ �� �
�
����� �����, � �
���	 ���'( 	
� ���
'	��� �� 
(������� �� 
����
�����. 
          3. �
 ���	����� � +��
� 

�
� �
��� 
����
����') ��������)') 
�&����
) �
�
�� �	������  ������
����� 

�� 	���
� �����
� 
�	�
)��������� (��. �
��
	���� ��
�����). 

 
 

�.J. ���������, #.�. &��
,(���	�, &.8. �,(
�, &.#. �
>
� 
 

��! «�
�������	���'� ���&�
-������
	��������� ��������  
��
)',����
� 6�
�
���», �. %����
	 

 
����%���#�� �/���&�7 ��#?�#5�/?�� 6/��#/,  

6��/#/ & ����!"��##!$ &!����/$ � /5���8��#�� 
&�6%4$� %�< ?���7 �������������� ��#5���<  

� ��#�5���#�/ 
 

7��
	�
� 
���&�� ��� ��
	������ ���
� �
 ���&�
+���� 
(�)�&���
�
 
��+�� (y7), �	������ 6������	�
� ������
���
	���� 
�����)' 6�
�
��&���
�
 �
���
�� � )
���
�����, ��
�(
��)
� ��� 

�T����	�
� 
����� 	������ 
�T���
	 �
 ���&�
+���� y7 �� 

���+��3�� ����� � 
�
�
	�� ���������.  $�� ���
�', �	�
���'�  � 
���������) �3���� 
���+��3�� ����� � � �
���������') ����
) ��� 

�
�
	�� �����, 
��
����� � ����� �
�������	���
�
 6�
�
��&���
�
  
�
���
�� � ���

��.  

1� 
�T����( �
 (������� � ���&�
+���� y7 �������&���
)� 
�
���
�� �
���+�� ��)
�����'� 	

��(, 	

��( 	 ���
&��, ��������
-

�3���
� 

��(, ��
)',����'� (	��������
��'�) 	'��
�'. * ����
�3�� 
	��)� )��
���� �
 �����
� 
����� � 

)��� 	 ��
)',����'( 	'��
��( � 
��)
�����
) 	

��(� 
������	���. * �	�
� � 6��) 	

����� ��
�(
��)
��� 
��
���
��� )��
���� ��� 
����� �

�	����	�� 6�
�
��&����( � ��������
-
�������&����( �
�)���	
	 �
���������� 
�����, 

)��� 	 ��
)',����'( 
	'��
��( � ��)
�����
) 	

��(�, ��� ��
	������ 6�
�
��&���
�
 
�
���
�� � )
���
����� �� 
�T����( !y7. 

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

)��� 	 
��
)',����'( 	'��
��( � ��)
�����
) 	

��(� ���
��

	��� 
��

(�
)��
�����&����� )��
� � ���)������) ��

-+���
���
� 
���)
���
����� ��� �
��
�
	�� ��
�, &�
 
��&������
 ���
3��� �����
 � 
�
���3��� 	��)� ��
 ��
	������.  

* ��&���	� �
��
������ ��

-	

��,�
� �)��� ���
��

	��� 
�
��)���'� �
����� �� 
��
	� 2,6-�������-n-�������
����� («�enax 
TA») � 
�������) 60/80 )�,. "���'� �
�����  �
 
��
,���� � 
�����, 
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�



)��� 
������� 
���)����')� �
����
��')� (�������������)�, 
�

	
���3�)� �
��&���	���
 ��
	
���� �
����� �� ������ ��
�

��
�� 
� ���
����� 	 ��

-+���
����� ����� ��� �
	',���
� ��)��������, �� 
������ ��
�
�
��
�
	�� [1]. 

7��
� ��
� ��
	
���� ����) �
��������
	���� 7* �
 ��

-
	

��,�
� ����' �� ��
�

��
���� ������, 
��
������� �
�����
), 
�
�
�'� �'� ����	��������
 ��
�
�����
���
	�� 	 �
�
�� ������
�
 
��
� ���  ��)�������� 2000 %. �
��� �
��������
	���� �
 ��

-	

��,�
� 
�)���  �
���
�����)'( 	�3���	, 	 ��
�
��
��'� ����
� 
���	��� 1 �)3 

�	�+����������
�
 �-�������. D���) �
)�3��� ����
� 	 ����	��������
 
�������� �
 2000 % 6�����
��&�, � 	'(
�� ����
�� �
��
������� 
�����
�
	��  ������, � �
)
3�� �
�
�
�  �
	������ �
���+�)
� ����
�� 
	 ��
�����, ����) ��
�������� ������
�
 ��
� &���
 �
�����  � 
�T�)�
� 
��
�
���� 100 �)3/)��. 7�������
	
&�
� 	��)� ����
���
	���� ����	
�� 
��

	') �
�
�
) 30 )���� � �����	��� �
 0,1)�. %
���+�)
� ��
����� 
�����
���� 	 �
��&����� 	����. >����
 ��
�' 	'�
����� 
��

(�
)��
�����&����) )��
�
) 	 �	�
)���&���
) ��+�)� � 
���)������) ���������
� �
�
��� VF-5ms � ��������
	���� 
��
������'( �
)�
����
	 � ���������3�) ���)���
-�
�
)����&����) 
������
�
) (���"). "���'� ������
� �	������ �
	��,�) 	 ��)����	� 
���)���
-�
�
)����&����(. 7� ���
���� 	 ���������3�) ��+�)� 
	
�
�
��
�
 ���)���, ��� 6�
) ���(
� 	
�
�
�� � �+��
�
 	

��(� 
�
��+����� ���)���
 	 10 ��
, �
 ���	����� � 
�'&�') ��" [2]. $�
 
���	
��� � ��3���	���
)� ���&,���� &�	��	������
��� � �������	�
���, 
&�
 �

	
���� 
��������� �
��
�- � ���
�
���+�3�� �
�������� �� 
��
	�� 10-7±10-6 )�/�)3. 

����) 
���

), ������ )��
���� �

	
����  �
��&���	���
 

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

)��� 	 ��
)',����'( 
	'��
��(, � ���+� 	 	

��(� ��������
-
�3���
� 

�', �
��� �
�
���) 
����) � � ���)���,�)� �
����)� ��� ��
�
�
��
�
	��. "����� )��
���� 
���
���
	��� �� ���
&����( 	��������
��'( 	'��
�
	 
�T���
	 �
 
���&�
+���� !y7 � )
+�� �'�� ���
)���
	��� ��� ���)������ 	 
��
���))�( 6�
�
��&���
�
 �
���
�� � )
���
�����. 

 
=��������� 

 
1. 1
	��
	 %.*. >������&���
� �
��
	
+����� ���
� �
 ���	������ (�)�&���
�
 


��+�� / %.*. 1
	��
	. // �
�. (�). +. – 2007. – �.LI. – �2. – %.109 – 118. 
2. >������&����� (�
)��
������ / #.�. %��
�'�����, *.*. C��+���
	, %.>. 

*
��
	 � ��. �.: y�)��, 1993. – 464 �. 
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�

�.J. ���������, /.�. ��,
I���	
�, 5.�. 5�,�	���
	���,  
/.�. ���)��, &.#. �
>
� 

 
��! «�
�������	���'� ���&�
-������
	��������� ��������  

��
)',����
� 6�
�
���», �. %����
	 
 

���/#/��5������� ��������#�� � 5�$#����������7 
��#5���: ���?����& �����/��5��  

�!":<���%��;/@�$ �5$�%�& #/ ��_��5/$ 4$� 
 

7���)� �
 	�+�'( 6��)���
	 6�
�
��&���� ��

����'( ��
�
	
���	 
�	������ 6�
�������&���
� 
�����&���� � ��(�
�
��&����� �
���
�� 
��
����
	 �������
��� 
�(
�
	 ��
�
	
���	�. * ��&���	� ������	� 
6�
�
��&���
�
 �
���
�� ��
�(
��)
 ����&�� 	
���
�
	
��)'(, 
�������
	���'( � ������') ���
	��) )��
���, �

	
���3�( ��
	
���� 
6�
�
��&����� �
���
�� ��(�
�
��&���
�
 ����� � )
���
���� ����
��'( 
���� �� ��
�(
��)
) ��
	�� �
���������� � 	'�
������) ����
	���� 
�
�)���	�'( �
��)���
	.  

* ��
������� ���&�
+���� ���
��� 
���
����� )���� 
����'� 
��(��&����� ��
����' � 
�(
�', &�) 7*, �
 �
�
�'� ������� �������,�� 
�������
���, �
��
���� �
���+�� )',���. # ��) 
��
����� ������
��'� 
)���', ������� ������ ����
��
�'� (>1�), ��
&�'� 	
�', ����. 

%�3���	��3�� ��
�
�' �������
��� )',����
���+�3�( 
��
����
	 � 
�(
�
	 	 6��)����'� )',��� � 	 
���� )',���� (III) 
�
����
	��� ��
���
��� �������&����( )��
���, �������
	���'( � �
	') 

�T����) ������
	����.  

%���� �
	����'( �������&����( )��
�
	 �����
� ��
��&�'( 
�
�������� )',���� [1-6] ����
��,�� �����
��������� 	 ������
	���� 
�
���	� 
�(
�
	 � ��(��&����( ��
����
	 �
��&��� �����)����&����� � 
�
�
)����&����� )��
�'. 

%�
+�
��� �����
� )',����
���+�3�( ��
����
	 � 
�(
�
	 
�	�
��� � ,��
��)� �������)� 	�����
	���� �
���+���� 	 ��( )',����. 
"
 ��,�( ��
���
�
� �)����� 
��� )��
���� �
 �����
� )',���� 	 

�(
��( �1"� 16.1:2:2:3.16-98 «���
���� 	'�
������ �
)������ 
)���
	
� �
�� (	��
	
�
 �
���+����) )',���� 	 �	���'( �'��&�( 
)��������( �
�
)����&����) � �����)����&����) )��
�
) � 	'�������) 
��
 ���
�
����
) ������», �
�����
 �
�
�
� ��� �
���+���� )',���� 
� 
50 �
 20000 )�/�� 
���������� ��
	
����� �
�
)�����
	����) 
�
��
���
�
 ����	
�� 6��)����
�
 )',����, ������ )��
���� 

���������� ���� ����������'� ��
������', �
6�
)� �'�
 �����
+��
 
��
	
���� 
���������� )',���� 	 �����

�� 
� 0,5 �
 1000 )�/�� � 
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�

�
)
3�� 
��
��� ������ 	 (�
�
�
�)���'� ����	
� 
��6�������
�����)����� ������� � �
�
)����&����) 
�
�&����).  

�)��3���� )��
���� �
 �����
� �
&	' � 031-03-177-05 «���
���� 
	'�
������ �
)������ )���
	
� �
�� )',���� 	 �
&	� � )��������( 
���
������'( �
��������� �
�
)����&����) )��
�
)» ���+� �� 
��
	���	
���� 	��) ����
	����), �
��
���� �)��� �
��� �����

� 

���������� 	 �����	��� 
� 0,5 �
 10,0 )�/��, � �� �
����
&�
 
6������	��� )�������
���� ��
�' - ���)����)�� ����
���� 6��������� 
)',���� �
 �
&	' �� �

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

�����&����( � ��
�����&����( �
�������� )',���� (�����)��, 
�������
	 )',����) 	 ����	
��)�� �
�)�, � ������ ����� �
	',��� 
����&���� �
�������� )',����. 

* �	�
� � 6��) 	����� 
���&� ��
���
��� )��
���, ��� 
���������� 
)',���� 	 ��
��&�'( �������( 
�������� As (0, III, V) � �
��� ,��
��) 
�����

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

�����&�	��3�) �
��
� �
	��&���� �
�������� )',���� �
 
�����
����)
� ��
�'. �
6�
)� ��)� ���
��

	��� 
����������
-
3��
&��� )�������
����, ��� �
�
�
� ��
��(
��� ���������� 

�����&����( �
�������� )',���� � �
��
� ����	
����� ��
�����&����( 
�
�������� )',����. ������
	���� ��
����� )�������
���� ��
��&�'( 
���
	 �
&	 ��� � ������	���') �
���+����) )',����, ��� � � ��
 
�
��	��)�, �
��
��
, &�
 ��
��(
��� ������&���� �
��
� ����	
����� 
��
�' � 
���

	����) ��

��&�
�
 ��
���,���
�
 ����	
��, � �� 
6�������� ��� 	 �)��3�(�� )��
����(.  

�*� )���
	
� �
�� )',���� 	 ��(��&����( ��
�����( � 
�(
��( 
�����)����&����) )��
�
). 

"����� )��
���� ����&����� �� 
���������� ��
��&�'( 	������'( 
�
�) )',����, &�
 �

	
���� ��
	
���� �����
 ��
��&�'( 	��
	 
�(
�
	 
� ��(��&����( )',����
���+�3�( ��
����
	. "����

�' 
���������� 
��
��&�'( �
�) )',���� �������	���' 	 �������. 
 
"����

�' 
���������� ��
��&�'( �
�) )',���� 	 ��(��&����( ��
�����( � 
�(
��( 

�����)����&����) )��
�
) 
 

1��)��
	���� �
)�
����� "����

� �
)������ )���
	
� �
��, 
)���. % 

)',��� 6��)����'� (0) 20,0 - 99,5 
)',��� (III) 0,5 - 75,0 
)',��� (V) 0,5 - 5,0 

 
>����
 
��
	�
�
 	�3���	� 	 6��)����
) )',���� ��
	
��� ����) 


�������� )',���� 	 ���������
) ����	
�� ��(�
)��� ����� � ����
	���� 
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�

�
�'��� 
��������� ���������') ����	
�
) �
�� �
�� � �������
�
) – 
�������������
	
� ����
�
�. 

7���������� )',���� (III) ��
	
���
�� �
�
)����&���� 	 
3��
&�
� ����� �
 ������� 
�������� )',���� �
 )',���� (V) 
����	
�
) �
�� 	 ������
����
� ����� ��� �1=8,0 	 ��������	�� 
���()���. 

Na3AsO3 + J2 + 2NaHCO3 ~ Na3AsO4 + 2NaJ + 2CO2 + H2O  
>���	
�� 10-25 �)3 ����	
�� ��
��	���� 	
�
� �
 100 �)3, ������� 

0,1 1 HCl �
 )����
	
)� �����
)� �
 ����
-
���+�	
� 
������ ����	
��. 
* ����	
� �
��	���� 4-5 � NaHCO3 � ������� ����	
�
) 0,1 1 J2 	 
��������	�� ���()���. 

7���������� )',���� (V) ��
	
���
�� �
�
)����&���� 	 
�����
����
� �����, �

�	����	��3�� 4 � HCl, �
 �������:  

Na3AsO4 + 2KJ + 2HCl ~ Na3AsO3 + J2 + 2KCl + H2O 
>���	
�� 1-25 �)3 ����	
�� 	 
�	���)
��� 
� �
���+���� )',���� 

(V) ��
��	���� 	
�
� �
 20 �)3, 		
��� 20 �)3 �
��. HCl, �����	���� 0,5 � 
NaHCO3 ��� 	'�������� 	

��(�, �
��	���� 5 �)3 20 % ����	
�� KJ. �
��� 
10 )�����
� 	'���+�� 	 ��)�
) )���� 	 �
��� �����	��� 70 �)3 	
�' � 
������� 0,05 � ����	
�
) ��
�������� ������ �
 ����
 +���
� 
������ 
����	
��, ����� ������� 	 ��������	�� ���()���. 

�*� �
���������� )',���� 	 �
&	� � �
��'( 
��
+����( 
�
�
)����&����) )��
�
). 

�
�
)����&����� )��
� 
���������� �
���������� )',���� 

��
	�� �� ������� 
���

	���� )',���
	���
�
 	
�
�
��, �
��
3���� 
��
 (�
�
�
�)���') ����	
�
) ��6�������
�����)����� ������� 	 
��������	�� ��6����)��� � 
���

	����) �
)������, 
���,���
�
 	 
�����'� �	��. �
�
)�����
	���� ��
	
��� ���   = 540 �). 

��������
���� ��
�' ��
	
��� 	 �
��������
	���
) ����	
�� 
3��
&� 	 ��������	�� 
���������� - ����������� ����� � �������� )���. 
�
�
��') ��
�
�
) ������� ��
�
	���� �
��&���	���
� ����	������ 

�����&����( � ��
�����&����( �
�������� )',���� 	 ����	
��)�� 
�
�)� � �
	'���� �
&�
��� 
����������. 

"����� )��
���� �
 ���	����� � ��3���	��3�� �)��� �
��� 
,��
��� �����

� 
���������� 
� 0,5 �
 50,0 )�/�� )',���� 	 ��
��( 
�
&	 � �
��'( 
��
+����. ���,�����'� �����

� �

	
���� ���)����� 
������ )��
���� ��� �����
� ��
��&�'( ���
	 �
&	, 	 �
) &���� �����
	 
� �
&	 ��
)',����'( ��
3��
�. 

��
������' 
���������� �
���+���� �
�������� )',���� �
 )��
�� 
«		����
-������
» �
��	��+���� ���	����
��� �
��&���'( ��
������
	. 
���
���� �'�� ���
���
	��' �� ������'( ��
��( )',����
���+�3�( 

�(
�
	, �
&	 � �
��'( 
��
+����. 
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�

��
���
����'� )��
���� �
�
����� ��
� 6�
�������&���
�
 

�����&���� � ���
��

	��' ��� �
���	����� ����
	-������
	 
��(�
�
��&���
�
 �
���
�� � ��
���)) 6�
�
��&���
�
 �
���
�� � 
)
���
�����. 
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�.J. ���������, �.#. ����
	��, 5.�. 5�,�	���
	���, &.#. �
>
� 
 

��! «�
�������	���'� ���&�
-������
	��������� ��������  
��
)',����
� 6�
�
���», �. %����
	 

 
�4��/�#�� ��%��;/#�� ���/���/#������$  
���%�#�#�7 �/� ����@�##!7 ���/6/5��:  

& ������������� ��#5���� � ��#�5���#�� 
 

* ����� ��
	���� )��
�
�
��� 
�
�3���'( �
��
������ ��� )��
�� 
6��������
� 
����� �
���	� 
�T���
	 6�
�
��&���
�
 �
���
�� � 
)
���
����� �'� �����
+�� �
��
����� «
�3�� ����» ��� ��))���
� 
�
���+���� ����
�����&����( �
��������. 1�
�(
��)
��� 		������ 
����
�
 �
��
����� 
����
	���� (�)�&���
� ��������
� �
	������ 
����
�����&����( �
�������� 	 
���+��3�� �����, 	 &����
��� ��
�' 
����
 
��������� 	 ���������', � 
���) �����
����
�', � �������' – 	 
�����
����', �����
�' � ���+� �����
����
�' [1], �.�. 
��� 
���
�
���+�3�� �
�������� 	 
���&�� 
� �����( �����
	 
�����&����( 
�
�������� ��(
����� 	 �)��� � �����)� ���
�
���+�3�)� 	�3���	�)�. 
�
6�
)� 		������ �
��
����� «
�3�� ����»  �	������ �����

���
�'), � 
��
���
��� )��
�
	 6�������-
����� �
���	� 
�T���
	 �
���
�� – 
��������
�.  
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"�� ����� �����
	����� 
�3��
 ��
	�� �
���+���� ���
�
���+�3�( 
�
�������� 	 ��
)',����'( 	'��
��( � ��)
�����
) 	

��(� �'�� 
��
���
���� 
������	��3�� ����� )��
���� �����
� ���
���'( 
�
��������. 7���������� 
�3��
 ��
	�� �
���+���� ���
�
���+�3�( 
�
�������� ��
�(
��)
 ��� �
���	����� � ��
	���� )���������
�
 
�������, � 	 �
��&�
) ��
�� – ��� �����
	����� �
�������� 
��(�
�
��&���
�
 ��
�����. #�
)� �
�
, ���	',���� 	���&�� 
�3��
 
�
���+���� ���
�
���+�3�( �
�������� ��� ��))���') �
���+����) 

������
 �����
����)'( ����	�������'( �
�������� ����� ���
'	��� �� 

���

	���� ����� ���
	����
�
 	�3���	�, &�
 �

	
��� �
	'���� ��
	��� 
�������&���
�
 �
���
�� 
� ��(�
�
��&����) ��
����
), �����)��, 
���&�
+���� 7*. 

��� ���&�
+���� 	�3���	� ���� VX ������ � ��
�
	
��')� 
)�����
��
�
	
� ����
�' ��
�����)� ���
�������� �	������ �������' 
� )��������', � �)���
 - 2–(��6����)��
)6���)��������, �����	�� �
�� 
2–(��6����)��
)6���)���������, � 2–
(��6����)��
)6���)�

������������. * ��
������� 
�������� ����'( 
��
����
	 
���
����� ���������', ������)��
�������'.  

S (CH2CH2X)2
n[O]

RRlS(O)n

K2SO4 K2CO3 H2OK3PO4 KNO2 KCl++ + + +

R, Rl = (CH2)2Cl (CH2)2OH (CH2)2 S (CH2)2NEt2

MeP(O)(OiBu) (CH2)2 N (CH2)2

(CH2)2OH

NH(CH2)2OH

n=1,2

, , , ,

, , .

[O]

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

	

��(� ��
���
���� «���
���� 	'�
������ �
)������ �
���+���� ���' 

�3�� 	 ��
)',����'( 	'��
��( � ��)
�����
) 	

��(� 
�������)����&����) )��
�
)». 

C�

	�� �(�)� ��
	������ �����
� �
��
��� 	 (�)
�
����� 
���
�
���+�3�( 	�3���	 �� �������(, 6��������� ���
�
���+�3�( 
	�3���	 �
 ������
	, �( 
�������� �
 �������
	 � �
������3�) 
�������)����&����) 
�
�&����) � (�
���
) �����. ��� ��
���
��� 
)��
���� 	 ��&���	� )
�����'( �
�������� �'�� ���
��

	��' 
����
(�
��� 2-(��6����)��
)6���)��������� � 6�������
�-1,2. 
��������
���� )
�����'( �
�������� � ���
��

	����) �

��
� ����
�' 
��� ����	
�� ���' 	 �������–�
� �� ���� �
�
+������'( ��
������
	, 
�
6�
)� 
�������� ��
	
���� �
)������') �
���	
) 
���������� 	 �
��� 
+�����( ���
	��(: ������
) ����� � ��������� 	
�
�
�� 	 3��
&�
� 
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�

�����, �
	
�� ��(
� 
����
� �
��� 	'����	���� ����	
�� �
 ����	�����. 
���	����
��� 
����	����� )��
�
) «		����
 – ������
». 
$������)�������
 �
��&����� 6������	�
��� 
�������� �
���	��� 99%.  

%�����3�� ������� ��
���
��� )��
���� ����� 
����
��� ��
�
��  
��
�

��
��, ��
+�
��� �
�
�
� 
����&����� 	 �
), &�
 ���
�
���+�3�� 
	�3���	� 	 ��

	
� ����� )
��� ��(
������ 	 ��
�'( ��������'( 
�
��
����( � (�)�&����( �
�)�(: �
�� �����
�
	'( ����
� � 
�)��
�������
	 – 	 	��� �'��, 	'�
�
����3�� ��
�', �������', 
�����
����' – 	 	��� �6�


��� � ��

	. �
	����
, &�
 ��� ���	��	���� 
�'��� � �6�


��� 6������	�
 ���)������� ������' >�>-*�, �
�
�'�, 
	 �	
� 
&�����, �� 
����+�	��� ��
' � ���' ����
����&�( +���
���� [2]. 
"�� ��,���� ��
���)' ���	��	���� ��

	 � ���
	 �'�� ���
��

	��' 
(�)�&���� )
�������
	���'� ������'. "�� 	'�	����� ����
��� 
6������	�
�
 (�)�&���� )
�������
	���
�
 �
������ �'� ��
	���� ��� 
6������)���
	. * ��&���	� �
������ (�)
�
������ �'�� ���
��

	��' 
������' ���� «�
������». * 6������)����( �
 �
�&���� 6������	�
��� 
(�)
�
����� 	 ��&���	� )
�����
�
 	�3���	� �'� ���)���� 6�������
�-
1,2. $������)���' �
 �����
	����� �
����
��
� �)�
��� 
��������� 
)��
�
) «
���	��» �
  �
�	����� «��
��
��». ��

-	

��,��� �)���, 
�
���+�3�� 
���������
� �
��&���	
 6�������
��-1,2, ��
��&�	��� &���
 
)
�������
	���'� ������' � �
)
3�� �������
��, 	������� ��
�
��� 
�������
	����, �
���
� ��
)�3���� � �
��&���	
 ������
	. 

* (
�� ��
�����3�( �� ������� ������� 6�������
�-1,2 (�)�&���� 
�	�
'	���� � ����(
��� 	 �
�)�, ����
 ����	
��)�� 	 �
���
� ����
��. 
�
��� 6��������� � ������� ��
	
���� 
�������� �
��&���
�
 
�
)������
�
 �
�������� � 
��������� �
���+���� ���' 	 6�������� 
�������)����&����. #�� �
��
�� 6������)���, ����
��� 6������	�')� 

��
����� ������', ��
������'� )
���������3�) ����	
�
), 
�
��
�3�) �
 (�
���� ����� � �
�)�����, �
 �������� �
����� 96-97%. 
"�� ��
	������ ��
�

��
�� �����
+��' �
)�����
	���'� ������', 
�
��
�3�� �
 2 ������
	, >�>–*� � (�)�&���� )
�������
	���
�
 
������� �
 ����� «�
������». "����

� �
)����)'( �
���������� 

����������, ��(
�� �
 
��&���� ��������
-�������&����( �
�)���	
	, 
�
�)���	
	 �"* ���� ����������� (�)�&���
�, �����(�)�&���
�, 
��3�	
� ��
)',����
��� � �
���	�� 
� 0,001 �
 10,00 )�/)3. 

>��
����� ���
���
� )��
���� �� ������'( ��
��( ��
)',����'(  
	'��
�
	 � ��)
�����
�
 	

��(� �

	
���� ���
)���
	��� �� ��� 
���
��

	���� 	 ��
���))�(  6�
�
��&���
�
 �
�������	���
�
 � 
��
�
	
���	���
�
 �
���
�� � )
���
�����.  
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2. ���������
 *.1. $�
�
�
-�������&����� )
���
���� ������
�������
	 / *.1. 

���������
, �.D. y�)��
	, �.#. C�����
	. �.: y�)��, 1996. 317 �.  
 

 
�.8. ��
�V���	
�, �.�. �������, �./. ��	�,
	  

 
C��
������� �
�������	���'� ���	�������, �. ����� 

 
��#5���: 5�����#��5� ���%4�5�& ����#�< 

��� �?�#�� ��/�#��5� �5$�%�& ����6&�%�5&/ 
����!"��##!$ ���%���<5�7 ����4����� ���/�4�: 

 
#
���
�� �
���&�
��� ��
����
	 �
�����  �	������ 
���) �
 

	�+���,�( ����)���
	 
����� 6�
�
��&���
� � �
+���
� 
����
��� 
��
��&�'( 	�3���	 � )�������
	. "���'� 
 �
���&�
��� ��
����
	 
�
����� 
�(
�
	 ��
�
	
���	� ��
�(
��)' ��� 
����� 6�
�
��&���
�
 
�����, 
����
	����
�
  	

�����	��) �� 
�����
)' ��
��&�
�
 ��
	��, 
	���&�� &��
	���, �
���&�'( ��
����
	 �
�����, 
���
��3�(�� 	 
��
������� �����
���� ����) �+������ ��� ���&���
�
 	

�
����� 

�(
�
	 ��
�
	
���	� ����������� ��
��&�
�
 ��
���� 
(	��
�
��)
���'(, ����	

������'	��3�(, 6�������&����(, 
��������������'	��3�(, ����
�
���
������'( � �.�.).     

1� ������
��� C������� �
���&�
��� ��
����
	 �
����� 

����������� 	 ����
�3�� 	��)� ��
�
��&����) )��
�
) �
 �	�) 
����)����): �
��
����� �
���&�
��� � �
���+���� ����
�����)
��
���� 
	 ��
	� �
���,�( �
�
�'��'( +�	
��'( [1]. �
��
����� �
���&�
��� 
��
����
	 �
����� (1�L50) ��� 6�
) 
����������� ��� 
��
,���� )���' 
)�������� � 
�T�)� 
�)����
�
 ��
�������	�, 	 �
�
�
) 
���
��3���� 
��� �
����� ��


���
�'� ��
����' 	'
'	��� ������ 50 % �
�
�'��'( 
+�	
��'( (	
 	��)� 6���

���� � 	 ��&���� �
������3�( 2 ������). 1� 

��
	���� �
��&���
�
 ��
������� �������� 
����&���� 
 �
), � ���
� 
������ �
���&�
��� ��
����
	 �
����� � � ���
)� ������ 
����
��� 

��
����� ���'�'	��)'� )�������. 7���������� �
���+���� 
����
�����)
��
���� 	 ��
	� �
���,�( +�	
��'( ��
	
����� ��� 
����� 
	����� 
����� �����
�� 	 �
���&����� 6�����. * ��( ���&��(, �
��� 
�
���+���� ����
�����)
��
���� 	 ��
	� +�	
��'( �
���	���� 50 % � 
	',� 
� 
�3��
 �
���+���� ��)
��
����, �&�������, &�
 �
���&����� 
6����� ��
����
	 �
����� 
����
	��	�����, 	 
��
	�
), �����	��) CO. 
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C�
�
��&����� )��
� ���	������� � 
�����&�	��� �
����
&�
 
�
��,�� �
&�
��� 
���������� �
���&�
��� ��
����
	 �
�����, �
�
��� 

�	���� �� �
���
 
� �
���&�
��� 
������'( �
)�
����
	, �
 � 
� 
(�������� �( �
)�����
	���
�
 �����	��. 7����
 6�
� )��
� �)��� � 
��3���	���'� ���
������: ���(
�
	���� +�	
��'( 	 ������'( 
���'�����( (��� �����
� 
��
�
 )�������� ��������� 
�
�
 100 ���'( 
)',��) � ��������'� ��
�� 6������)���
	 (��
	������ 
��
�
 ���'����� 

���)��� 
�
�
 3 ������). 

7������'� 	 ���������� ���&���
-6������)�������'� )��
�' 

��
	��' �� 
���������� �
���&�
��� ��
����
	 �
����� 	�3���	 � 
)�������
	 �
 �
���	� ��

	
� �)��� � �������������� �
��&���'( 
��
������
	 �
 )
����), �&��'	��3�) ������
��'� 6������	�'� �

' 
(FED) [2]. ���������)'� )��
�' �� ������� 
��
������
�
 ���
��

	���� 
+�	
��'( � 
�����&�	��� )��'� ��
�� ��
	������ 6������)���
	, 
��
�(
��)'( ��� �����
� 
��
�
 )�������� (1-3 ���). 7����
, &�
�' 
���
��

	��� )��
�', ���������)'� 	 )�+�����
��'( �
�)���	�'( 
�
��)����( �� ��������, ��
�(
��)
 �)��� �
�
��������
� 
�
���
	���� 
� ���)����� ���������
 ��
���
����'� )��
���� ��� 
���������� �
���	� 
��

	
� �)���. 

*�������� ���&���
-6������)�������
�
 )��
�� �� ������
��� 
���������� C������� ����+�	����� 
������	��) )��
��&���
� ��
'. "�� 
��
���
��� 6�
�
 )��
�� ��
�(
��)
 �'�
, ���+�� 	���
, �)��� ��
� 
����'(, �
���+�3�� ���
�)���� 
 ����)����( �
���&�
��� � 
 
�
��&���	���
) �
���	� 
���
��3���� ��� �
����� ��

	
� �)���.  $�
 
��������� ��� �����
	����� 	
��)
�	�
� )�+�� ����)����)� �
���&�
��� 
� �
���	
) ��

	
� ��
' � ��
���
��� )
���� ��� 
���������� 
�
���&�
��� ��
����
	 �
����� ���&���
-6������)�������') )��
�
), 
�
�
��� 
�����&�	��� �����&,�� �(
��)
��� � ��
�������)�, 
�
��&���')� ��� 
���������� �
��
����� �
���&�
��� � �����' 
�
���&�
��� � ���
��

	����) �
�
�'��'( +�	
��'( ()',��).   

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

	
���� ������ � 
����������) �
��
����� 
�
���&�
��� ��
����
	 �
����� ��
�
��&����) )��
�
) 	 �

�	����	�� � 
[1] �����
��
	��� �
���	 
���
��3���� ��� �
����� ��

	
� �)���. %
���	 
�)��� �����
��
	���� �
 ��
���
����
� ��)� )��
����, �
�
���  	���&��� 
��� ������ – 
���������� %7, %72, 72, NO, NO2, SO2, HCN � 
�
�)��������� � �
)
3�� ������)�������'( )��
�
	 (������)
����
 
���
��

	���� �������
��'( ��

�����
��
�
	 � %����)' )
���
����� 
	'��
�
	 OPSIS), ������ ��
�

��
�� � 
���������� HCl, HBr, HF � 
���
����� � �
)
3�� (�)��
-�������&����( )��
�
	 
(������
�
�
)����&����( � �
�����
)����&����() [3].  
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 C'�� ��
�����
��
	��' �
��� 160 ��
��&�'( )�������
	, 
�����������
	���'( �
 �)��3���� ���
�)���� 
 (�)�&���
) �
���	� 
	�3���	, �	���3�(�� � ��( ��

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

�T������'  	 �����' )�������'  
��
	
� �
�
�'( �	������: ������

�, 
�
������
���, �
��6�����, �
������
�, �
����
�����, �
��	����������, 
�
��������, �
���)��, �
���)���'� � 6�
�����'� �)
�', �.�., 
�
���+�3��  �
�������� � �����
�
), 	
�
�
�
), ����
�
�
) � �

�
).  

1� 
��
	���� 6������)�������'( ��
������
	, �
��&���'( ��� 
������
	���� �
���&�
��� ��
�
��&����) )��
�
) � �
���	� ��

	
� 
��
', �'�� ��
�����
��
	��' )
����, ���������)'� ����� ��� 
����� 
FED ��� 
���������� �
��
����� �
���&�
��� ��
����
	 �
����� �
 
�
���	� ��

	
� �)��� [2], � �� �( 
��
	� ��
���
���� �
���	����� )
����, 
�&��'	��3�� �
��
����	� � ���
������ )
�����, 
������'( �����. * 
���������)
� �
	
� )
���� ��� 
���������� �
��
����� �
���&�
��� 
��
����
	 �
����� ���&���
-6������)�������') )��
�
) ���
)�������� 

��������� 	 
���
��3���� ��

	
� �)��� �
���+���� CO, HCN, NOx, 
SO2, HCl, HBr, HF, �
�)��������� � ���
�����, � ���+� �&��'	��� 
�
���������� O2, � �
� ����, &�
 �
���&�
��� C7 �
)������� �
 )��� 
	

�������� �
���+���� 	 ��

	
� �)��� C72. D��
�
)���
��� ���
�
 
�
)������ ��� )',�� �'�� �����
	���� 6������)�������
 � 
������ 
)���)���&����. ���
��

	���� ��� ��
���
��� )
���� ����'(, 
�
��&���'( 	 6������)����( � )',�)�, �

	
��� 	 �������,�), ��� 
��
�(
��)
��� �
��	��+����� ��
������
	, �
��&���'( ���&���
-
6������)�������') )��
�
), ���
��

	��� ���������'� ��
�
��&����� 
)��
�, �������'	��3�� ���
��

	��� 	 ��&���	� �
�
�'��'( +�	
��'( 
���'( )',�� [1].  

*���	'� �'�
 �
��
��
, &�
 
���������� �
��
����� �
���&�
��� �
 
�
���	� ��

	
� �)��� � ���
��

	����) ���&���'( )
����� ����������� 
�
��� +������ �
���
�� �
���&�
��� ��
����
	 �
�����, &�) 
��
�
��&����� )��
�, � �� ��
�
�
�, ��� �&����
�� �����. 

�
��&���'� ��
������' ��
�(
��)' ��� �������,�� ���
�' �
 
�

����� 	 ���������� C������� 
�	�&��3��
 )�+�����
��') 
����
	����) ���&���
-6������)�������
�
 )��
�� 
���������� 
�
���&�
��� ��
����
	 �
����� ��
��&�'( 	�3���	 � )�������
	. 
���
��

	���� ���
�
 )��
�� �

	
��� �
��&��� ����'�, ��
�(
��)'� ��� 

����� �
���������
�
 6�
�
��&���
�
 �����, 
����
	����
�
 �
�����) 

�(
�
	 ��
�
	
���	� ��
��&�
�
 �
���	� (��� �( �����
���� ��� ��� 
���&���
) 	

�
�����) �� �
	��)���
) ��
	�� 
����� ��
 )���
	
�
 
���(
�
	���� �
�
�'��'( +�	
��'( ()',��) ��� ��3���	���
) 
�
���3���� ��
�
	 6������)����.  
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!7 «*�������� �
�������	���'� ���	������� �). �.�. ��,��
	�», 

C������� 
 

� &�6��;#��5� �����:6�&/#�< �4�:54�!  
��5/7����� %4��&��� "������<%/  

(ANTHERAEA PERNYI G.-M.) %�< ��#�5���#�/  
���4;/J@�7 ���%! 

 
#�������� ���
	'� ,���
���� (Antheraea pernyi G.–M.) – 

������&���� ����'� 	��, �)��3�� ��
)',����
� 
��&����. �
 �
�
�
	 
�
��&��� ��(��&����� ,���
	'� ����, )���������� ,
	�'� )�������, 
,���
	'� �����, ��&���	���'� ����
��+, ��
����' ,���� ��� 
�
�)���&����( ������	 [1]. #��
��� )
+�� ���+��� ��(
��') �'���) ��� 
�
��&���� ��������
	 �
 	'	������ ����
������
	 �
 
�����
)� 
&��
	���, �
	',���� ��
 �))������� � ��������+����� 
��
�
��&����( 

��
��	���� [2]. ����) 
���

), ������
	���� �
 �

����� �������' 
���
	
�
 ,���
����� 	 C�������, ��
	
��)'� �� ������� 


�
��� !7 
«*�! �). �.�. ��,��
	�» 	 ��&���� 30 ���, 	���)� ��������' [3, 4]. �' 
���������) ���
��

	��� �������� �������
�
 ���
	
�
 ,���
����� 
(Antheraea pernyi G.-M.), 
�
����
��� ��
�
��� � 6�
�
��� �
�
�
�
 
(
�
,
 �
�&��', 	 ��&���	� ����-
�T���� ��� 
���������� �
�'�
&�
�
 
�
��&���	� ����������
	 ��
�
��&����) )��
�
). �
	����
, &�
 ��
����' 
6�������
��
	, �

����'� � ���'����'� �� �����
)'( 	 �
������� 	��)�, 
��� ��,�&�
) ��
�
�� ���)������ ���	
��� � ���+��	��)���
� 
��
)����
� � �������
� ������, � ���+� �����
)� ���+���� 
	'+�	��)
���. *�+�
� 
�
����
���� �����	�� �������
�
	 �
��� � 
��
	���� �����
)'( �	������ �( ��
�
��
��� 	'
'	��� 
���
&���'� 
6�����', �
�
�'� ��
�	������ �� �
��� �

���( ������( ��
	���� �
��� 
��
	�����
� 
����
��� [5]. �
6�
)� ��� �
��
�
 �����
� 6������ 
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�

�����	�� �
�)
�
�
�
��'( �
�������� �� �
������� �����
)'( 
��
�(
��) )
���
���� 	 ��&���� 	���
 ��
	���� �����
)'( 
����
����
�
 
�
�
����� � �
������3��
. #������� ���
	
�
 ,���
����� �
����
&�
 
��
��� ��� ��
	������ ������
	���� ���
�
 �
��, ��� ��� ����
� 
�����
)
� (��������
����� ���
) ��

�3���'( ���� 
� ����� ������ 
��
	����, 
��
�������
 ���
��,�) ����
) ��
	����, �
�����
���� 
��
	������, �
�
��� �

	
���� 
��3���	���� 
�'� � �
��,�) �
��&���	
) 

�
���, &�
 ������� 
�'�� 	'�
��� ������� �
��
	���
���. * �	�
� � 
	',��
�
+���') ����� ��,�� ���
�' �	������ �
�&���� 	������ 
��
����
	 6�������
��
	 �� �
��
����� ��
	���� ���
	
�
 ,���
����� ��� 

���������� ������� �( 
���
&���
�
 	

�����	�� ��� �������
�
	 �
��� � 
��
	���� �����
)'(. ������
	���� ��
	
���� �� ��������( I 	

����� 
���
� �
��� 	'(
�� �
 ����, ��� ��� 
�� 	'�
�
&�	��	������' � 
	

�����	�� ������
������'( ����
�
	 
���+��3�� ����'. #
�) 

�����
	
� )���' (��� &���,&��'� (Qercus robur L.) � ����
� 
�
�
��	&���� (Betula pendula Roth.)) ��� �
���
 
��
��	,�(�� ������� 

������'	��� 
��
�����
 	
��')� ����	
��)� �
	��,��
 ��
����� 
6�������
��
	 1,2-���-(3-)��
������

��)-1-����-����������
��� 0,01%, 
0,1% � 1% �
����������, �

����
�
 	 ���
���
��� �����
� 
6�������
��
	 ��������� ��

�����&���
� (�)�� 1>1 �C �
� 
���
	
���	
) �.(.�. 1.*. #
	����
, �
�
�'� ���
��

	����� ��� 
)
�����'� ����
��
����, � ����)��	��� 	 ��&��� ��
	����. 1�������� 
� 
��������)� 	 ��&���� 	���
 ����
�� ��
	����.  

* ��
������� ��,�( ������
	���� �����
	���
, &�
 �
��� 
�
��������� 	 ��3� �
�)�, 
����
����
�
 ��
����
) 6�������
��
	 1,2-
���-(3-)��
������

��)-1-����-����������
��
) 	 �
���������� 0,01%, 
�
��
����� ��
�
�+������
��� ��
	����, �)����
���, )���' ������� 
����� 
�	�	�
� � )���' �
�
�
	 �� 
���&����� 
� ���
	'( 	 �
���
�� �� 
�	�( �
�)
	'( ��������( (�������). 

��� ������� ����
) ����, 
����
����
�
 ����	
�
) ��������� 0,1% 
�
����������, ����������� 
����+�� ��
	���� ������� �� 9 ���
� �
 
���	����� � �
���
��). D� 	��� ����
� ��
	���� �
����
 �� 27% �
��,� 

�
���. ����� ������� ����� 
�	�	�
� 	 
�'�� �� 15% )���,� �
 
���	����� � �
���
��), � )���� �
�
�
	 – �� 30%. ��� �	���&���� 
�
���������� ����	
�� ��������� 	 10 ��
 (1%) ��������
�� 
�)������� 
��
	���� ������� �� 10 ���
� �
 ���	����� � �
���
��), �	���&���� 
�)����
��� �� 50%, �)���,���� )���' ������� � �
��� ��
	���� �� 20%, 
)���' �
�
�
	 – �� 40%. * 
�'�� �� ����
� �
��� �
������� 	 
�����
) 
������� ����	
�� �
�������� 0,1% �
���������� ��
�
�+������
��� �( 
��
	���� �	���&����� �� 5 ���
�, �)����
��� 	

�
��� �� 42% �
 
���	����� � �
���
��), )���� ������� ����� 
�	�	�
� �)���,����� �� 
30%, )���� �
�
�
	 – �� 45%. *

�����	�� 1% ����	
�� ��������� 	'
	��
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�

�	���&���� ��
�
	 ��
	���� �� 6 ���
�, 	

�������� �)����
��� 
�'��'( 

�
��� �� 69% �
 ���	����� � �
���
��), ���+���� )���' ������� � 
�
��� ��
	���� �� 35%, )���' �
�
�
	 – �� 55%. 

 
*������ ��
����� 6�������
��
	 1,2-���-(3-)��
������

��)-1-����-����������
���  

�� ��
����' +�
����������
��� �������
�
 ���
	
�
 ,���
����� 

 
%������ 
�)�����, &�
 1% ����	
� 1,2-���-(3-)��
������

��)-1-����-

����������
��� 	 �
��,�� ������� 
��
�� 
����������
� 	������ �� 
��
����' +�
����������
��� ,���
�����, &�) 0,1% ����	
�, &�
 
�
��	��+������ 	

��������) �)����
��� ������� (	 ������) ���, ����
�) 
�� 25%, �)���,����) �( )���' � �
��� ��
	���� �� 8%, )���' �
�
�
	 – 
�� 14%. ��� ������� ����
) ����
', 
����
����') 0,1% � 1% ����	
��)� 
���������, �)����
��� ������� 	',� �� 15 � 21 %, )���� ������� ����� 

�	�	�
� ��+� �� 3 � 4 %, )���� �
�
�
	 )���,� �� 4 � 6 % 
�

�	����	���
 �
 ���	����� � �������) ����
) ����, 
����
����
�
 
����
��&�')� ����	
��)�. %���
	������
, �
�)
	
� �������� 
��
'	��� 
�
��������3�� 	������ �� ��
�
��&����� �
��
����� ��
	���� 
�����
)
�
 – ������� ����
) ���� 
�������� 
����������
� 	

�����	�� 
��
����� �� ��
	���� ,���
�����, ������� ����
) ����
' ��
 �����	���, 
&�
, 	

)
+�
, �
��������� 	 ��
������� �
��,�� ���������
� ����
��� 
����� ���� �
 ���	����� � ����
) ����
', ��� ��� ���� ���� 
������� 
�
��� 
���)����') �

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

����) 
���

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

�����	��) ��
����� 6�������
��
	 
1,2-���-(3-)��
������

��)-1-����-����������
��� 0,1 � 1 % �
���������� 
�������� ����
�
 �����
)
�
 )
+�� ���+��� 
�T���
) ��� )
���
����� 

���+��3�� ����' �� ����&�� ����
��
���
	. 

 
  

#
�)
	
� 
�������� 

#
����-
������ 

����	
�
	 
% 

��
�
�+�-
�����
��� 
��
	���� 
�������, 

���. 

%)����
��� 
�������, 

% 

����� 
������� 
����� 


�	�	�
�, � 

�����  
�
�
�
	, � 

"��  
&���,&��'� 

0,01 58,02 ± 1,12 5,4 ± 0,1 10,79 ± 0,63 5,15 ± 0,11
0,1 66,43 ± 1,15 31,1 ± 0,2 9,75 ± 0,95 3,71 ± 0,14 
1 67,44 ± 0,96 54,8 ± 0,2 9,13 ± 0,52 3,25 ± 0,24 

�
���
�� 57,04 ± 1,05 3,9 ± 0,1 11,41 ± 0,85 5,31 ± 0,17

C���
�  
�
�
��	&���� 

0,01 64,50 ± 1,25 8,5 ± 0,1 13,23 ± 0,37 6,45 ± 0,10 
0,1 68,39 ± 1,12 48,5 ± 0,3 9,53 ± 0,28 3,58 ± 0,10 
1 69,75 ± 1,03 75,8 ± 0,3 8,83 ± 0,63 3,06 ± 0,07 

�
���
�� 63,55 ± 1,12 6,4 ± 0,2 13,69 ± 0,47 6,70 ± 0,09
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�
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�
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	�����
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	, 
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�
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�
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	�, %.�. ��
����&����� 
��
	' ��
	������ �������
�
 ���
	
�
 ,���
����� 	 
C������� / %.�. "����
	�. �����, 2002.  
5. %�

�
	 >.�. %������
��3�� �����	�� ����
����
��
�� �� ���)��� �)��������
� 
���
� ���
&�� / >.�. %�

�
	, �.1. #�������
	� // �������
�' �
��� � ��
	���� 
�����
)'( 	 �
���� � ������
(

����	���')� 	��������)�: ��. ���&. ��. =.: *�D�, 
1984. – %. 54 – 58. 
 
 

�.&. 5�,��
�� 
  

��
��
-��(��&����� ��������, �. �+�	�� 
 

&�64/��6/?�< %/##!$ �������������� ��#�5���#�/  
 

#�&���	
 � 
��&�)
��� )
���
����
	
� ��
���))' 	 
��&������
� 
������� 
�	���� 
� �� ���
�)���
��
� 
��
	', 
��������3�� ��
�����' 
��
��, �����
�, � ������������� ����'(, ��������� �( (������� � 
�������	�����, ��������� � �
���
� ���
�' � ����')�.  

�
���
����
	�� ���
�)���� �
�������� �
 �
&�&�'), ��
3���') 
� �������') 
�T����). �����&����� ���
�)���� 	 	��� ��
�

���
�'( 
���� �	������ ��3���	���')� ����')� � �������	���� ���
&�� 
������)��� ��� �
��,����	� 
���& )
���
�����. *�+�')� �	������ 
��
�����' ��
�)
��� � 
�
���+���� )
���
����
	
� ���
�)����, ��� 
��� 
�� ���� 	

)
+�
��� 
������ ��
�����, 6	
����� � ��������� 	 
��
	���� �
�'��� � ��������. >����
����)�� ���
�)���� �
�+�� �)��� 
	

)
+�
��� �������	����� 	 �
�)� ����, ���)�
	, ������
	 � ������. 
�
6�
)� 
���) �
 ����
��� 	�+�'( ��
�
	 �����)' 6�
�
��&���
�
 
)
���
����� �	������ �
������)� 	�
����
���� ����'(. 

* ����
� ���
�� ����)
����
 �������	����� ����'( 6�
�
��&���
�
 
)
���
����� 
�T���� ���&�
+���� (�)�&���
�
 
��+�� (7!y7). 
*(
��3�� 	 �
���	 ��
+�
� �����)' ��
�
	
���	���
�
 6�
�
��&���
�
 
)
���
����� �����)� 	�
����
���� ����'( ���
��
��� 	���
��'� ��
� 
����' )����
��� � �������� 
�T����, �

����'� 	 �
))��&���
� ��% 
MapInfo. ��
���
���' ������)���' ��� ���
�' � ����
�: �
��
���� 
	�
����
����, 	

)
+�
��� 	�
����
���� 
������'( ��
�	, �
)������ 
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�

�
����� 	�
����
���� ��
�	, �	���&����, �)���,����, 
�
��	�����/�������� ��
�	. �
 �

�������) �
 ��
' ����'( �� ����� 

�
���+����� �����' ��
�

��
�� � ����
�
+���� �	�
)���
��
	���'( 
�����
����'( �
��
	.  

"�� ����	����� ��
����
) �����
� � 
����
��� ����'( � ����� 
���&��� ������'( 	'��
�
	, ����������'( �
��
������ 
����
����� ����', 
	'�	����� ���&��	 ���	',���� �
���
���'( 
��&���� �����
	����'( 
�"# ������)
����� 	

)
+�
��� 	�
����
���� ����'( 	 	��� ������� 
� 
���
� 	��)���
� ����
� )
���
����� 
�T���� ��� �
 
������
)� 
�
)�
�����, ��� � 
�3��
. "�� �
���
���� ������� (������) ��
�(
��)
 
	'�����: ����� �����
� (�
&	�, ����, 	

��( ��� 	
��), 	��)���
� ����
� � 
�����
����)
� 	�3���	
 (���. 1�). ������ ���
���� ��� 	'�����
�
 �� 
����� �
��

	�����) ������ )
���
����� �
 
��&����), �
�)��
	���') 

��
�������
 �"#. 

 

 
�) ������ ����
�
	 	'�
�� 

 
�) ������ 	'�
�� 
��&���� ��� 
������
����� 
���. 1. ������ ������)���
	 

��
���
���' ������)���' 
���
�' � ������
): ������
���� � 
	�
����
���� &���
	'( 
��&����. 
������)
���� 	'�
� 	��� �����
�  - 
�
 
��
)� 	�3���	� ��� 
�3��. 
7�3�� �����
 �
���
�)�	��� 

�
���+���� 	 
��� ������
	 
�
)������ �
���������� 	��( 
�����
����)'( 	�3���	 	 ����
) 
������ )
���
����� (���. 2).  
��� ��
	������ 6�
�
��&���
�
 
)
���
����� 
��
� ��
� ��
��(
��� 
�
����
&�
 &���
. >	�
)���&����� 
�
)�����' ��
�
	
��� 
�)�� 	 �
&�� 

��
�� � �����	��
) �
 ������ 
)����. ��� 	�
�����
)  
������������� 
����
����� 	 
�
����
&�
 ��
�
�+������
) 
	��)���
) �����	��� )
+�
 �� 

�)�����  

�����
	��)���'� 
���
	'� 	'��
�'. �
6�
)� 	 
��� ������� 
������)
����
 
�
���+���� )����)����'(, )���)����'( � ������( 

��&����.   
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�

���. 2. 7��
 �
���
���� ������ �
 �	�) �����
����)') 	�3���	�)  

�"�� �������	����� � 	�
�����
� 
����� ����'( 6�
�
��&���
�
 
)
���
����� 
��
	��)���
 �
 	��) �
&��) 
������
 	
��
� ����' �����
� 
��
���
��� ��+�) 
�
���+���� ��
�������	���
�
 ������������� ����'( 
�� )����
��� � �� �������� 
�T����.  

��� ��� ��� �
���
���� ��
�������	���
� ������
����
��
� 
������' ������������� ����'� ��� ������
����� �
�+�' �)��� 
��
 

��&���� 	 	'�����
� ����� �
 	�3���	� �����
�, ��� 	�
����
���� 
� 	��� 
	'�����'� ����
� ������)
���� ������)��� 	'�
�� 
��&���� 
)����)����
�
 
� 	'�����
� 	��)� �����
� ��� 	'&������
�
 �������
 

��&���� ��� ��+�
� �
&�� (���. 1�). 

"�� 
���������� 
��&���� 	 ��+�
� �
&�� �����
����)
�
 
��
�������	� ���)���� )��
� ������
� ������
�����. ��
���
���� 
�������	��)�� �	��
	�� ,����. ��
�������	����� 	�
����
���� 
������������� ���&���'( ����'( �
 	'�����
� ����� �����
� � 	�3���	� 
��
�
	
����� � �&��
) �"# 	 ������3�( ��+�)�(: 

1. 	 	��� ������'	�
�
 ������;  
2. 	 	��� 
�������, 	 �
�
�'( 
��&���� ���	',��� �"#;  
3. 	 ��+�)� �
)������ ��

��&�
��� �����
	
�
 ��
� 

������������� (���. 3). 
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�

��� 6�
)  	 ��+�)� �
��
� ��

��&�
��� ������ �����
��� �	��
	
� 
,���' 
��������� �	�� �����
	 �����
� �� �����. 

7�3�� �����
 	 ��+�)� ��
�������	���
�
 
�
���+���� ����'( 
�
���
�)�	��� �
���
���� ������ �
 
��&����) ��))' 	��( 
�����
����)'( �
��
������ 	 �
&�� �����
����)
� )����
��� ��� 
��������. 

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

	��� ��� 
�
���+����  
����'( 6�
�
��&���
�
 )
���
����� 7!y7 	 ¥�&����
) ���
�� 
#�������
� 
������. 

��
���
����'� )��
�' �������	����� ��
������
	 6�
�
��&���
�
 
)
���
����� �

	
���� �� �
���
 �	����� ����)��� �
)������ ����'( �
 
�
)�
�����) � �����) 	
 	��)��� � 	 ��
�������	�, 	'�	��� 
���
����� 

� �
�)���	�'( �
��
������ 6�
�
��&���
� 
�����
	��, �
 � 
��������� 
�����	����� �
)������ 6�
�
��&����( �
��
������, 
������ 
6������	�
��� ��
	
��)'( ����
�

(����'( )��
������� � �

���� 
�����
�'��� ��� 
���������� )�� �
 �����	����� �

���3�(�� 
������	�'( ��������. 

 
 

  

�

���. 3. ��
�������	���
� ������������� (�
����

��&�'� ��
�) 
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�

�.#. 4������ 1, �.&. 4������ 2 

 
1 !7 «C�������� �
�������	���'� ���	������� �)��� >.%. ��,����»,  

���������� C������� 
2 !7! «=���� C��
�����
�
 �
�������	���
�
 ���	��������»,  

�. �����, ���������� C������� 
 

#�5�/5!� ���/#�6�! /�5�&#��� ��/ � &�6��;#!� 
������! ���:�! � #��� 

  
% ��+�') �
�
) 	�� �
��� 
���')� ����
	���� ��
���)', �	�
���'� 

� 
&����
� ��
&�'( 	
�. *�+���,�� �
���	���3�� 6�
�
 ��
����� 
�	������ ������ ��
�
��&���
� 
&�����, 
� �
�
��� 
�	�&��� �
	
����
��� 
)���

�����
)
	 – ����	�'� ��. * �	
� 
&�����, ����	�'� �� 
�������	���� �
�
� ����
�
����
 �

����'� ����)�&����� ��
���

, 
6������	�
��� ������
���
	���� �
�
�
�
 ��3���	���
 
�	���� 
� 
���
	��, �
�
�'� ��
+����� 	 �6�
�����(. * ����
������
� ����� 	��
	
� 
�
���	 ����	�
�
 ��� �
����
&�
 ��
�

���
��, ���	��� �
�� ������ 
��
�������3�� ��������, �
�)����3�� (�
���	���'� 
���

	���� [1]. 

1�����
������'� ��� ����
��
��
	 ����	�
�
 ��� ���
	�� ���	
��� 
� ����,���� ��
��&����( 	
��)
�	�
�� 
�����
)
	, ���+���� 
��
��
�

���
��. �
�
��
�
 �
�� ����,���� &�3� 	���
 
����
	���' 
)���
	') ��
	����) 	 ����	�
) ��� ���&��'( 
�����
)
	, ��� 
��
'	��)') «	���(����)» ���. $�
 ���	
��� � �(��,���� ��&���	� 

&����� 	
�'. ��� 	

����
	���� 	���(���� ��
�(
��)
 ��
	���� 
������������� ���&��'( 
�����
)
	, ��� ��� �
���
 	 6�
) ���&�� 
	

)
+�
 �
���� ���&��' ��
	���� 	���(����, � ���+� ��
���
���� 
�
)����� )��
�������, �
�
�'� �

	
��� ����,�
 ���	����
	��� 
	

���,�� �� 
&����'( �

��+����( ��
���)�. ��
	������ 
������������� 	�+�
, �
�
)� &�
 ��+�'� 	�� ���&��'( �	������ 
�������
��') � ���
'	��� �� ����&�� 	 ����� 
���������'( ����
�
	, 
��
�
���	
	�	,�( ��
 )���
	
)� ��
	���� [2]. 

W���� ���
�' �	���
�� 	'������� ���&�� 	���(���� ����	�
�
 ��� 
�
�
����( 
&����'( �

��+����.  

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

�����
)
	, ���
������3�( 	 ��
���

�. "�� �( ������������� �'�� 
���
��

	��� �(�)�-���&, �����
+����� D. Eikelboom [2]. * (
�� ���
�' 
�
,��
	
 �����
��
	����� ����� )
��
�
��&����� (������������� 
���&��'( 
�����
)
	 ��� ����&�� 	��	�����, �
�	�+�
���, �
��&���	
 
������ ���' 	 ������(, 
��
,���� � 
������ �
 ���)� � �
 1�������, 
���)��� � )
��
�
��� ����
� � ������ ���
����. * ��
������� �'�� 
	'�	���' � �����������
	��' ������3�� 	��' ���&��'( ��������: 
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1. Hal
���
�
�
���
 

2. Eik
���
�
�

��
���

3. Eik
&�(
���
 

liscomeno
�
�	�+�'
��&���	�),
� ������ �

�

kelboom ty
�
�	�+�'
��&���	�),
���������
�� ��
�	�
kelboom ty
(
� 
����
������&��

���

obacter hy
', �� �
�
, ����' �

�

����'�

���. 1.  �
�
(
�

ype 1701 (
', �� �
�
, �����
�

�'�, ���)
���� ����
ype 1863 (
��	���, �
��
� �
�

�. 2. ���(
)
(
�

ydrossis (
���+�� �
� 	���' �
�, 1������

����, ���)'
������ �
 1

(���. 2, 	�
���+�� �
�
��� )�+
)��� ����
��������'
(���. 2, �

���� �

�
)'. 

)' Eikelbo
������ �
 �

(���. 1): 
����� ��
��� ��
�)
� 
������

'� ���� Ha
1�������, �

 
��(��� ��
����� ��
+�� ����
�
� )���,
'� � (�
�

��+��� ��
���', ���

 
oom type 17
���)�, �	��

���� ��
��' (��� 
)����	��
�����'�, �

aliscomenob
�	���&����

��
�����):
��' (��� 
���)� 
�&
,� 1,0 )�
���) �
��
��
�����)
���� ����

01 � Eikelb
��&���� 40

� ��
�	��
�
���+�

���� ��
(
���)
���

 
bacter hydr
� 400() 

: ����)��
�
���+�

&����	
 	
�), &�(
�

�. 
: 	 
���&�
��&���
�

 

boom type 1
0() 

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

rossis  

��' �� 	��
�� �( 	 
	���', 1
� �������

�� 
� ���
�, 
	
���


863  

	�����, 
)��
) 

���)'� 
'�. 

�	����, 
)��
) 

1������ 
��	���, 

�� 1701 

� ��� 
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����) 
���

), �'�� �����������
	��' 
�����
)'–�������
�'  

��
����� 	���(���� ����	�
�
 ���. >����
 �
��&���'( ��
������
	 
�

	
��� 	'�	��� ���&��' 	���(���� ��� 	 ��������)'( �6�
�����(, &�
 
�
��������� � ����������')� ����')�, (��������
��3�)�  ���
	�� ��� 
��
	���� 	'�	����'( ���&��'( ��������. 

��������	�� �������� ���� 1863 ����������� ����)�3���	���
 	 
	'�
�
�����+��)'( ���(. "����� ���&��' ��
 �
�	����� �� ���
���,��� 
���� ���
	����' [3]. �
�	����� ���� 1701 	 ����	�
) ��� 	 ���	�� 

&����� ��
�
���	��� ������3�� ���
	��: 	'�
��� �����
�� �� ��; 
����,���� 	 �����)� �6����� ��
	
� �)��� (��(	���� ����
�
�� ���
 
&��
)���
 �����
� � ����	�
)���
� )�(���&���
� 	

�����	�� �� �� 
�
������3�( 	

��,�'( )���), � ���+� ��
&�'� 	
�', �
���+�3�� 
�
��,
� �
��&���	
 ����
������
	, 
�
����
 ���()���, � ���	�������
 
	'�
��� ��)�������� 	
�' (�
��,� 15�%). H. hydrossis ���+� ��
	�	����� 
��� ��
��( �
����������( ����	
����
�
 ����
�
�� � ��� ���
����
&�
� 
��
�
�+������
��� ����'	���� 	 �6�
�����. #�
)� 6�
�
, �
�� H. 
hydrossis �'� 
�)�&�� �� 
&����'( �

��+����(, ��� 	 ������	����)
� 
�)��� 
�)�&����� �
	',����� �
���������� �
�
	 ������� [4].  

* ��������)
) ����	�
) ��� �� ��������
�� �	�
�
 ���
�������� 
���
�
-���
 �
 
������'( 	��
	 ���&��'( ��������. ��(
�� �
 6�
�
, 
�����
�
+���, &�
 �( ��
	���� �'�
 	'
	��
 ����
��)� ����', 
����
������')� ��� 	��( ���( 	��
	: 	'�
�
� �����
�
� �� �� � 
���
����
&�') �
���+����) ����
�
��. ���&��' �
��
���, &�
 �������� 
�����
�� �� 1 � ����	�
�
 ��� �6�
����
	 �
 �
��
����� C�#5 	 ��
�'� 
����
�' ���'����� �
���	��� 
� 321,07 �
 696,82 )�/� 	 �����. ����� 
�����
�� ��
&�'( 	
� 
����	����� ��� ������� � 	'�
���. #
���������� 
����
�
�� ��(
������ 	 �������( �
�)' – 2,31…2,81 )�/�)3. ��) �� )���� 
6�
�
 �
��&���	� ����
�
�� �'�
 ���
����
&�
 ��� ������3���� ��
����� 
	���(���� ����	�
�
 ���.  

%
�����
 �
��&���') ��
�������), ��� ���&�
+���� ���&��'( 
�������� H. hydrossis, Eikelboom type 1701 � 1863, 	'
	�	,�( 	���(���� 
����	�
�
 ��� ���'���)'( 
&����'( �

��+����, )
+�
 ���
)���
	��� 
������3�� )��
�������: 

1. %��
��� �������� �����
�� ��
&�'( 	
� �� ����	�'� �� ����) 
��
������ ��
�� ����'	���� ��
	
� �)��� 	 �6�
�����(. 

2. �
	'���� �
���+���� ����	
����
�
 ����
�
��, 
�����&�	 
6������	��� )���
��
'�&���� �6�����. 

3. ��� 
������	�� 
�)���
�
 ���&,���� �
��
���� ����	�
�
 ��� 
�����
	��� (�)�&����) ����) �
���+���� ����
������
	 � �
�
	 
������� 	 �)���. 
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�
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/.J. $
'�)��, �.#. �
�����	�, &.&. �������� 
 

��! «�
�������	���'� ���&�
-������
	��������� ��������  
��
)',����
� 6�
�
���», �.%����
	 

 
�/%��������������7 ��#�5���#� ���5�<#�<  
���&�##��� �����&/ & �/7�#� �/�����;�#�<  

�/�/��&���7 /5��#�7 �5/#?�� 
 
�
&	� – 
��� �
 ��)'( �����&�'( 6��)���
	 ��
�)�'( 6�
�����), 

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

&�3���� � 
��)
	
�����
	�����, �
6�
)� ��
���)� �� 
����
����� 	 ��
������� 
(

����	���
� ��������
��� 
������� ���
������
� �� 
��&������
� &���� 
������
��� �
������
� ���������, 	 �
) &���� � 	 ���
��( ����
�
+���� 
>$%. 

* �	�
� � 6��) ����� ����
� ���
�' �	����� ��
	������ 
)
���
����� �
��
���� �
&	 	 ���
�� ����
�
+���� C����
	��
� >%, 

����� ������� ��
 �
)������ (����) ���	�������
�
 �����
� ����'( 
����
6�
�
��&����( ������
	���� � ����')�, �
��&���')� 	 2003-2004 
��.). 

!�
	��� ����
����	�
�
 
����
����� �
&	 ��(�
����')� 
����
�������)� �+��
��
 ���+����� 
� �&�� ������� ���)���
 �� 2,3% 
� ���)���
 	 40-50 ��
 ���	',��� �( �
��������� � ��)
�����')� 
	'�������)�. ��
�����
� ����
����	�
� 
����
����� �
&	 ������&���� 
�� 	����� �� ��
	��� 	��,���
 ��))�-�
��&���� 
� �
�������3�� 
�
	��(�
��� 
�)��. ����(
� �
��
+�	�3�( ��(�
����'( 
����
������
	 �
 �/( ���
&��) 	 �
�
	'( ���
��( �� �

���� ������( 
��
���) ����
����	�
�
 
����
����� ��3�	'( ��
����
	 
� �������)� 

�����&���'( 

� ����
����	�
�
 
����
����� 
� �������
��'( �	����. 
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* �	�
� � 6��) 
��
	�
� 	���� 	 ��))���'� �
�
� 	'������� 	�
��� 
�
���+�3���� 	 �
&	� ������	���'� ����
������'. 7�� �
������� 	 
��
����� 	 ��
������� ��)
�����'( 	'�������, �
	��&���� 
����
����	�'( �
�
� �
 ���� �� �
	��(�
��� 
�)�� ��� ��
)',����'( 
�����, 	'(
�� �������'( ����
����	�'( �����
	'( 	
� � ��
��	� �( �
 
�
	��(�
��� 
�)��, 	'�
�� ��
����
	 ��
��,���� ����
����	�'( �
�
� 
�
�
�)�')� � �
	��(�
���')� 	
��)�. 

>����
 �
��&���'( ����'( �

	
���� ������� 	'	
�' 
 �
), &�
, 
	
-���	'(, ��))�-�
� 	 ���
�� ����
�
+���� C����
	��
� >$%, ��� +� 
��� � 	 2003-2004 ��., �� ���	',��� 
�3�������
�
 ��
�����
�
 ��
	��. 
*
-	�
�'(, 
��&�)'( (�
 ������� )���, �� ��
	�� ������( 
��&����, 
��	�'( 0,13 � 0,11 )�D	/&) �
)������ ��))�-�
� �� ��������� �, 
����
	������
, ����
����	�
� 
����
����� �
&	' 	������ �� ���
 
������&���� �� 
��
'	���.  

1���
��� ���
�)���	�') � �
&�� 
����� �
��&���	���
�
 

���������� �
���+���� 	 �
&	� ����
������
	 �	������ 
������
)����&����� �����
, �

	
���3�� 
��������� �
���	 � ������'� 
����	�
��� 	��( �
���+�3�(�� 	 ��������)
� ��
�� ����
������
	. 
%	
��� ��
������
	 	'�
�����
�
 �����
� �������	���� �� �������, ��� 
�
��
��' �
�� ������������� Q�1 � Cs-137 	 �
&	� ���
�� ����
�
+���� 
C����
	��
� >$%. 

"�� 
����� ������� �
)������ �������
��
� 
�����
	�� 	 ���
�� 
����
�
+���� C����
	��
� >$% ��
	
���
�� ���	����� ����'( � 
����')� )
���
����� 2003-2004 ��. $�
 �

	
���
 ������� ������3�� 
������������'� 	'	
�'. 

1. �������
���� 
�����
	�� 	 �
&	� ���
�� ����
�
+���� C����
	��
� 
>$% 	 ���
) 
��&�)'( �
)������ 
� ��� �
�� �� ����������.  

2. �����)����'� �
)������ �	�
��' � �)���,����) �
���+���� 	 
�
&	� ��
��-137 (������� 
��&���� ��
 ������
� ����	�
��� �
���	��
 
4,64 C�/�� ��
��	 5,69 C�/�� 	 2003-2004 ��.), &�
 �
��	��+���� 
���	�����'� �� ������� ����'� 
 ���+���� ��
	�� ����
����	�
�
 

����
����� �
&	 ��(�
����')� ����
�������)�. 

3. �
)������ �$" 	 �������( 

�' ���������� ���+� �	������ 
��
��&�)')� �, ����
	������
, ������	�
� 	

�����	�� C����
	��
� 
>$% �� ��
�)�'� 6�
�����)' 	 	��� �
	',���
� �


	
� �����
�� 

������	���. 
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� 

 
� 

' 

� 
��
������' 
����
��� ����'( �
�
	
�
 )
���
����� �
���+���� ����
������
	 (� – 

�����-40; � – �
���-232; 	 – �����-226; � – ��
��-137) (	 �
��( %!>) 	 �
&	� 

�' 
���������� C��>$%: 

 – (0÷0,33) %!>,         – (0,33÷0,66) %!>,         – (0,66÷1,0) %!>,            – 	',� %!> 
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�.�. ?����	��� 
  

�������� 6�
�
��� &��
	��� %7 �>1, �. #�)��
	
  
 

�?�#�/ 8�#����������$ ���/6/5���7 ���5&�##�?! 
��������7 & 4���&�<$ /5���8��#��� 6/��<6#�#�< 

&!����/�� /&5�5�/#����5/    
 

7��
	�
� 6�
�
��&���
� ��
���)
� �
�
�� #�)��
	
 �	������ 

����
����� ��)
�����
�
 	

��(� 	'��
��)� �	�
������
���. 
#
��&���	���'� �
�� � ����
	���	
�������
� ��(��&���
� �
��
���� 
�	�
�����, 
��&�������� �
�� ����
���
�
 �	�+���� 
��
'	��� 
��3���	����� �
�
���������� �����
�� �� ��)
����� �
�
��. 1� �
�� 
�	�
������
��� ���(
����� �
��� 50% 	'��
�
	 	����'( 	�3���	. ��
��� 
������
	����� 
�)�&��� ����,���� ���
���)
	 �
��� � ��
	���� 
���	���'( �������� � ���
����� ��
����
	 �������� 	 ���
	��( 
��(�
����
�
 
����
����� 
���+��3�� ����' [1,2]. 7���)� �
 	�+���,�( 
���
�
��&����( ��
 	 ��

��
) ��
	���� ���	���'( �������� �	������: 
	��������, �	������, �

��	���� ��)��, �
�	����� 
������  � 
������� 
������	 ((	
�). 

W��� ������
	���� – 
����� ���
�
��&����( �
��
������ 
����	�����' �������
� 	 ���
	��( ��)
�����
�
 
����
����� 	'��
��)� 
�	�
������
���.    

������
	���� ��
	
������ 	 	�������
��'� ����
� 2008 �
��. 
7�T���
) ������
	���� ���+��� �����	���
� ��!�
����, ��
�
������3�� 
	 ���
������	���
� ���

��� 
� �
�����
�
 
&��� 
����
����� 
(���������
� �. #�)��
	
: �
. &���	
��� – ��. &
�����
�	�����).  1� 
����
) ����������� 
�)�&��
�� ���	',���� �"# �
 �	����, 
�����) 
�

��, �����
)� ��
�, ���
(�)������. 1���
��,�� ���	',���� �"# 

�)�&��
 �
 NO2 (	 7,1 ��
) � CO (	 4,4 ��
�). %������ 	

���� 
��������)'( ����	��	 �
���	��� 30-40 ���.  #
���
��) ���+��� ����	�� 
	������	�������'( �
���
� =������
�
 ���
�� �
�
��. 

"�� ���
�
��&���
� 
����� ����	�����' �������
� 	 ���
	��( 
�
�
�� �'�� 
�
����' 
��
	�'� ���
��
': ��2 – �
�	����� 
����
�
 
�
���� ������	 ((	
�) �� �
��� �
&��; 7�1 – �
�	����� 
������ (	
�; 7�1 – 
��&��
 
������
 ����
����; ��3 – ����&�� ��
�
	. $�� ���
��
' 
�

	
���� ���+� 
��������� ��
�
�+������
��� 	�������� (7�1 – ��2) [3]. 
7�'�' ��
	
������ 	 3-( �����
� �
	�
��
���, ��
������' 
����
���' � 
���
��

	����) �
)�������
�  ��
���))' Statistica 5.5.  

��
������' ������
	���� �
��
���, &�
 �� �
�&��)
) ����������� 
(�
. &���	
��� – ��. &
�����
�	�����) � ����	�����' �������
� 
����������� ���
�
�'� ��
��&�� 	 ����������� � ��������
��� 
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�


������'( ���
��
 �
 ���	����� � �
���
��). ���, �
��� ������ 
�
�	����� (�� �	� ���)  
����
�
 �
���� ������	 ((	
�) �� �
��� �
&�� 

�)�&��
 � ��������)
�
 	��� (����.).  * 
&���( �
�����
�
 	

�����	�� 
	'��
�
	 �	�
������
��� � ����	�����' �������
� 	'�	���
 ���
����� 
��
(
+����� 
��
	�'( ���
��
, �
 ���	����� � �
���
��).  

 
%������ ���
�
��&����� ���' � ����	�����' �������
� (2008�.) 

 
����
 ��
�� 
���
�
	 ��2 ��3 7�1 7�1 7�1-��2

#
���
�� 04.05 12.09 20.09 25.09 144 
��. #�
������ –  
��. #����
��)������ 

06.05 10.09 17.09 22.09 139 

 
! ��������)'( �������� 
������ 
������ (	
� � ��&��
 ����
���� 


�)�&����� ����,� �� 3 ���, &�
 ���	��
 � �
���3���� 
��
�
�+������
��� 	��������. ��
�
�+������
��� 	�������� 
�
���3����� � ����	�����' �� 5 ����.  

����) 
���

), 	'�	���
, &�
 � ����	�����' �������
�  	 
&���( 
�
�����
�
 	

�����	�� 	'��
�
	 �	�
������
��� 
�)�&��
 �
��� ������ 
�
�	����� 
������ 
������ (	
� � ��&��
 
������
 ����
����, �
 
���	����� � �
���
��). !��
����� ��
(
+����� 
��
	�'( ���
��
 � 
��������)
�
 	��� �� ����������� ��. #�
������ – ��. #����
��)������ 
���	��
 � �
���3���� ��
�
�+������
��� 	�������� � ���
����� 
��
����
	 ��������. "���'� ���������
� ����
��� 
����
��� 
�����)� 
�

�� � �����') ��

). *

)
+�
, 6�� 
����
������ ��3���	���
 	����� 
�� ��
�
�+������
��� 	�������� � �� �
��
���� ����	�����' �������
�.  

  
=��������� 

 
1. 1��
���	����, *.%. ���
�' 
����� �
��
���� ���	���'( �������� � ������� 
	������ �� ��( ������
������'( ����
�
	 / *.%. 1��
���	����, 1.�. 1��
���	����, 
Q.>.  #

�
	� // =���
� 	������. 1999.2 (7) )��, – %. 76-77.  
2. 1�	��
	�, 7.>. "��	���'� �������� � ������
��
	����� �����: $�
�
��&����� � 
��
��(�
�
��&����� ������' / 7.>. 1�	��
	�, Q.H. #
�)
�
�
	�. – 1
	
�������: 
1����, 2003. – %. 121-155.  
3. 1��
���	����, *.%. $�
�
��&����� 
����� 
����
����� ����' � �
��
���� ��
�)�'( 
6�
�����) )��
��)� ���
��������� / *.%. 1��
���	����. – �.: ��!=, 1998. – 193 �. 
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�

�.�. <��
	��  
 

���	�
� ����	����� �|% �
���� �
 !�)�����
� ����������, �. �+�	�� 
 

���: %/##!$ �����#�5���#�/ & �#8���/?��##�7 
��%%��;�� ���#<5�< ��"�#�7 

��� /#/��6� ������������7 ��54/?�� 
 

7��
	�
� 
���&�� �����) �
����+�� �������� ��,���� (%���) ��� 
�����
� ����'( 6�
�
��&���
�
 )
���
����� �
���������
 
����'( 
(�)�&����( 
�T���
	 (�7y7) �	������ �����
 �
��&���'( ����'( � 
	'�	����� 	
��)
�	�
� )�+�� �
��,�) �
��&���	
) �
��
������. 
%�3���	��� %���, 
��
	�
� �������� �
�
�'( �	������ �
����+�� 
�������� ��,���� ��� 	

)
+�'( �	�����'( ��������(. 7����
 
&��� 
	�+�� �����
 6�
�
��&���
� �������� ��� 
������	�� �	���� � 
	'�	����� �
��
	��)���'( 	'��
�
	 (�)�&����( 	�3���	, 
��&���� 
�
�
�'( �� ��������� �
���
���'� ����
�' (�
��
�
�
	'� ���&��). 

�
6�
)� ��
�T�)��)
� &����� 6�������
-�������&���
� �����)' 
�
�+�� �'�� ������������
��'� 6�
�
��&����� �
���
� ���&�
-
������
	�������
�
, ���&�
-��(��&���
�
 � ��������
�
 ��
��&����, ��� 
��� 	 ���&�� �
��
�
�
	
� ���&�� (�)�&����( 
���	���3�( 	�3���	 
��
�����
��
	��� �������� )
+�
 �
���
 �� 
��
	� ����'( 
)
���
����� ��
�
��&����( 
�T���
	. �
6�
)� ��
�(
��)
 
6������)�������
� �
�&���� ������
�)���� ����
��'( 
�T���
	 � 
��
�
��&����( �����) �
� 	������) ����'( �
�������
	 � ��
����
	 
�( ���	��3����. �
���
���� (�)�&���� 
����
�
 
�T���� �
�+�� 
�&��'	��� �
���	�� �� 	

)
+�
��� �����
�
������ ��
�
��&����( 

�T���
	 � ��(�
����
)� 	

�����	�� � ����������) �������	�
��� 
�����	�� 	
 	��)���, � ���+� �
������� 	

)
+�
��� ����
	
� ��
	���� 
����
�
����
�
 	

�����	�� � 
������ ��
�
��&����( 
�T���
	 �� 
����
� 	

�����	��.  

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

�
� ����')� ��
)
���
����� ��� �����
� �������� 
�
���
�)�	����� ����&�����
� 
��&���� ������
�
 �
�
	
�
 �
���+���� 
(!�%) 
���	���3�( 	�3���	 	 ��
�������
��(. "���'� ��
)
���
����� 
�������	���� �
�
� ��
	���
� 
������� ���
���
	 ��������)'( 
��

�T���
	. 1�
�(
��)
 �
��&��� ���	��������� 
����� ��������)
�
 
��

�T���� � 6���
�
). $���
� – 6�
 ��
�������
� 
���������
�
 	��� � 
����)����)�, 
�	���3�)�  
� 	

�����	�� ��
	�� �
�
	
� �
���������� 
���
�
�
�
 
���	���3��
 	�3���	� (7*). 
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�

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

 
����	��������
 
����������� ��������+�
��� ��������)
�
 

��

�T���� 
���������
)� 6���
��. "���� ����&��'	����� ��
	��� 
�
�
	
�
 �
���+���� 7*. D��
������ �

����
� ��
' 6���
�
	 
��
�������
�
	 ������)����	��� 		
� ���	
��&����'( ����'( � 
���
�)���� 	 ������'-����	
&���� � 
��3���	������ 
��� ��
. "���'� 
�
 !�% �
�+�' �'�� �������	���' �� ����� )����
���, &�
�' 
��������� 

������ ���	',���� !�%, ��������'� �����', �
�����3�� 	 6�� 
������. 

%(
��'� ����)���' ��
�������
�
	 )
��� �'�� 
����
	���' 
)�
��)� 
���	���3�)� 	�3���	�)�. �
6�
)� ��� �
���
�� 	 

�� 

�3���'( )��
������� 
�T���� �� ��
	�� )��'( �

 (�
��� �"#) � 
�
��
	���
�
 ��
��

� �
	������ � ��������� ���
������ 
����
���3�( 
	�3���	 ��
�(
��)� ���
���
��� (�)�&���
�
 �����
�. 

�������
�	
�
�	�

	����

!	�&��
���

�	

���

����
�����

�	

�������
�����

�
��

��
��


�
��

��

	

��

�

�

�	
�

��
�	

	�

��
	
��	������
����

������
������	�

����	,���<�����,��

�������	
	��%	�

����	�	���,�
������	�	���,�
��<�����,�
������	�	������

������'
	
	����&����"�

	
	��%�

=	

���

>���


��

�	�


��

 �	��������	�
�����?�

�"#$$&'&�#()*�$&(+#-&.�

@%��
����
�	�	������
	
	��%	

�	�


��


���D����
�����E�
��?�

D����
�����E�
��?�

�	�

=	

����

(��.'	
	�.�
	
	��%	�

�������
� #	%	�
�	

�(�
��������
�G��
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�

#
���
�� ���
&���
	 	

�����	�� 
�T����, ������
���
	���� 
�����)' ��
�
	
���	���
�
 �
���
�� � 
�T���
	
�
 6�
�
��&���
�
 
)
���
����� �� ������
��� ��
)��
3����, ��������
-
�3���
� 

�' � 


�' 
�3���'( )��
������� 
�����&�	����� �����)
� �
�������	���
�
 
6�
�
��&���
�
 �
���
��. #
���
�� �
���+�� ���
&���� 	'��
�
	, 
��
&�'� 	
�', 
�(
�' ��
�
	
���	�, � ���+� �
��
���� ��)
�����
�
 
	

��(�, 	
��'( ���
&���
	, �
&	'. "���'� ��
�
	
���	���
�
 
6�
�
��&���
�
 )
���
����� �
������� 	 �����������
� �������� %���  
�
 ��
' ����'( �����)'. �
 ��� +� �
������� ����'� 
 ����&�� 
�	�����'( �������� 	 �����
����)'� ����
�. 1�
�(
��)
 ������)
����� 
	

)
+�
��� ������&� ����)���
	 �	�����'( �������� ��� 
)
�����
	����. $�
 ����� ����)���' ��� ��� �	����, 	��)� �	����, 	��)� 
�����	�� �	�����
� ��������, ��
�
��� � �����	����� 	���� �� )
)��� 
�	����, 	�3���	
 � ��
 �
��&���	
, �&���	��3�� 	 �	����. 

1��
)����
, ��
�(
��)
 �&��'	��� ����'� ��������
-
�������&���
�
 )
���
�����, �
������3�� �
 ���
�)���
��
-
�������&���
�
 ������, �
�
�'� �	������ ���+� ����')� �
���
�� 
��
�
��&����( 
�T���
	 – &��
	���. 7�
�3���� ��
������
	 
���
���
��
�
 (��������
-(�)�&���
�
) �
���
�� � ����'( 6�������-
�����

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

�����	�� � �
��
�����)� 6�
�
��&����( 
�	���)'( (������������ 

�
�
	�� ���������, �
��&��)'( 
�����)� 
���	

(������� �� 
�����
����)
� ������
��� 
��3���	������ 	 ���
�)���
��
-
�������&���
) ������. �����
-��
�
��&����� )
���
���� 	���&��� 
����)�&����� �
���
�� �
��
���� 
�
�
	�� ��������� �
 �
��
�����) 
�������&���
� (�. �. ���&���
 ����
��� 	��
���
 �	�
���
� � 	����')� 
����
��)�) 
��
��	��)
���, �
 ��
�������) �+��
��
� ����������
����, 
���������
 
�����
��)'( )���������( 
�)
��
	, ���
���
��'( � 
�����&����( 
�����
	����, � ���+� �
���
�� �
��
���� 
���+��3�� 
����' � ���
��

	����) ��
�
��&����( ����-�����), &�	��	������'( � 
�������&����) 
����
������) (	 �. &. 
������3�( ���
�
���&���
� 
����	�
����). 

����) 
���

), ���	�')� 	 �����)� �
����+�� �������� ��,���� �
 
�����
� 6�
�
��&���
� �������� 	���
� �7y7 �	������ ����'� 
)
���
����� ��
�
��&����( 
�T���
	. 7�
��� �
�� ������ ��
����' 
�	�
)���
���� 
����
��� ���
� ���
�)����, �&��'	��3�� �
���	�� �� 
	

)
+�
��� �����
�
������ ��
�
��&����( 
�T���
	 � ��(�
����
)� 
	

�����	��, � ���+� 	'�	����� �	�
� (������������ 6�
�
��&���
�
 
	

�����	�� � �
��
�����)� (������������ 
�
�
	�� ���������. 
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��	)
* 5 ��-���
� +	�,��
���	
 '�-�>����� �����,��
� 
 ����
	
 
 
 

�./. /,�'����  
 

#�
�(���� ����
�����'� ���	������� �). >��-������, >�)��' 
 

����#�#� ��#�5���&  �"�#�?!  
#/ ��5/���4�5�7��&��5: %�<  �/6�/��5�� 

������������ ���5�7 5�$#������ �� ����6&�%�5&/ 
 

1���
��� 
����� ��
���)�, ��,���� �
�
�
� �)��� ������&���
� 

��&����, �	������ 
����
����� ��+��')� )������)� (��) ���
���


	 
	���
� �����'( ��
)',����'( �����
	. 1�
�(
��)� ��
���
��� �����) 

�)�������, ����������3�( 6�
�
��&���� ��

����
� ������
���
	���� 
������
(

����	���
�
 ��
�
	
���	�, ���+���� ��
	�� 
����
����� 
�
��&��)
� ��
������ ��+��')� )������)� � �����)� (�)�&����)� 
�
��������)� [1]. 7������'� �
��� ��
��&�'( 	��
	 ��
�
	
����	���'( 
������� ��
�	���� ��3���	���'� ��
��&�� �
 ���
�&�	
��� � �����	�� 
�
&	���'( 
����
�������. $�� �( �	
���	� )
+�
 ���
��

	��� 	 
6�
�
��&���� &���
) ��
�
	
���	�, �
������ ����
��� 
)�����
���
�&�	'� �������', �
��&��� 6�
�
��&���� ��

������ 
��
������ [2]. ������
���
�&�	'�  �
�)'  ���+� )
��� ���+��� 
�
�
��)� ��� �

����� �
�������'( �  
����
������) �
��
	 �������� [3]. 

1�,� )
���
����
	'� ������
	���� �
 �
��
���� 
���+��3�� 
����' 	 !���-#�)��
�
���
)  ��
)',����
) ������  [4,5] �
��
��� 
��
�
�+��3���� 
����
����� 
�T���
	 
���+��3�� ����' � ���
������  
��+��'( )�����
	 	 �
&	�(. * �	�
� � 6��)  �'�� ������
	��' ��
��&�'� 
���
���' 

�)
� �,����', 	�+�
� ������
(

����	���
� �������', ��� 
	'�	����� )�����
���
�&�	'( 	��
	 � ����� �( �������,��
 
���
��

	���� 	 ��
�
	
���	� ��� �������
��
) ��
�����. 

�!'	��� � �	���� ����	�������. 7�T���
) ������
	���� �	�����  


�)�� �,�����. $������)���' �'�� 	'�
����' �� 7-���
&�'( 
��
�
����( ��
��&�'( ���
���
	 �,����': ���
�
	���� 808 - �
�� 


�)
� )���
� �,����',  #����
	
�
������� 25 - ��
�(�������� �
�� 


�)
� )���
� �,����', #���	� – �
�������� �
�� 

�)
� )���
� 
�,����', �#-3745 – ���������	��� ����� 

�)
� )���
� �,����' 
SIMMIT, Triticale –  �
�� ��
�, �
��&�� 
� ����3�	���� Triticum aestivum  
()���
� �,����') � Secale (�+�), Triticum compactum, %triticum timofeevi, 
%triticum  monococcum, %riticum trianciale, %riticum  dicoccum – ����� 
�
�
��&� �,����',  	'��3���'� �� ���������
� �)���, �
���+�3�� 
0,1)� %�SO4 , �
�' �b  	 �
���������� 200 � 400 )�/� (	 	��� �
�� 
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�

Pb(NO3)2). �������� 	'��3�	��� 15 ���� 	 ����
�
�����'( ���
	��( 	 
���&��
� � 	
��
� ��������( ��� t-220 % ���) � 180 % �
&��, � 14-&��
	') 
�
�
����
�
), �������	�
��� 
�	�3���� - 5 �'�. ����, 	��+�
��� - 65%. 

%	���� 
��������� )��
�
) ��
)�
� ���
����� � ��
)�
����� 	 
���)��� � ������
	
� ��&� �� ����
��  Analyst 300 ���)'  “Perkin 
Elmer”.  

�	�������� � �!����	��	. * ���
�� 
��������
�� �
���+����  
�	���� 	 �
���( � ���
�)�'( 
�����(  ��������)'(  ���
���
	 

�)
� 
�,����'. * ��&���	� �
���
�� ������� ��������, 	'��3���'� ��
 
	������� 	 ����� �
�� �����. 

 ��� 	'��3�	���� �������� �� �����, ��� �
��&���	
 �
�� �	���� 
�
������� 200 )�/�, ����
��� ���
�&�	')  �  �
��������� �	���� 	  �
��� 
��
�
���
	 (���.1) 
��
����  �
�� 

�)
� �,����' #���	�, �
��� ��� 
)���� ���
�&�	')�  �
��
���  ���� �������� 	��� 

�)
� �,����' 
Triticum dicoccum  � �
��� ��
� ���������. 1��)���� ���
�&�	
� � 
������
������
)� 	

�����	�� �	���� 
��
����� ����� 

�)
� �,����'  
�# 3745. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

��� 1. %
���+���� �	���� ()�/��) 	  �
���( ��
�
���
	 ��
��&�'( ���
���
	 

�)
� 
�,����', ��� 	'��3�	���� �������� 	 �����, �
���+�3�� 200 )�/� � 400 )�/�  

Pb(NO3)2. 
 

��� 	'��3�	���� �������� �� �����, ��� �
��&���	
 �
�� �	���� 
�
������� 400 )�/�, ���)���,�� ���
������ �	���� 	 �
���( �������� 


�)
� �,����' ����������� 	  ��
�
����( �
��� 

�)
� �,����' 
���
�
	����   808 �  	���  %triticum timofeevi. 

1���
��,�� ���
�&�	
��� �  �
��������� �	���� 	 ���
�)�'� 

����' (���.2)  ��� �

� �	���� 	 �����  200 )�/�  ��
�	���,  ���+�� 	���
, 
	��' 

�)
� �,����' Triticum compactum, %triticum dicoccum � �
��� 
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�)
� �,����'  #����
	
�
������� 25, ���
�
	���� 808, #���	� � �
�� 
���������� ��
�. 

��� 	'��3�	���� �������� �� �����, ��� �
��&���	
 �
�� �	���� 
�
������� 400 )�/�, ���)���,�� ���
������ �	���� 	  ���
�)�'( 
�����( 


�)
� �,����', �����������  	 ��
�
����( �
��� ���
�
	���� 808 � 
	���  %riticum trianciale.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��� 2.%
���+���� �	���� ()�/��) 	 ���
�)�'( 
�����( ��
�
���
	 ��
��&�'(  

���
���
	 

�)
� �,����', ��� 	'��3�	���� �������� 	 �����, �
���+�3�� 200 )�/�  
� 400 )�/�  Pb(NO3)2. 

 
�
 ��
�������) ������
	���� ���
������  �	���� 	 �
���( � 

���
�)�'( 
�����( �������� ��
��&�'( ���
���
	 

�)
� �,����'  
)
+�
 	'������ �
��� #���	� � ���
�
	���� 808 � 	�� %triticum timofeevi 
��� ���
���' � ����
��,�� �
���	
� ���
�&�	
���� � �����	�� �	���� � 
�
��  ���
�
	���� 808 � 	�� %riticum trianciale ��� ���
���',  ���
�&�	'� 
� ������
����� �	���� 	 ���
�)�'� 
����'. 
 

=��������� 
 
1. ���
&���� �
��������� ��+��'( )�����
	 � �( 	

�����	�� �� ���
6�
�����)' / 
�.1. >���)
	�, *.#. #�
���
	�, 1.1. ���)
	�, 1.�. %��+��
	� // �
����' II  
��+�����. ���&.-�����. �
��. «��+��'� )�����', ����
������' � 6��)��'-��
���' 	 

���+��3�� �����, �. 2. -%�)����������, 2002, %.413-417. 
2. =���� %.*. D��
�
)���
��� ���
������ ����� 	 ������
(

����	���'( ��������( / 
%.*. =����, %.*. %
����, Q.>. �������� // >��
(�)��. 1999. � 2, %. 79 – 82. 
3. �
�&�� �.�. %������
��
-������&����� ������' ���+���� �
���+���� 
6�
�
�������
	 	 ��������	
�&���
� ��
������ / �.�. �
�&�� // 
%�����
(

����	����� ��
�
���. 1996. �  1. %.55 – 66. 
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4. >�'���	� �.>. ������
	���� �
���+���� 6�
�
�������
	 	 �
&	� � ��������( 
���
����,���
	 	 &���� �
�
�� !���-#�)��
�
���� / �.>. >�'���	�, �.". C��������	, 
>.#. %����
	 // *������ ������
(

����	���
� ����� #�
�(�����. 2006. � 10. %.32 – 34. 
5. C��������	 �.". �
���
���� 
����
����� 	
�' � �
��'( 
����
	 ��� ���', � 
!���� 	 ���
�� �
�
�� !���-#�)��
�
��� / �.". C��������	, �.>. >�'���	�, �.*. 
���
�
	 // �
���. � 3. 2005. %.192 – 198. 

 
 

/./. /�
	����, 5.&. ����, �.J. �3�,
���� 
 

=������� �
�������	���'� �����
��&����� ���	������� 
 

������������� /����5! �����#�#�< �������#!$ 
�/5���/��& #/ ��#�&� 8�#��8���/�:%���%#!$ ���� 

 
�
��)���'� )�������' 	 ����
�3�� 	��)� ���
��
����� 	
 	��( 


������( ���
��
�
 (

����	� � �
	�����	�
� +�
�� � �
 
�)��������, 	 
��&���	� �
�
�'( 
�� ���	
��&����
 ���)�������, ���	�������� 	 
������&���� ��
�)���)'�. 7����
 �
	��)����
� ���
��

	���� 
�
��)��
	 ���	��
 � �������� «(�)�&���
�
 ������» �� 	�� +�	
�.  

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

' 
���+��3�� �����. 7����
��� �������	���� 
������ 
����
������
	�	,�( )
�
)��
	, � ���+�  		
��)'� 	 �
��)�� 	 ��
����� 
�������
��� ��
��&�'� �����������
�', �������
��
�', ���������, 
���
�������, ����	
������ � ��
����' �( �������. ��
��&�'� 
��
�
)
��������'� 	�3���	� ��
�����&���
� � 
�����&���
� ����
�' � 
)
�
)��' )
��� 	'�������� �
 �
��)��
	 	 ��
������� ���������	�'( 
��
����
	, �
��
	
+���3�(�� ��
�'	
) (�)�&����( �	�
�� 	 
)���
)
������(. $�� 	�3���	�, 
���
��3���� ��� ���
��

	���� � 
(������� �
����� �
 
���������'( �
��)��
	 	 "�������	�'(" ��� ��( 
���
	��(, �
������� 	 
���+��3�� ����� � 
��
'	��� ������	�
� 
�����	�� �� +�	'� 
�����
)' �, 	 ���	�� 
&�����, �� &��
	���. 
*'�����3���� ��
����' �������� �
��)���'( )�������
	 ��
�
��' 
(�)�&���� 	
��)
�����	
	��� )�+�� �
�
�, &�
 ������
 �
��
	
+������ 

���

	����) �
��� �
���&�'( �
��������. 

 %
�����
 ����������') ����') [1], �
��&���	
 �
����
	, 
	'�����)'( �
��)���')� )��������)� 	 	

��( +��'( �
)�3����, 
�
������� 500. ��� 6�
) 	���3�� )���� 	 �

�	����	�� � ��
�����') 
�
���+����) 
���)��� ����� �
��������, ���  ���

�, �
�)��������, 
(�
�
�
�), ������������, ��(�
�6���, ���
�, ����
�, �
��
�, ����
�'. 
%���������', 
����	�� 6�
�
��&����� �������� 	 �
)�3���� � �� �����, 
��+� � �������	�') �	�+����) �	�
������
���, 
�)�&���, &�
 	 	

��(� 
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���
�
�'( �
)�3���� �����	����
 �
��,� �
���&�'( 	�3���	, &�) 	 
��)
����� [2]. %�)'� 	'�
��� �
���������� �
�)���������  �'�� 

����������
	��' 	 ��( �	������(, ��� ����	�
 �'� ������ ��)
�� � 
�����
	���� �
	�� )����� �
 "%� (���	���
����+�&�'( ����) � "*� 
(���	���
	
�
�����'( ����), �	�
'	��3�) �
���	���3�) �
�
�'( 
�	������ ���� �� 
��
	� ���
��
�)���������'( (��%) � 
)
&�	��
�
�)���������'( �)
� (��%).  

��������' �� 
��
	� ��% � ��% ������&���� �
��
���� 
	'������� ���������'� (�
 ����	�, �+���, �����
�
 	
�
��� � ��.) ���+�� 
	���
, 6�
 �	�
��
 � �( ��,�	�
�
�, ��� ��� ��� �
�
�
	����� ���	���'( 
���� � �����' ���
��
��� 
�(
�' 
� ����	
���������'	��3�( 
�����������: ���	���'� 
�����, ����+��, 3��� - � �
��
�
 �
��� ��,�	'� 
�
 ���	����� � ���������
� ���	����
� �
��)���'� �)
�'. *
-	�
�'(, 	 
����
�3�� 	��)� �
	
���
 ��
�

���
�� ���
���)��� �
��)���
� 
��
������, �
�
��� � �
)� +� ���&�  
������'	���. 

*'�����3���� �
 )�������
	 �� 
��
	� ��% � ��% 	�3���	� 
)
��� 	'
	��� ��
��&�'� 
��
��	���� – 
� �
	��+����� )

�� �
 �
��
��� 
��������&���
� � �))���
� �����). ������
	���� �
��
���, &�
 �)���
 
�
-
� ���
	, 	'�����3�(�� �
 ��)�
&��, ,���
	, ��
	����, �
�
� � ��
&�� 
)�����, �
���+�3�� ��%, � (

��	 �	����� ����������� �
�
	�'� �
��, 
��������, ����,���� �'(����, 
�
������� (�
��&����( 
��
��	���� [3]. 
!����
	���� �
��
	����� �	�
� )�+�� ��������
��')� ��������)�  � 
����&��) 	 �
)� ���
������'( )�������
	, �
���+�3�( ��% [4]. 

1�)� �'�
 
��������
 �
���+���� �
�)��������� 	 
���
��( "*�, 
	���&��3�(  	 ��&���	� �	�
��3��
 ���
��
�)���������'� �)
�'. 

����� ��
	������) �
)������ 
���
�' "*�  	 ��&���� ���
� 
	'���+�	��� 	 ���������
� ���)���&���
� ��)��� ��� 
���������
� 
��)��������, ��	����� � 
��
�������
� 	��+�
��� 	

��(�. D���) �
 
��)��' 
������� ��
�� 	

��(� � ��
�
���� &���
 ����	
� 
����������
�
	
�
 ������	�. �
��&���'� ����	
� 	'���+�	��� �� 
	
���
� ���� 	 ��&���� 30 )�� ��� ��)�������� 40
%.  

%
���+���� �
�)��������� 	 ����	
�� 
��������� 
�
�
6�����
�
�
��)����&����) )��
�
) �� #�#-2, ���
��
�� ��	��� � 
,����
� ���
&��
 ��
� 10 )) � �	��
������ � ����
� 	
��' �max�  400 �  5 
�).   

#
���������� �
�)��������� 	 ��������)
) 
�T�)� 	

��(� 	 
�����&��� �� �
�)����'� ���
	�� �
���	��� 0,015 )�/)3, &�
 ���	',��� 
��������
 �
�����)�� �
����������, �����
	������ ����������	
) 

���	

(������� �� (�"# = 0,012 )�/)3).  

����� ��
	�����'� ������
	���� �
��
���, &�
 
�'&�
 	'������� 
�
�)��������� ���	',��� �"# ��,� ��� �	�+��
��&���'( �
��)���'( 
)�������
	 � 	 ��&���� )�����, ��� ���	��
, ���+����� �
 ��
	�� �"#. 
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�

���	�����'� 	',� ����'� 
�'�
	 
��
����� � 
���
��), 	
��') �
 
"*�, �
��&���
� 
�
�
 5 ��� ��
��, � �	���������	��� 
 �
), &�
 
���)
��� �� �
��,
� ��
)�+��
� 	��)���, ��
,��,�� � )
)���� 
�
��&����, 
�� ��
�
�+��� ����	�
 	'������ �
�)��������. *��
���
, 
������
	���'� ��)� 
���
�' "*� 	 �
������� 	��)� (�������� 	 
���
	��(, ��
�
���	��3�( ��
������� ������� ���������� �
��)���, 
�
��
	
+���3�(�� 	'�������) �
�)��������� (�
	',����� 
��)��������, �����	�� �	���, 	'�
��� 	��+�
��� � �.�.). $�
 ��
�(
��)
 
�&��'	��� ��� (������� � 6����������� �
����� �
 �
�
��'( �
��)��
	, 
&�
�' �	���� 
����
��� 
���	����� � 
����
����� 
���+��3�� ����' � 
)���)�)�. 

 
=��������� 
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�.&. ��'�	���1, �./. 5��������2  
 

1D>7 1�W «$�7%», �. %����
	, 2%����
	���� �
�������	���'�  
��(��&����� ���	������� 

 
�?�#�/ &�6��;#��5� �����:6�&/#�<  

/#5������6��##!$ ����!5�7 & ����!"��##��5� 
 

��
	���� ��
)',����
��� 	����� �	�
��
 � 	��������) 
�
	��)���'( ��(�
�
���, ���
��
��3�( �
	',���'� ��)�������', 
��	����� � �
����������. �
6�
)�, � 
�
���
	����, ���)����)
)� 

�
����
 �� (�)�&����( ��
�
	
���	�(, ����T�	���� 	'�
��� ����
	���� 
�
 ��&���	�, ��

����
��� � ����+�
��� 6����������� � ����� 
����
�	��3���� �
��

�
��
�
 ��
��,����. !&��'	��, &�
 ��� 
�
��

�
��
) ��
��,���� 	

������ 
����
��� 	'��
�� (�)�&����( 
	�3���	 	 
���+��3�� �����, �
���� � �
��

��� ������� ����)����	��� 
��� �
	',���� 6�
�
��&���
� � ��
)',����
� ��

����
���. 
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W���� ����
� ���
�' �	����� 
����� 	

)
+�
��� ���
��

	���� 
�
	��)���'( 
�����&����( )�������
	 ��� 
�3��' 
�
���
	���� � 
���
������'( �
��������� 
� �
��

��. 

* ��&���	� 
�T���
	 ������
	���� �'�� 	'����' �	� 
���
�� 
�
��)���'( )�������
	: «��
�����» - ����

�3���
� �
��'��� ���)' 
«��
�����-�» � «��(�
�����» - 	
�
�
��
��)��
	���'� ������� ���)' 
777 «�
��  ��(�
�
�+��». 

7���
�' )�������� ��
����� ���'�'	����� 	 ���
���
��'( 
���
	��( 	 ����	
�� �
������
�
 ������, �
�
�'� 
������� 	'�
�
� 
�
��

�
��
� ����	�
���� � )������&����) � ���
��') )��������). 
#
���������� �
������
�
 ������ (NaCNS) �
���	���� 10-12%. 
$���
���
	���� 
���
�
	 ��
	
���
�� ��� ��)�������� 20-25o %. 
"�������
��� ���'����� �
���	��� 40 ���
�. 7���������� ��
��
��� 
�
��)���
�
 )�������� ��
	
���
�� 	 �

�	����	�� � ����
	����)� �7%� 
12020-72 � �
). 1-3. «�����)���'. ���
�' 
���������� ��
��
��� � 
�����	�� (�)�&����( ����». 7��������' �	� �
��
����� ��
��
���: �
 
)���� � �
 
�T�)�. D� 	��)� ���'����� ��
�

,�
 ��
��&������
� 
�
)������  ������'( ��
)��
	  
���
�
	 � )���' �
��)���. %
�����
 
�7%��, ����&���� 
�T�) 
���
�
	, �
�
�'� �
 ���'����� �
���	��: 

7���
�� 1 – 53,75 ( 32,05 ( 0,75 = 1292,016 ))3 ; 
7���
�� 2 -54,05 ( 32,05 ( 0,75 =1299,23 ))3 . 
�
��� 6���
���
	���� 	 ��&���� 40 ���
� 
�T�) 
���
�
	 �
���	��: 
7���
�� 1 – 53,75 ( 32,05 ( 0,85 = 1464,28 ))3 ; 
7���
�� 2 – 54,45 ( 32,05 ( 0,85 = 1475 ))3 . 
�
)������ 
�T�)� �
���	��
: 
7���
�� 1 – 13,13%; 
7���
�� 2 – 13,5%. 
"
�����)
� �
 �7%�� �
)������ )�(���&����( �
��
������ ��� 

���)
�����
	 �
���	���� (��� ��
	���	
�������
� ��
��
���) 10,1 – 
15,0 %. 

%���
	������
, �
)������ 
�T�)� ��������)'( 
���
�
	 
�����'	����� 	 ������' �
�)'. �
)������ )���' 
���
�
	 	'&������ 
���	�)����&����  �
 �
�)��� 

�� �
�����	

�

 ���
, 

��� � - )���� 
���
�� �
 ���	
�
 �
���+���� 	 (�)�&����� �������, �; �1 
– )���� 
���
�� �
��� 	'���+�� ��
 	 (�)�&���
) ��������,�. 

�
)������ )���' 
���
�
	 �
���	��
: 
7���
�� 1 �� �

��������������	

������

 ���
 � ����
; 

7���
�� 2 �� �
��������������	

������

 ���
 � ����
. 
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#�� 	���
 �
 �
��&���'( ����'(, �
)������ )���' ��
��&������
�, 
�.�. ��������)'� )������� ������&���� �� �
����
	�� (�)�&����� ������� 
� ��
 �
6�������� �
����� �
���	��: 

��� 
���
�� 1 – 0,0009 �/�)3 ; 
��� 
���
�� 2 – 0,0007 �/�)3 . 
 7���������� (�)��
��
��� 
���
�
	 �
 )�������� 

«��(�
�����»  ��
	
���
�� 	 ����� ���
(�
���� ������ (NaOCl). 
������
	���� ��
	����
 � ����� �
��
�� (�)
�3��' 	��������� 

�
	��(�
��� �)�
���� (������� ����	
�� ���
(�
���� ������, �
�
�'� 
�)���  ������3�� (�)�&����� �
���	: 

- )���
	�� �
���������� ����	�
�
 (�
�� �� )���� 120 �/�)3; 
- )���
	�� �
���������� 3��
&� (NaOH) �� �
��� 90 �/�)3. 
�������� «��(�
�����» �������	���� �
�
� 

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

���'	��3�� �
� 	

�����	��)  ��������
���
	
�
 �	���. =��
���
��'� 
���'����� ��
	
������ �
 �7%� 12020-72 � �
). 1-3 «�����)���'. 
���
�' 
���������� ��
��
��� � �����	�� (�)�&����( ����». 7���
�' 
6���
���
	����� 	 ����� ����	
�� ���
(�
���� ������ ��� ��)�������� 
20 –25 °%. ��
�
�+������
��� ���'����� �
���	��� 36 ���
�. *�
�����'� 

�)
�� 
���
�
	 �
��
��, &�
 ������	'� ����� ������; �
 �
	��(�
��� 

���
�
	 �'�� 
�����+��' �����&�'� �
	���'� ��
��,���� ������
� 1–
2 )). %������ 
��&���� �
���� )���' 
���
�
	 �
���	��
 2,34%. �
 
&��'��(������
� �����)� 
����� ��
��
��� �
��)���'( )�������
	 
«��(�
�����» 
��
����� � ������ ��
���( (�
)������ )���' �� �
��� + 
10%). 

����) 
���

), 	 ��
����� ��
	�����'( ������
	���� �
��
��� 
	

)
+�
��� ���
��

	���� ��
������ ��� ����
�

����� ���
��'( 
�
��������� 
� �
������ ������ � ���)
������ ��� 	��������� 
(�)
�3��' (������� ���
(�
���� ������ �

�	����	���
. 

 
=��������� 

 
1. #
��

��. %���	
&��� /�
� ���. =.=. ������ - �.: �����������,1981. %. 632. 
2. #
�
��
	� =.�. �
��)���'� �
��'��� �� )������( / =.�. #
�
��
	�, 1._. 

#
	������ - �.: 1����,1976. %.86. 
3. _�
	��	 >.". �
�
,�
	'� �
��)���'� )�������' � �
��'��� �� �( 
��
	� / 

>.". _�
	��	, *.�. D�
�, *.�. #�����– =.: y�)��,1979. %. 256. 
4. �7%� 1202-72 � �
).1-3 «�����)���'. ���
�' 
���������� ��
��
��� � 

�����	�� (�)�&����( ����». 
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�./. &�c
��	
�1, J.&. ������
)	
�2, �./. �
�
����2, 
 �.&. ��3��\	2, #.#. ��'�����2 

 
1%�)�������� �
)����� ���
������'( )�������
	  

2*
�
��+���� �
�������	����� ��(�
�
��&����� �����)�� 
 

5�$#���-���#��������7 /#/��6 &�6��;#��5�  
�����#�#�< 6��#��5!$ 8��:5��& & 5�$#���  

�!��4�/&��&/#�< 
 

�'��	'� 	'��
�' ��
)',����'( ����������� 
�	���� 
� �
���	� 
�'���, 	��� �
���	�, ���)��
�
��&���
� � �
�
�����&���
� 
(������������� 
�T����, 	'�
�� ��(�
�
��&����( �������
	 � �����)' 
)��
������� �
 ���+���� 
��'����
��� ��(�
����', �	���������� 
����
���� � ������
	'( 	

)
+�
���� ��)����������. 

%��	�������'� ��(���
-6�
�
)�&����� �
��
����� ��
��&�'( 
�'����
	������ ���	����' 	 ������� [1].  

��(���
-6�
�
)�&����� �
��
����� ���
�
�'( �'����
	������ 
 

�
��
����� 

W
��

�

� 

 
1

�
�

7
�>

D�
 

W
��

��

�

�+
�'

� 
 

��
��

��
��

 (*
��

) 

��
��

	�
'

� 
��

��
��

 
 �

�
� 

$
��

��
�


��
��

��
  

�

��




��

��
��

'
� 

 
&�

�'
��

(�

�

��
'

� 
�

�"
-4

 

D�
��

��
�'

� 
��

��
��

 (�
��

) 
%������ 
&�����, % 60-80 80-95 99,0-99,4 99,5-99,7 98-99,15 
���(
� 	
�'/ 1000 )3 ��
�, 
)3/& - 150�10-3 - - - 

���(
� 6�����
6������  
(�� 1000 )3/&), �*�/& 0,2-0,26 0,3 0,46 1,4 0,5 

#��������'� 
�����'  
(�� 1000 )3/&), ���. 420 258,2 504 1876 943-1876 

$����������
��'� 
�����' 
(�� 1000 )3/&), ���. 2.5 2.83 4.9 8.12 0,25-0,64 

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

���	�
���
�
 ���� �
��
��' �� �������. 
D������'� ������' ���������	�' 	 
������(, ��� �( ���)������ 


�����&�	��� 
�)���
� ���+���� �����, �
	',���� ����+�
��� 
��
	�
�
 
��(�
�
��&���
�
 
�
���
	����, ��3���	���
� �
���3���� 
����� �� 
��
�
	
���	
, �)���,���� �)�
��� � ���&,���� ���
	�� �����.  
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>13

2 4
         

C
1 2

3

5

4
 

 
. %�������� 
����� �� 
&����� �'����

	
�
 �
�
�� �������)�  

� ���	�
���')  
������') ��
�): 
> – ���������'� 
�����'; 1 – 
�
���
	���� 40-60%; 2 – )
���+�'� ���
�' 16-20%; 

3 – ���
������'� ���
�' 30 - 45%; 4 – ��
&�� �
 6%. 
C – ������
�)
���: 1 – )�������' 30 - 38%; 2 – 6�������&����� 
�����' 15-37%; 

3 – 
����
���� ����� � ��&�������)� 10-43%; 4 - 
�����' �� �
���+���� � 
6����������� 
�
���
	���� 20-32%; 5 – ��
&�� 7-11% 

 
������' �	������ 6��)����)� 
�
���
	����, 
�����' �� ��( 	(
��� 

	 ��
 ������
�)
���. ��� ���&��� 6�
�
)�&���
� 6������	�
��� 
�� 
	���&����� 	 ��
�
	
���	���'�, 
��
	�'� � 
�
�
��'� �
��'; �( 
��
�)
��� 	(
��� 	 ���������'� 	�
+����. $�
�
)�&����� 
6������	�
��� 
������'( ������
	 �
 �	�
���
� ��������
� ��
� 
����&��'	��� �
 �
�)��� 

� �� � � � � �� �&n/nnS4��/�4�6 112�2�2121�1 �

�
� �� , 
 

��� 6 – ��))� 6�
�
)�� 	 �
�;  �1, �2- ��
�)
��� ��)
��� 
�
���
	���� 
�
 ��
���
)� � 	������)
)� 	�������); 7� - 
������	
� �
�)���	�'� 
�
6�������� 6������	�
��� ���������'( 	�
+���� (0,2); 41, 42 – 
��
�)
��� �
)������ ������
	 ��� ������' 
�
���
	����; �1, �2 – ��
�� 
���+�' ������
	; S� – ��))� 
����� �� ��
�
	
���	
, 
����3�(�� 
���
)���')� ��� �	���&���� 	'����� ��
������; n1, n2 – 
�T�) 
��
�
	
���	� 	 ���������'( �
)�������( 	 �
�; & – &���
 ������)'( 
�
)�����
	 ������
	 [2]. 

 
=��������� 

 
1. Aerodynamische Verfahren zur Erhöhung der Leistungserzeugung der Entstaubung: 

)onographie. J. V. Krasovickij, P. Baltr¨nas, B. G. Kolbeschkin, V. P. Dobrosotskij, G. V. 
Koltsov. Vilnius: Technika, 2006. - 352 s. 

2. $����
��������3�� �'�����	��	���� ��� ��
�
	
���	� ����)�&����( 
���)���
	 �
 «��(
)�» ��
�
�� / *. >. �
��)'���, H. *. #���
	�����, %. H. ���
	, 
>. *. =
���
	 /; �
� ���&. ���. �.�.�. *. >. �
��)'����  �  �.�.�., ��
�. H. *. 
#���
	���
�
. – *
�
��+: *
�
��+. �
�. ��-�, 2001. – 296 �. 
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�.�. &����
�, �. �. 5
3�V
	, /. /. �
����, /. �. $,�>���,  
J. �. "���	�* 

 
>������&����� ���
���
��� �!� �. �
��	' «�
�������	���'�  

����
�

(����'� �����» "��77%, �.�
��	� 
 

������������� �������! �����:6�&/#�< 
����%&�;#!$ �#������/&#!$ 4�5/#�&�� 

(#/ ������� �. ����&!) 
 

* �����'( �
�
��( �
���� ���)������� ��
��&�'� )��
�' �
���' 
�
 ���+�') �
��
	
), 	 �.&. ��
� ����� � �������,�� ��
 ���	����� �� 
����
����	�'( ������( (%%�). ��
��&��� ������3�� 	��' %%�: 

1) ��� �� ��>,���� +����

 	���,
-�)

. #
��������� %%�, 
������
�����3��
 �� ����
	
� 6������ (

����	���
-�������
� 
������
����, ������)����	��� �
	)�3���� 	 
��
) �

��+���� 
����
����	�
� ��)��' � ����
�
	��, ��� ��
��(
��� �
��
� ������ � 

��+����� 95 % 	
	����. 1���	�
)���
��� �
��������� ���+�'( )��� 
����+�	��� �������� ��
3����, ��� ��
��(
��� �������
	����. 7��
	�
� 
���
����
� – +������ ���	�
�� � )����') ���
	��). 

2) ��� �� �'������ ����� 5�?. %&�������, &�
 ����
��� 

���)����
 ����'� ��
���� ��
��(
��� 	 ����

�)������, 
����
 
���)������ ��
�
	 ����
6�����
�������, 
������3�( ��	'�
�
� 
(+18…+20 
%) ��� ��
�
� (+10 
%) ��)�������
�, ������ ���
�
 �
�� 
�

��+���� ��6������	�')�. Q�����	���
 �����	���') 
��
��
�� 
��������	���� ���+�
-�����
� )���' ���
������	���
 	 	
��( � 
�
������3�) �
��&����) �)��� ���
�
	 � ���
�
 �����, 	������	�� &��
 
�
��������� �
�
��
�
 %%� ����
��&�� ������
���
��
)� 	�������, 

����
 ��� 6�
) �)� ��������� �
��� 	'�
��� ������� 
&�����, �
�
��� 
�
��������� ����) �
�
��������
�
 �
	��&���� �
 �
��&���
� �)��� 
�������
����
	 � �
���( 	
	���� �
������	
) )���
�
	�,�� � ����
	-

���
����
	.  

3) ������������ ��*�
�. %������
	���� ����� � �
������3�) ��
 
������	���') ������) – ��)'� 6�
�
)�&�'� ��
�
� ��
 �����
����. 
��
���� 6�
� ��������'� � (��������
����� �
�������') 
��
�
) ���'( 
	
� 	 ���
��,�( �
��&���	�(. 7� ������� 
&����� ��
�
	 ���������
 
�����
	����')� �������)�. 7��
	�
� ���
����
� – ��
�(
��)
��� 
���
��

	���� ��� �����
���� 
��&������'( ��
3����. 

4) ��� �� ��>,����
. !���
���	
 %%� �� �
�
���
� ����
���� 
	

)
+�
 �
���
 ��), ��� ���� �	
�
��'� )
3�
��� (��� 6�
�
 ��������� 
�� )���� 2 ���� 	 &�� ����
	
� 6������). ������� ���
�' ������3��: 

�
�������� �����, ��

���	��3�� ����� 	
�� 
� �&�� 6������ ����
����, 
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���) �������� ����) 
���

) 	
�� ��
��'
��	����� �� �
������3�� 
&���
 )
�
��
	�� ��
����� ���+�
-������� )���� � 
�����&�	��� �� 
������. !������� �
�����
�
 	 ����
�
	�� 
����� 
��3���	������ 
����
��&����, �
 )��� ��
 ���
������, � �
)
3�� �������� [1]. 

5) ��� �� �
-�,(��3 ��>,
��. ��), ��� ��� 	

)
+�
��� �
���
��� 
	',�����&������'� �����', ������	��	����� %%�, ���
��
��3�� 
��
����
� �
���	
. 1� ��( �����
���� ����� ��
��(
��� 
� �&�� �
������ � 
�
��&�� 	
�
�, ������
� 	 ����

�)������. "�� �� �����	� 	 
����

�)����� �
������ ���'3���'� ���, ��������� �
�
�
�
 

��3���	������ 	 �
�����
� �����
	��, ���
���3�� �� ��
����
) �
���	�. 
7��
	�
� ���
����
� – ���
��

	���� �
���	� ������ �������
��� ����� 
�
�
+� (�� ���	����� 1 )2 ���+�
� )���' �(
��� 
�
�
 3 � �
���	�). 
#
)������
	��� ���� )
+�
 �
���
 
� �&�� �
���3���� ���&� ����	

��. 

6) ������
c��� ������>,����� 
������	
 (���4). �)���
 6�
� 
	�� ����
�������� �� ���
���,��� ���� ��,�� ��)
� ,��
�
� 
���)������ 	 �
�
�� �
��	�.  

* 2008-2009 �
�� �'�
 
�������
 156 ������ �%%!, �
 �
�
�'( 132 
������' – 
��&���	���
�
 ��
�
	
���	�, 6�
 )�,��' %��-11 � %��-12 
(D>7 «*1�����
��
�)�,»); %�!-5, %�!-10 � %�!-40 (777 «*�#-
��
)»), � 24 ������' ��(���� �������
�
 � �)��������
�
 ��
�
	
���	� 
(������ 20PD-MX, 60PD-MX � 80PD-MX; Snow Dragon) [2].  

!����
	��, 	'�
�����'� D>7 «*1�����
��
�)�,» (���.1) � 777 
«*�#-��
)» (���.2), �������	���� �
�
� 	
�
�����'� �
��' 	 	��� 
������
	, 	 �
�
�'( 
� �&�� �����, 	'�����)
�
 �
�����)� (
� 1 �
 4 � 
�
���), ���
���3�)� �� ��
����
) �
���	�, ��
��(
��� ������ 

����+���
�
 	 ��( �����. "�� �������������� ��
����� ������ ���+�
� 
)���' ������)
���� �
��	 �� ���
� 	
�
�, 
������)
� 	 

�� +��
	'( 
����. %��
� ���
� 	
�' 
��3���	������ 	 ������
���
��'� ����, ��� &��
 
������)
����' ������	� ����
�������� � �
�
���) �
�
���
� 
������
���
��
� ���� [3,4]. 

 
������� �����	�� �%%! ���)' TRECAN (���.3) 
����&����� 	  
 
������� �����	�� �%%! ���)' TRECAN (���.3) 
����&����� 	 

������3�). %��� 
����+����� 	 
��
�����'� 	
�
� ��
��	��� � �����)
� 

�

�

!��.1.��H�'12�(K L�«�$@@����"����	E»)�
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�

�
���+�'( �
���
�, �
�
�'� 
�����&�	��� �+������ �
���	� ��+� 
	
���
�
 ��
	��, � ��
����' ��
����� «��
������	���» &���
 ��
� ���
� 
	
�' (6����� «(
�
��
�
 �������»). ��
��(
��� �
��������� ���
	, 

���
��3�(�� ��� ��
�����, � �	���&�	����� ����

���&�. #�" 
����
���	� �
������� 98 % �
 	'�,�� ����
�� ��
����� �
���	� [1,4]. 

 

 
7�)���) 
��
	�'� ����)�3���	� �%%!: 
��
�������
 ��
��� 

��
�)
���, 	

)
+�
��� ��

��
�
 ��
)�3���� ��
 �
��&���� 

�)��
�	
�
	, ��
+�'( �
����
	���� � �
��
���
�
 �
����&���� � 
��+�����') ����), �
(������� �
�
��( �
�
����( 
�)��� ��� 
�
��

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

)
+�
� 
�
���3���� ��� ��+� �����&���� ���&� 	'	

� �����.  

�
 ���
�����
	 
�)���) 6�
�
��&����� ��
���)', 	

�����3�� ��� 
6����������� �%%!. # ��) 	 ���	�� 
&����� 
��
����� 
����
����� 
��)
�����
�
 	

��(� 	�3���	�)�, �
���+�3�)��� 	 ��
�����( �
����� 
��
����
�
 �
���	�.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��
����' �
����� ��
�
���	� �������	���� �
�
� ��
+��� 

)�
�
�
)�
������� �)��� ��

	, ���
	, ������ +���
���� � ��������'( 
�	���'( &�����. *���
 
�� �
���+�� 
�
�
 280 �
)�
����
	, ��
����' 
�
��
�
 ��
����� �
���	� (��
���� �����
�� %72 � 	
���
� ��� 127), 
	�3���	�, 
���
��3���� 	 ��
������� ���)�&���
�
 �����
� �
 	

��(� ��� 
	'�
��( ��)��������( (
����' �

�� N7(), ��
����' ���
��
�
 ��
����� 
�
���	� ()
�

���� �����
�� %7, ����	
�
�
�' %1), ��������'� �	���'� 

�

�
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�

&�����', 
��
	�') �
)�
����
) �
�
�'( �	������ ��+�, � ���+� 
����' 
���', ��������', ��
����' �
��������� � �
��)���
����. #�
)� 
��
����
	 ��
����� �
���	�, 	 
�(
��3�( ��
�( ��
���� ��������	��� 
��
����' ��
����� �)�

&�
�
 )���� � 	�3���	�, 
���
��3���� �
 
������
� � �
���	� � )����.  

1���
��� )���
	')� �
)�
�����)� 
�(
��3�( ��

	 (7�) �	������ 
��)
�����'� �

�, ��
���� �����
�� (��������'� ��
), ���' 	
�' � 
�
�'�
&�'� ����
�
�. 1� �
��,����	� 6����������
��'( ��+�)
	 �( 
��))���'� 
�T�) 	 7� �
���	���� 90-95%. �
 6��( 
��
	�'( �
)�
����
	 
��,� ��������'� ��
 
��
����� � ����
�
���&�') 	�3���	�). 7�T�)��� 
�
���������� �
���&�'( 	�3���	 	 7� ���	�������
 ��	����� � 
�
���	���� 0,2-2,0%. ��� 6�
) 
�
�
 80-95% 
� 
�3�� )���' �
���&�'( 
�
)�
����
	 7� ���(
����� �� �
�� ���� 
��
	�'( �
)�
����
	: N7(, 
%7, %1(, ��������' � ��
���� ���'. 

* 7� )
+�� �
���+����� �
 200 ��
��&�'( ����	
�
�
�
	, 
�������	���3�( ������3�� �
)
�
��&����� ���': �����' ��� �������', 
�����'  ��� 
�����', ������' ��� ������', �����', ��
)���&����� 
����	
�
�
�' (	 �
) &���� �
�������&����� ��
)���&����� ����	
�
�
�' 
�>!).  

1���
��� 
��&�)')� �
 ��( �	������ ������ ��


���
�'� 
����	
�
�
�', ��
)���&����� ����	
�
�
�' � �>!. # ������ �����( 
��


���
�'( ����	
�
�
�
	 
��
����� )����, 6���, ��
���, 6�����, 
��
�����, �������� � ��.  

�
 �
��� ��+��'( ����	
�
�
�
	 ������� 
�)����� ��
)���&����� 
����	
�
�
�' – ���

�, �
��
�, ����
�, 6������

� � ��. "�� 7� �
��� 
(��������' 	'�
�
)
��������'� �>! (
�
�
 20 	��
	). 7��
	
� 6��( 
����	
�
�
�
	 �	������ ���������, ��
'	��)�� ���

���') ���
), 	 
�
�
��� 	(
��� ,���� ��
)
	 �����
��, �
�������'( 	 �
���
, � ���)� 

������')� � ���)� �	
��')� �	�
�)�. 1��
�
�'� �>!, ��
)� 
���

���
�
 ����, �)��� 
��� ��� ����
���
 �
�
	'( �����. * 7� 
�
���+���� 	 
��
	�
) ����	
�
�
�', 	 )
�����' �
�
�'( 	(
��� �	�, ��� 
� &��'�� �
����	'� ��������' � 12-20 ��
)
	 �����
��. 1���
��� 
�������	������')� �
 ��( �	������ ��������
����'� �����, ���
������ 
� ����
�
���&�'� (��
��, � ����
��� 
����')� – �)��3�� ���	�������
 
	'�
��� �
���������� 	 7� ���������, ���

(b)���
������, 
���

(j)���
������ � 
�
����
 ���
(�)�����. "
�� ���
(�)������ 	 
��))���
) 	'��
�� �>! �
���	���� �
 3,7%. 

#�
)� �
�
, 	 7� �
���+���� &�����' ��+�. |�����' ��+� 
�������	���� �
�
� �
����'� �
�)��
	���� �����
�� %, �)��� 
�����	������ �
�)� � ������'� ��
)��' 0,1-100 )�) (����)�3���	���
 

� 0,2 �
 5,0 )�)). %�+� - �� ������	���
� �	���
� 	�3���	
, 
�
���+�3���� 	 7�. "����� �	���'� 	�3���	� – �������' (�
�� 
����
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�

���') 
���
����� ��� ��
����� ���' � �� �
��������, �
���+�3�(�� 	 
�
���	� � )����. #�
)� �
�
, 	 	'(�
��'( ��
�( ��������	��� �	���'� 
	�3���	�, 
���
��3���� 	 ��
������� ��
����� )
�
��
�
 )����, � ���+� 
)�����' (+���

, ������, )���, ���� � ��.) � �( 
����', �	���3���� 
��
�����)� �
�
�� ������� �	������� � �
)�
�����)� ������
� � �
���	� 
� )
�
��
)� )����. 

��� ��
����� ���' � �� �
��������, �
���+�3�(�� 	 �
���	� � 
)����, ��
)� �	���'( &�����, 
���
����� ��
�����&����� ��
' – ��
���� 
���' (�������'� ��������) � ���
���� ���' (����'� ��������), � ���+� 
���
	
�
�
�. 

#���
�
��
���+�3�� ����	
�
�
�' – ��������' �	������ 
��
�����)� ���
��
�
 ��
����� � 
���
����� �� �����( ������( 

�������� ����	
�
�
�
	 �
���	�. * 
��
	�
) 6�
 �
�)�������� 
()���	���'� ��������), ������������ � ���
����. * 7� �� �
�)��������� 
���(
����� 71-91% 
� 
�3��
 �
���+���� ��������
	, �� �
�� ���
����� 
– 9-22%. 7������'� 10-15% �
���	���� ��� �����( ��������
	 
(������������, �
����������, ���
��������, ������
�). 

#�
)� ����&������'( �
���&�'( �
)�
����
	, 	 	'(�
��'( ��
�( 
�	�������� 	���������
 ��
����� )
��� ��������	
	��� ���+� ���
�', 
����
���
�', 6���' ���
�
	 � ��
+�'� 6���', �����', ���
�', 
����
�����', �����
�����&����� �
��������, 	 �
���	 �
����	
� 
��������' �
�
�'( ������ � ��
)�)� �����
�� 	(
��� ��
)' ����
�
��, 
�

��, ���' � ���� �����( 	�3���	 [6]. 

* 
����&���� ���	���) ���
�
�'� ������
	���� �	�
�
	, 
��
	�����'� 	 2008-2009 �
��(, �
�	�3���'� 
���������� �
���������� 
��
��&�'( 
����
���3�( 	�3���	 	 
�(
��3�( ��
�(, 
���
��3�(�� ��� 
�+������ ��
�
���	� 	 ���
�
�'( 	���( �%%!. ��
������' ��
	�����'( 
������
	���� �������	���' 	 �������. 

 
��
������' ������
	���� 
�(
��3�( ��

	 �%%! 

(�
����������, )�/)3) 
 

*�3���	
 %��-11(12) %�!-5 (10,40) ������ (20PD-MX, 60PD-MX � 
80PD-MX); Snow Dragon 

>

�� 
����' 100,0-225,5 100,0-225,5 62,0-133,3 
!����
�� )
�

���� <5,0 <5,0 62,5-125,0 

%��' ��
���� <15,0 <15,0 <15,0 

�
�)��������  0,10-1,00 0,10-1,00 0,10-1,00 

!���	
�
�
�' 
(��))���
�  
�
���+����) 

3,0-6,0 4,0-7,0 10,0-15,0 
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�

 
 7�)���), &�
 ������
	���� ��
	
������ 	 �

�	����	�� � 

��	��+����')� )��
����)� �
��&���	���
�
 (�)�&���
�
 �����
� � 
���
��

	����) �
	��)���
�
 �������&���
�
 
�
���
	����. 1� 
���
���,��� ���� ����'� ������
	���� ��
�
�+�����.  

 
=���������   
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* �
������� �
�'  ��)������� ��������� ���,������ �
��	
	 ���� 	 
���
���3�( ����
��(, 	 �
) &���� 	 ���������� !
��������, 	

�
� 
�
������������� ���
� �� 
���
 ���� � ��
����' �������
��� 6�
� 
������
(

����	���
� �������'. %�3���	���
 	'�
��� ���' �� ���.  

"�� 
��
������ 	���������
 �'��� ��
�(
��)') �
��&���	
) 
���� 
� �
��&���� �
�������
��
�
��
� ��
������ �� 	��,��) �'��� 
��
�(
��)� ��
���
��� �
	'( 6�
�
��&���� ��

����'( ��(�
�
��� 
	

���'	���� �������' ����, �� 
�3��' 
� ��
��&����( � ���
��&����( 
������	�'( ����
�
	 
���+��3�� ����' � (������� 
���� ��
 �
���� 
��&���	� ��
������. 
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�

�
	����
, &�
 ����
��,�� �3��� �
��&���� ��
+�� 
���� ���� � 
��
 (������� ���
��� 	�������� 6�
� �������'. ��� 6�
) �
���� 
�
������� 
� 30 �
 50%. * ���
������ !
��������� 
��&������'� �
���� 
��
+�� � ��&���	� �
��&��)
� ��
������ 
����
	���' 
����������') 
	

�����	��) 	��������� � ���
���
���
	. "�� �
���' � 6��)� 
������	�')� ����
��)� ���
��
��� ���'� ��� ������
��������
	 	 
��
��, 
���)����'� ��� 
�3��' ��)�� � �������� ����, � ���+� 
��(�
�
��� �
(������� (

����	���
- �
��
�'( ���
���
	 6�
� �������' 
��� (������� 
���� 	 
���
(������3�(. 

���
��
��)'� 	 ����
�3�� 	��)� ������
��������' ��� 
�
)������
� 
�3��' �������� 
� 	��������� � 	

��������� 
��
��	���� 
&���
 �'	��� �
����
&�
 �
���&�')�, � �
6�
)�  ��
���
��� 
6�
�
��&���� )���� 
����'(  ��� ��

����'( ��(�
�
��� 	 ���
������ 
�	������  ��������
� 
���&��. ��� 6�
) 	

)
+�� �����
���� �	�( ����� 	 
��,���� 6�
� 
���&�. *
-���	'(, ��
�(
��)
 ���
��

	��� 6�
�
��&���� 
��

����'� � )��
�
���&�'� ������	� 
�3��' ��������, � 	
-	�
�'(, 
�)���,��� ���(
�' ������
��������
	 � �
(�������) �( 6������	�
��� 
����) ��
���
��� ��(�
�
���, �����	����'( �� ���+���� �
�) 
���
��

	���� ������	 
�3��' ��������. $�
 �

	
���� �)���,��� 

����
����
��� 6�
�����)' 6�
�
��������)� � ��3���	���') 
���

) 
�
���&� 6�
�
)�� ������	 �� 
������ �
�
�
��
�3�( ��������
	. �
6�
)� 
����� 	'�
����)'( ������
	���� �	������ ��
	��,����	
	���� 
��(�
�
��� 
�3��' �������' ���� 
� 	���������, ���
���
���
	 � 
���� 

� �)����'( 	��������� � ���)������) (���
)&��
	. 

 �����
���� �
���	����
� ���� �
��������� 
� �&�� ��
���
��� 
(���
)&��
	 �� 
��
	� �
��
��������'( ����
��'( )������
	, 
���
�����'( ������
���������)� � 
������3�)� 
���������') ���
) 
����	�
���. ��� 6�
) ��� 
�3��' �������� 
� �
��
��� � 	���������, � 
���+� 
���� ��� (������� (���
)&��' 		
����� 	 �
&	�, �� �
	��(�
��� 
��)�� � 	 )���� (������� 
����.   

* ��&���	� �
������ ��� ���
����
��
� �))
����
���� ��
��&�'( 
������
��������
	 (��
�
��&���� ����	�'( (���
)&��
	), � ���+� 
)���
��
�
��&����( ��
��������
	 ��)� ���
��
����� )����
� 
)��������
� �'��� – 	��)������ [1,2]. *��)������ – 6�
 	'�
�
�
����'� 
���
�����, �)��3�� ��
	���� 	��������� �
	��(�
���. *��)������ - 
)������ � ,��
��) ������
) ��
��
-(�)�&����( �	
���	. 7� 
������� 
��������
� ��
�
��
���� 	���&�	����� ��� �����	� � ���	��3����� 	 
6������	�'� ����
�

����
��'� )�������, 
������3�� �
�

�)���')� 
� �
����
��')� �	
���	�)�, 	'�
�
� ��
�
��
���� �
��
3��� � 
����+�	��� +���
��� � ��
' 	 ,��
�
) �����

�� ��)�������. 
*��)������ 	'�������, � 
��
� ��
�
�', ���  ���
&��� )��������'( 
	�3���	 � )���
6��)���
	 (��
������), � ����
� – �

	
���� ���&,��� 



237�

�

��
�
�
��� �
&	 	 ��&���	� ��������

���

	����� �
&	, � ���+� 
� �&�� 

���)�
���� �
��	
�
 �
���	�.  

����) 
���

), 	��)������, 
������ �
)�����
) ��
��
-
(�)�&����( �	
���	 � ���������'( 
�
����
����, ��)� ���
��
����� ��� 
�
�
�
	����� (���
)&��
	 � 
�����') ���
) ����	�
��� 	  
������
(

����	���
) ��
�
	
���	�, 	 &����
���, 	 ���
������. 
��
�����'	��)�� �
)�������� ��(�
�
��� 
�3��' �������� ���� 
� 
	

��������� �
��
��� � 	���������, � ���+� 
���� ��� (������� 
�

	
���� �
��&��� 6�
�
��&���� ��

������ ��
������ � ��
�
���	��� 
	
�����
	����� ��
�
�
��� �
&	. ��� 6�
) 
�
����
 	����� ���������	' 
���)������ 	���&���
�
 	��)������� 	 �
	��)���'( ���
��
��(�
�
���( 
[3-11] . 

 
=��������� 

 
1. y
�+��	 1.�. ���������	' �
���
	 � ������&���
�
 ���
��

	���� 

)���
��
)���'( ���� 	 ����
�����
) (

����	� !
��������� / 1.� y
�+��	 // �
��'� 
	������ !
���������. -. 2006. �1. 

2.��
�
��� � �
��
�'� ���
���)'� ���������� !
��������. –��,����: 
!��	�������,1998. -723 �. 

3. ���. �
  www.vermiculite.kiev.ua/vermiculite.htm  · 12 #C 
4. ���. �
 www vermiculit.narod.ru · 19#C 
5. ���. �
 www ficusweb.ru/vermiculit.html · 17#C  
6. ���. �
 www.flowers-house.ru/article_162.html · 40 #C 
7. ���. �
 www tstan.ru/cat/94/  · 42 #C 
8. ���. �
 www troymir.com.ua/index.php?page=comp_news&start=250&id=57·90#C 
9. ���. �
 www. vashdom.ru/articles/vermiculit_1.htm  · 47 #C 
10. ���. �
 www.kovsluda.ru/vermik_1.html  · 11 #C 
11. ���. �
 www.catalogmineralov.ru/mineral/380.html  · 22 #C    

 
 

�.�. �
�
��, #./. ��	���	
�, �./. ������  
 

!��)���� �
�������	���'� ������
� ��(��&����� ���	������� 
 

�/���5$�%#!� 5�$#������  
#/ ���%���<5�<$ ��������5���#�< 

 
1� �����������( ����
�
���
���� 
���) �
 ����
��� 6�
�
��&���� 


����'( 	��
	 ��
�
	
���	 �	������ ����	��
(�)�&����� ��
����', 	 
�
) &���� � ��
����', ���)����)'� ��� �
�
�
	����� ��&���'( ����. * 
6��( ��
�����( ���)����� (�)����' �
��� 100 ���)��
	����, 

��&������
� �
��&���	
 �
�
�'( ����(
��� 	 �	���'�, +����� � 



238�

�

��


���
�'� 
�(
�', 
�'&�
 �
���+�3�� �
���&�'� 	�3���	�, ��)���� 
�
�� �
 �
�
�'( �	������ ����')� )��������)�.  

�
���� ����'( )�������
	 �	���&�	����� ��
�
���
�����
 �
��� 
��
�
	
���	� � �
������� 
&��� �
��,�( 
��&����. ���, �����)��, �� 
�����������( �	�
)
�����
� ��
)',����
��� �+��
��
 �
 ��
&�')� 
	
��)� �������� �
 5 �'�. �
�� �
��� ����( ����'( �	���'( )�����
	, ��� 
������, )���, ����, (�
). 

7�3��������� �����)� 
��
	��+�	���� ��
&�'( 	
� 
��
)',����'( ����������� ������)����	��� ����	
� 
�
�
 �
���&�'( 
	�3���	, ����( ��� ������' � �
�������� ,����	������
�
 (�
)�, 	 
���
���&�'� �
�������� ��������') )��
�
). D���) 	 �
��,�( �
 

�T�)� ��
��	����(, ��� �
��������� ����
��'� � 3��
&�'� ��
�� 	 
��������	�� �
�'��� 3��
&��, �
�� )�����
	 ����	
����� 	 
����

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

���� � 
����������� ��� 
�(
�
�����. 

C
��� �
	��,���'� �
��
-
�)���'� )��
� �

	
���� �
���&� �
��� 
	'�
�
� ������� 
&�����, �
������3�� 	

	��� 
��
	�
� )���' 	
�' 	 
��
�
	
���	
. ��) �� )����, � 6�
� )��
� ���+� 	��&�� 
� �
�
� 

��&������'� �
���� �
�
��������'( )�������
	 (������ ����
��, 
3��
&�) 	 	��� 6����
	, 
����&�	��)'( �� ����
��&����� 
����
��� 
�
��
-
�)���'( �)
� � ����� �( �����������. * ��
������� ����������� 
�
��
-
�)���'( �)
� 
���
����� �������' )�����
	, �
�
�'� 
�����	������ 	 ��������
��
�', 
��+������ 	 	��� ����

�����, 

��
	
+�	����� � ���+� �
������� 	 
�	��. 

1� ���
�
�'( �����������( 	������ 6�����
�
�������
��'� )��
� 

��
	��+�	���� ($#7), �
�
�'� ������)����	��� 6�����
(�)�&����� 

����
��� ��
&�'( 	
� � ����� 	
�����
	����� �� ���
�� �
�������� 
,����	������
�
 (�
)� � �
�������� ��
��&�'( 
����
����� ��
�����)� 
��
��
�
 ����	
����� ������'( 6�����
�
	. 

* �
��&�
) ��
�� 
���
����� ,��)', ����
��&�'� ��), �
�
�'� 
�)��� )���
 ��� ��������
) ��
�
�� 
��
	��+�	���� ��
�
	. �
�'��� 

�����

	��� ��������

	���'� ��
� ,��)
	 �� ���� 
+����)
�
 
6������, ��� ��� �
	��&���� �
 ��( )�����
	 – ������, (�
)�, �����, 
���)��, )��� � �����(, ��������	��3�( 
��
	��)���
 	 ��
��&�'( 
�
����������(, �	������ ��
+�
� ��(��&���
� 
���&��. #�
)� �
�
, 
��������

	���'� ��
� � 
�(
�
����� �� ��,��� ��
���) 
(���' 

���+��3�� ����'. 

�����&���� �
���� ����'( )�������
	 �
 ��
&�')� 	
��)�, 
	

	��� �( 	 ��
�
	
���	
 �	������ 	�+���,�� 
���&�� �
	��)���
� 
����	��
��(����, 
���&�� �

����� ��

�(
��
� ��(�
�
���. C
��� 
	�+�') �	������ ������ �� �
	��,����	
	���� 
&����'( �

��+����, � 

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

����	���&����( ��(
	, ������)����	��3�� ���)������ �
�����'( 
����
���	 ��� 	

	���� )�������
	 	 ����	���&����� 	���'. 

"�� �
���+���� �
���	����
� ���� — �

����� ��

�(
��
�
 
��
�
	
���	� ��������� ��
���
��� � �����
	�� ���
�
�'( 	��
	 
���������
�
 
�
���
	����, �
6�
)� 	 ��&���	� ���	
�
 6���� ����
� 
���
�' ������� ���������� � 
��3���	����� )��

�(
��
� ��(�
�
���, 
�����	����
� �� 
��&������
� �
���3���� 
�(
�
	 ����	���&���
�
 
��
�
	
���	� � �� )����)������ �����
���� ��
����
	, �
���+�3�(�� 	 

�(
��(. 

7�
�
� )���
 	 �

����� )��

�(
��'( ��(�
�
��� 
���)��� 
��
�
�' �����
���� )��� �
 
����
����'( ����	
�
	 ���	�����, 
���)����)'( ��� ��
�
	
���	� ��&���'( ����.   

1�)� �'�� ��
	����� 6�����
(�)�&����� 
����
��� 
����
����
�
 
����
��
�
 ����	
�� ���	�����, �
���+�3��
 CuCl2 (118 �/� 	 �����&��� �� 
)�����) � HCl (72 �/�). ����� ����	
�' ���
��
����� ��� ��
����
	, 	 
�
�
�'( 
�3��� ��
	
��3��
 ������� ����' 
� 	'���	��	���� 

��3���	������ �
�
��
���
��)�.  

* ��
������� ��
	�����'( ������
	���� �����
+��� �(�)� 
�����
���� )��� �
 
����
����'( ���	����'( ����	
�
	. 7����
����'� 
����	
�' �
 ���	����'( 	��� � �
����������)� )��� �
����� 100 – 140 
�/� ������&�	����� ���
�
) 	 ���
������. �
��� �
�������
	�� 
�
���������� )��� �
 50-80 �/� 	
�
� ����	
� ������&�	����� 	 	���� 
6�����
��
���. * ��&���	� ���
�
	 ���
��
��� �����
	'� �������', 
��
�
	 - ������
	'� �������'. #��
���� ��
��
��� �
�� �
���	���� 500 - 
1000 >/)2. ��� ��
	������ ��
����� ��
�(
��)
 �
����+�	��� 
��)�������� ����	
�� �� ��
	�� 28 – 45º%. �
��� �
	��&���� �
 ����	
�� 
)��� 
� �����'	����� 	 ������
����. 7����
&��� �
���������� )��� 	 
����	
�� �
����� 2-3 �/�, ������� 
&����� – 95%. #��
�' � 
��	,�� �� ��( 
)���� �
���)����� �
 	���, �
�	�,�	����� �� �
�	���( ��� �������� � 
��( 
�����
	 ����	
��. D���) 
��������� �� �
��
� � 
&�3����� 
�������)� 
� 
��	,�� �� ��( )���. 1� �
��
�� )��� ��,���� ��� 
��)�������� 50-60 º% 	 ��&���� &���. 
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�

�.&. �,�-�� 
 

�
��
	���� �
�������	���'� ���	������� ��+�����
� 6�
�
��� 
 

�/6�/��5�/ 4�5��7�5&, �#�;/J@�$ �!��&!�  
&!����! & /5���8��4, ��� ����6&�%�5&�  

��#��/�:#!$ 4%����#�7  
 

* �
��,����	� ���&��	 ���
&����)� �(��,���� 6�
�
��� 

���+��3�� ����' �
�
�� � ���
��+�3�( ��������'( �����
	 �	������ 
�����������, �	�
���'� � ��
�
	
���	
) (�)�&����( ��
����
	.  

#����'� ��
)',����'� �����������, �	����� 
��
	��)���
 
����

���
��3�)� � ����
� 
������� ��������� – 
�T��� ���������
�
 
	��)���� )�
��( ���+� � 
�����
���� ��� �� ������ ��
�����
	����, ��� 
� �� ������ 6����������� ��
�
	
���	���
�
 
�
���
	����. 

D����
����� 
���+��3�� ����' ��
)',����'( �
�
�
	, �)��3�( 
��
	���� (�)�&����� ��
)',����
���, 	 
��&������
� )��� 
�	���� 
� 
�
��
���� � ���)������ 6�
�
��&���� ��

����
� ��(���� � ��(�
�
���. 

�
	����
, &�
 �'��	'� 	'��
�' 	 ��)
�����, �������	���3�� 
�
�
� )�����, �� )
�������
	���'� &�����' 
��
	�
�
 ��
�����, � ���+� 
���&�� ��(�
�
��&����( 	�3���	 
��&������
 �(��,��� 6�
�
��&���
� 
�
��
���� ��
)',����'( �
�
�
	. 

#�� ���	��
, ���	'� 
�	���� 
� �
	��,����	� ���)����)
�
 

�
���
	����, 	�
�'� – 
� �����	�
��� ��
 6��)���
	 � ����)���
	 
��(�
�
��&���
�
 ��
����� [1].  

���, �����)��, ��� ��
�
	
���	� )��������'( ��
������ ��,���') 
��
�
�
) ()��
�
) �������
	����) ���������
��3���� )����� ����� 
������	� ��
����� �� 
��������� �� ��
 ������,��, � 	'�
����� 	 
��)
����� 	)���� � 
(��+���3�) �( 	

��(
).  

7�T�)' ��
�� )���
� ������� 
���
��3�(�� ������ ��
����� 
��3���	���
 
�	���� 
� �
��������	�
-��(�
�
��&����( ����)���
	 
6��)���
	 
�
���
	���� �, 	 ���	�� 
&�����, ��������
��.  

* ���
�� [2] �
��
��
, &�
 �
���+���� &����� �))��&�
� ������' 	 
	

��(�, 	'����'	��)
) �����
	��)� � ���
	
� ���������
��
� ��,��� 
���)���
) 16 ), �
���	���� 	 ������) 0,3 �/)³. !&��'	��, &�
 ���(
� 
	

��(� &���
 
��� ���������
���� ��,�� �
���	���� 300000 – 400000 
)³/&��, 
�3�� �
��&���	
 	'����'	��)
�
 ��
����� 
� �
� )
+�� 
�
�������� ���)���
 900 �. 

7���

	���� )���
� ������� ������, �(��,��3�� ��&���	
 
�
��&�
�
 ��
�����, ������ � �����)� ����
��)� �	������ ������	��) 
���
	��,����	� �
��������� ��
��'
��	��3��
 (�����������3��
) 
������	 ��
����� – ��������
��.  
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* ��!�$ ��
	
����� ���
�' �
 �

����� � ������
	���� )��
�
	 
� ������	, �����	����'( �� �
	��,����	
	���� �
��������� � ��(�
�
��� 
�
�
�
	����� �����������3�( ����
���	, �

	
���3�( �������
��
	��� 
�
��
����� ��&���	� ��
�����.  

D� 
��
	� ������ �
	����'� ��
�
� ���
+���� 
	��
	'( 	
��, 
�

��	��)'( 	�����
�
), �� �������3�� �
 
�	������ ��������
�� �����. 
������ ����� ������+����� � ��������
)�, ����� ����
	���� ���
��)� �
 
��
)���, � ��
���� – 
��
�
��'). 

7����
 �)��3���� 
�
���
	���� � 	�����
��)� 6������	�
 �
���
 
��� ���&���'( ����)����( [2]. ��� 
���
����� ���(
�� 
� �
)������
�
 
������ ��������� �'�� 
��
�
��'), &�
 ���	
��� � 
���

	���� ��� 
��
'	��)'( ������-�������
	, �
�
�'�, 
���'	�� 	 �
���� 	����� 
������,��, ���	��3����� 	 ������' )���
� �������. 

%
�����
 ��
��� �6���, 	��
���
����� &���
�� 
���

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

                                            
o

p d
wf
51,4

1� ,                                                   (1) 

��� f
 – &���
�� 
���

	���� ������, ��; 
      w1 – ��
�
��� ����&���� ����� +���
��� �
 
�	������, )/�; 
      d0 – ���)��� 
�	������, ).  

����
���
	���
� ���3� ��������
�� �)��� ������
	���
� 
�
��&���	
 
�	������ 
�����
	
�
 ���)����, �
6�
)� &���
�� 
���

	���� 
������ �
)������� ���)
 ��
�
���
�����
 ��
�
��� w1, �.�. ���(
�� 
�����������)
� +���
���. * �
 +� 	��)� &���
�� ���
&���� 
	'��+���3�( �
������� (	�����
��) � ��3���	��3�( ��������
�
	 

������� �
��
���
�, �
	�����3�� � &���
�
� 
���

	���� ������ ��� 
�
)������
� �����
��, &�
 � ���	
��� � ��
��
�
��
��� �����
���	� ��� 
�
)������( �����
��. 

%������
���� ��
)��
	 ������ ��� ��
��'
��	���� 	 ���
	��( 
�������
����
� �����
�� )
+�� �'�� �
�������� ��� �

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

D���&� ��,����� ����) 	'�
������ 	�����
�� 	 	��� �����
� 
)������&���
� ���� (�����'). ������� ���
�' ���
�
 ��

���
�� 
����
��&�� ������
	��
	
)� ����
����)�&���
)� �
��&�����, 	 �
�
�
) 

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

����� &���
� �
���	���'( 
�
������� �����
�
 6��)���� (
�
������
� �������' ��� ����+��) � 

��'	� 	�(���, 	

�����3�( ��� ��
 
��������.  

|���
�� �
���	���'( �
������� �����' ��	��  
                                         

�� c
c

T
ld

f 1
� ,                                                   (2) 

��� l, d – �

�	����	���
 ����� � ���)��� �����', ); 
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      T – ���� ����+���� �����', 1; 
      ;� – ��
��
��� )�������� �����', ��/)³. 

�
 (2) �������, &�
 ��� ������
	���'( ��
)����&����( ��
)���( 
&���
�� �
���	���'( �
������� �����', 	 
���&�� 
� �������' ��� 
����+��, )
+�� �'�� �
)����� ����) �
)������ ���' ����+����. 

|���
�� 
��'	� 	�(��� ��� 
�������� �����' 
����������� 
�

��
,����) 
                                                     

D
wSf ��< � ,                                                        (3) 

��� w – ��
�
��� 
��
�����
� �����, 
������3�� ������, )/�; 
      D – ���)��� ��������, ); 
      S – ��
��
)����� &���
�� 
��'	� 	�(���, �. �. &���
 %���(���. ��� 
&����( Re �
��,� 1000 S ������&���� �
��
���
 � ��	�
 0,21. 

�
 (1) � (3) �������, &�
 �
)������ &���
� ������� ����� � 
��'	� 
	�(��� ���)
 ��
�
���
�����
 �
)������ ��
�
���� �
�
�
	, �
�
�'�, 	 
�	
� 
&�����, ����) +� 
���

) �
)������� 	 
�	���)
��� 
� ���(
�� 
(�����
��). Q��� �
��������	�
 
�����&��� 	

)
+�
��� �
)����� &���
�� 
�
���	���'( �
������� �����' (2) ���+� ���)
 ��
�
���
�����
 
�����
��, )
+�
 �
������ �
����
	���� 	��( ���( &���
� 	
 	��) 
�����

�� �
)������ �����
�� �� ��������
�.  

�������	����'� ������� �

	
���� �
������ ���(�
��
��� 
�
)������ &���
� 	'��+���3�( �
������� 	���
	

�������� � 

���

	���� ������ 	
 	��) �����

�� �����
�� �
 �����������)
� 
+���
��� � ��) ��)') �
	'���� 
��
�
��
��� �����
���	� �
�
	
�
 
��
�����. 

*',�
������'� ������� ���
�' 	�����
�� ��
,�� ��
	���� �� 
��
)',����
) 6�
�)����� ���������
�� � ���
��

	����) 	
�' 	 
��&���	� �����������)
� +���
���. * ��
������� 6������)���� �'�
 

�������
	��
 ������
� �
)������ &���
� 	

�����3��
 
	��� 	 

�	���)
��� 
� �
)������ ���(
��, � ���+� �( ��
	���	
�������
� 
�
	������� � &���
��)� 
���

	���� ������ � 
��'	� 	�(���. ��� 
�
)������ �����
�� ������ ��
��(
��� ������&���� ��
 
���

	���� 
)����( ������-�������
	. 

 
�
�����
�� 

 
1.. 7�����&���� ��&���	� �����(�)�&���
�
 
�
���
	���� / >.". 1����
�
	, 

*.�. #
�&�
	, �.�. �
������
	 – �.: ��,��
���
����, 1984. – 174 �. 
2. ��(�
�
��� �))��&�
� ������' / �
� ���. *. �. 7��	��
�
. – �.: y�)��, 

1978. – 312 �. 
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&.�. ���I
����, /.&. �
������, &.�. 8��*�
� 
 

*
�
��+���� �
�������	���'� ��(��&����� ���	������� 
 

����?��##!� ���?���! ��� 4�/&��&/#�� /���/�/  
& &�#5��<?��##!$ &!����/$ 

 
��
' 	 ��
)',����
��� 
�'&�
 
����
���' 	����')� ���)���)�, 

�
6�
)� 
&����� ,��
�
 ���)������� �� �����������( ��� 
��(�
�
��&����( � ��������'( (6�
�
��&����() �����. ��
)',����'� 
��
�
�' 
&����� ��

	'( 	'��
�
	 
� ��

- � ���

���
�'( �
���&�'( 
���)���� )
+�
 ��
������ �� ��� �����':  

1) ���
����� +���
���)�; 
2) ���
����� �	���')� �
��
������)�; 
3) ��������&����� 
&�����. 
* )���,�( )��,����( ���)������� ���)�&����� )��
�' �+������ 

(��� �
+������) �
��&�( 
����
�����, ��
�
� (�)�&���
�
 
	
��)
�����	�� ���)���� � ��(�)� �
��
������)� � 
�������� ���)���� 



�
).  

>��
����� +���
���)� ���)������� 	 ��
)',����
��� ��� 
�
	��&���� �
 ��

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

��, ���
	 ����
� (HCl, HF, H2SO4), ��
����� � 

����� �����
��, �))����, ��
�

���
�'( 
�����&����( �
�������� 
(���
�, �
�)��������, ����&�� ����	
������ � ��.) 

>��
����
��'� )��
�' ���+�� ��� ��(�
�
��&���
� � ��������
�  
(6�
�
��&���
�) 
&����� ��

	. 7�� 
��
	��' �� �
���������
� 
����	
��)
��� ��

- � ���

���
�'( ���)���� 	 +���
��� (��
�&����� 
���
�����) ��� �� �
���������
) �
	��&���� ���)���� (�)�&����)� 
�������)� � ����	�') �
)�
����
) �
��
������ ((�)
�
�����). 
>��
����
���� 
&����� - ������'	�'� �, ��� ���	��
, �����&����� 
��
����, ��� ��� �
��
3���� ���)���� 
�'&�
 �
��
	
+������ 
������������ �
��
�������
�
 ����	
�� � ��
 	

	��3����) 	 ��&��
 
����� 
&�����. ��� ��
�&���
� ���
����� (� 	 ���
�
�'( 
(�)
�
����
��'( ��
�����() ����������� ���
������ ��
	
��� 
�����	����) � ���+����) ��	�����, 	 ��
������� &��
 ��
��(
��� 
���
����� �
��
3���
� ��

	
� ���)��� � �� �
��������
	����. 

C
��,����	
 (�)
�
����
��'( ��
����
	 ��


&����� 
�����)', 
�.�. ��� �
	',���� ��)�������' �
��
�������
�
 ����	
�� (�)�&����� 
�
��������, 
���

	�	,���� ��� (�)
�
�����, ��
�������� � 
������������ ����	�'( �
)�
����
	 �
��
�������
�
 ����	
�� � 
���
������ �
��
3���
� �
 ��
� ���)���. $�
� ����) �
�
+�� 	 
��
	� 
����������� (�)
�
�����
	 	 �����&����( �����)�( ��


&�����.  
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1��
����
� ���
����
��
�
 )��
�� �
��
�� 	 �
), &�
 ���)����)'� 
�������' 
�����&�	��� �
����
&�
 	'�
��� ������� �
	��&���� 	����'( 
���)���� (�
 �"#)  � �
���� ����������� �
��
������� �
���
 ��� 
�
��,
) &���� �������� 
&�����. �
6�
)� ��(�
�
��&����� �(�)'  
)
��
� 
&�����, ��� ���	��
, ��
+�', )�
�
������&��', � 
&����'� 
�����
�' �)��� �
��,�� 
�T�)'.  

>��
����
��'� )��
�' ���)����� ��� ��
��&�'( ��(�
�
��&����( 
����� – ��
������� ���
��

	'( �)���� �� �
)�
����' � 	'�������) 
�������, 
��,�� ��

	 � ��� 
&����� ��

	'( 	'(�
�
	. * �
�������  
	��)� ���
����
��'� )��
�' 	'(
��� �� ���	'� ���� ��� ����+�
� 
������	
 
�3��' ��)
����' 
� �
���&�'( ��


���
�'( 	�3���	, 

�����&�	��3�� 	

)
+�
��� �
��������
	���� � �����
���� 6��( 
	�3���	.  

>��
����
��'� )��
�' 
��
	��' �� �
���������
) �
	��&���� �
 
���
��

	
� �)��� 
���������'( �
)�
����
	 ��� �
)
3� �	���'( 
���
�����
	 – �	���'( 	'�
�
�
����'( )�������
	, 
������3�( 
��
	��
� ������
� �
	��(�
���� S��. ��
)',����'� ���
�����', &�3� 
	���
 ���)����)'� 	 ��


&�����, - 6�
 ����	�'� ��
��, ����������, 
���)
����, ����
��'� � �������&����� ��
���' ()
��������'� ����). 
7��
	�'� ����
	���� � ��
)',����') �
������) – 	'�
��� 
�
��
��������� ��
�
��
���, �
���������
��� �����	�� (�������	�
���), 
���)�&����� ���
�&�	
���, ���������� ���+�� ��
 �
)������ ��������' � 
�	
���	 �
	��(�
���, 	

)
+�
��� ����
� �����������. |�3� 	���
 ��� 

&����� ��

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

7�3�� �
��
����	� ���
����
��'( )��
�
	 
&����� ��

	 ���
	': 
1) ����
��� 
&����� ��

	 
� �
���&�'( ���)����;  
2) ���	��������� ����
��� ����������� 6��( ���)����  � 

���	��3����) �( 	 �
	���'� ��
���� ��� 	

	���
) 	 ��
�
	
���	
.  
>��
����
��'� )��
� 
�
����
 ����
����� ��� �������� 

�
���&�'( ���)����, �
���+�3�(�� 	 )��'( �
����������(, �.�. ��� 

�	��,��3�� 6��� ��������
� 
&����� 
�(
��3�( ��

	. 

1��
������ �
��,����	� ���
����
��'( �����
	
� – ����
��&�
��� 
��
����� � �	�
����� � 6��) )���� �������	�
��� �����
�
	, 	'�
��� 
��
�)
��� ����
��&���
� ����������� ���
�����
	. ���)������ 
������'	�'( ��
�
�
	 
&����� 	 �	�+�3�)�� � ����3�) ��
� ���
������ 
&����&�
 ��������� 6�� ���
������, �
 ������� 	'�
�
��
&�'( 
��
)',����'( �
�����
	, ��
���
��� �
�
�'( ��� �
��,����	� 
��
����
	 �3� �� 
�	��,���.  

#�������&����� )��
�' 
&����� ��

	 
��
	��' �� �������( 	 
��������	�� �	���'( ������
��
�
	, �.�. 	 
���&�� 
� ����)
�����'( 
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)��
�
	 ���)��� �� �
	�������� �
 ��
�, � ������
�)������� 	 
��
	����'� �
��������, ����
 ������)'� �
 ��

	
�
 �
�
��. 

��+�� ���
����
��')� � ��������&����)� )��
��)� ��� ��
�
� 
������', ��� ��� ����� �������
��'� ���
�����', ��� ����	�'� ��
��, 
��
���', ���+�� ����	�')� ������
��
��)� ��� )�
��( (�)�&����( 
�������. 7&����� ��

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

* ��,�� ���
�� )' ������
	��� ���
����� �))���� �� ����	�
) 
���� � ����������.  >))��� ���
��
����� 	 (�)�&���
� ��
)',����
��� 
��� ��
�
	
���	� )��������'( ��
������ � �

��
� ����
�'. 1
 
����
��� ,��
�
 
� ���)������� 	 ��&���	� (��������� 	 (
�
�����'( 
�����
	��( �� �����������( ��3�	
� ��
)',����
���. 1� 6��( 
�����������( 	

)
+�' ���&�� ��
�, &�
 �	������ 
����') ��� ��� 
���
���3�( �� �����������, ��� � ��� ��������� ���
��+�3�( ���
�
	.  
>))���, ��� �
	����
, 
��
����� � �	�����
 (�)�&���� 
����') 
	�3���	�). 7� �	������ �
���&�') 	�3���	
). �
6�
)� ���	��	���� ��
 	  
	��������
��'( 	'��
��( �	������ ��������
� 
���&��. 1�)� 
���
��

	���� ���
����
��'� )��
� �
��
3���� �))����. 

�
�
	����� ����	
�' �))���� ��
�
� �
���������� 	 �

�	����	�� � 
����')� ����	
&���� [1]. * �

�	����	�� � 6��)� ����')�  
�T�)��� 
�
����������  	
���'( ���
	 	 6��( ���
	��( 	 1,5-1,6 ��
� )���,�, &�) 
�))����. %���
	������
, ����)�3���	���
 �
��������� �))���.  

 >��
����� �
�&����� 	 �����&����( ���
	��( �
 
��
�
 � �
�
 +� 

�T�)� ��
�  	��
�� �
 �����
	����� ��	�
	����. >��
����
���� �)�
��� 
�
�����
	 
����������� �
��&���	
) ���
�����, �
��
3���
�
 �������� 
)���' ���
������ ��� �����
	����� ��	�
	����. ���
��

	���� 
������&����� )��
� ���	�)����� ��� � = 298 # [2].  

�
�&��� �
��
�������'� �	
���	� ��� ��
��+�'( �
�����
	, ��� � 
����	��������
 )
�������
	���'(. !�
�� >�-3 ����	��������
 
����	��
	��� «
���') ���
)» 	 ��&���� &���, � 
���) (�)�&���� 
����	��
	���, ���������� )���� #%#� �
�	����� ���)�&���
)� � 
(�)�&���
)� ����	��
	����. y�)�&���
� ����	��
	���� 
��3���	���� 
����	
�
) �������� )���. �
��
�������'� �	
���	� )
�������
	���'( 
)�������
	 – ����	�
�
 ���� � ���������� - �
�&��� 	 ��)
����� �))���� 
� 
�T�)�')� �
����������)� 20, 50, 100, 200 � 400 )�/)3.  

��
������' ���	����' �� �������, �
 �
�
�
�
 �������, &�
  
���
����
���� ��
�
��
��� )
�������
	���'( �
�����
	 �
��,�  �
 
���	����� � �
������)�, �
������3�)� 	 ��
��+�.  

*���
, &�
 	 �
�&���'( ��

	'( �����( ���)���,�� �
����
��
� 
��
�
��
���� 
������� ������	��
	���'� ����������. 1� ��
�� >�-3 
(�)�&���
� )
�������
	���� ���
'	����� ��
��&������
. ���)�&����� 

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



246�

�

1����)��, ��� �
���������� 20 )�/)3 �
��
3���� �	���&�	����� � 
188 �
 220 )�/�, � ��� 100 )�/)3 – �
 106 �
 203 )�/� �
������. %�)
� 

��&������
� �	���&���� �
����
��'( �	
���	 ���������� ����������� 
��� (�)�&���
) )
�������
	���� �������
) )���. *
 	��( �
�&���'( 
��)
�����( �
��
��������� ��
�
��
��� ��
 �	���&����� �
 ���	����� � 
�
������3�) 	 ��
��+� 	 1,3 -1,9 ��
�. 

 
 
D�	���)
��� 	���&��' ���
����� 
� 
�T�)�
� �
���������� �))����:    
1 - ���������� ��
 ����	��
	���� (�
������3�� 	 ��
��+�); 2 - ����	��
	���'� 

��
�� >�-3 ��
 ����	��������
� (�)�&���
� 
����
���; 3 - ���������� ���)�&���� 

����
����'�; 4 - ��
�� >�-3 (�)�&���� )
�������
	���'�; 5 - ���������� 
���)�&���� � (�)�&���� )
�������
	���'� 
 

�
6�
)� )
+�
 �����
�
+���, &�
 ���)
(�)�&���� 
����	��
	���'� ���������� )
+�� � ����(
) ���)������� ��� 
���	��	���� �))���� 	 ��

	'( 	'��
��( ��
�
	
���	, ��) ��)') 
���&,�� 6�
�
��&����� 
�����
	�� �� ����������� � 	 ��������3�( 
+��'( ���
��(. 

 
=��������� 

 
1. �����
	�& *.>. #������ (�)�&����� ����	
&��� / *.>. �����
	�&, D._. 

y�	��. – %-��.: y�)��,1997. – 392 �. 
2. %����
�
	� Q.�. ��
)',������ ���
����� ��

	 � ���
	 / �&��. �
�
��� ��� 

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

	. %����
�
	� Q.� – �.: 
*'�,. ,�., 1989. – 416 �. 
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/.#. %������, �.&. �,���� 
 

1�+��
�
����� �
�������	���'� ��(��&����� ���	������� 
 

����5��$��������� �6&����#�� Cd (II)  
�6 ����!&#!$ &�% ���#�������� �/%����&/#�< 

 
"�� �
�����
� 
&����� ��
)'	�'( 	
� (�*) ���� ����	���&����( 

��
�
	
���	 (�������
	����, )������� � ��.) �����
+��' �(�)', 

��
	���'� �� �
&������ )��
�
	: ����������, �
�����, �
��
�
 
�)��� 
� 6�����
��
�. �
������� �	� )��
�� ���)�����, �

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

W���� ����
� ���
�' �	������ �����
 
��
�
)���
���� � 

���������� 
���)����'( ��+�)
	 �
�

�)���
�
 �
	��&���� � 
6�����
(�)�&���
� �����
���� Cd (II) ��� 
&����� ��
)'	�'( 	
� �
��� 
����	���&���
�
 ����
����
�
 ���)��
	����. 

7�T���
) ������
	���� ��� 6�����
��
� �	������ ����	
�' �
���	�, 
	 �/�: CdSO4 (	 �����&��� �� )�����) 0,5-6,0; H2SO4 1,5-17,0. 
C����

���

	����� (=�)��� C#-10) 	 �
���	�( ����	
�
	 
������	
	��, 
�
��
���� ��
 �
���������� 	 ��
)'	�'( 	
��( ���)��
	���� 
&��� )��� 
� �� �
������� �
��&���	���
)� 
����������. 

�
�&���� ������&����( 
��
�
)���
���� 6�����
	
�����
	����� 
���)�� ��
	
���� � ���
��

	����) 	��3��3��
�� ����
	
�
 6�����
��, 
)��
�
) ���������'( �
�����
�����&����( �
����
���
��'( ���	'(, � 
���+� (�
�
�
�����
)����&����) � ��)��������
-������&����) )��
�
). 

* ��
������� ���������'( ������
	���� ��
���� Cd (II) �����
	���
 
����&�� ��������
�
 �
�� 	 
������ �
�������
	 
� -0,8 �
 -0,9 * (�.	.6.), 
�
�
�'� �
	',����� � �	���&����) �
���������� �
�
	 Cd (II) 	 
6�����
���� � 1,0 �
 6,0 �/� �� �
���
�. *'	
� 
 �����
�
��
� ����
�� 
��
����� ������ �� 
��
	� 	���&��' 6������	�
� 6������ ����	����, 
�
�
��� �� 
�	���� 
� �
����
���� 	 
������ ��������
� ��
��
��� �
�� � 
�
���	���� 17±3 �"+/)
��. �����&���
� 
����
��
� 
(�
�
�
�����
)����&����( ��
������
	 	 �

�������( ���	����� %���� 
�
��
��� ��
�	���)
��� 	���&��' j��1/2 
� j, ��� j – 
������� ��
��
��� �
�� 
	',� ��������
�, � - ����(
��
� 	��)�. $�
 ���+� ���
'	��� �� 
�����
�
���� ����
�� �
����
���� 6�����

��+����� )������, 
	'
	����� 
����������)� �� ������ �
���	�� 	
������	��	��3�(�� 
�
�
	 ���)�� �
 
�T�)� 6�����
���� � �
	��(�
��� ���
��. "�� ��
�
���� 
	��3���� ����
	
�
 ���
�� (¬) 1800 
�/)�� � )���� ��������'� 
��
��
��� �
�� 	 ��
)'	�'( 	
��( ������
 
�	���� 
� ¬1/2 � 
6������
������ 	 ��&��
 �

������, &�
 (��������
 ��� ��
����
	 � 
�
���������
��
� �
����
�����. C
��� 	'�
��� 
��&���� ¬ ����	
��� 
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�

��
���� 6�����

��+����� ���)�� 	 
������ �)�,���
� ��������. 
!&��'	�� ������&����� 
��
�
)���
��� 6�����
	
�����
	����� Cd (II), 

�������� 
���)����'� ��+�) 6�����
��
�: ��
��
��� �
�� 0,3 >/�)2 � 
	'(
�
) �
 �
�� 44-94 %, )����)����
 	

)
+��� ��
�
��� ��
�
�� ��� 
����)�,�	���� ����	
��, 
����
&��� �
���������� Cd (II) �� �
��� 1,0 �/�, 
��)�������� ����	
�� 20�5 �%, ���)������ �	���
	'( ��
�
	 � 
���)����	'( ���
�
	 � �

��
,����) ��
3���� 1:1 – 2:1. !�����'� 

�����' 6�����
6������ 1,8-2,1 �*�·&/�� )������ ��� )�+6�����
��
) 
�����
���� 2,5 �) � �����+���� �� 6�����
��
��� 
�
�
 3,1 *. 

#�����&����� 
��
�
)���
��� �
�

�)���
�
 �
	��&���� ����
�
	 
���)�� �
 ��
)'	�'( 	
�, �
���+�3�( CdSO4 (�� )�����) 0,5-2,0 �/�, 
������	��	��� ����) �����&���
�
 �����
� ���	'( �
�����, 
�������	���)'( 	 	��� 
�	���)
���� –ln(1-F)=lnA-B­, ��� F � ­ – ������� � 
	��)� ���'3���� ����
���� #!-2-8 	 1+-�
�)�; > � * – �
6��������', 

�	���3�� 
� 	'�����
� )
���� ��
�����. =�����
��� ���
���'( 

�	���)
���� ��� 
��&����( F�0,05 � �
��,� 0,8, � ���+� 
��&���� 
6������	�'( �
6��������
	 �����
�� (0,24÷2,3)·10-7 �)2/� � >=0,608 
���
��� �� �)�,���
-�����
�
��'� �
���
�� ��
�����, ��
������� 
�
�
�
�
 
���'	����� )
����� «,�� � 
�
�
&�
�». ��� ��
��( �������( 
���'3���� �
���� ��
���� �
���
�������� �����
��� Cd (II) 	 +���
� 
��
�, � ��� 	'�
��( 
��&����( F – �����
��� 	 
�T�)� ����
����. 

!����
	���
, &�
 �� 
�)����� �)�
��� (7Q) � �)�
��� �
 ��
��
�� 
(Q�) �
	��&���� Cd (II) ��3���	���
� 	������ 
��
'	��� �
���������� 
�
�
	 )������ 	 	
��( � ��
�
��� �( ��
��������, � ��� ����������� 
����
���� ����
��,�� 
��&���� �)��� �
���������� �����������3��
 
����	
�� � ��
�
��� ��
�������� 6������. * ��
������� ��(�
�
��&����( 
������
	���� 
��������' 
���)����'� ���
	�� �
	��&���� Cd (II) �
 �*: 
�
���+���� �
�
	 ���)�� 	 �* – 1,0 �/�; ��
�
��� ��
�������� 	
� – 0,7 
)3/()2·&); ����������� ����
���� ����	
�
) H2SO4 � �
����������� 100 �/� 
�
 ��
�
���� ��
 ��
�������� 0,3-0,5 )3/()2�&) �
 ������� ����������� �� 
)���� 90 % � �
��&����) 6����
	, �
���+�3�( Cd (II) � ������ ����
�� 	 
�
��&���	�( �� )���� 3,0-6,0 � 
�
�
 90-95 �/�, �

�	����	���
. 7Q � Q� 	 

���)����'( ���
	��( 	������ ��
����� �
���	���� 116 � 91 �/�� �
����. 
�
��&���'� 6����' 	�
	� �����	���� �� 6�����
��
 ��� �
	��&���� 
)������&���
�
 ���)��.  

����� 
&����� �

	
���� �
������� 	
�
�
��������� 
� �&�� 
����(
�� 
� ��
�
&�
� � ����
�
&�
� �����)� ��
)'	�� ������� �
��� 
)������
����, � �
��&���'� 	 ��
������� 6�����
��
� )������&����� 
���)�� )
+�
 �
	�
��
 ���
��

	��� 	 ��&���	� ��
�
	 	 6�����
����( 
����	���&���
�
 ���)��
	����. 
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�./. %��
����1, �.�. ��������1, /.J. ��3��2, /.&. "�������2 

 
1 %����
	���� 	
���'� �������� CyC  

2 %����
	���� �
�������	���'� ���	������� �). 1.�. |���',�	��
�
 
 

�64��#�� &�6��;#��5� �#�;�#�< 5�����#��5�  
����&�%���%/  

 
%��
	
�
�
� �
������� 	 
���+��3�� ����� �
 ����
��'( 

���
&���
	 � 	 ��
������� ��������
��� &��
	���. * ����
��'( ���
	��( 

���
����� �
 90% 	���
 ���
	
�
�
��, �
���+�3��
�� 	 ��)
����� [1]. 
%��
	
�
�
� – ��
���+��3�� � ���,��3�� ��
, �
��+��� ����������� 
���	��� �����)�, �'(������'� ���� � ���
�, )
+�� 	'
'	��� 
���'� � 
(�
��&����� 
���	����� � ��
�
�
 �
�� 
�������')� �
������	��)�. 
7����� ���
�������� &���
 �	������ ��+��') �
��+����), ��
��� �
 
�)�������') ��(
�
). "�������
� � �����)���&���
� 	

�����	�� ��
� 
���	
��� � ���+���� �))��
��
�
��&���
� ������	�
��� 
�����
)�, 
�	���&���� 
�3�� ���������&���
� 
��
��	��)
��� [2]. 

* ����
�3�� ���
�� �
�&����� 	

)
+�
��� ���+���� �
���&�
��� 
���
	
�
�
�� ����) 	

�����	�� �� ���
 6�����
)������
�
 �
��&���� 
($��) ��������
	
�
 �����

�� ��
�
� �������	�
���. �
	����
, &�
 	 
6�
) �����

�� ��(
����� 	��3������'� ������' ���
�
�'( 
��
�
)
��������'(, 	 �
) &���� �
���&�'( ��

	 (H2S, NO, N2O) [3]. 
�
+�
 
+�����, &�
 �����	�� �
��&���� 
���������'( &���
� �� ��
' 
���	���� � �
)������ �( �	
���	 � �
���&�
���. 

%��
	
�
�
� �
��&��� �
 ������� �
�
,�

���
�
� ���' � 
�������
) ��� ��)�������� +170º% [4]. �
���&�
��� ���
	
�
�
�� 

��������� )��
�
) 
����� 
���
� �
���&�
��� �� ���'( ���������'( 
��'��( � ���)������) ��
�������
	���
�
 ��)� 
����	
&�
�
 ������. 
�����' ��'� (�
 6 
�
��� 	 ��+�
� �����) �
�	������ 15-)�����
� 

����	�� ��
���&���') � ����	��������
 
���&���') 	 ��&���� 90 )�� 
���
	
�
�
�
) � �
)
3�� ������
)���� �>%%-2� �� &���
��( 
��

�����
�
 �
��
3���� ��
� – 167 � 303 ��� (��$ – 6 � 240 )�*�/�)2).  

�
��
���� �������������'� �
���������� ���
	
�
�
�� ��� 
&��
	��� � ��'� ��� ��������
��
) 		������, �
 ��
�') ���
&����), 
�
���	���� 1000–1400 )�/)3 [2], ��� 
����	�� ���
��

	��� �
����������, 
��&���� � 940 )�/)3, &�
 
�	��
)
 )���,� �������������
� �

', 
�
����
	������
 �	���&�	�� �� 320 )�/)3. 

* ����. 1 �������	���' ��
������', �
��&���'� ��� 
����	�� 
���
���
��'( +�	
��'( (	���
 178 
�
���) ���
	
�
�
�
), ��
���&���') 
� 
���&���') �� ���
���'( &���
��(, 	 ��
��&�'( �
����������(.  
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�

�
 ������' 	���
, &�
 ��� 
���&���� ��
� ��
 �
���&�
��� 
�)���,�����, � �� �
���&����� 6����� 	����� ����)���' $��. 

|�
�' �����&��� 	

)
+�
��� ���&�� ��
� �
 
����	
&�
� ��)��', 
�
���������� ���
	
�
�
�� �
)����� 	 ��&��� 6������)���� � �
��� ��
 

�
�&���� (&���
 15 )��) � �
)
3�� ���������������
�
 ��
)',����
�
 
6�����
�� $%%-01, ����	��������
 ��
	
�� �
��
3���� ��
� ����	
�
) 
����
����� ������ (1.0 )
��/�) � ���
����
	
� ����
�' (1.0 )
��/�). 
�
��
��
, &�
 �
)������ �
���������� ��
� 	 ��)��� �	�
��
 �
���
 � 
����&��) +�	
��'(.  

  ������� 1 
%)����
��� ��'� 	 
�	���)
��� 
� �
���������� ���
	
�
�
��  

� ����)���
	 
���&���� ��
� 
 

#
���������� 
H2S, )�/)3 

%)����
��� ��'�, % 

C�
 

���&���� 

����)���' �
��&����, 
&���
�� (���) / ��$ ()�*�/�)2) 

167/6 303/6 303/240 
940 0 0 0 0 
1260 43 0 0 0 
1580 85 0 0 0 
1900 97 0 10 0 
2220 100 25 50 25 
2540 100 50 96 50 
2860 100 96 100 96 
3180 100 100 100 100 
3500 100 100 100 100 

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

(LC50) � 
����� �
��
	���
��� ��
������
	 ���
��

	��� )��
� ��
���-
�����
� [5]. ��
������' ���&��
	 ���	����' 	 ����. 2. 

 
������� 2 

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

����)���' �
��&���� L�50, )�/)3 (
� 15 )��) &���
��, ��� ��$, )�*�/�)2 
C�
 
���&���� 1303 

167 6 2465 
303 6 2199 
303 240 2465 

 

����) 
���

), ��
	�����'� ������
	���� �
��
���, &�
 
	

�����	�� $�� �� ���
	
�
�
� ���	
��� � �)���,���� �)����
��� 
+�	
��'( ��� 
����	�� ��

), ��������� �
���������� 
���&���
�
 ��
� 
�	���&�	����� ������&���� 	 �	� ��
�. 1���
��,�� 6����� 
�����+�� ��� 
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�

	

�����	�� �
��&���� �� &���
��( 167 ��� ��� ��$ 6 )�*�/�)2 � 303 ��� 
��� ��$ 240 )�*�/�)2.  

���&�� �)���,���� �
���&���
�
 	

�����	�� ���
	
�
�
��, 

���&���
�
 �� &���
��( �
���	���
�
 ��

�����
�
 �
��
3���� ��
�, 
)
+�� �'�� ����
���
. * ��

	'( ��
��( )
��� ��������	
	��� ���' 	
�', 
� 	
�� �
� �����	��) $�� �
)����� �	
� ��������� – 6�
 )
+�� 

��
'	��� 	������ �� +�	
� 
�����
). #�
)� �
�
, 	 ��

	'( ��
��( �
� 
�����	��) $�� 	

)
+�
 
���

	���� �������
	, �
�
�'� �)��� 
)���,�� �
���&�
��� [6]. 
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H
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�������	���'� ���	�������, �+�	�� 

27>7 «�$�D «#��
�», �+�	�� 
 

� &�6��;#��5� �����:6�&/#�< 
�/6/�:5�&��� &����#/ %�< %�����5��  

�5��#!$ &�% �5 ��#�& NI2+ � CU2+  
 
* �
��,����	� ���&��	 ��3���	��3�� )��
�' 
&����� ��
&�'( 	
� 

�� ��
)',����'( �����������( �� 
�����&�	��� ���+���� 
�
���������� ��+��'( )�����
	 �
 ��
	�� ��
��,���'( �
�)���	
	. 
7������ ���
) ����)�3���	, �
����
��'� ��(�
�
��� 
������� ����
��� 
�����
��������')� ��� ��,���� 6�
�
��&����( ��
���), � ������ 
���)����)'( ��� 6��( ����� �
�����
	 )
+�� �'�� 
��&������
 ���,���� 
[1,2]. 
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* ���
�� ������
	��' �
����
��'� 	

)
+�
��� ��
����
	
�
 
	
�
��� (C*) )���� C%�* ���)��������
 � �
��) Ni2+ � Cu2+ �
 
)
�����'( ����	
�
	 �( �
��� 	 �����&����( ���
	��( ��� �
��
���
) 
����)�,�	���� 	 ���	����� � ����	��
	���') ����) )���� C>!->. 
7����
&��� �
���������� �
�
	 	 ����	
�� 
��������� �
�
)����&����) 
)��
�
) [3].  

�
�&���� �������� �
����� �
��
��
 (���.1), &�
 	 
���&�� 
� >! 
��
���� �
����� ��2+ �� ��
����
	
) 	
�
��� ����	�
)���� �
 	��)��� – 
	 ��&���� 1,5 &��
	 �
 �����
	����� ��	�
	���� 	'�	���
 &����
	���� 
��
����
	 �
�����/���
�����, ���&�) )����)����
� �
��
3���� �
�
	 
��
��(
��� 	 ���	'� 3-5 )���� �
������ �
������ � ����	
�
), ��� 6�
) 
������� �
	��&���� R = 42,2% ��� Ni2+ � 18 % ��� Cu2+.  

��	�
	����� ������� �
	��&���� %u2+ �
���	���� ��,� 25,0%, 	 �
 
	��)� ��� ��� Ni2+ – 38,5%, &�
 
�T�������� ��
 �
��� 	'�
��) ��
���	
) 
� ����
�
�� [4]. 

�����
�
+��
, &�
 ���&��
� ����
��&���
�
 (�������� �
����� 
�	������ ����	�
	����� ��������� �
	��(�
��� C* � ����	�
)���
� 
������������� ����	�'( �����
	 �
 ���, &�
 �����)�� �	�
��
 � 
��(�
�
���� �
��&���� C*.  
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���.1. #�����&����� ���	'� �
����� Cu2+(1,4) � Ni2+(2,3) �
 1 )� ����	
�
	 �� 

����	��
	���
) ���� (1,2) � ��
����
	
) 	
�
��� (3,4) 
 

�
��
��
, &�
 �
����� ��2+ �� C* ��)��������� �( �����
��� � 
�
	��(�
���, �� &�
 ���
'	��� 
�	���)
��� ��
�
��� �
����� 
� 
����
����)�&����( ����
�
	 � ������� ��������
��� �
������. C
��,
� 
��
��&�� 	 ��
�
���( �
����� �� >! � C* 	 ���	'� )����' �
������ 
�
������ � ����	
�
) �

	
���� ���
��

	��� C* ��� �

&����� ��
�
	 	 
����)�&���
) ��+�)�, ��� �
��
���
) �
�� 	
�' � )��
) 	��)��� 
�
������ ��
. 

7������ �
����
��'� �	
���	� �
�����
	 )
+�
 �
 �

���)� 
���
�����, �
�
��� ��� >! �)��� ��
��
� ������&����� 	�� (���.2), 	 �
 
	��)� ��� ��� C* 
��
����� � S-����. 
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���.2. �

���)' �
����� Cu2+(1,4) � Ni2+(2,3) �� ����	��
	���
) ���� (1,2) � 
��
����
	
) 	
�
��� (3,4) 

 
* 
������ ��
��( �
���������� ��
��(
��� 
��
������ �
� 

�
������ � �

���)' �
����� �
�
	 �
	������, �
 � �	���&����) 
�
���������� �
�
	 	 ����	
�� �����
&��������� �� C* �
��������� Ni2+. 
����, 	 �
�&���
) �����

�� �
���������� �
�
	 ����
��� �
�(
��3�) 
�
�����
) ��� �
	��&���� �
�
	 Cu2+ �	������ >!, � ��� Ni2+ – C* 
(�������.1).  

#�� � ����
	��
 
+�����, � �
��
) ��)�������' )�������� 
������	��	����� ��	�
	���� � �)���,����� ��	�
	���
� �
��&���	
 
�
����
	���'( �
�
	, &�
 �	���������	��� 
� 6�

���)�&���
) (�������� 
��
�����. !����
	���
, &�
 	
 	��) �
�&���
) ��)��������
) �����	��� 
C* �
(������ �	
� �
���������
��� �
 
��
,���� � Ni2+, 	 �
 	��)� ��� 
�
������3�� ��
�
��
��� >! �
 
��
,���� � Ni2+ � Cu2+ � �	���&����) 
��)�������' ����
	���� ���)���
 
�����
	
� (����.1).  

 
�������1 

Q)�
��� �
�����
	 �
 
��
,���� � Ni2+ � Cu2+, 
����������� �
 ���	����� =6��)��� 
 

%
����� 
a®, ))
��/� 

� = 200% � = 400% 
Ni2+ Cu2+ Ni2+ Cu2+ 

>! 0,77 2,24 0,32 0,10 
C*  0,64 0,29 0,44 0,29 

 
��������
, &�
 ��� 200% >! ���	
�(
��� �
 �
����
��
� 

��
�
��
��� C*, � ��� 400%, ����
��	 Ni2+ � Cu2+ 6������	��� 
�
��
3����� 	
�
��
). 

����) 
���

) �
��
��
, &�
 �
 �)�
���') (�������������) C* 
����
���
 �������� >!, �
 ��
�
��� �
����� Ni2+ � Cu2+ �� 	
�
��� 

��&������
 	',�, &�) �� ����. ��� �
	',���� ��)�������' ����	
�� �
 
400% ��
��(
��� ���+���� ������&����( � �)�
���'( (������������ 
�
������, �
 ��� 400% C* 6������	��� �
������� �
�' Ni2+ � Cu2+ , &�) 
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>! � 	
 	��) �����

�� ��)������� �
(������ �	
� �
���������
��� �
 

��
,���� � Ni2+. 

 
=��������� 
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*
�
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�
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7����
����'� )
�
��'� )���� 
��
����� � 	�+���,�) 	���) 

	�
��&�'( ������
	, �
�
�'� )
��� �'�� ���
��

	��' 	 ��
��&�'( 

������( ��
)',����
���. 7���) �
 	

)
+�'( )��
�
	 �����
���� 

����
����'( )
�
��'( )���� �	������ ���
��

	���� �( 	 ��&���	� 
�
)�
����� ��� �

����� 
�3���'( �����
��

�
��'( �
��'��� 
)������&����( �
	��(�
����. %�3���	��� ��
��&�'� �
)�

���� 
�����
��

�
��'( �
��'���, 	���&��3�� �)�

&�'� )����, ����)', 
��
��&�'� �
��)���'� �	�
��3��, ���
������� [1].  

W���� ������
	���� �	���
�� �
�&���� 
�3���
� ��
�
��
��� 
�
)�

����, �

����'( �� 
��
	� ������
��)���
� �)
�', 	
��� � 

����
����
�
 )
�
��
�
 )����. ���
��

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

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

���� � �	���&��� �� 
����&���� 	 ����
� ��������� �
��'��� �� 
�3�3��)�� �
	��(�
���, 
�	���&��� 6�����&�
��� �
��'��� ��� 6����������� 	 ���
	��( ��
��( 
��)������� [2].  

���'����� 
�3���
� �
)�

���� ��
	
������ �
 �7%� 9.054 �
 
�
��
����� ������� �
��

��. 

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

	����) 
������
	���� �
 ��)�����-��,��&��') �����) [3] 	 �
�����
� 
������, 

���������
� ����	��������') 6������)���
), ��� ��� �'�
 ��
�(
��)
 



�

������
�
���+
�
����
�

���
�)
�'
)����.
������

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1

����&�
���	�

��� �
�
�
�'

�
�
��&�

�����
0,12 � 

�
	��� 
�	
+���� �

��
) �&��
���� ���

', <2 – �
�
. =
�����
��)� 	���


� �
���	
z1 – �


1� 
�
��'	�����

�
)�
��
�

�����)
'( 
�3���
�����&��
��� 
��
�&����� 
<3 � 0,16.

	���)
��

)�
����
���� ����

�	�
�
)�

���+����
��� 
���
���
	����

�

����� 
� �
��)���


���+���� �
z3 –

��
	���� 
� �
6��

���
	 � ��
)�, �

	
�
� �����

� ���	�
�
����� �
������3
. 

� �	
���	
�
	. ��� 
���
	����

����
	, 
� 	
���, <
���� ����
�: 

0,
0,
0,


��&���� �
�
� �
)�


������
��
– �
���+��

�
��
�������'
������	��
	
���3�)
�	�� �
)�
�
)�
���
�����&,�

3�)� �

�

	� 
� �
��
�
�&���

� 6������
��� <1 –

<3 – �
���
��
	����

,4 � <1 � 0
,1 � <2 � 0
,0 � <3 � 0

������� �
�

���� 	 �



�)���
� �)
��� 
����
�

�&���'( 
 ���	��

���'� 	 	�
)� 
���
�

���� �
��
	 	 �
�( 
�3
�������)�

��	� �� 	

�� �����
�)���� 
�
– �
���+
�+���� 
�
� �'�� 


0,8 
0,6 
0,3 

��

�� 	 
�

�������( 

)
�'; z2 – �
����
�
 )�

��
���
��� ����
��� �����

������� 
�����&,�
��(
��'� 

3���'( 
�: 0,55 � <

 	��� 
��
�)) �
��

��3���	��
+���� ��
����
����


�����&��

�	���)
���
���	�
�
)

���+����

���� 

����
	 
������ 	
��))' � �

������ 

�� (�����

�
)�
�

�	
���	 
<1 � 0,67; 

����� �
)�
��	–�	
��
��
�� 	 ��
����
��)
�
�
 )
�


�� ������

�  
)�
����
	: 
� 	
���; 

6������
	 �

��
��������'

�
���	
	

�). 
���' �


�
)�

0,22  � <2

255�

������ 
��	
 	 
����)� 
)���
� 

��
�
 

�3�)� 

�)���� 
�����( 
')� �� 
	, ��� 


	
��� 


����, 
2 �0,33; 
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�

����) 
���

), 	'�	���� 
������ 
��&���� �
���	� 
�3���
�
 
�
��'���, 	 �
�
�
� ������� �
��

�� )���)�����. ��� 6�
) �
)�

���� 
�)��� ���&,���'� ��(�
�
��&����� �	
���	� � �
	',����� 
�3����� 
��
�
��
��� 	 ���
	��( ��
��( ��)�������. 

 
=��������� 

 
1. >.�. 2090656 RU, �#�6 % 23 F 11/10 %�
�
� �
��&���� 
�3���
�
 

�����
�
��

�
��
�
 �
���	� / #. *. ��)
	�, *. %. 1��)��. – � 96105472/02; 
��	�. 
22.03.96; 
����. 20.09.97, C��. � 26. – 8 �. 

2. ��� 2079549 RU, �#�6 % 10¯ 175/02 %�
�
� �����
���� 
����
����
�
 
)
�
��
�
 )���� / y���

	 >.�., �,)��
	 �.�. – � 5114010/04; 
��	�. 04.08.95; 
����. 
20.05.97, C��. � 14. – 8 �. 

3. ���&�	, H. �. ����)���&����� )��
�' ������
	���� 6������)���� / H. �. 
���&�	, H. �. �������. – �.: "�=�-�����, 2005. – 296 �. 

 
 

�.8. ���
����, &.�. ��
���
�  
 

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

�����:6�&/#�� �4���/ & ���5�/�5�&#�7 ����5�� 
�5��#!$ &�% ����6&�%�5&/ �45��/?�5/5/ 

 
�
�
�� #���,)� � D�	
�+�� �	������ �����
) (�)�&���
� 

��
)',����
��� �	��
	��
� 
������. 1� �( ������
��� ����
�
+��' 
�����'� (�)�&����� ����������� – 7>7 «D�	
�+���� (�)�&����� 
�	
� 
�). �.*. ����
�» � 7>7 «")�����	���� (�)�&����� 
�	
�». "���'� 
����������� ��
�
	
��� ,��
��� ������ ��
������ �
��
�
 

�����&���
�
 �����
�, � 
�(
�' ����'( ��
�
	
���	 	�
��� ����
��� 
��3���	���'� 	���� 	 
����
����� ��	��
��� *
��� �� ������
��� 

������. 

7���) �
 �����	��3�( ��
�
	
���	 7>7 «")�����	���� 
(�)�&����� 
�	
�» �. #���,)� �	������ ��
�
	
���	
 ������������, 
��
&�'� 	
�' �
�
�
�
 �
���+�� 
�����&����� ���)��� � �
���	
): 
����������� 	 �
����������( �
 1,2 % )���., �����
� 	 �
����������(  �
 
3,8 % )���. � )���
�
��&���	� �

�)���������. ���)���, �
���+�3���� 	 
��
&�'( 	
��( ��� ���
�� ��
 �
�
��������
� 
&�����, ��
�
��' 

��
'	��� �����
� ����
�
����
� 	������ �� 6�
�����)� ���� #���,�)��, 
� ����� – ���� *
��� 	 �� ������) ��&����. ��� �	���&���� 
�T�)
	 
��
�
	
���	� ���
� 
����
����� �������	���� �
�
� ���)�� ���

� 
6�
�
��&���
)� �
��
���� �������� *
��� �� ������
��� �	��
	��
� 

������. �
6�
)� ��,���� ��
���)' 
���)�
���� ��(�
�
��� 
&����� 
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�

��
�
	
���	���'( 	
�  ������������ 
� 
�����&����( ���)���� �)��� 
	�+�
� 6�
�
��&���
� 
��&���� � ����
�����
� �
&�� 
�����. 

$��������
��'� )��
�' 
&����� ��
&�'( 	
� 
� �
���&�'( 
���)���� �� ������)����	��� ���
��

	���� ��
+�
�
 ��(�
�
��&���
�
 

�
���
	����, �
�
�
��
�3�( 	��
)
�������'( 	�3���	 � �

	
���� 	 
���
�
�'( ���&��( �
���&� )����)����
 	

)
+�'( �������� 
&�����. 
$���������' � 	'�
�
� �������� �
�	����� )
��� �'�� 	

	��3��' 	 
��(�
�
��&����� ���� ��
��')� ��
�&����)� 
�������)�. �)���
 6�� 
����
�' �	����� �����
�'���)� � �����
+���� �
 ���
��

	���� 
)��
�� 6��������� 	 ��&���	� ����������	�
�
 � ��3���	��3�)� )��
�� 

&����� ��
&�'( 	
� ��
�
	
���	� ������������. 

%
�����
 ����') ���������' �
 ����	
��)
���, ��	�
	����) ���-
+���
��� � �&��
) 	

)
+�
��� 
���

	���� �
�
��
��'( �)����, � ���+� 
6�
�
��&����( � 6�
�
)�&����( ������
	 	 ��&���	� 6���������� ��� 
�
	��&���� ������������ � �����
�� �
 	
��'( ����	
�
	 ����)����	���� 
�

��
������

� (��)
�).  

 
 

"�����))� ��	�
	���� 	 �����)� 	
�� - 
�����&����� ���)��� 
(�����������+�����
�) – ��)
� ��� 293 #.  

I – 
������ 
���

	���� 	
��
�
 ����	
�� 
�����&����( �
)�
����
	 
 

��
	����
 ������
	���� ��	�
	���� +���
���-+���
��� ��� 
�����)' 	
��'� ����	
� �����
�� � ������������ - ��)
�. %

��
,���� 
�����������/�����
� 	
 	��( ��������)'( �)���( �'�
 ������
 
�
��
���'), �

�	����	��3�) ������
)� �
���	� ��
&�'( 	
�. * 
�'��( 
	�����
	��
�� �
��&���	
 ��)
��, �
��	��)
�
 � ��(
��
� �)��� �� 
6���������. ��� �����&���
) �������	����� ������)) ��	�
	���� 	
�� – 
�����������-�����
� - ��)
� �����)� ���
	�
 ����)����	����� ��� 

72.5
76.5

77.5 80 80.5 84 
85.5�

90 93 99.5� 98� 96� 90�

1�
2�

95�

10

4�

20 20
19.5

16�

14.5

22.5 

27.5

30

10

7

	��
�

I 

I 

�
���

70

23.5 
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�

���(�
)�
������� � ����') �
)�
����
) – ����	
����
� 
�����&���
� 
	�3���	
. * �
 +� 	��)� �
6��������' ������������� ��(
������ ��� 
	��( �
)�
����
	 ����)����	��)
� ��	�
	���
� �����)'. 

1� 
��
	���� ��
������
	 �����

	 �
���	� ��	�
	���'( ��
 	 
��
����� 6��������� �����
�� � ������������ ��)
�
) �
 �( 	
��
�
 
����	
�� ��� ��
��&�'( �

��
,����( �
)�
����
	 �'�� �
���
��� 
������))� ��	�
	���� �����)' 	
�� - 
�����&����� ���)��� - ��)
�, 
�
�
��� ���	����� �� �������.  

�
 ������))' �������, &�
 ���(�
)�
������� �����)� 	
�� -
�����
�+����������� – ��)
� (��������
����� ,��
�
� 
������� 
�����
����, 	 �
�
�
� �
���������� 
�����&����( �
)�
����
	 �����)' 
�
����
&�
 ��
��. * �
 +� 	��)� 	 ,��
�
� 
������ �
���	
	 	 
�����
����
� �����)� 
���
����� �
)
������ 
�����&����� ��
� 
����)���
� �
����������. %
&������ ����'( ����
	 �
��	��+���� 
	

)
+�
��� ���
��

	���� ��)
�� 	 ��&���	� 6����������. 

 
 

/.4. ������, �./. /	
3'���  
 

H+�
–#�
�(�������� �
�������	���'� ���	������� �). �. >�6

	�,  
1��&�
-������
	��������� �������� ��
)',����
� 6�
�
��� � ��
��(�
�
���, 

���������� #�
�(����, �')����  
 

5�$#����������� �������! ���4��#�<  
%�/��?�##!$ � ��%��6����:#!$ ��5/���& �45��  

���&!@��/��&/#�< 
 

* ����
�3�� 	��)� ���	�')� ��
���)�)� 	 ��
�
	
���	� ��� 
�	������ �
	',���� 6������	�
��� 
�������� �
 �
���	� ���' 
����
����'( � ����

�)����'( )�����
	. * �	�
� � 6��) �
	',����� �
�� 
��
��(�
�
��&����( )��
�
	. * ��(�
�
��� �
��&���� ����
����'( � 
����

�)����'( )�����
	 �
 ��( �
� ���)������� ���
��(�
�
��&����� 
)��
�'. *��
	
� ���)������ ���
��(�
�
��&����( )��
�
	, ����3�� 

����
�, 
����������
� 	������ �� 
���+��3�� ����� � �� 
+�
����������
��� 	���
 &��
	�&���	�, 	 ����
�3�� 	��)� �

���� 
�
��,�� 6�
�
��&����� ��
���)�, � ���+�, 
�)���
 ���
��
 
6������	�
��� 6�
�
)��� ��
�
	
���	�, ��
�
���	
	��
 �
�	����� 
)�
+���	� ���
�
	 ��(�
����
�
 
����
�����. * �	�
� �
 ����)������') 
��
	����) ��(���� � ����� �
��,
� 	��)���� ��������� 
��
��(�
�
��&���
)� �����	�����. "�� �
��&���� )�����
	 �
 �
��
�
-
���
���)'( ��� � ��(�
�
��� 	'3���&�	���� 
�����
	, 	 &����
���, 	 
�
	��,����	� ���)������� ����
)���������&����� )��
�' �
�
�)�
�
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�

(�)�&���
�
 	'3���&�	���� � ��&�') )��
�
). 1����)��, 	 
�����+�'( 
������(, ����( ��� %�>, �������, |���, |�(
��
	����, �������, ����, 
)���, 

�
�
, ������
 � ������ )�����' �
��&��� � ���)������) 6��( 
)��
���.  

>����
 )�
�
&������'( ���&�'( ����
	 �
��
��, &�
 �
��&���� 
�����, )
�������, 	
�����)�, )',����, 
�
	�, 	��)��� � �����( )�����
	 

�������
	��
 ��(�
�
���� 	'3���&�	���� 	',����
���
� )��
���
� [1]. 
* ��,�� ������ 	 �
��,
) 
�T�)� ����+��
 ��
�
	
���	
 �
�'&� �����, � 
�
��&���� )���, 

�
�� � ������� 	

)
+�
 �
���
 �� 
�'��
-
��
�
	
���	���'( �����
	��(. 1
 ��� ���
��

	���� ��
��(�
�
��&����( 
)��
�
	 	'3���&�	���� ��&�') ��
�
�
) ����������� ������ � 
�
�
+������')� � 
����������'� ��
�
�' ��
�
	
���	� 6�
�
)�&���
�
 
� 6�
�
��&���
�
 (��������. �
�
+������'� ��
�
�' 6�
�
 )��
�� 

����&����� 	 �
), &�
 )����)����
 
�����&�	����� ��

����
��� ����� 
	
 	��)� ���
�' �
� 
�)���, � ���+� 	 
���+��3�� ����� �� 
�����
���������� ��
', �'��	'� &�����' � 	����'� 
������ 
��
�
	
���	�. 1��
�����
) 6�
� ��(�
�
��� )
+�� �'�� �
, &�
 	 ��
����� 
�������
��� ���' 
���

	�	,���� ��
�
	
���	���'� ����	
�' )
��� 
��
������� 	 ����� �
�
�)�'( 	
� � ������� 	��� 
���+��3�� �����. 

* �
������� 	��)� ,��
�
�
 ���)������ 	 )��
	
) ��
�
	
���	� 
�
��&��� ��(�
�
��� 	'������� ����
����'( )�����
	 �
 �
���	� ���' 
����) ��
�
��&���
�
 	'3���&�	���� – 	 ��&���	� 6�
�
��&���� &���
�
 
)��
��. * ����
�3�� 	��)� 6�
� )��
� ���
��
����� 	
 )�
��( ������(. 
1����)��, 	 #�����, 	 >	�������, 	 �����, 	 �
���� � !
��������� 
	'������� � �
��&���� �
 �
���	� ���' 

�
��, +���
�, �����, )
�������, 
)��� 
��
	��
 �� ��
��(�
�
��&���
) )��
��. 7����
 ���)������ 6�
�
 
)��
�� ��� �
��&���� )�����
	 �3� �� �� �
�+�
) ��
	��. 
$������	�
��� � ����
�����
��� ����
�3��
 )��
�� 
����&����� 	 
����
) �
��&���� �
��
�'( 6��)���
	 �
 �
���	� ���' � 6�
�
)�&�
��� 
��
 ��������� 
�
�
�
 	���� 
���+��3�� ����� [2].  

#�
�(���� �	������ 
���) �
 ���	'( ����� �
 
�����) &���
�
 � 
�	���
�
 )������ 	
 	��) )���. 1����)��, �
 
�����) )��� (38%) 	 )��� 

���)��� 5-� )���
, � �
 
�����) 

�
�� (39%) 8-� )���
 [3]. 

1
, ���)
��� �� 
��
)�'� ����
��'� �
�����	� 	 �����( 
�)�� 
����������, �� ���
����
&�
) ��
	�� 
�	
��' �����
	'� ��(�
�
���  
�
��&���� ����
����'( � �����( )�����
	. * ���&�'( �����( ��� �&��'( 

�����' ��
(�)�� � 
�
����
��� ��
����� ��
	'3���&�	����. * ��,�� 
������ �
��,
� 
��&���� �)��� ���&�'� ����', �
�	�3���'� )��
�� 
��
	'3���&�	����, ����( �&��'( ��� �.#. #�)��
	, >.1. ���������
	 � 
��.; 6�� ����' �	������ 
��
	
� )��
�� ��
	'3���&�	����. 1
 6�
� 
6������	�'� )��
� �� ��,�� ����
�����
�
 � ,��
�
�
 ���)������ 	 
��
�
	
���	� 	��( 6��)���
	.  
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 * ����
�3�� 	��)� 	 )��� �
��,�) ���
�
) �
��
����� ����� 
������ )�����' ��� �����, )
������, )���, 
�)��. * ���
�
�'( 
���
�)���
��'( )��������(, ����� – )����� yy² 	���, 
����� 
&��� 
�
�
�
. * ���&�
� ���������� ��
������' ������
	���� �
��
'	���, &�
 	 
�
���	� )
��������� �
���+���� ����� �
���	���� 0,1-0,0001 %. 
1����)��, 	 �
���	� &������
� ���' )
��������� �
���+���� ����� 
�
���	���� 0,025 %. ���
	
� ��
	��� ��
�
	
���	� 6�
�
 )������ 
�
���	���� 20,57� (58%) 
�T�)�. * !
��������� 
� �
� 	 �������( 1�	
� 
�
��&��� 500-1000 �� �����. > 	 #�
�(����� �� "+�
��
�����
) �
��
-
)���������&���
) �
)������ 
� �
� ��
�
	
��� 8,5 � ����� [4]. $�
� 
�
��
����� �	������ )��
	') ��
	��).  

7���) �
 
��&�)'( � �����( )�����
	 �&������� )
������. ����� 
)
������� �� D�)�� �
���	���� 1,1�10-4 %. �
	����' 20 	��
	 )������
	, 
�
 ��( ��
)',����
� 
��&���� �)���: )
��������, �
	�����, )
������, 
	��������
	'� )������'. * �
���	� �����	��3�( ��� �
���+���� 
)
������� 0,07-0,4 %, 	 �����( ���&��( �� ���	',��� 1 % [5].   

*

)
+�
��� �
	',���� � �( ���)������ 	 ��(�
�
��&���
) 
��
�
	
���	� �
��&���� )�����
	 ��
�
��&����)� ����)� �	������ 
���) 
�
 �
	��)���'( ����
	����. ��� �
��&���� ����
����'( )�����
	 ����) 
��
	'3���&�	���� 
��
)�
� 
��&���� �)��� ��
�
	'� ��������. 
7�
����
 �
��,�� �
�� ������ +���


������3�� �������� Thiobacillus 
ferrooxidans, Th. tiooxidans. 7���)������ ����� ��� +�
����������
��� 
6��( �������� �1-1,5-4, ��)�������� 28-290%. �
 ��
�������) 
������
	���� �
	����
, &�
, �
)������ ��
	�� �1 ����' 
��
'	��� 
	������ �� +�
����������
��� ��������, �
�
�'� ��
�	���� ����	�
��� 	 
����
� �����. "�� �
	��&���� �
 �
���	� ���' ������ � �����( )�����
	 
��
�(
��)' ���������� ��������'( )������
	, 	'������� ,��))
	 
�������� ��
�
��'( � �������'	�
)� 
��������. �
�������� �
)����� 
�
 ��
�
	
���	� ������ ���������� 	'������ ,��))' ����
�����'( 
��������, ��
�
��'( ��3���	
	��� 	 ����
����
� ��� ���������
� �����(. 
�
 ����') ���&�
� ���������' �� +�
����������
��� �������� 
Th.ferrooxidans �
�' ���
�
�'( 6��)���
	 	����� �
-��
�
)�. 1����)��, 
�
��
��
, &�
 ��� +�
�� �������� 
���������'� 
�T�) �
�
	 6��)���
	 
������, �������, ���)��, �������, ����� � ����� ��
	��'. *'�����
, &�
 
0,1-10 )�/� 
�T�)� ������� ���+��� ����	�
��� �������� Th.ferrooxidans. 
9-12 )�/� �
���������� )
������� 
��
'	��� ��
	��
� �����	�� �� 
+�
����������
��� �������� �&���	��3�( 	 	'3���&�	���� 	 �
��'( 
���
	��( [6]. �
6�
)� �
��&���� )
������� ��
�
��&����) ����) � 
�
	��,����	
	���� ��
��(�
�
��&����( ����)
	 �	������ ���	�
� 
��
���)
� ���
���,���
 ���. 

"�� �	���&���� 
������ ���)������ ��
����� ��
	'3���&�	���� 
��
�(
��)
 	'������ 	��' )���

�����
)
	 � &���'� ����� ,��))
	, 
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�

�
�
�'� �	������ �	�+�3�� ���
� ��
��(�
�
���, � ���+� ��� ��+�
�
 
������� ��
)�
+��� 6������	�'� 	��' )���

�����
)
	, �

���� 

���)������ ����� ��� �( +�
����������
���. *',����
����� ��(�
�
��� 
�

	
��� �
��&��� ����
����'� )�����' �����) ����), �
 �
���	� ����
� 
���', ��� �
)
3� ��
�
	'( �������� � �
	'���� 6������	�
��� 
��
�����.  

%���
	������
, 	'������� �
 �
���	� ���' ����
����'( � �����( 
)�����
	 ��
�
��&����) ����) � �
	��,����	
	���� ��
��(�
�
��&����( 
)��
�
	, �
�
������ �
	')� ���&�')� �
���+����)� �	������ ��)') 
	�+�') ������
) �
	��)���
���. 
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��4�5��7�5&/ 5����5���7 & ���5��� 4��/&��#�<  

�/���5&�� ����%���7 ���%! 
 

 "�� �
����
�
 ���&,���� ��&���	� �
�
���
� ����' 	 �
	��)���'( 
���
	��( ������� ��
	�	��� �����)�
� ����	����� 6�
�
��&����)� 
��
�����)�.      
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 �
 
�����) 6������
	, 	 ���+��,�� 20 ��� 5 )���. �����  ����� 
+��� 	 )����
����(. 1��
 
�)�����, &�
 ��
����' ������
���� 
�
��
	
+������ 
��&������')� 
����������')� 	

�����	��)� �� 
�
�
����� �
&	', �)��� )���
 
��&������'� 	'��
�' 
����
���3�( 
	�3���	 	 
���+��3�� �����, ��
���)' � ��
�(
��)
���� 6�
�
��&���� 
��

����
� �����
���� 
�(
�
	, 
�����&���� ��������� &���
� �����	
� 
	
�
�, ��(	���
� )��� ��� ��������
��'( ����� � ��.  

 * ���� ����
�
	 ����
�
����'� �����
�� ��	�
 ���	'���� 
�����
	����'� �
�)���	', � ��
+����� �����&����� ��������, ��� 
�
�
�
� 	

������ 
��&������'� �
)������ ����,���
	, ��
��(
��� 
���
3���� � ������ ����
��'( ������
	, �(��,����� ���
	�� 
��
+�	���� ���������. ��� 6�
) �� ������
���(, ��� �
����
�
&��
 

��
	�
� ��������� �
������
� ���������, ������'� �
��
����� 
����,���� 
���+��3�� ����' �� ������� ��
3��� � ������� 	��
	
�
 
	���������
 ��
����� �	������ �
	',���')�.  

* 6��( ���
	��( 	�+�
� 
��&���� �)��� 6�
�
��&����� 
���
��������� �
�
��, �
� �
�
�
� �
��)����� �
)������ 
������
�����
�
 ���
��

	���� 
�)��� 
� �&�� 	'	
�� ��
)',����'( 
�����������, �
���3���� ��������
-
�3���'( 

� ��
)����������� � 

�3�� ��
3��� ��
)

�, ������������ �
��� )��'( ���, �

����� � 
�
����+���� 

�������'( ������
���, 	���&�� 
�
�
 
(�����)'� 
����
��'� ������
���.   

%������ 
�)�����, &�
 	�+���,�) �����)

���
��3�) 
�
)�
����
) ����
��
� ����' �	������ �
&	���'� �
��
	. * ����
�3�� 
	��)� 	 �
�
��( 
������	��� �����)�'� �
�(
� � ����	����� ��&���	
) 
�
&	, ����)�3��)'( �����
	 � ��������	��
	���'( 
�)���. 1��
����
&�
 
��
���
���� ���	
	�� �
�)���	��� ��
� �
���
�� ��&���	� �
&	 � 
�
&	
�����
	, �� �����)���������� � �� �
)����������� �( �
T���� �
 
�
�
���
� ����
��
� ����' 	 ��
����� ���
������
� � ��
� ��������
���, 

������	��� �����)' )
���
����� � ��������	���� �
&	���
�
 �
��
	�.   

�
&	' �	������ ���	�������') ������
) �� ���� )������� 	 ���� 
� �����
	'� 	
�' ��+��'( )�����
	, 
�����&����( 	�3���	 � �����( 
��
����
	 +�
����������
��� �
�
��. 1
 �
��� �
&	' 
����' ��
�) 
�������
	
�
 �
��'���, 
� 6�
�
��� ��&� �� ����. *�� ���
� 
������� 
�����+�, � �� ����������� �
&	
�. 7&�	���
, &�
 �
�
����� �
&	' 
��+������ 	 �
��
���
) ��
	������ )��
�������, �����	����'( �� 
�
����+���� ��
�
��
��� �
&	 	'�
����� �	
� 
��
	�'� 6�
�
��&����� 
�������. 7��� �
 ����( ��(�
�
��� �
��
�� 	 ����������
���� �
�
����( 
������
��� �
 ��
���))� «D����'� �
�
�».  

��&�, 	 &����
���, ���� 
 
�)��� 	
�
����
�����)'( �
��'��� 
(������� � ��.), �����( 
���3���'( 
�)���'( ������
��� �� ���	��'� � 
	'�
�
� ���
�&�	
���� � )�(���&����) �����
��). %��� ����
�
 ��
���� 
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�

	 ���)������ ��

��
�
 �
��'��� ����) ������� ���������'( 
�������
	'( ������� � �
������3�� 
��'��
� ��
�
�
��') ��
�) �
&	' 
� �
��	
) ��

��'( ���	.  

��
���)� ����
	�� �+��
��
 	

������3��
 �
��&���	� 
�	�
)
����� 	 �����'( �
�
��( ��	�
 ��,��� 	
 )�
��( ������( )���. 
%�3���	��� ���������
 ��
���
������ ��(�
�
��� �
��'��� &���� ��

�
	 
��� �	�
)
�����, ��
���	�'( ��
3��
� � 	 )����( )���
	
�
 
��'(�, 

�
���
	���� �
��
	'( ��
3���� 	 ����
	'( 

��(. �������
	'� 
�
�
	���'� ������ ��� ���	��
�
 �
��'��� – ������������
 �
	��, 
6�
�
��&���� &����� ��
������. 7�� �
�
��	��	����� �
 ��
)',����
�
 
�
	�
��
 ���
��
��)
�
 )�������� �, 	 �	
� 
&�����, )
��� �'�� 
�
��
���� �
	�
��
 ���)���)'. $�
� )������� 
������� 
&��� 	'�
�
� 
�����
����, )
�


��
��
����, ���
�&�	
����, �
��
��	�����) � 
��
��,����. * ��&���	� 
��
������� )
+�
 ���
��

	��� ���
�, ���	��, 

�)�� � ���	�. $����������
��'� (������������� ����
� ��(�
�
��� 
���
	', &�
 
�� �

	
���� ����,�
 ���)����� �� 	 ���
	'( �
�������( 
���
	��( ��� )���)�) 20 ���, ��� 6�
) 
��&������
 ���
3����� ��)
�� � 

�)��� �
��'���, � ���+� ��)
�� ��+�����'( �����. ��(��&����� 
(������������� ��(�
�
���: &���'�, �
	�
��
 ���
��
��)'� �
��6����� 
	'�
�
� ��
&�
���; ��
��
��� � ��)
�����') 	

�����	��); 
	
�
��
�����)
��� � 
���&�
� ������
	����; )����)������ ��
	������� 
)�(���&����� �����
�� – 2000 ��/)2, ����
�	��3���� ��
��,���� 
�
	��(�
��� �
� 	

�����	��) �	�
)
�����'( ,��; ��
3���, 
���'��� 
�
���), - �	',� 50%; �
��'��� ���	
� �� 90%, � ���+� 
�3��� �
&	 
� 
	'	����	���� � 6�

��. 

7��
	�')� �����)� ���)������ �	������: 
1. �	�
)
�����'� ��
���� (+��'� )����	', �
��
	'� �
)�����', 

������
��� 	
���� ��
���	�'( � ��)���������	�'( 
�	������); 
2. ��,�(
��'� �
�
+��; 
3. �
�
����� �&����� 

�������� 	)���
 �������
	'( �
��'���; 
4. �&����� � ���	��') �
��'���), ���
��
��)'� ��� ��
	������ 

��)��
�, �����	����, ���  ���
�������	� �������&����( 
�T���
	. 
5. ���������� 
�)���'( ���'��� � ������+�'(; 
6. ���������� ��
(
�
	 � �
)� ��� ����. 
�����
���� 6�
�
��&����( ��
���
	 �����
������ 

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

	����), 	 &����
���, 
���)������ )����������
�
 6�
�
��&���
�
 
���
� �� ����'� 	�� ���
� � 
�����, �

����� ���
�&�	
�
 )�(���
)� ��������
	���� 6�
�
�
-

�������
	���
� ��������
���, ���)������ )��
�
	 6�
�
)�&���
�
 
���)����
	���� 6�
�
��&���� &���'( ��(�
�
��� � �.�.   
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�

/.�. ��,(���	�1, &.�.�	
�����2, &./. #�����
�1, /.&. <	��,��1,  
�.�. 6�'
�(	��1 

 

1$���������� ��(�
�
��&����� �������� 
%����
	��
�
 �
�������	���
�
 ��(��&���
�
 ���	�������� 

2777 1�� «=�%%#71» �. %����
	 

����5��$��������7 ��#5�6 5�����/�"��<J@�$�< 
���%�#�#�7 ��/8�5/ � �$ �����#�#��  

& ������������$ ?��<$ 
 
* �
	��)���'( ����
��������'( �
�
��( � ���
��( 
���
 	����� 

��
���)� 
&����� 	
�' 
� ��
��&�'( 
����
����� ��� ��
)',����
�
 � 
�'�
	
�
 ���
��

	����, � ���+� ��
���)� 
&����� ��
&�'( 	
�. 
���,������ 
������� ���
��

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

���. 7���
��3���� �� 	
��
� 
�
	��(�
��� ������ ����	
�
�
�
	 ��������	��� �
��������� ����
�
�� 
	 	
��, &�
 ������
 	

�����	��� �� 
��������� ����
����'. �
6�
)� 
��������
� �	������ ��
���)� �
����, �
�&���� � ������&���
�
 
���)������ 6������	�'( �
�����
	 ��� 
&����� ����
��'( � ��
&�'( 
	
�. 

# ����) )��������) )
+�
 
������ �
�����' �� 
��
	� 
���)
���,�����
�
 ������� (���), �)��3��
 ���
�
�
���� 
��
	��	������ ��������� � �
��
�3��
 �
���
 �
 �����
��. ��� �
��&��� 
��� �'���
) �����	� �
�������� 	�������� ������� (%*�) ��� ��
����
	 
�( ����
��
�. 1���
��� �
�&�� ��������� ������� (C�), ��� ��� 
� 
�	������ ��
)�+��
&�') ��
����
) �
��&���� ���)
���,�����
�
 
�������. $�����
(�)�&����� �����
 C� 
��
	�� �� ��
��
) 
�������� 
������� 	 ����	
��( H2SO4 �
����
&�
 	'�
�
� (~90-93%) �
���������� � 
�
������3�) ����
��

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

 7���
��3���� ��� �������,�� ���)

����
��� (�
���	���'� ��� 
&��	�
���
�'� &�����', �
��
�3�� �
 ��&�� �
������
	'( ��
��
����, 
�)��� �������� �
	��(�
���, �
������3��  120 – 150 )2/� [1]. * 

�	���)
��� 
� ��
�
�� �
��&���� � ��+�)� ���)

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

�)���'� �	
���	� )
+�
 �������
	��� 	 
,��
��( �������(. 

>����
 ��
������
	 6������)���
	 	'�	���� ��� 
��
�
)���
����: � 
�	���&����) �

�3���
� �)�
��� ���+����� 	'(
� �
 �����
��, 
��
��
��� ��� 
�	���� 
� ��
��3���
�
 �
��&���	� 6������&���	� Q ��� 
6�����
(�)�&���
) �����
�. % �
��
) Q �
 100-110 )>.&/� ���'���� 
��
��
��� ��� �)���,����� ������&���� �
 ������
)� 
��
��.  
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y�
���	���'� ��� � �
)�����'� ������' �
 ��� �	������ 
6������	�')� )��������)� ��� 
&����� 	
�' 
� �������
����
	 
(�
����
���� �)�
��� 70 – 80 �/�), ����
�
	 +����
��� � �
�
	 ��+��'( 
)�����
	 [2]. ��� �
��
3���� �
�����
) ������ �������
����� 
�
����������� 100 )�/� � �
	��(�
��� 	
�' 6������	�
��� 
&����� )
+�� 
�
������� 99,9 % [3]. "��������� ���	�&���� �����&��� ��� ��
 
���)������ �
�	����� �
��'( 
����
	. 

��� 
&����� �����	
� 	
�' )���
��� �)���,����� 	 25-60 ��
, 
�
��&���	
 	
	�,���'( &����� — 	 10-30 ��
, �
��������� 	'�
��� 
������� �������� �������
	, �������
	, ��
���
	, (�
���
	, ������
	, 
�))
����
�
 �

��, +���
�, �����, )���, ���)����, )�������, �	����, 
)
�������, �	
�
��
�
 (�
��. !)���,���� ��
��
��� ��� �, 
�

�	����	���
, 
���

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

�������� ������� 
&����� 
� ����
�
	 )�����
	. 

1��
�����
) (�
���	���
�
 ��� �	������ ��
 ��
��� ���'���� 
��
��
���, 	������	�� &��
 	 ������'( ���
	��( ���)����� ��
 
������&���� ��	

)
+�
 ��
 ����	��������
�
 ��������
	����. 

"�� �

����� ��������3�( 6��)���
	 �
 ��� )
+�
 ���
��

	��� 
)��
� ��)
�����
	����, 
����&��3���� 	 ��
	������ ���)

����
��� 

���
�
	 ���
������� 	 
�)����
� ��

��
�����)
� �
�)�. �
�
���� 
���)

����
��� 
�����&�	��� 	
��)�
� 	�������� &����� ��� � 

���

	����) �
)�����
�
 �
����
�
 )�������� �
 &���
�
 �����
�� (%-
96%). ���
� ��
�
� �

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

* ���
) )
+�
 �
�������
	��� ���������	�
��� ���)������ ��� � 
�
����� �� ��
 
��
	� ��� 	
�
�
��
�
	�� � 
&����� 	
�'. 1� 
��
	� %*� 
)
+�
 �
��&��� ��)
�����
	���'� �
����'� ������
	'� �
����� ��
 
		������ �	�
��3�( �
)�
����
	, &�
 ������ �( ���������	�')� ��� 
���)������ 	 ��&���	� �
����
��'( � �
�

�)���'( )�������
	, 
��������&����� �	
���	� �
�
�'( )
+�
 	�����
	��� 	 ,��
��( �������( 
����) 		������ 	 �( �
���	 ����	����3�( ��
�����&����( � �
��)���'( 
�
��	
�. 

 
=��������� 

 
1._�
	��	� Q.*. $�����
(�)�&����� �����
 ��
�
��
��'( �����
��'( 

)�������
	 ��� 
&����� 	
�' /  Q.*. _�
	��	� // >	�
���. ���….����. (�). ����. 
%����
	, 2003. 

2.���)������ ���)
���,�����
�
 ������� 	 ��
�����( 	
�

&����� � 
	
�
�
��
�
	�� / >.*. _�
	��	, Q.*. _�
	��	�, >.�. ������
	, $.*. ������
	� // 
������ ��������
� (�)��. – 2004. – � 11. – %. 1833 – 1835. 
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/.&. �������, &.#. ��
���)�� 
 

%����
	���� �
�������	���'� ��(��&����� ���	������� 
 

��&!"�#�� ��������#��5� �����4/5/?��  
�4�5��"�5!$ ��������& & �/��/$ ��%$�%/ � �?�#��  
���5#�"�#�< «�5�4�54�/ – 4��4��-%�8���/?��##!� 

�&�7�5&/»  
 

* ����
�3�� 	��)� 	

������� �
�� �
��)��
	 � �
)�

���
��'( 
)�������
	 �� �( 
��
	� ��� �
��������
��'( )�������
	 	
 )�
��( 

������( ��
)',����
���. 7����
 6����������� ����( �����) 	 ���
	��( 
)�(���&����( �����

� &���
 ���	
��� � ���������� �
��)��
	, ��
����' 
�
�
�
�, �
����� 	 
���+��3�� �����, 	������	�� �	
�� 	'�
�
� 
�
���&�
��� 	'
'	��� ,��
��� ������ ������	�'( �
������	�� �� 
�
��
���� 
�����
)� &��
	��� [1]. *	��� 6�
�
 �	������ ��������
� 
���&� 
��
	��,����	
	���� �
�(
�� � 
����� ���
�)���
��'( �	
���	 
�
��)���'( �����). * ���
�� [2] ��
	���� ��
����&����� �����
 
���
�)���� �
��)��
	, 
����
 �� �&��'	����� 	������ ��
 )
��������
� 
��������' �� ������� �	
���	�. W��� ��,��
 ������
	���� – ��
���
��� 
)
�����'( �
�(
�
	, �

	
���3�( ��
	
���� �
��&���	���'� 
����� 
	������ ����)���
	 ��������' �
��)��� �� ��
 �����
-���
�)���
��'� 
�	
���	�.  

%��&��'� �
��)��' �
���
�������� �� ����
�,��'� � ����
�,��'�. 
���������)�� ��)� )
���� ��
������� �� �����
� �
���������� 

�������
	���
�
 	 ���( �����	�����( ����)���� ����
�,��
�
 �
��)���. 
1�)� �
��&��' �

��
,����, �

	
���3�� 
������ ����� ¶ )�+�
�
	
�
 
�����
���� 	 ��������� ����
�,��
�
 �
��)���:                       

                                                     
�

�
n	
L

� ,                                                     (1) 

��� L – ���
������ ����� )���
)
�����';  n¶ - �
��&���	
 )�+�
�
	'( 
�����, ������������'( 	�
�� ��+�
�
 �
 ���( �����	����� 	 ��������� 
���&��
�
 �
��)���; � – 
��
,���� ������� )
��������
� )���' 

)�+�
�
	
� ���� cM  � ������� )
��������
� )���� )���
)
�����' M :  

                                                             M
M� c�                                               (2) 

* ��)��( ���������)
� ��)� )
���� �
��&��' 	'��+���� ��� 
6���
��� �
��)���
� �����)' �
 � �
��� ���
�)����: 
�) 	 
������	�� ���
�)����: 
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                                 � � 3-9
N ¸lnRClnAS ��
�� �� BRC ,                                       (3) 

���               � �� �� ���� 232323 3z2z3y2y3x2x 
�
�
��A                                         
(4) 
                    �

�

�
�
�

�
�
 
!

"
#
$ �
�

�

�
�
�

�
�
 
!

"
#
$ �
�

�

�
�
�

�
�
 
!

"
#
$ �
�

2
¸z¸cos¸

2
¸y¸cos¸

2
¸x¸cos¸

�
�

�
�

�
� zyxB  ,                           (5) 

��� R – ���	��������� ��

	�� �
��
�����, ¶ - )�+�
�
	
� 
�����
���� 	 �
��)���
� ����, % - �
���������� �
�
	 �
��)���.  
�) 	 ���
	��( ���
�)����: 
                          � � � � � � 31

zyx
33

zyx���N, ¸   RClnE   RClnDS ���
�
�� ��                                 (6) 

���                     � �� �� ���� z
23

y
23

x
23  3z2z 3y2y 3x2xD 
�
�
��  ;                   (7) 

                         �
�

�
�
�

�
��
 

!
""
#

$
�


�
�
�

�

�
�
�

�
�
�
 

!
"
"
#

$
�
�

�

�
�
�

�
��
 

!
""
#

$
�
�

2
¸z

 
¸cos ¸

2
¸y

 
¸cos ¸

2
¸x

 
¸cos ¸E

z
z

y
y

x
x

�
�

�
�

�
� zyx  ,            (8) 

���  x,  y,  z - �����
��� ��������� )�+�
�
	
�
 �����
���� 	 
��
������� ���
�)���� 	�
�� �����	����� x, y, z �

�	����	���
. 
�
)������ 6���
��� �
��)��� 	 ��
������� ���
�)���� �
���	����: 

                                  � � zyx
3

zyx   B 
ERCln

   A
DRCln¹S

���

�  .                   (9)                

�
��&���'� �

��
,���� (1)-(7) �

	
���� 
��������� �����+���� 
¼   �
��)
��������
� �����)' 	 ���
	��( ���
�)��
	����:  

                                        �
%

&

�&
�� �	=S

T  .                                          (10)                     

����) �����������
	���� (9) �
 ����)����)  x,  y,  z, �
��&��' 

��&���� �

�	����	��3�( ��
�
	
��'(: 

               
xx

�	= CRS
�

��
�&

�& 5
;

yy

�	= CR5S
��

�
��

&
&

;
zz

�	= CRS
�

��
�&

�& 5
.           (11)               

% �&��
) �

��
,���� (10) � (11) 
��������' 	'��+���� ��� 
�����+���� 	�
�� ��+�
�
 �
 �����	����� x, y, z:  

                              
x

x
CRT
�

% 5
� ;

y
y

CRT
�

% 5
� ;

z
z

CRT
�

% 5
� ,              (12) 

���                                
��

55 RTCRTG �
��     .                                            (13) 

- )
���� �����
��� ��� ��	���, % � cM – �

�	����	���
 )
������ 
�
���������� � ������� )
������ )���� )�+�
�
	
� ����¸ ¾ – ��
��
��� 
�
��)���.   
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1� 
��
	� �
��&���'( ��)� ��
������
	, � ���+� ����'( ���
�' [2] 
�����
+��
 
�
�3���
� 	'��+���� ��� )
���� �����
��� ��� ��	��� ��� 
���&��
�
 �
��)���: 
                                                          ACRTG � ,                                         (14) 
��� > – &���
	
� �
6�������� (	 ��)��( ��,�� )
���� >=5); % – 
)
������ �
���������� )�+�
�
	'( ����� �
��)���; R – ���	��������� 
��

	�� �
��
�����, � – ��)��������. 

���
��
�� 6������)�������'� 
��&���� cM  � ��
��
��� ��� 
����
�,��
�
 ���
��
�)���������
�
 �
��)��� ( cM = 0,4÷0,6 ��/)
��, 
¾=1200 ��/)3 [3]) � ����
�,��
�
 �
��6�
����� ( cM = 0,8÷1,2 ��/)
��, 
¾=1200 ��/)3 [3]), � �� 
��
	���� �

��
,���� (13) �
��&��) 
��&���� 
)
���� �����
��� ��� ��	��� G ��� ���
��
�)���������
�
 �
��)��� 
(0,3÷0,4)·108 �� � ��� �
��6�
����� (0,1÷0,2)·108 ��. "�� ����)����	��)'( 
����
�,��'( ����)��
	���'( ���&��'( �
��)��
	 )
���� �����
��� ��� 
�����+���� �
���	���� 107÷108 �� [3]. ���
��
�)���������'� �
��)�� 
�)��� �
��� 	'�
��� )
���� �����
��� 	 ���� �
	',���
� �
���������� 
)�+�
�
	'( ����� �
 ���	����� � �
��6�
����
). %

�	����	���
 
�
��6�
����' �)��� �
��� �����'� )�+�
�
	'� ���� (10÷15 �)) �
 
���	����� � ���
��
�)���������') �
��)��
) (7÷10 �)).  

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

	
���� �&���� 
	������ )
��������'( ����
�
	 �� �����
-���
�)���
��'� �	
���	� 
����
�,��'( �
��)��
	, &�
 ���� 	

)
+�
��� �
	'���� �
&�
���. *	��� 
6�
�
 ���������)�� ��) ���
�� �)��� �
��,�� 
��&�)
��� 	 
��
)',����
� � )
��������
� 6�
�
���, � ���+� 	 (�)�&���
� 
��(�
�
��� ��
�
	
���	� � 6����������� �
��)��
	 � �
)�

���
��'( 
)�������
	 �� �( 
��
	�. 

 
=��������� 

 
1. ������� *.7. *����'� 	�3���	� 	 �����)����(: ����	. �
�./ *.7. �������. – �.: 
y�)��, 1991.-544 �. 

2. ����, *.Q. %�������� � )�(���&����� �	
���	� �
��)��
	 // *.Q. ����, *.1. 
#���
��	. –2-� �
�., �������. � �
�. – �.: *'�,. ,�., 1972. – 320 c. 
3. %������
	, *.1. 1��
�
�'� (������������� ��
)�+��
&�
�
 ��
� 	 �����)� 
(�)�&���
� 	
�
��
-�������&����� �)
�� / *.1. %������
	 // #
)�

���
��'� 
�
��)���'� )�������'. –1982. – *'�.13. – %. 23 – 24. 
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#.�. �������	�, �.#. �,��3�����, J.�. ��-
�	
�� 
 

>�������� �
�������	���'� ��(��&����� ���	������� �). �.�. �
�
��
	�, 
C������ 

 
�/5��/5������� ��%�����&/#�� �/��;�%���5#��� 
�/&#�&���< �45/#��:#�-5��4��:#�7 ����� � ?��:J 

��6%/#�< ������������ ��6��/�#�7 5�$#������  
 & ����6&�%�5&� ����#�7���/#������$ ��/��7 

 
��
)',����
��� 
��
	�
�
 
�����&���
�
 �����
� 	�
��� �
��,
� 

	���� 	 
���

	���� +����( � �	���'( 
�(
�
	, �
�
�'� 
�&����� 
�	������ 6�
�
��������)� � 	���� � �
����) 
��&������
�
 �
��&���	� 
����'( �
)�
����
	, � ���+� 
����
���� ����
��'� 	
�' � ��)
�����'� 
	

��(. ��
���
��� )��

�(
��'( ������
��������3�( ��(�
�
��� 	 
(�)�&���
� ��
)',����
��� �

	
��� ���
��� 
�����' 6������, 
�
������� �
�)' ���(
�� �'��� � �)���,��� �����
�� �� 
���+��3�� 
�����, � ���+� 	'������ �
�
��������'� �
��&���	� ����	
�
 � �
�
&�'( 
��
����
	. 

* ��
�
	
���	� ���)���
�����&����( 6)���� �� 
��
) �
 
�������,�( (�)�&����( 
�	
�
	 >������
�
 ���� �+��
��
 ���)�&���
� 
���������� �
�	�������� 
�
�
 1,5 �'��&� �
�� 
�(
�
	 ����	
�������, 
&�
 �
��
	
+������, � 
��
� ��
�
�', �
����)� ����	
�
 � �
�
&�'( 
�
)�
����
	, � ����
� - 
����
�����) 
���+��3�� ����'.  

W���� ��,�� ���
�' �	������ ��
���
��� )��

�(
��
�, 
6�
�
��&���� ��

����
� ��(�
�
��� ��
������� �)��� 
�����&����( 
����	
�������, 
���
��3���� �
��� �
�����
� 
&����� ��
&�'( 	
� 	 
��
�
	
���	� ���)���
�����&����( 6)����. 7�T���
) ������
	���� 
�	������ �����
���
-�
��
����� �)��� (C%�), 	 �
���	 �
�
�
� 	(
��� ���� 
�
)�
����
	 ()���. %): 6���
� – 72,4; �����
� – 9,7; �
��
� – 6,8; 
(�
����

� – 4,5; 	
�� – 6,6. 

7��
	�') ��
�
�
) ��
������� ����( )�
�
�
)�
�����'( 

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

	
���� ��� )���)����'( ���������'( � 6����������
��'( 
������( 
�
��&��� ��
�(
��)'� ��
����'.  

"�� )���)���&���
�
 )
�����
	���� ��
����� ������������ 
��
�(
��)
 �)��� ���
� ����)���
	 ������
�
 	
��)
�����	�� �	
��'( 
�
���	���3�( ������
��
� �)���. "�� 6�
�
 6������)�������
 �
�&��
 
��	�
	���� +���
���-���. 7�
 �

	
����, ���+�� 	���
, 	'�	��� (������� 
� ������� 
���
����� �����)' 
� 
��
�
	 �
	������ �������'( ����	
�
	, 
� ���+� 
������ 	
��)
	������ �
)�
����
	.  
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7����
 	 ����
) ���&�� 	'������� ����	�������'( �
)�
����
	 �
 
C%� 
��������
 �
-
� ����&�� 	 �� �
���	� 
��&������
�
 �
��&���	� 
������'( � ��
��'( �
�
��
�
	. 

>����
 ����������'( ����'( �
��
��, &�
 	 ��(
��
� 
�����
)�
�����
� �)��� 
���
����� 7 ������'( �
�
��
��'( �����), 
�	
���	� �
�
�'( �������	���' 	 ����. 1 [1].  

 
������� 1 

%	
���	� �
�
��
�
	 
 

%����)� *�� 
 �
�
��
�� 

��)�������� 
������� �
�
��
��, 

0% 

%
���+���� 
�
)�
�����, )
�. 

% 
1 2 

$���
� (1) – �
��
� (2) �
)
�. 76,6 80,3 19,7 
$���
� (1) – 	
�� (2) �
)
�. 78,0 90,0 10,0 
*
�� (1) – �
��
� (2) �����. 84,1 52,3 47,7 
*
�� (1) – (�
����

�(2) �����. 90,2 71,2 28,8 
*
�� (1) – �����
� (2) �����. 92,6 75,5 24,5 
C����
� (1) – �
��
� (2) �
)
�. 105,3 32,2 67,8 
C����
� (1) –(�
����

�(2) �
)
�. 115,3 65,5 34,5 

 
7����
 ����������'� �����
 �� ��� �
��
�' ����'( 
� �
���
��� 

	
 	��( ������'( �
���	���3�(. * �	�
� � 6��) �'�� ��
	����' 
������
	���� �
 ���
+���
���
)� ��	�
	���� (���) 	 
������	��3�( 
�	
��'( �����)�(: 6���
�-(�
����

� � �
��
�-(�
����

�. 
$������)�������
 ��

	'� ��	�
	����  ������
	����� 	 �

����&����( 
���
	��( ��� ��)
�����
) ��	����� 	 ���������
��
) ����
�� 
"+�������. ��)�������� ������� �
)������� �����') ���)
)���
) � 
���
� ������� 0,5
% � �&��
) �
���	�� �� ��	����� � 	'������3�� 
�����'� ��
���� �
 ���	��� #�����. 

$������)�������'� � ����������'� ����'� �
�	�������� 
)���)���&���
)� 
������� � �
)
3�� ���	����� *����
�� 	 
��
���))�
� �����
���� 1��1Q��Qy���, �. !��: 

ln '1= – ln (x1 + x2 �12) + x2 (�12 / x1 + x2 �12 – �21 / x2 + x1 �21), 
ln '2= – ln (x2 + x1 �21) + x1 (�21 / x2 + x1 �21 – �12 / x1 + x2 �12), 

��� '1, '2 - �
6��������' ����	�
���; 
x1, x2 - �
���	' +����( ��
; 
�12, �21- ����)���' ���	����� *����
��. 
7����
 ���	����� *����
�� �� 	�
��� ����	���
 
���'	��� ��� 	 

�����
����'( �����)�(, �
6�
)� �
�
��������
 �'�
 ��
	����
 
)���)���&���
� )
�����
	���� ��	�
	���� � ���
��

	����) ���	����� 
NRTL 	 ��
���))�
� �����
���� 1��y� �). =._.#���
	�, �. �
��	�: 
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ln '1= x22 [�21 (G21 / x1 + G21)2 + �12G12/(x2 + x1 G12)2], 
ln '2= x12 [�12 (G12/x2 + x1G12)2 + �21G21/(x1+ x2 G21)2], 
­12 =�g12/RT, 
­21 =�g21/RT; 
ln G12 = – 	12­12,  
ln G21 = – 	12­21, 

��� '1, '2 - �
6��������' ����	�
��� ���	����� NRTL; 
 �- 6)����&����� �
�������; 
 G - �
���� �
�'�
&��� 6������ ������; 
 x - )
����� �
�� �
)�
����� 	 +���
� ��
�; 
 	12 - ����&����; 
 �g12, �g21- ����)���' ������
�
 	
��)
�����	��. 

��
������ )���)���&���
� 
����
��� – ����)���' ������
�
 
	
��)
�����	�� ( 12,  21) ��� 	��( �	�(�
)�
�����'( �����) ��������)
� 
�)��� �������	���' 	 ����. 2 [2]. 

 
������� 2  

����)���' ���	����� *����
�� � NRTL ��� ������'( �
���	���3�( ��(
��
� �)��� 
 

1��)��
	����  
�����)' 

����)���' *����
�� ����)���' NRTL 
�12 �21 �12 �21 � 

$���
� - �
��
� 0,3447 0,2810 1,4760 0,4941 0,3 
�
��
� - (�
����

� 0,4536 1,5070 -0,6505 1,0640 0,3 
$���
� - �����
� 0,6449 1,5500 -0,4789 0,4483 0,3 
C����
� - (�
����

� 0,4149 0,7121 0,2088 0,9296 0,3 
$���
� - (�
����

� 0,4012 0,3086 0,9325 0,8563 0,3 
�
��
� - �����
� 0,7445 0,3730 1,0000 0,1506 0,3 
$���
� - 	
�� 0,7800·10-7 0,5628 4,8280 3,1880 0,3 
C����
� - 	
�� 0,3201 0,0446 2,6840 5,3380 0,3 
�
��
� - 	
�� 0,1200·10-5 0,0414 0,8036 3,0000 0,3 
y�
����

� - 	
�� 0,2278·10-4 0,3600·10-5 6,6770 1,4230 0,3 

 
#�������) ����+�
��� �
��&���'( ����)���
	 ������
�
 

	
��)
�����	�� )
+�� ���+��� )
�����
	���� ��� 	 ��
��'( �����)�( � 
�
�
���	����� ��
������
	 )
�����
	���� � ��
�	���)
 �
��&���')� 
6������)�������')� ����')�.  

����) 
���

), 	 ��
������� )���)���&���
�
 
������� 
6������)�������'( � ����������'( ����'( 	 ������'( �
������)�(, 
�
��&��� )���)���&����� )
���� ��	�
	���� +���
���-��� 	 	��� ���
�� 
����)���
	 ������
�
 	
��)
�����	��, �
�
��� ����	���
 	
���
�
	
��� 

�
����
��� ��

	
�
 ��
�������	� ��(
��
� �����
)�
�����
� �)��� � 
�

	
���� 
���'	��� ��
���� ������������ �
�&��)
� �)���. #�
)� �
�
, 
�
��&���'� 6������)�������'� ����'� �
 ��� 	 �������,�) ����� 
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���
��

	��' ��� ���&��� ��
����� ������������ ��� 
���)�
���� 
�����
��
	���'( ������������'( ��(�
�
��&����( �(�) ��
������� C%�. 

 
=��������� 

 
1. 7�
�
����
	 %.#. >
�
��
��'� �)���: %���	
&��� // %.#. 7�
�
����
	, �.�. 

=����	�, *.C. #
���. – =.: y�)��, 1971. – 848 �. 
2. ������
	���� �
 �

����� )��

�(
��
� ��(�
�
��� ��
������� �)��� 

����	
������� 	 ��
�
	
���	�( ���)���
�����&����( ��
����
	. �����
	� �.1., 
=�
������ H.%., #
)��
	� =.�., #
�
��	� �.> // ��. )�������
	 *���
�. ���&. �
��. 
�������
	, ��������
	 � )
�
�'( �&��'( - �
�
��+� � ����� – ������ �'��&������»: 
&.1. #�7 1% «����������». #����
����, 2007. – %. 472-476.  

 
 
J.&. ������
)	
�1, �.&. ��3��\	1, �./.  �
�
����1, #.#. ��'�����1, 

�./. &�c
��	
�2 

 
1 *
�
��+���� �
�������	����� ��(�
�
��&����� �����)�� 

2%�)�������� �
)����� ���
������'( )�������
	 
 

8��:5� �#������?��##!7 � �����#���&/##!�� 
�����#5/�� 

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

�
	��(�
���� ������
	���� �'�� �����
+��� �
��������� 
)�
�
�����
��
�
 �
)�����
	���
�
 ������� �� ��
� �
����
�
 )������ 
� �
��)���'( )�)����, �������	����'� �� ������� [1,2]. 

������ �
��
�� �
 11 ����������
 ���
���3�( 
� 
�3��
 
�
�����
�� ������ � 
�3�� �
��
�
� ��
3���� ������
	���� 0,1876 )2. * 
��&���	� �
)�����
	���'( ������
	����'( 6��)���
	 ���
��

	��' 
����� �
 �
����
� ���+�	��3�� ����� y18115-�� (�1%-5) � 
�
��)���'� )�)����' ��->6-1 � ��
)��
) �
� 5.5�103Å. 

��� �
)������ q 
� 0,55 �
 1,32 )3/()2·)��) >� )������� 
� 2·103 �
 
2,76·104 1/)2. �
6�
)� ����� ������' �
����
&�
 ���������	�' ��� 
������
	���� �
)�����
	���'( ��

	, �
��� �
���� ��	����� 2,8·104 1/)2 
	�
��� �
�����)�. %
���+���� �	���'( &����� ��
)��
) 0,5 )�) ��� 
	(
�� 	 ������ �
���	���
 
� 200 �
 900. * 
&�3���
) ��
� &����� 6�
�
 
��
)��� �� 
�����+��
. "
��
����	
 ������� - 	

)
+�
��� �'���
�
 
�
)������ �
	��(�
��� ������
	����. �
���+ � ��)
���+ �������� � 
�)��� �
��)���'( )�)���� 
���������� �� 	'
'	���[3]. 
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���. ��
�
�����
��'� �
)�����
	���'� ������. 

1 – �
�����
�; 2 – ,�����; 3 – �����; 4 – )�)�����; 5 – �����
�
��� (�1%-5);  
6 – ��
��; 7 – ���3�; 8 – 	���; 9 – ��',��.

 
#
)�����
	���'� ������
	����'� 6��)���' ��� 
����'��	���� 

��

	 )
+�
 ��
�)��
	��� � ���
��

	����) 	��
)
�������'( 
�
��

������'( ��� �
��
	
�
�����'( )�������
	. �( ���
��� �� 
������
	����'� 6��)��� ����	��������') ������
	����) ���
 
�
��	���� ������'	�
 ��� ����
��&���� � �'����

	
)� �
�
��. # ����) 
)��������) 
��
�����  ����
)��, ������, ������, ������

�. 

*��
)
�������'� ������
	����'� )�������' 
������� 	'�
�
� 
6������	�
���� �'�����	��	���� �
 
��
,���� � ����
��� �
���) 
�������) ��������
� ��
' �6�


��. 
 

=��������� 
 

1. 7����'��	���� 	

��(� 	 �����)�( ���	)
������
��� / *. �. "
��
�
����, �. 
*. #
���
	, �. 1. "��
	, H. *. #���
	�����, ". C. ��
3���
, >. >. �����
	, Q. *. 
�
)����, C. �. #
���,���, �. 1. #�
���
	�, 7. *. �����
	� // $�
�
��&����� 
��
���)' ��
)',����'( �
�
�
	: ��������' 3 *���
�
. ���&.-�����. �
��., %����
	, 
%��!, 2007 – %. 75. 

2. 7���������� 
���)����
� ����
����)�&���
� 
������ ���
��

	���� 

������'( ��
�	 / *. �. "
��
�
����, �. *. #
���
	, �. 1. "��
	, H. *. #���
	�����, 
". C. ��
3���
, >. >. �����
	, Q. *. �
)����, C. �. #
���,���, �. 1. #�
���
	�, 7. 
*. �����
	� // $�
�
��&����� ��
���)' ��
)',����'( �
�
�
	: ��������' 3 
*���
�
. ���&.-�����. �
��., %����
	, %��!, 2007 – %. 75. 

3. ��(���
-6�
�
)�&����� � ��(�
�
��&����� ����)�3���	� 
������'( ������
	 
	 ��(���� �'�����	��	���� / �. *. #
���
	, ". C. ��
3���
, Q. *. �
)���� , H. *. 
#���
	�����, �. 1. "��
	, *. �. �	��
	� / $�
�
��&����� ��
���)' ������������'( 
)����
���
	 ����' IV ��+�����. ���&.-�����. �
��., 5-7 ���� 2007 �
��, ��!�$. �., 
2007. – %. 180 – 183. 
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#./. �
��	
�, #.�. �
���, #./. �,���
�
��, &.�. ��
���
�  
 

�7! *�7 �	��
	���� �
�������	���'� (�)��
-��(�
�
��&�����  
���	������� 

 
%��5�4�?�< ��/��5��< ��% %�7�5&��� ��/6�! 

�/�:��#��� �/6�<%/ 
 

�
	����
, &�
 ��� 	'�
��( ��)��( �
��� ��
)',����
��� 
�
	',����� �
��������� ������
	: 	
��'(, 6�������&����(, �
���	�'(. 
�
�
,���
���, � 
�&����� � 
������	�� 
�3��
�
����( 
&����'( 
�

��+���� ������
���� ���	
��� � �
	',���� ����
	���� � ��&���	� 
�����)��)'( �� 
&����� ��
&�'( 	
� �����������. "�� �
��,����	� 
��
�
	
���	, ���
��
��3�( 
�����&����� ���������, ����� �������� &���
 
�	������ �����&���
�, �
	',��� �
���+�� �����������, ���	
�� 	 
�������,�) � �
	',���� ��
�)
��� 	'������)
� ��
������. 7�)���), 
&�
 	 ����
�3��  	��)� �
	��)���'(, 6����
������
��������3�( )��
�
	 

&����� 
���,���'( ��
&�'( 	
� ���, �
6�
)� ��
���
��� �
	'( )��
�
	 
� ��(�
�
��� ���+���� �
���&�
��� ��
�
	 &��
	'&���
 ���������. 
7���)� �
 ��)'( ���������	�'( )��
�
	 
&����� ��
&�'( 	
� 
� 
����������, �

	
���3�( ��3���	���
 �
	'���� ��
�
��� ���������� 

�����&����( �
�������� � 6�
�
�
-6�
�
)�&����� 6������	�
��� 
��
����
	 ����������, �	������ ���
)
(�)�&����� ��
����', 	 �.&. 
���
)� �������
�
 ��
���� (�C�). 

W���� ����
� ���
�' �	���
�� ������
	���� 	

�����	�� ���
)' 
�������
�
 ��
���� �� 
�����&����� ��������� ����	�'� ���
-�
���
� #y. 

$������)���' ��
	
������ �� �����
	��, 
��
	�') 6��)���
) 
�
�
�
� ���+�� ���
)
(�)�&����� �����
� � �
��

������
 
����
�
+���')� 6�����
��)�. * ��&���	� ���
)

���
��3��
 ��
� 
���
��

	���� ��(��&����� ����
�
� (99,8 
�. %, 
��
	�'� ���)��� N2 � 
>�). C������'� ��
��� 	

��+����� 
� 	'�
�
	
����
�
 ������
�)��
��, 
	���&��� ����
+���
�
 � 6�����
��) �����+���� �
���	���� 10 �*. * 
��&���	� 
�T���� ������
	���� �'� 	'���� 	
��'� ����	
� ����	�
-
�
���
�
 #y �
����������� 100 )�/�. 

*
��'� ����	
� ��������� 	 ���
)� �������
�
 ��
���� 

������'	���� 	 �C� 	 ��&���� 15, 30, 60, � 120 )����. $������)�������
 
�����
	���
 (���. 1), &�
 � �	���&����) 	��)��� 
����
���, �
���������� 
��������� �)���,�����. �
��
��
, &�
 ��� 15-)�����
) 	

�����	�� �C� 
�� 	
��'� ����	
� ��������� �
���������� ���
����� 	 8 ��
 (�
 100 �
 12 
)�/�), � �+� ��� 120-)�����
) 	

�����	�� �
���������� ��������� �'�� 
��+� ������� 
�����+����. 
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���+� 	�+�
 
�)�����, &�
 ��������� ����	�'� ���
-�
���
� #y 
����
 ������ �	
� 
������, �
��� 15 )���� 
�� ����
	���� )���� 
�������	�
�, � �
��� 30 )���� ��&�
���. 

20 40 60 80 100 120
0

20

40

60

80

100

<���� t, ���

�, ��/�

0 20 40 60 80 100 120

0,2

0,4

0,6

0,8

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

C%61571, )�/�

*��)� t, c

C%127
, )�/�

2

1

���.1. #������� ��
�
+���� ��������� 
����	�
�
 ���
-�
���
�
 #y. 

���. 2. #������� 
���

	���� 
�
�)��������� (1) � ���
�� (2) ��� 

���������� ��������� ����	�
�
 ���
-
�
���
�
 #y. 

 
$������	�
��� ��
�
+���� ��(
��
�
 �
�������� �� 	����� 

�	������ 
��
	�') ��������) ��� 
���������� 6�
�
��&���
� 
�����

���
�
��� ���
��

	���� )��
�� 
&�����, �
6�
)� ��
�(
��)
 
�
���
���
	��� �� �
���
 ������� ���	��3����, �
 � 	'(
� �
��&�'( 
��
����
	 ����������. 1��
)��), &�
 	 ,��
�
 �����
��������'( 
��
�����( 6�����
(�)�&���
� 
&����� 
���,���'( ��
&�'( 	
� 

��
	�') ��
����
) ���������� ��������� �	������ ���
����, �.�. 
�
���&�
��� 	
�' ��� 
���+��3�� ����', ���)
��� �� �
, &�
 	
�� 
����
	���� ����	���
�, ��3���	���
 �� ���+�����. * ���&�� 
���
��

	���� �C� ���
���� �� ��������������, � 	 
����
����
� 	
�� 
�������������� ������', ������', �������-�
�', ����������� 
�	���&���� ����
���-�
�
	, ��
�
��&���� ����
 
������)'( 
�����&����( 
�
��������. #�����&����� �
���������
��'� ���	'� ��
����
	 
���������� �������	���' �	�)� ����)� 
�	���)
����: ���	'� ���'3���� 
� ���	'�, ��
(
��3�� &���
 )����)�).  

�
��� 
����
��� ��������� 	 �C� ��)� �'�� 
��������' 
�
���������� ��������
	, ����
�
	'( ����
� � ���
��. *'�	���
 (���. 2), 
&�
 ��������' � 
��

��
	�'� ����
�
	'� ����
�' �	������ �
��&�')� 
��
�����)� ���������� ���������, �
��
���� �������� �( ���
������ 

���'	����� ���	
� � ���'3����). #������� 
���

	���� ���
�� �)��� 
6�����)����'� (�������. ���, ��� 	��)��� t = 60 )��, �
���������� 
���
�� �)��� )����)����
� 
��&���� – %=0,049 )�/�, � ��� �������,�) 
	

�����	�� ����	�'( &����� ���
)' �� 	
��'� ����	
� ��������� 
��
��(
��� ���+���� �
���������� ���
�� �
 	���&��' �"#�.(.. 
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%���
	������
, )
+�
 �����
�
+���, &�
 ���
� 	 ����)����	��)
) 
���&�� �� �	������ �
��&�') ��
����
) ���������� � )
+�� ��
�������� 
�
 �����( �
��&�'( ��
����
	 
�������� (�����)��, �
 %72). ����) 

���

), �C� �����

���
�
 ���
��

	��� ��� ���������� ��������� 
����	�
-�
���
�
 #y.  

 
�.�. �
-��)�� 

 
%����-������������� �
�������	���'� ��+�����
-6�
�
)�&�����  

���	������� «�1�$#71» 
 

&�6��;#!� �45� �������6/?��  
?���J��6#�-�4�/;#�7 ����!"��##��5� 

 
"���	
��
��,��3�� ����' )
+�
 ���
	�
 �
���
������ �� ����' 

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

��
,���� ��
�����)'( 
������

' � ������� [6]. =�&,� 	���
 ������ 
 ������- � 
������


��
��,��3�� ��
�
��
��� ����
	 )
+�
 �� 
��
	���� 
�
)������ 
��
	�'( �
)�
����
	 ���	����' 
�
����
 �� ���	'( ������( 
����
��
� [2]. 1� 
��
	� ����'( 
 �

��
,���� ��
�����)'( ������

' � 
������� 	'&�������� ������ Ic: 

Ic = C/(C+L), 
��� % � L - �
���� �

�	����	���
 ������

' � �������.  

"�� ������


��
��,��3�( ����
	 Ic ( 1. |�) ��+� 
��&���� 6�
�
 
�������, ��), ����
	������
, 	 �
��,�� )��� ��
��,����� ������.  

1���
��,�� �����
��� ��� ��
�
	
���	� ������

' 	

������ �� 
��&����'( ������( ��
�
	
���	�, �	�
���'( � �� 	'�������) �
 ��(
��
�
 
����������
�
 �'���. ��
���� 	'������� 
��3���	������ ����) 	���� 
�
)���&���
� 	 3��� ���	����' 	 ��������	��  ��
��&�'( (�)�&����( 
�������
	. �
� �( 	

�����	��) ��
��(
��� �������� �
 �'��� �������, 
��)�������

 � ��
&�( ��������

�'( �
)�
����
	.  

* ��
������� 	���� �
��&��� ��� 	��� ��
����
	 – �
��������

�, 
������

� 	'�
�
�
 	'(
�� � ������

� �
�)����
�
 	'(
��.  

����) 
���

), 
��
	��� ��
���)�, ��,��)�� ����) 	����, – 6�
 
�������� �
 ���	���
� )���' �������. y�)�&���� ������ �������	���� 
�
�
� �)��� ��
��&�'( �
��)��
	 � )
+�� �'�� 
(��������

	�� ��� 
�
�����
�
�����.   

!������� �
 ���	���
� )���' ������� � ��)�������

  ����) 	���� 
�	������ 	���)� 6������	�') ��
�
�
). 7����
 ����'� ��(�
�
��&����� 
��
���� �)��� � ��3���	���'� ���
������. 7��
	�
� ��
���)
� �	������ 
�
��,
� �
��&���	
 
���
��3�(�� 	 ��
����� 	���� � ��
)'	�� 
�
���&�'( 
�(
�
	. %���� 
���
��3�(�� 
�(
�
	 )
+�
 ��
	��� 
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�

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

���+��3�� ����� ��+� 	 ���
��,�( �
��&���	�( ���	
��� � 
��3���	���') ����,����) 	 6�
�����)�(. �
6�
)� ������

�
-
��)�+�
� ��
�
	
���	
 �
 ���	� �&������� 
���) �
 ��)'( 6�
�
��&���� 

����'(. 

* 6�
� �	�
� �������	���� ������� ���
��

	���� ���)���
	 
����	
��
��,��3�( ����
	 	 ��&���	� ��
��,������ ������� ��� 
��
�
	
���	� ������

'. * ���&�� ���&�
�
 ��
)',����
�
 ���)������ 
�
�
��'( ��
��(�
�
��� 	'��
�' � ���
�' ������

�
-��)�+�
� 
��
)',����
��� )
��� �' �
���������, �
 ���
�
�') 
�����), �
 80%.  

���)���' ����	
��
��,��3�( ����
	 ��
�
��' 6������	�
 
��
��,��� ������ ���	����' ������&���� �
 ��������
�' � 	
�'. ��� 
6�
) �� ��������� �

��	��� �� 	'�
�
�
 ��	�����, �� ��)�������'. 
��
���� ��
������ ��� �
�)����'( ���
	��(, &�
 ������ ���)������ 
����
� ��
��(�
�
��� 
�
����
 ���	���������'). 1�&���� � 1998 �
�� 
�
� ���
	
���	
) �.�.�. ��
�. *.>.%
�
	��	� � �.�.�. ��
�. �.>. 
��
�(��
� �� ������� 
�3�� 6�
�
���, ����
)�� � ��
�
�
��� �������� 
%���=�> �). %.�. #��
	� �'� ��
	���� ��� 6������)���
	 �
 
����
��� 
��(�
�
��&���
� 3��' ������ ��
��,��3�)� ���)����)�. ��
������' 
6��( 
�'�
	 ��
��)
������
	��� �������������� 	

)
+�
��� 
���
��

	���� �
�
��
� ��
��(�
�
���. 7����
 ��� 6�
) �'�� 
�����
	���' � 
���������'� �����
���.  

*
-���	'(, 6�
 �
��&���� �������
 – ���)���
	 ���3�����3�( 
������. $�� ���)���' )
+�
 	'������ �
 
�����
)
	 ����
	, 
	'
'	��3�( ����� �����, 
����
 6������)���' �
��
'	���, &�
 
�
������ �
��&���� ���
���
� �����' ���)���
	 	 ��
)',����'( 
)��,����( – 
���&� �����
 	'�
���)��.  

*
-	�
�'(, ���)���' ����	
��
��,��3�( ����
	 ��
��,���, ��� 
���	��
, 	�� �
)�
����' ���	����'. �
6�
)� )
+�
 ��,� ���
	�
 
�
	
���� 
 �����( ���
� � ���
� �����. 7�� ��
��&����� ��,� 
�

��
,����) ��
��,��)'( ������

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

	���� ���)���
	 ����� ��
��(
���� 
��&������'� �
���� �'���, 

� �&�� ���
�
�
�
 ��
��,���� ���)����)� ������

'. $�
 �'�
 &���
 

�������
	��
 	 ��
	�����'( 6������)����(. 

*-������(, ���)������	�
� ���3������� ������� ��
��(
��� 	���)� 
)������
, &�
 �
������� ��3���	���
�
 �	���&���� ��
�
	
���	���'( 
��
3���� �����	��3�( WC# 

* 6�
� �	�
� �������	������ �����

���
�') �
��� �
 ���� �����
� 
���)���
	-����
�
	 ����
��'), �
 �)��3�( �
��� �������&����� 
����	�
��� �
 
��
,���� � �������.  

1� �
	��)���
) 6���� 	

)
+�
 ��(�
�
��&���
� ���)������ 
����
	-��
��,������ ���	����' 	 ��&���	� �����
��
�
	�� ���	���
�
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�

�'��� � 	����. �
� �( 	

�����	��) ����� ��
��(
���� 
��������� 
(�)�&����( �	�
�� 	 �������(, ��������	��3�( 	 �'���, &�
 �

	
��� 
���
��� ���(
� �������
	 	 ��
����� 	����, ���,�	��� ��
���� 
��
�
	
���	� � ���
��� 6�
�
��&����� �����
�� 
� ����������� WC# 

 
=��������� 
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���������� ���
�� ,��))
) Pseudomonas sp., )�����
	���') 
gfp-���
). >�'�
	� >.�., |�����
	� �.1., >�������)
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��>
�1, /.&. <	��,��1, �.&. �	
����� 2,  
�.&. <	��,���3, /.�. 8
������1 

 

1$���������� ��(�
�
��&����� ��������  
%����
	��
�
 �
�������	���
�
 ��(��&���
�
 ���	��������  

2777 1�� «=�%%#71» �. %����
	 
3 %����
	���� �
�������	���'� ������'� ���	������� 

 �). 1.�. *�	��
	� 
 

�����#5! %�< ����5�� &�%! #/ ��#�&� 
5�����/�"���##��� ��/8�5/ 

 
* ����
�3�� 	��)� 	 ���
	��( �(��,��3���� 6�
�
��&���
� 

�������� ����
��� ��������') ���� 	
��
� 
 �
��� ���)
��
) � 
6�
�
)�&�
) ����
�
�
��

	����. * &����
���, 6�
 	'��+����� 	 
���
) 
�������� &���
� �����
� 	
�', &�
 ���	
��� � ��
�(
��)
��� �
���� 
�
	'( )��
�
	 �� 
&����� � ���
��

	���� 
�)����'( �����) 
�
�
��
�
 
	
�
����+����.  
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�

7��� �
 ��
�
�
	 
&����� - �
����
��'�. "���'� )��
� �)��� 
���
�
�'� ����)�3���	� �
 ���	����� � �����)�: 
��
��������� 
��
��
�� 
�
���
	����, 	

)
+�
��� 
&����� 	
�' 
� ���
�
�
�
 
�
������
�
 
����
������, 	

)
+�
��� �
��
�� ����
��� 6������	�
�
 
�
������. 1
	') 6������	�') �
�����
) �	������ ���)
���,�����'� 
������ ��� ���
������. ���
������ – )������� � �
��,
� ������
� 
�
	��(�
���� �
 100 )2/�, �
��&��)'� �
 ����������
	���
�
 �������, 
(�)�&���� ������'� � ���)
��
���� � ���
&�) �����

�
) ��)������� 
� 
-25 �
 1000
%. 

*�� 6�� ��&���	� ���
������� �

	
���� ��
 ���
��

	��� 	 ��&���	� 
6������	�
�
 ���
������ ��� ,��
�
�
 ������� 
����
������� 
(�������
����
	 � ����
	, ����
�
	 � ���
�
	 � �.�.). 1��)
��� �� 
	'�
��� �
����
��'� �
��
�����, ,��
�
� ���)������ ���
������� 	 
��&���	� ���
������ 
��������
 
������	��) ��(�
�
��� ��������
	���� � 
�
(�������) �
��,
� ������
� �
	��(�
��� � ������
� �
����
���. 1� 
���
���,��� ���� ���)

����
��
� ����������
	���
�
 ������� 	 
���������'( �
�)�( (��)
�����
	����)) �
��&��' ������' 
���)
���,�����
�
 �������, �)��3�� 	',�����&������'� �	
���	�. 
1�)��
	�+�') ����
�
) ��� 	'�
�� �
������ �	������ 	

)
+�
��� ��
 
�������
��� � �����
����. % 6�
� �
&�� 
����� ���)
���,�����'� ������ 
)
+�
 ����)����	��� ��� 
��
�������
 ����
 �����
����)'� )�������, 
��� ��� ��
 )
+�
 �+�����. ��� ���
������, 
����
����'� 
�������
�����)�, 	

)
+�
 ���������'	��� 	 �
���	�'� ������'.  

1���
��� ���
��) �
 ��������� � �	
���	�) � ��� )�������
), 
���
��
��3�)�� 	 ��&���	� �
������, �	������ �����
���� �)��� 	'�
�
� 
������
��
� ��
�
��
��� (!%*�) – ���
)������� � ���'��
� ��
��
���� 
1 – 10 �/�) 3 , �
��&��)'� ��� ��
����	�
) �����	� (6������&����� ����) 
���������
 
����
����
�
 	 ����
��( �������, ��� 6�
) 	�����	���� 
��
��(
��� ���
������	���
 	 ������
��
� ��)���. �
��&���'� ����) 

���

) )�������, ���)
��� �� �
��,�� �������� �
	��(�
��� 100-500 )
3 /� � (
�
,�� �
��
����� �
 ���
����� )�
��( 
�����&����( � 
��
�����&����( �
��������, �	������ 
&��� �����), &�
 
��������� ��
 
���
��

	���� ��� ��
�� 
����
����� 	 
���'�'( 	
�
�)�(. ��� 
)�(���&���
) ��������
	���� 
��&�������� &���� �
� 
���'	�����, &�
 
���+��� �������� �
	��(�
��� � ���
����
���� �)�
���. 

���������)�� ��(�
�
��� ��
�
	
���	� ���	�������'( �
�����
	 �� 

��
	� ������� �

	
���� ��,��� ���
���'� ��
���)'. ��� 
6�����
(�)�&���
� 
����
��� ��������
�
 ������� 	 ��&���	� 6�����
���� 
)
��� �'�� ���
��

	��' ����
�' (������ ��� �

����) 
��&������
 
)���,�� �
����������, &�) ��� �������
��
) (�)�&���
) 
��������. 
����) 
���

), �
�� 
����
&�'( �
�������� ���' � �

�� 	 ��
����� 
���)
��
� �� ���	',��� �����'( �
��� ��
����
	 ()���.). * ��
������� 
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�

6�����
(�)�&���
�
 
�������� ����
��
�
 ��������
�
 ������� 
�
��&����� �
�������� 	�������� (%*�) � ���'��
� ��
��
���� 1,0 �/�) 3  
��� ���)
��
� �
�
�'( 
���
����� ���)
���,�����'� ������ � ���'��
� 
��
��
���� 1 �/� ) 3 . * 
���&�� 
� �������
��'( %*�, 	�����	��3�(�� 
��� ��)��������( �� ��+� 400–500oC, 6�����
(�)�&���� �����
��
	���'� 
�
�������� ���)
���,������� 	 �
��� ,��
�
) �����

�� ��)������� 
150 – 1000oC, ���&�), �����
&��������� ��
�
��)��������
 
���)
���,����3���� �
�������� �������, ��� ��� �

	
���� 
���
��

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

����� �
����'( 
�����
��'( �
)�

���� �� 
��
	� ���
�������.  

���)
��
 %*� )
+�
 ��
	
���� 	 
���'�
� ��

��
�����)
� 
�
�)�, 
�����&�	�� �
�)��
	���� ������ � ������)')� ��
)���)� � 
(�������������)�, ���&�) 	 �( �
���	 )
+�
 		
���� ������������3�� � 
�
	',��3�� )�(���&����� ��
&�
��� � ���
����
���� ��
�
��
��� 
�
��	��. ���
� ��
�
� �

	
���� �������
	��� �
����
��� �����
��
�
 
)�������� 	�����
	����) )���' 
������� 	 �
�)� � ������� 
���)
���,������ (����. 1).  

#�� �
	����
, �����
��'� )�������' �	������ �� �
���
 
6������	�')� ����
�

�)������)�, �
 � ��� 	'�
�
� �
���������� 
����
������'( ��� ��
�	���� ���
�

�)���'� �	
���	�. "�� 
�
)������
� 
����� ���
����
��
-�
�

�)���'( �	
���	 
���)
���,�����
�
 �������, ������' �
  ��� �
��&���
�
 �
 
6�����
(�)�&���
� ��(�
�
��� ���
��

	����� 	 ��
����� 
	
�
�
��
�
	�� �����3�� 	
�' �$W-3   �. $������. 
  

 
������� 1  

y������������� ��)
�����
	���'( ������
	 (ø60 )); h= 8))) 
 

� 

���
�� 

��
��
��� 
�������, 

�/�)3 

m����, � S��, )2/� ��
&�
��� 
 �� �
�
), 

��/�)2 

�
����
���, % 
���&����� �
 

	
�� 
�
 

�
��
�� 
1 
2 
3 
4 
5 

0,08 
0,10 
0,12 
0,13 
0,14 

1,95 
2,35 
2,73 
3,02 
3,31 

41 
37 
36 
34 
33 

1,5 
1,8 
2,3 
2,6 
2,8 

96,3 
95,1 
94,3 
94,3 
93,4 

62,0 
61,6 
60,9 
60,5 
60,1 

82,2 
80,8 
74,6 
79,1 
76,7 
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�

������� 2  
%
���	 � �1 �����3�� 	
�' �$W-3 (�. $������) � ����
	���� � 
&�3���
� 	
�� 

 
*
�� y�
���-�
�, 

)�/� 
%������-�
�, 

)�/� 
7�3�� +����
���, 

)��6�	/� 
�1 

�����3�� 38 115 225 9,5�10,5 

&�3����� 26�28 45�50 32�48 8,5�8,8 

           
$������)�������
 �
��
��� 	

)
+�
��� �
	��&���� ��� 

�
��
�
	�� 	
�' ����
�
	 +����
��� �
 80%, � 
��
	��)���') 
�
	��&����) (�
���-�
�
	 �
 40% � �������-�
�
	 �
 85%. %
����
���� 
�)�
��� �
 ����
��) +����
��� ��� ��� �
��� &�) 	 3 ��
� 	',�, �
 
���	����� � 	
�
�����')� �
������)�. 7��

��&�'( 	'	
�
	 
 
)�(���
)� 
&����� �
 ��
	�����
)�  6������)���� ������� ��	

)
+�
.  

 
������� 3 

��
������' 
&����� �����3�� 	
�' �$W-3 (V=2 �) �������)� �
 ��� 
 

�
	�����)'� �
� 1
)�� 
 
���
��   

#
��&��� �
���������� 
�
��, )�/� 

R, % (%), )�.6�	/� 

Cl- (%��(=38)�/�) 1 
5 

29 
22 

24 
42 

0,26 
0,27 

SO4
2- (%��(=115)�/�) 1 

5 
45 
18 

61 
84 

1,50 
1,22 

7�3�� +����
��� 
(%��(=225 )��6�	/� ) 

1 
5 

126 
46 

44 
80 

3,2 
3,4 

 
* ���
), �
 �
��&���') ��
�������), )
+�
 �
�������
	��� 

���������	�
��� ���)������ ��� � �
����� �� ��
 
��
	� ��� �
	��&���� 
����
�
	 )�����
	 �
 	
��'( ����	
�
	.  

��
������' ��
	�����'( ������
	���� 	��������� ��� 
&����� 
	
�' 	 �������( «=�%%#71 101» ��
�
	
���	� 777 1�� «=�%%#71».  

 
 

�.#. ��-�����, �.#. �,(I���	�*, �.&. �
���,���  
 

$���������� ��(�
�
��&����� ��������  
%����
	��
�
 �
�������	���
�
 ��(��&���
�
 ���	��������, 

 
5�$#����������� ������#%/?�� �� 45���6/?��  

�5�/��5/##!$ "�/�  
 

����
�
�
�
+�'� ������
�� – 
��� �
 	��
	 ������
��� 
�3��
 
�
��

	����, �������	���� �
�
� ����'� ��
�
	
���	���
-��(��&����� 
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�
)����� � 	(
��3�)� 	 ���
 �����������)� � �&��+�����)� 
��
�
	
���	���
�
 � �
������
�
 ��
��&���� [1]. 

����
�
�
�
+�'� ������
�� 
����&�	��� �� 1 � ����	

�)
�
 
���
� 6�������&����( ������
	 	 14 ��
 )���,� �	�
)
�����
�
 � 	 
79-100 ��
 )���,� 	

��,�
�
, �� �
	
�� �+� 
 ����( ����)�3���	�(, ��� 
	���
�
��
���, )���
	
���, �
)�
���
���. 

% 2001 �
�� 	 7>7 «��"» �����	��� «$�
�
��&����� ��
���))� 
+���
�
�
�
+�
�
 ������
���». 7�� �

	
��� ���
��� ��(�
����
� 
	

�����	�� 
� (

����	���
� � ��
� ��������
��� ������
	 7>7 «��"» 
�� 
���+��3�� �����. 

��
���)� ��
)�3���� 
���
��3�(�� �� �����������( 
�(
�
	 
	',�� �� ���	
� )���
 �
 �	
�� 
��&�)
��� ����� 6�
�
��&����( 
��
���). "�� �)���,���� 
���

	���� ��
)',����'( 
�(
�
	 �� 
�����������( ����	
�
 (

����	� ������� 	������� ��

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

	'	��� 
��
	��+�	���� ��( 

�(
�
	, �
�
�'� �� �����)��� ��� 
�(
�
����� �� �	���� ��� 
�������
��� �� ��������
��
	���'( �����������( [2]. 

Q+��
��
 �� ���� �
�������( +���
�'( �
�
� ��
	
����� 
�)��� 
����	���'( ,���, ��
������'( 6�
�
���&�') ����������
), �� �
��� 
6�
�
��&���� &���'� – +���

���
��'� �
���������.  

��
���)� �����
���� � ���
��

	���� 
����
����'( ����	���'( 
,���, 
��
��3�(�� � 
�(
��) 3 ������ 
����
���, ��
�� �
	
���
 
���
 �� 
	��( +���
�'( �
�
��(. * �
��,����	� ����
�
	 �
���
�' ��� 

�(
�
����� � �

�	����	��3�� ����������� �
 �����
���� 
������	���. 
�
���(���

� ���
+�� 
����� �� �����
���� �'	,�( 	 ��
��������� 
,��� ��������� ��� ���
��

	���� �( 	 ��&���	� �
���	�.  

* ��
�� �
���
������� ����	
�
 (

����	� 	'��+���' 
�������
	��� ���
��

	���'� ����	���'� ,���' �� �	
�( 
��
�
	
���	���'( ��
3����(, &�
 ���	
��� � �( �	��(�
�)���	�
)� 
���
������ �, �

�	����	���
, �	��(��)���') �����+�) � ,�����') 
�������) 
� ��
)�3���� 
�(
�
	.  

����������� «�����
�	��
&�'� �
�
� � 2» («�%� � 2») �	������ 
������
��������3�) �����������), �

	
���3�) �
��� ���������
� 

&����� � ��
	���� �� ��
3���� �
��
�
	�� 	�
��&�
 ���
��

	��� 
����
�
��'� �����'. 

1
 	 ��
����� �����
��� �����
,�����
� ��,���� 
���
����� �� 
�
��'� ��� ���
��

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

7���) �
 )��
�
	 
��
	��+�	���� �	���'( ��
)',����'( 
�(
�
	 
�	������ ���
��
 [3,4]. * ��)���( ���
��
� �
�+�
 �'�� 
�����&��
 
�
�
+������
� �
 
��
,���� � ��)
�����
)� ��	����� �� ��
	�� 
0,01 ���, �����&��3�� �
��
� ����
�
�� 	

��(� �
 ��)
����'. "���'� 
)��
� �����
���� ��+�� 	 
��
	� ���
����&���
� �������
��� 



�


����

�7%�
«�%� 
)���� 

�
��
 �'

#
����
	
��
��
 

1,2-

 
!

��+�)
 

������

2
3
�

������
��� ��
)���, 	

%
+�+��
��

	 
����� 


����'( 
� 7657-8
� 2». �
#�.1 (��

��������
')
	'( ��
#�)�����
	'( ���	
������ ���

#
-��)��' ��

!���	'+
) ���
�' �

#�)��� 
�
�)����
1-��,�� (
2-���
��
3-
(��+�
��(�
�
�
�
��&�� �
��	���'(
	'���
��
%�
� �

��
����. C
&���
 +�
����
�



����	�
4 «!�


��
���� 
����
�). 
�'� ��
)�
��� -2,5 )
� ����	'
	���'( 

��++����

#�)����� �
��
��
�; 3-�

���������
����	'+�

��&� �
� ���	���
(��������

 (������

����� ��
�
��&����� 
��� �����
( 
�(
�
	
� �
�
	
�


�������
C
�
	 ��

�+���
��
�����3�

4�

���'( ,

�� ���	

��
	
���

�' ��)��
); 	'�
�� 
'+�������

�(
�
	 
� �	�����

����	'+��
��+��� ��

5-

�� ��&� )
��������

������
�

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

�
����
��� 	 ���
	 	 ��
��

 ��
����
�
	�	,�( 
����
��&�
�� 	 ��)

�� �����
�

5�

,��� 	
	���'�»
��� 	 ��)

�': �����
� �')
	'

���� ��&
����
� 

�� ���	���

�������� �
��� 	

��(

-	

��(
	


)
+�� �
�

� ��&� 
�
�&��� �
� 	 ���	��
����' �	

	����');
��)���&�
���� 	)
�
 �����'
���� ��,

�� - ���	��
��

	 

�� ��� 
�
)��� ���

�.  

��������������

����������1�

	 ���	
», �����

)���
� �

� - 6,93 ); 
')� �����
&� ������

0,12-2,5 )
�'� ��
��

��&� )���� 

	
��; 4-���

�. 

��
��� �

�'&�'�, 

��� 	'�
��'� ��
�

�
��
� 	

��� 
���'
)����)
��
'( ���
)

,��, ���

��
�
 ���

���
��
�	
�� �
�


��
�. #�

�

2

3

	���'� 

��)'� 

����	'+�

,����� 
�)� - 5,3 
�
��&��� 
), �
�3�
�. 

 
#�.1, �
��
����
��� �


 
��
� �
�� �
���

�
������ 
��: 
	����); 

'�'( ��)�
��� �

�������
	


��
� �, 	
��. 
�
� 
��3

&�'( �
�

�)��' 
��

2�

5

��
��,
�� �����
�������
�

- 3,38 ); 	
). 

��� ��
��
� �
 

�
�3�� �
: 

�
�� 	

�

��� �	�( 
��
	���'�

���( 

���( ���


 10)³ 
	 ����
�
	 
��&���

3���	����
��&�( �'
�����' �

4�

283�

,  �
 
��
��� 
� ��&� 

	'�
�� 

��
��
� 
0,2 ). 

�(�;  

��)��. 
�. 
6���
	 


��
�. 
(8 �) 

� 5,0 ) 
����
� 

��� 	  
')
	'( 
���� 
� 
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�

#�+��� ��)��� ����+��� �	�)� �')
	')� �����)�, 
������
��&���')� ��� 
�	
�� ���
��

	
� �)��� � 
����
�������
	�	,�(�� ��

	 ���
��
� 
� ������' ��)��' ���
��
�. 
"')
	'� ����' 	 	��(��� �( &���� ����+��' ������	�)� �
+��� ��

	 
���
��
� � 
���
���)� � ����)�, ���������3�)� ������� 
���'��� 

���
�
�. "�� �
+��� ����
�������
	�	,�(�� ��

	 ���
��
� 	��(��� 
&���� ����' �
����� ����+����� «
�+�����
�» 	 	��� ���������
� 
�������, ��+� �
�
�
� ������ �')
	'( ���� ����+��' 
�	������)� 
(���)� � �
���) � 
���'�') ���
� ��������)�, �
 �
�
�') � «
�+������» 
�
������ 
��������� – ��)
�����'� 	

��(. 

%
�����
 
����&���� ���'�������
�
 ������ ��!� «�������� 
�
��&�( ���
���)'(» � ���
���
��� �������&���
�
 �
���
�� 
%����
	��
�
 	
���
�
 ��������� �������
��
�, (�)�&���
� � 
��
�
��&���
� 
�3��' �
��&����� ��
������ (��
��) �

�	����	���  
�7%� 7657-84 «!�
�� ���	���'�» � �	������ 6�
�
��&���� ��

����
� � 
)
+�� �'�� �����

	��� ���������  �� (

����	���'� ��+�'. 

7�'� ��
�
	
���	���
�
 ����������� «�%� �2» �
��
'	��� 
�����

���
�
��� ���)������ ���
����&���
�
 )��
�� �����
���� ,��� � 
�
��
� 
&����
� 
�(
��3�( ��

	. ��� ����( ���
	��( �����&����� 

����
����� 
���+��3�� ����' 	'�
�
�
���&�')� 	�3���	�)�.  

 
=��������� 

 
1. ����
	 1.1. 7(���� 
���+��3�� ����' �� +���
�
�
�
+�
) ������
��� / 

1.1.����
	, H.�.#
�
�
	. �.: ������
��, 1996 . – 56 �. 
2. 7(���� ����� � 
��
	' 6�
�
��� �� +���
�
�
�
+�
) ������
��� / �
� ��������� 

>.>. #�����
	�. - �.: ������
��, 1993. – 200 �. 
3. C��������� �.1. 7���	�� �������
��� � 
��
	��+�	���� ��
)',����'( 
�(
�
	 

/ �.1.C���������, >.�.���'���. �.: y�)��, 1990. - 245 �. 
4. *
�
	�� >.*. �������
��� �'�
	'( � ��
)',����'( 
�(
�
	 	 

	'�
�
��)��������
� ,�(��
� ��&� />.*.*
�
	��, Q.�.����
	, �.>."
��
�
�
	� // 
$�
�
��� � ��
)',����
��� �
����. – 2001.- � 10. -  %. 9 – 12. 
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/.�. ������	�1, &./. �
3*�)��1,   &.J. ?���	��2  
 

1�������� 7
��
	������ �>1, %����-��������� 
2�������� �
	',���� �	���������� � �����
��
�
	�� 

����������
	 �
 ����
�
�
��

	����, 6�
�
��&���
� ��

����
���  
� 
(���� 
���+��3�� ����', %����-��������� 

 
�������5�&! �����:6�&/#�< ��������#5�&  

& ����5�� ��&��$#��5� &�%! �5 #�85<#!$ ���#��  
#/ ����%���$ &�%#!$ ��_��5/$ 

 
* �
������� �
�' ����������� �
�� 
����
����� ����
��'( 	
��'( 


�T���
	 �������
�����)�. ���)������ 
�'&�'( )��
�
	 ���	������ 

����
����� ������ 	�� &�3� �� ����
�	��3��� ������	�'� 6�
�
��&����� 
�
������	��. * ��������� 

��
	������ �>1 (�17D �>1) �'�� ��
	����� 
���
�� �
 �

����� �
	'( �
�(
�
	 � ��,���� ��
���)' – �

����� 
��
�
�����
	 ��� �
���' � ������')� 
����
�����)�. C�
�
�����' – 6�
 
��������', �
��&���'� ��
��(�
�
��&����) ����), ��
�
��'� 
����	�
��
	��� ��
����' ��)

&�3���� 
� ������'( ��
����
	 	 

����
����'( ����
��'( 	
��(. 7�� ����,�
 �
��
��� ���� 	 �
���� � 
������') 
����
�����) 	
�'. * ���
�� ����)
����' ���
�
�'� 6���' 
��
	���� ��
�
����
��
� ��(�
�
���, �����	����
� �� 
&����� 
�
	��(�
��� 	
�' 
� ������'( ����
�.   

7&����� ����
��'( 	
��'( 
�T���
	 
� ������
�
 
����
�����  � 
�
)
3�� ��
�
��&����( )��
�
	 
�'&�
 
�����&�	����� ���
��

	����) 
��
������ 	 ��
�'( �
�)�( ��� ����	�
���� ��
��,���� ����� 
(bioremediation) � �'�� 	���	'� ,��
�
 ���
��

	��� ��� ���	������ 
�
������	�� �	���� ������� Exxon Valdez [1] � 	 ���
�
�'( �����( 
����	��( 6��

��(, �	�
���'( � )��,����') �����
����
�����) )
���
� 
����' [2]. 7����
 ���)������ ����( �������
��'( ��(�
�
��� 
���	������ 
����
����� ������, ��� ��
�
��&����� � )�(���&�����, 
�����
 �� 	�����  ����
�	��3��� ������	�'� 6�
�
��&����� �
������	��. * 
�	�
� � 6��) ��)� �'�� 
��3���	���� ��
���
��� �
	'( �
�(
�
	 � 
��,���� ��
���)' � �
)
3�� 
���������'( ���
	 ��������
	 – 
��
�
�����
	. ��������' �'�� �
��&��' �� 
��
	� ���)
��������'(  
�
�����
	 � ��������, ��
��,��3�( ������'� ����	
�
�
�'. 
��
����&����� ������' ��(�
�
��� ��
�
�����
	 �'�� ��
�)����
	��' 	 
[3]. $������	�
��� 6������)�������'( ���
	 ��
�
�����
	 ��� 
&����� 
)
���
� � �����
� 	
�' 
� ����� �'�� ��
��)
������
	��� 	 (
�� 
�
	)����'( ���
� ���)����
�
 )
���
�
 ��
�
��&���
�
 ��������� �>1 
(��C� �>1) � ��(�
�
��&���
�
  ������
	�������
�
 ������ ��������� 
(VTT-�����, ���������).  [5, 6, 7] 	 1994-2001 �
��(. * ����
�3�� 	��)� 
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�

)' ��
���
���� �
	'� ��� ��
�
�����
	 ��� ���	������ ������
�
 

����
����� ����
��
� 	
��
� ����'. �������� ���)������ �� �
��� &�) 	 
30 �	�����'( ���������( 	 �
���� � 
� ����+
) [4]. * ���
�� 
����)
����' ���������	' ���
��

	���� ��
�
�����
	 ��� 
&����� 
�
�
����( 	
��'( 
�T���
	 
� 
����
����� �������
�����)�. 

=��	������ ����
� �������
����
	 �� �
	��(�
��� 	
�' � 
���������� 
&����� 	
��'( 
�T���
	. ��� ������&�� �������
����
	 � �
 
��') ��(�
�
��&����) ���&���) �� �
	��(�
��� 	
�' 
���
����� �
���� 
�������� ������ �
�3��
� 
� �
�'( �
��� )����)���� � �
��,�. 
�
	����
, &�
 
��� ���� ����� �
��'	��� �
��
� �����
� �
 1 ��, 
�
	��(�
��� 	
�', ����,�� ������ ����
�
�� � ���	
�� � ������	�') 
6�
�
��&����) �
������	��). 1�
�(
��)�  ���	������ ����( ����
&�'( 
�
��'��� 	
�'. ��
���
����'� 	 �17D �>1 ��
�
����� 	���)� 
6������	�� ��� 6��( �����. #
��&���	
 ���������, ���
��)
�
 �� ������, 

�	���� 
� ���� �������
����
	 � ��

�� �
��. 

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

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

���� 
���)����'� ���
	�� ��� )�(���&���
�
 
�������� ����� �
 	
�' � �) ����	�
��� 	 ��
��,���� �����. >���	�
���, 
	 ��
��,���� ����� ��
�
�����
) 
�����&�	����� ���)� 
��
	�')� 
�
)�
�����)�: 1. ��������)�, �
���+�3�)��� 	 &������( ��
�
������ 
(40-60% ����	�
���, 	 
�	���)
��� 
� ���
	��: ��)�������', �6�����, 
���� ����� � ��.); 2. ��
��
-(�)�&����)� ����
��)� (10-18%); 3. 
����
��') ��)

&�3����) ������	���'( 	
�
�)
	, �
�
�
� 	 �	
� 

&����� ����	������� ��
�
�����
) (20-30% ����	�
���). #������'� 
6����� �����	�� ��������
	 «C�
�
��», 
(��������

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

)
+�
����, ��� 	 �	�
�
)�
) 
��+�)� ���)������, ��� � 	 �
&������ � )�(���&����)� ��
�
��)� ��
�� 
�����.  

 
#������'� 6����� ��� ���
��

	���� ��
�
������  

��� 
&����� 	
�' 
*��)�  

1.��
��,���� ������ � �
����
���� ������
�
 �����  0.5 – 1& 
2.%
����� ����� 2 – 4 & 
3. 1�&��
 ��
���������� 4 – 5 & 
4.>���	�
���� ������	���
�
 ��)

&�3���� 	
�' 
� ����� 5 – 8 & 
5. 7&����� �
	��(�
���  � �
�3� 	
�' 
� ����� (80-90 %) 7-14 ��� 
6. ��
��,���� ����� 	 �
��'( 
��
+����( - �6�
��'� ��
���� (50-75 %) 40 – 50 ��� 
7. ��
��,���� ����� �� ��������� 	 �����
	
� 

�� (�
 60-75 % ) 20 – 40 ��� 
8. ��
��,���� ����� 	 �
��'( 
��
+����( 	 ���
	��( ���6�
��

�  
(50-60%) 

>100 ��� 
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7�'&�
 ��� ���	������ �
	��(�
���'( �
���( ����
� 
�������
����
	 ���
��
����� ����
���
 ������
	 ���))
	 ��
�
������ �� 
1 )2  ����
&�
�
 �
��'���. * ��
������� 
�	
�
+������ 
��&�������� 
&���� (�
 80%) 
����
����
� ������ ��	��
���. ���)�� ���
� 
&����� �� 
�
�
���
) 	
��
) 
�T���� ���	���� �� �������. 
 

 
���)������ ��
�
�����
	 �17D �>1 � �
�
	 ��� ���	������ ����� �������
����
	, 

�	�����
� ���+�
� �!� «=��	
�(

» �� ���� �
������ 	 %����-���������� [8]. 
 

%�3���	���'� 6����� 
� ���)������ ��
�
����
��
� ��(�
�
��� 
�
���������  ��� 
��3���	����� ��������'( )��
������� �
 
&����� 
	
��'( �
	��(�
���� 
� ������ �������
����
	. ����� )��
������� 

�����&�	��� 6������	�
� 	
�����
	����� 	
�
�)
	 	 �
�
���
� &����, � 
���+� ����
�	��3��� ��������
–�
����
�
��&����� 
����
���, 
	

�����3�� 	������	�� ����	�
���� ���6�
��'( ��
����
	 �
� �����
� 
�������
����
	. #�
)� 6�
�
, 	�+�' � 6�����&����� ������	�� ��������
� 

&����� �
�
����( 	
��'( 
�T���
	. 1����)��, 	 �
�
�� � ��
	��
� 
���������� ����
)� �
�)����'� 	�� (	 �.&. 
���() 	
�
�)
	 	 �������( 
�
�
�� �

���� �
��� ����
������
� 	
�������� 	��( �
�
����( 
�T���
	, 
��
�
���	�� ��) ��)') �
��� ����
)�, �	���3��
�� 	�+�
� 
�
���	���3�� �
��������� 	 �
�
���
� ���+��, �� �
	
�� �+� 
� 
���&,���� �'�
	'( ���
	�� ��� +������ �
�
��. 

=��������� 
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#.&. ���	�,��� 

  
C������� �
�������	���'� ���	������� 

 
������������� /����5! ��6%/#�< 4�5�7��&!$  

���5�& <��%#!$ �4�:54� 
 

_�
��'� �������' 	

���'	����� 	
 	��( ����
��( �
����. 7�� 
������ 	�+��� �
�� 	 ����+���� ��������� ��
�
	
�&���
� ��
�������, 

���&���� 	'�
�
� ��
+���
����, ��
�
��
��
����, ���������
����. 
_�
�' �	������ �����
�) 	���)��� %, ��
�
��&���� ����	�'( 	�3���	, 

������� 

�
��	��	��3�) �����	��). C�
�
��&���� ����	�'� 	�3���	� 

�������� )�(���
)' � �&���	��� 	 ��
�����( 	'	������ �
 
�����
)� 
&��
	��� ��
����
	 +�
����������
���, 	 ��
�����( �	�
'	���� � 
	'	������ �
��� ��+��'( )�����
	, ����
������
	.  

!	���&���� ��
�
	
���	� ��
� �
�+�
 
��3���	������, ���	�') 

���

), 
� �&�� ��
�
�
 �
	',���� ��
+��	 ��
��'( ������� � �( 
��������
��� �
 �
��). 7����
 ��
��'� �������' �
�	�������� 
	

�����	�� ������
������'( ���)���&����( ����
�
	 	 �
��,�� )���, 
&�) �
��	' �
��	'( �������, � 	 6�
) 
��� �
 ���&�� 	���������
��� �( 
��
�����	�
���. =�)������3�) ����
�
) ��
�����	�
��� 
������� 
��
���������3�� �����
��������� ���� �����
	'( � 	�����'( 

��
��	����, &�
 ������� ��,���� ��
���)' 
�3��' ��
+��, )��
������� 
�
 

�
�
	����� ��������.   
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* �
������� 	��)� �
��,
� 
��&���� ��������� �
��&���� 
6�
�
��&���� &���
� ��
������, 
(���� 
���+��3�� ����', 	 �	�
� � &�) 
��
�����'	����� ��(�
�
���, �����&��3�� ��� �	
��3�� � )���)�)� 
���)������ (�)�&����( ������	, 
����
���3�( 
���+��3�� �����. 
%
	��)���'� ���
	��, (��������
��3���� �
	',���
� 6�
�
��&���
� 
�����
�
�, ������� ��
	
���� 6�
�
��
���� 	��( 
	����	 ��(�
�
��� 
	'��3�	���� ������
(

����	���'( �������, � ���+�� 	���
 
�3��' 
��������, ��� 	���3�� �
�� 
�	
����� ��������. ��� 6�
) &�) (�+� 
�
&	���
-���)���&����� � �
�
��'� ���
	�� �
� ��� ��
� 

�)������&���
� 

�', &�) ��+� ��
	��� �
�����)
� ����
�
����
� 
�����
��, ��(�
����
� 
���3���
��� ��������	
���	�, ��) 	',� �
�� 
������&���
� 
�3�3���
���, �
���������
� ��
�����	�
��� � 
6�
�
��&���
� ���
�&�	
��� �
��
	 ��
��'( �������, �.�. ������	�
� 
��������. Q3� 1.�. *�	��
	 
�)�&��, &�
 ��)') ���������') ����) 
�
���' � �
��
��)� �	������ 		������ 	 �������� �))���'( �
��
	, 
�
�
�'� �
�+�' �'�� �
��&��' ����) 
��
�� ����� ��3���	��3�( 
�
��
	 ��� ����) ����3�	���� )�+�� �
�
� ���
�&�	'( �
�) � 
�������,�) 
��
�
) 	'�
�
��
+���'( ���
��+��)'( �
�). 

 ����) 
���

), ����
��� ����+�') ������	
) 
�3��' �������� 

������� 	'��3�	���� ���
�&�	'( � ������
������') ���
��&����) � 
��
��&����) ����
��) ����' � 	'�
�
��
�����	�'( �
��
	, 
�
����
 
�
��
	 � �
)������
� ���
�&�	
���� � �
��
��) � 	��������). $�
 	�+�
 
��� �
��&���� 6�
�
��&���� &���
� ��
������, &�
�' �����&��� ��� 
��3���	���
 
�����&��� ���)������ ��������
	. 

7��
	�
� ���� ��,���� ����
� ��
���)' - ��,���� �������
��'( 

���&, �

����� �
��
	 � ,��
�
� �
�)
� ��������� � ���	��&����) 
��
��&�'( ���
&���
	  ������&���
� ���
�&�	
���. $�
 ����,�
 

��3���	������ �� 
��
	� �����

���
� ��������. % �
� +� ����� 
��
	
����� ������������� ���
	, �
���
�����3�( ���
�&�	
��� � 
�
��
��) � 	��������), �� �( 
��
	� �

������ �
�
�' ���
�&�	
���. �( 
���
��

	���� 	 �������
��
) ��
����� �

	
��� ������������
	��� 
���
�� �
 �

����� �))���'( �
��
	 � �����') �
��
��) � ����� 
������� �� 6�
�
��&���� ��

����'� ��(�
�
��� 	'��3�	���� ��
� � 
�
���
&�
�
 )��������. 1����� � �
	',����) �))������� � ������	�'( 
�	
���	 ������������ ���� �

����� �
�) � 	'�
��) ��&���	
) ��
� �� 

��
	� 	���&���� 	 �������
���� �
�
�
	 �� ���&,���� ��&���	� ��
�. 
����) 
���

), �������� �� ,��
�
� ������&���
� 
��
	� � 
���
��

	����) )��
�
	 �����

���
� �������� �

	
���� �
��&��� 
����'� ���
)������' ��� �������� � (

����	���
�
 ���
��

	����.  

# ����
�3�)� 	��)��� �)����� �
����
&�
 �
���'� ���
�
�� 
��
��'( ������� ��� ��,���� 6��( ��
���) � ������
	���� �
 
�
��,����	� ����������)'( 	��
	 �
������ 	'�
�
�
 ��
	��.  
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* �	�
� � 6��) ������ � 6����
- � ������
��������3�)� 
��(�
�
���)� ��
�(
��)
 ��������
	��� 	��)���� �� 6�
�
��
���� 
��(�
�
��� �
��&���� ������
(

����	���
� ��
������ ����) �

����� 
���
�&�	'( � ������
������') ����
��) ����' �
��
	. 

 
 

&.�. �
,
I	
�, �.J. #�-����	� 
 

�
)���� �
����(��&����� ���	������� 
 

���?���! ����?�� �������7 ;���6/(II) 
 (III), ��%�(II) 
� �545�(II) & 4���&�< ���<@��� ���< %�����5/ ��% 

%�7�5&��� 4�:5�/6&4�/ 
 

��
���)� ����+���� ��������� ��&���	���
� �����	
� 	
�
� 	 
����
�3�� 	��)� �� ��,��� � ������� ��
���
��� �
	'( )��
�
	 
&����� 
���
������	���
 � �
���������. 1� ���	
) 6���� ���������	�
� �	������ 
�

&����� 	
�' 	 )����( �
��������� � ���
��

	����) �������
	 )��
� � 
������� ��
�
	
�������
��� [1]. �( �
&������ � ��������

	���
� 
�
���	�
� 	
�' �

	
��� �
���&� ��
�(
��)
�
 ��&���	� �����	
� 	
�' 
[2,3]. 7���) �
 �����	����� 	 
&����� 	
�' �	������ ���
��

	���� 	 
��&���	� �
������ ����
��
�
 )������� �
�
)��� [4]. 

W���� ���
�' �	���
�� �
�&���� �����	�� ������
	��� �� ��
����' 
�
����� ���)���� +���
� (II) � (III), )��� (II) � ����� (II) 	 ���
	��( 
����3��
 ��
� �
)���&���
�
 �
�
)��� � 	 
����� 	

)
+�
��� 
�

&����� 	
�
��
	
��
� 	
�'. 

7����
��� 	
�' ��
	
���� �� 6������)�������
� �����
	��, ��
�-
�(�)� �
�
�
� �������	���� �� ���.1. 

 

 
 

���
�� �����
	�� ��
��(
��� ����) �����
�� 	
�' �
 
��
�
 
6��)���� �
��������� 	 ����
� ��)
���
). �
 ��������
� �)�
��� 
)
�����'� ����	
� 1 �
��	��� 	 )������&����� �)�
��� 2, 	 �
�
��� 
����	��������
 
��'���� �
����
���� 
����
�� 3 �
�
)��� (������� 2; 4; 
6 ))), � ��� �
�
�
� ����
������' ���
&���� ������
	��� 4 (15 *�/�)2 , 
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30 ���). �
� 	

�����	��) ������
	��
	'( �
������� &�����' �
�
)��� 
�

���� ����3�� ��
�, 	 �
�
�
) ��
 &�����' 	�� 	��)� ��(
����� 	 
�
��
���� (�
��&���
�
 �	�+���� (����������) � �
��������, &�
 
���	
��� � 
��
	����� �
	��(�
��� �
�
)���. ��
����' �
�������� � 
)�(���&���
�
 �
)���&���� �

���� ����	��� � �
����� 	
	���. ����) 

���

), �
 	
�' 
��+������ ����	
��)'� ���)���. 7&�3����� 	
�� 
�
������ 	 
�	�������� 5. "���� 	
�� �
������� 	 ���
������ 
&�3���
� 
	
�' 6. 

>����
 �
���+���� +���
� ��
	
���� �
 �
	����
� )��
����, 

��
	���
� �� �
�
�
�
��)�����
	���� 
���,���
�
 �
�������� 
�����
�������
	
� ����
�' � �
��)� +���
� [5]. 

�
�����'� ����	
� Fe2+ �'� ����
�
	��� �
 �������� +���
� (II) 
FeSO4)7H2O (�7%� 4148). >����
 ����	
�� �
 � �
��� 
����
��� 
������
	��
) �
��
��, &�
 
��
	�
� ��(��&����� 6�����- ���+���� 
�
���+���� ���)��� +���
� (II) � (III) – �
��������� �+� �
��� 10 � 

����
��� ������
	��
) (����.1). 

 
������� 1  

D�	���)
��� �
���������� ����	
��)'( ���)���� +���
�(II) � (III), 
� 	��)��� 

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

 

1��)��
	���� ��
�'  
#
���������� 

���)���� +���
� 	 
	
��, )�/� 

�"# 
(C����1 

2.1.4.1074-01) 
��(
��'� )
�����'� ����	
� +���
� 2,30 

0,3 )�/� 
*��)� 
����
��� 

)
�����
�
 ����	
�� 
+���
�, � 

 

5  0,23 
10  0,22 
40  0,23 
80  0,19 

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

+���
� ��� 
����
��� 	
�' ������
	��
) ��� 
��
� � �
� +� )
3�
���, 
&���
�� ������
	��� � 	��)���, �
��	��)
�
 �� �
�
)��, �'�� ��
	����� 

����
��� 	
�' 	 ��������	�� 
���
�
	 �
�
)��� � ��
��&�
� )���
� 
(���.2). 

����) 
���

), �
��� 
����
��� )
�����
�
 ����	
�� ������
	��
) 
	 ��&���� 10 � �
���������� +���
� 	 	
�� ���+����� * 	 10 ��
 � 
���) 

������� ������&���� �
��
���
� * 0,2 )�/�. 

7��+����� ���)���� )��� (II) �
�&��� � ���
��

	����) )
�����
�
 
����	
��, ����
�
	����
�
 �
 �������� )��� (CuSO4)5H2O). D� ���	'� 5 � 
��
�

,�
 ���+���� �
���������� ���)��� )��� (II) 	 2,4 ��
�, � 
� 
������3�� 10 � – �3� 	 2,0 ��
� (����.2). 
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���.2. *������ )���' 
����
�� �
�
)��� �� �
���������� ���)���� +���
�(II) � (III)  

	 ����3�) ��
� �
�
)��� �
� �����	��) ������
	��� (­=10 �, V�-��= 250)�) 
 

% �	���&����) 	��)��� ����������� �
������� �
���������� 
���)��� Cu(II), ��) �� )���� 
� 20-40 � 
����
��� �
��������� ���
�&�	
� 
���+���� �
���������� * 	 4 ��
�. 

"�� �
�&���� 	������ ������
	��� �� 
��+����� �
�
	 ����� (II) 
�'� ����
�
	��� )
�����'� ����	
� � �
����������� 0,001 )� ����� (II) 	 
1�. ����	
��. 7����
��� )
�����
�
 ����	
�� ����� (II) 	 ����3�) ��
� 
�
�
)��� �
� �����	��) ������
	��� 	 ��&���� 5 � ���	��� � ���+���� 
�
���������� 	 * 1,83 ��
�, � �
��� 20 � – 	 2,72 ��
�. 

������� 2  
D�	���)
��� �
���������� ����	
��)
� ���)��� )���(II), 
� 	��)��� 
����
��� 

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

1��)��
	���� ��
�' ���� �"#  
(C����1 2.1.4.1074-01*) 

�
�����'� ����	
� )��� 4,70 

1,0 )�/� 
*��)� 
����
��� 

)
�����
�
 
����	
�� )���(II), 

� 

5 1,95 
10 0,95 
20 1,10 
40 1,85 
80 0,95 

160 1,20 
320 1,35 

 
�
��
��
, &�
 ��� ���)������ ������
	��
	
�
 	

�����	�� �� 

�
�
)�� )�
�
�����
 �
	',����� ����	�
��� �
�
)��� � �
����� 
���)���� ��+��'( )�����
	 �
 	
�'. D� 5-10 � ������
	��
	
�
 
	

�����	�� �
���������� +���
� (II) � +���
� (III) ���+����� + 	 10 ��
, 
)��� (II) + 	 4,9 ��
�, ����� (II) + 	 2 ��
�. 

���)��� ��+��'( )�����
	 ��������� �
 	
�' ����) 
��+����� �� 
)�(���&���� ����	��
	���
� �
	��(�
��� � �� ��������'( ��
�����( 
�
)���&���� �
�
)��� �
� �����	��) ������
	���. 

1� 
��
	� ��
	�����'( ������
	���� ��
���
����'� )��
� 

����
��� 	
�' ������
	��
) 	 ����3�) ��
� �
�
)��� )
+�� �'�� 
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�

���
)���
	�� ��� �

&����� �����	
� 	
�
��
	
��
� 	
�' � �
	������ �� 
�
��
������ �
 )�+�����
��'( ��������
	. 

 
=��������� 

 
1. "

&����� "�����
	��
� 	
�
��
	
��
� 	
�' � �
)
3�� �'�
	
�
 ������� / 

C.�. #��, �.*. %���������
, �.�. "���
	����, Q.*. �
�
	�, 1.*. ������� // y�)�� � 
��(�
�
��� 	
�'. - 1993.- 15 �11-12.- %.772-775. 

2. *
��
���� =.�. �����	�� 	
�� �
)��� �������&����� ������ / =.�. *
��
����, �.�. 
Q�
�
	. �
)�� �
�-	
 ���&.-��(. ���. 2003,182 �. 

3.�
)�� �.%. *
��. #
���
�� (�)�&���
�, �����������
� � �������
��
� 
��

����
��� �
 )�+�����
��') ���������): $�����
����&����� ����	
&��� / 
�.%. �
)��. �.: 2000. – 838 �. 

4. �
�')&�� >.H.��(�
�
��� �
�
�
	����� ��������
-����
����'( �
�����
	 ��� 

&����� 	
�' 
� ����
�
	 ��+��'( )�����
	. ���….����.��(�.���� / >.H. 
�
�')&��. �
)��, 2003 . 141 � 

5. �7%� 2874-82 *
�� �����	��. #
���������� +���
�. – �.: ��# �
��	
 ��������
	, 
1999. – 15 �. 

 
 

5.�. #
	
H�����, &./.  ��-,��, /.#. ���
��, �./. ���
�� 
 

�	��
	���� �
�������	���'� (�)��
-��(�
�
��&����� ���	������� 
 

����?�< ��#�& ��%� ?���J��6#!�� �����#5/��,  
��%�8�?���&/##!�� �/5��##!�  

��������5����5�� 
 

#���
��'� �
��6�����
���' ���
������� 	�� �
��,�� 
��&���� 	 
�����, ��(����, )������� � ������
) (

����	�, ��(
�� ���)������ 	 
��&���	� ��
������
	 	 (�)�&���
� ��
)',����
���, ��� 
&����� 

�
�
��'( � ��
&�'( 	
�, ��(���, ���������������� ���)���
	, 
�������
���� 	
	���� � ��3�	'( +���
����. 

W���� ����
�3�� ���
�' �	������ ��
���
��� �
	'( �
�����
	 
����) )
�������
	���� ������


�
���+�3�( )�������
	 ����
��') 
�
��6�����
���
). 

�
�������
	���� �
�����
	 ��
	
���� ����	
�
) ����
��
�
 
�
��6�����
���� (�
���������� 25-80 �/�) ��� ��)�������� 30 º%, �1 6 	 
��&���� 5 )����, �
��� &��
 �
�����' 
�+�)��� � ��,��� ��� 
��)�������� 120 º%. 

7�����+��
, &�
 �����&,�� ��
������' �
 �
����� �
�
	 )��� 
�
��������� ��� )
�������
	���� �
�����
	 ����	
��)� �
������
���
	 
� �
����������� 40 �/�.  
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�

#�����&����� ������
	���� �
��
���, &�
 ��� �
����� �
�
	 Cu (II) 
��(
��')� �
������)� ��	�
	���� 	 �����)� ������	��	����� 	 ��&���� 
2 & 	 ���&�� (�
��
	
�
 	
�
��� � 
������ � 1 & ��� ���	���'( 
���
�. 
%������ �
	��&���� �
�
	 )��� �
 	
��
�
 ����	
�� � �
���+����) Cu (II) 
1,5À10-4 )
��/� �,���&�')� 
�����)�, (�
��
	') 	
�
��
) � 
���	���')� 
�����)� �
���	���� 50; 58 � 65 % �

�	����	���
. 

7�����+��
, &�
 �

���)� �
����� 
���'	����� 	 ��)��( )
���� 
=6��)���. 7��������' 	���&��' ��������
� �
����
��
� �)�
��� �
 
�
��) Cu (II) ��� �,���&�'( 
������, (�
��
	
�
 	
�
��� � ���	���'( 

���
�: 0,21; 0,28 � 0,35 )
��/��. 

$������)�������'� ����'� �	���������	��� 
 ���	�������
 
(
�
,�( ������&����( �	
���	�( ��� ��	'�
��( �������( �
	��&���� 
�
�
	 )������. 

* ��
����� )
�������
	���� 
���
�
	 �
�����
	 �
��6�����
���
) 
*�#-402 ������� �
	��&���� �
�
	 )��� 	

�
��� �� 10-30 % � �
������ 

��&���� 68, 80 � 91 % ��� �,���&�'( 
������, (�
��
	
�
 	
�
��� � 
���	���'( 
���
� �

�	����	���
. 

#���
��'� �
��6�����
���', �)�� 	 	
��
) ����	
�� 
����, 
��
��	
�
�
+�'� 
����� �
	��(�
��� ������

�'( )�������
	, (
�
,
 
�
��
3����� �
������)�, �
���+�3�)� 	 �
���	� )���
)
����� ����	�'� 
�����', ��
�
���	��3�� ��
��&�') 	
��)
�����	��) �
�����
	 � �
��)� 
)�����
	. * ��
����� )
�������
	���� 6��( �
�����
	 ����
��') 
�
��6�����
���
) )�+�� ��)� 	

������ )�+)
��������
� 
	
��)
�����	�� �
����'( ����� ������

' (-71, -%7%, -%771) � 
�

��
���+�3��
 �
��)��� (����
�����'� �
��	'� �����' N+Cl-). ����) 

���

), �

��
���+�3�� ����
�����'� �
��)�� ��
&�
 ����+�	����� �� 
�
	��(�
��� �
������ � ��
�
��� �	�
'	��� �
�' )�����
	 � 

���

	����) �
)������'( �
��������, &�
 
����
	��	��� �	���&���� 
�
����� �
�
	 )���. 

* ��
����� �
����� �
�
	 Cu(II) � �&�����) �
������
���� *�#-
402, 	��
���
, ��
��(
��� �	�
'	���� )��� 	 	��� 
��

�����
�
 
�
)������
�
 ���
�� �� �
��	
� �
�)� �
������
����: 

 

 
 

 
%���
	������
, )
+�
 �����
�
+���, &�
 �)��3���� 	 ��������� 
�
��6�����
���
	  �
����    ����  N+Cl-  �
���+��   	    �	
�)   �
���	� 
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�

6�����
�
�
�
� (Cl-), ��
�
��'� ��
������ 	
 	��������� 
�

�������
���� ����� � 
���

	'	��� �
)����� � )���� [Cl- %u2+SO4

2- 

.(H2O)n]-, &�
 � ���	
��� � �
��� �
����
��
� �)�
��� �
������. 
1�������)
� �	���&���� �
����
��'( (������������ ����
��'( 

������

�'( �
�����
	, )
�������
	���'( ����
��') 
�
��6�����
���
), )
+�
 
�T������ �
�)��
	����) �� �( �
	��(�
��� 	 
��
����� )
�������
	���� �
	'( �������'( �����
	 �
����� 
� �&�� 
�
��	������ � �
)�����

���

	���� ����
�
	 )������ � �&�����) 
���������'( (127) � ���
��'( (SO4

2-) ������
	 � �	�
'	���� 
�
)������
�
 ���
�� )��� �
����
��')� ������)� ����
�����
�
 
�

��
���+�3��
 �
��)��� 	 	��� ��
&�'( �
)������'( ��������. 

$�� �
)������ ��(
��� �	
� 
���+���� 	 �#-�������( 
���
�
	 
�
�����
	, )
�������
	���'( �
������
���
) *�#-402. 1���
��� 

�)���'� ��
��&�� 	 �#- �������( �
�����
	 �
 � �
��� )
�������
	���� 
����������� ��� �&����� ������� 1157-1018 �)-1, ��� ��
�	������ 
���
�)���
��'� � 	������'� �
������� �	�
� %-7 	 ������(, ��
��'( 
6����(, ����
��(, � ���+� 	������'� �
������� �	�
� %-N 	 �)���(.  

 
 

�.�. #
	
,
��, �.�. /���3��	� 
  

$���������� ��(�
�
��&����� ��������  
%����
	��
�
 �
�������	���
�
 ��(��&���
�
 ���	�������� 

 
������������ ���5!7 �������#!7 ����"��  

%�< �����!��� ���5�&��� �5���/ 
 
* �
	��)���'( ���
	��( 
���) �
 ����� ���&,���� 6�
�
��&���
� 


�����
	�� �	������ ���
��

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

����	� 6�
�
��&���� &���'( )�������
	. 

* ����
�3�� 	��)� ��� �
(������� ��&���	� �
	��(�
��� ����
	
�
 
������ ��� (������� � ������
����
	�� ���
��
����� 
��&���	���'� 
�
�
,
� �� 
��
	� �
��	����(�
���� (�*y) � �)�
���'� �
�
,�� �� 

��
	� )����)���������� (��>). 7����
 �*y �� 
�����&�	��� 
�
����
&�
� 
�3��' 
� �
��

��, 	 ���
	��( ��������� �� �����
 ��� 
�����	� �
 110
% 	 	

��( ���
&�� 

�' )
��� 	'�������� �
���&�'� 
	�3���	�, � �)�
���'� �
�
,�� &��
	'&���
 �
�
��. W���� ���
�' 
�	����� �
��� 
��&���	���'( ����
�
	, �� �������3�( �
 6������	�
��� 
�)�
���') �
�
,��). 

7���) �
 ����
��� 6�
�
��&���� &���'( �
��)��
	 
��&���	���
�
 
��
�
	
���	� �	������ �
��6����� (�$). �
��)���'� �
�
,��, 
���)����)'� ��� ��
������� ������, �
�+�' �)��� 
���������'� 
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�

������
��'� �
���	 � ����)�3���	���') �
���+����) (�
 80-90 )���. %) 
&����� ��
)��
) 60-130 )�). �$, �
��&���'� ������
�
��') )��
�
), 
����
��� �

�	����	��� ���
���') ����
	����). 

$������	�
��� 
�3���'( �
�
,�
	 
����������� ���') ���
) 
����
	����: 
�� �� �
�+�' 
���	���� ������&����( 
���&���
	 �� ������, 
	'
	���'( �
��

���, �� �)��� ����
�	�'( 	���&����, ����+�	����� �� 
�
	��(�
��� ������ ��
 ���)������ 6�����
�����&���
�
 �
��. 

��
	������ �
)������'( ���'����� �
��
��
, &�
 �
�
,
� �� 
��
	� 
�$ 	 
��
	�
) ��
	���	
���� ����
	����), 
����
 �
��� ���'����� 	 
���)���&���
� ��)��� ����
��
��� ��
 �
	',����� (�1 �	���&�	����� 	 2 
��
�), �
�	������ 
������'� ������&����� 
���&���� �� �
	��(�
��� 
������, &�
 �	���������	��� 
 ���
����
&�
� 
�3��� 
� �
��

��. 

"�� �
	',���� 
�3���'( ������� �
�
,�� 
������'	��� 
����	
��)� ��
�����&����( � 
�����&����( ����
� ��
��&�
� 
�
���������� � �
������3�� ��,�
�. 1�
��&������
� (�� 10%) 
�
	',���� 
�3���'( �	
���	 ���� ������
	�� ����
��, 
����
 
����
��� 
�
�
,�
	 ����	
��)� ��(�
�
��&���� ��
+��. 1���
��� 6������	�
 
		������ 	 �
)�

���� ��(
� ������
	
� ����
�'. "�+� 		������ 
���
��,�( �
��&���	 (�
 5 )���. %) �� �
)����� �1 ����'. 

7�'��'� ���'����� ������ ������, ��
	�����'� 	 ��&���� 11 ������ 	 
����
��� ������
������'� 
�)��-	������� ����
�, �
��
���, &�
 �$ 
�
�
,
�, )
�������
	���'� ������
	
� ����
�
�, 
�����&�	��� 
����+��� 
�3��� ������ 
� �
��

��, �� 
�'������, �� �

���� ����(-���
 
�
	��+�����. 

*�+�') )
)���
) �	������ ���+� �
� ����, &�
 ��������� �
�
,�� �� 
�����
 �� ������� ��3���	���
� �
�������
	�� � )
+�� �'�� 

��3���	���
 �� �����	��3�) 
�
���
	���� ��
 �
)������ ��
)��� 
�

����3�� 3���. !�����'� ���(
� �
�
,��, ����+�	��3��
�� �� 
�
	��(�
��� ������ ��
 ���)������ 6�����
�����&���
�
 �
��, �� 
���	',��� 0,5-0,7 �/)2, &�
 ����
��&�
 �)�
���') 
���
��). 

����) 
���

), ��
���
��� 6�
�
��&���� &���'� 
��&���	���'� 
)������� [1], 
�����&�	��3�� 6������	��� 
�3��� �
	��(�
��� ������ 
��� ������
����
	��, ��
�)
��� �
�
�
�
 	 8-12 ��
 ��+� ��
�)
��� 
�)�
���'( �
�
,�
	. 

 
=��������� 

 
1. ���. 2285674 �
�������� ���������, �#� %03% 17/28 D�3���
� �
��'��� ��� 

����
	
�
 ������ / >���)���
 %.Q., 1������� =.�., =��'��� 1.*., �
	���
	� =._.;  

��	����� � ������

���������  %����
	���� �
�������	���'� ��(��&����� 
���	������� � 7>7 «%����
	���
������
». - �2004103637/04; 
��	�. 09.02.2004; 

����. 27.07.2005, C��. �29 - 2 �. 
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�

�.�. ���
��
	���, &.8. /'�
,,
�, �.�. /�-�3��)��, �.J. 4�	
�� 
 

$���������� ��(�
�
��&����� ��������  
%����
	��
�
 �
�������	���
�
 ��(��&���
�
 ���	�������� 

 
/�5�&#!7 �����#�#5 %�< ��6%/#�<  

���%���/%��4��!$ ��������& 
 

* ����
�3�� 	��)� ���
������') �����	�����) ��
���
�
�, 
�

	
���3�( �����&��� 
���

	���� «�����)���
	
�
 )��
��» �
��� 
���
��

	���� �
��)���'( )�������
	, �	������ �( ����������)
��� 	 

���+��3�� ����
��
� ����� (7�%). "�� 6�
�
 �������	�
 ����������� 
	

)
+�
��� �

����� )�������
	  �� 
��
	� ����
��'( 
	'�
�
)
��������'( �
�������� (������

', ���()���, ����
	, 

���
��(��
	 � ��.), ��
�
��'( �'���
 ��
��,����� 	 7�%. 7�
�'� 
������� � 6�
� �
&�� 
����� �������	���� ����
��'� �
��)�� (����, 
�
�'	��)'� �
 �������� ���

���
�'( � ��
 ��
�
	
��'� (��

�� (y�D), 
&��) ��
��
��)') �
��
����	
) �	������ ��

����
��� ��� &��
	��� � 
7�%, �.�. 
� 6�
�
��&���� &��� � �
��
���� ��
��,����� 	 ����
��'( 
���
	��(. 

* ���
�� �������	���' ��
������' ������
	���� �
 �

����� 
��(�
�
��� ��
����������)'( �
��)��
	, 	 �
) &���� � ���
��

	����) 
��
�
��)��� y�D, �
��&���
�
 �
 ������� ��&�
�
 ����. 

�
���� ���������� 	 �
&	� (
� 5 ���
� �
 3 ������) 
�����+��� � 
(��

��
	'( ����
�, �
��&���'( �
 1,5% ����	
�� y�D 	 1% ������
� 
����
��. ��� 6���
���
	���� 	 �
&	� ������ ��)����, ����
	����� 
(�����)�, ������ )����, �������	��� ������' � ��. 	������	�� 
��
������� ���������� �
 )�(���
)� ���
��)���
���� ��� ����
��
�. 

|����&��� ���������� �
��)���
)� )�������� (�� 10-50% 	 
��&���� 3-10 )�����	) ������� ���
��
��)'� �
��	�� ����
��
�
 
��
��(
+�����: ����
�����'� 
&�����, ���()��, ���	���'� 
�����, y�D. 
* ��&���	� �
��)���
�
 �
)�
����� �'� 	
�� ���	�&�'� � 	�
��&�'� 
�
��6����� (�$) 	'�
�
�
 � ��
�
�
 ��	�����. ������
	���� �
����&�
�
 
���
� � ��
�� 
���
�
	 �$ �
��� 6���
���
	���� 	 �
&	� )��
�
) 

���&���
� )���
��
��� �
��
��
, &�
 ��
��,���� )�������� ��
��(
��� 
����	�
)���
, ��� ��
��,���� ������'	��� )�(���
) ��
���������� 	 
)����( �
��������
	���� �
��	��. * ��
����� ��
���������� 	 )�������� 
��
��(
��� ���������'� � (�)�&����� �
)������: )��
�
) �#% �
��
��
 
�
��
� ��&�
�
	���� �
�
�' �
��
3���� ��� ���()���, �.�. ��
 �
���� 
���������� � ��&����) 	��)���. �
�
�' �
��
3���� �$ �)���,��� �	
� 
�������	�
���, &�
 ���
'	��� �� &����&��� ���������� )�����'. y�D, 
		
��)'� 	 �
���	 �$ 	 �
��&���	� 4-10% 
� )���' �
��)���, 	'
'	�� 
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�

��
���������� ��+� ��� ����
�
�+������
) 6���
���
	���� (1-12)��.) 
(�������). 

 
%��+���� ��
��
-)�(���&����( (������������ �
��)���
� �
)�

����  

�$-y�D �
��� 6���
���
	���� 	 �
&	� 
 

%
���	 �
)�

���� *��)� 
6���
���
	���

�, )���. 

%��+���� �	
���	, % 
%�, ��� �, %  	��, 

�"+/)2 
%�
�, 
��� 

�$*" 5, 2,5 2,0 3,3 1,0 
�$*"+4% y�D 6 6,7 15 47 1,4 

12 9,0 16,7 66,6 2,3 
�$1"+4% y�D 1 1,8 12,6 45 22,2 
�$1"+10% y�D 1 10,4 27,2 41 21,3 

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

���	����� � �$1" (��������
����� )���,�� ��
���
&���
���� 
��������'. "��������� �$ ��
������ �
 )�(���
)�, 
����&��3�)��� 	 
���+���� ��
 )
��������
� )���' �)
���
���� �
��)���, ���+���� 
�
��&���	� ������
�����'( ����� –%-7-%-, %12, %13 	 �
��)���. 

>���
��&�'� ������
	���� �
 ��
���������� �
��)��� � �
��	�
� � 
��)� y�D ��
	����' ��� �
������
�� (�%). !����
	��� 6����� 
���������� �
)�

���� ��+� ��� 6���
���
	���� �� 	 �
&	� 	 ��&���� 2 
)�����	: ���+��' ��
��
-)�(���&����� �	
���	� (
�
����
 	 �6�
��'( 
���
	��(), �
�	����� ��
��&�'� )���
������' 	 )��������: ���3��', 
����
�', 
&��� 6�

��, &�
 ���+� �
��	��+���� ����&�� ��
����� 
��
����������. 

����) 
���

), �������	����'� ��
������' �

	
���� 
���
)���
	��� y�D 	 ��&���	� �
��	�� ��� �

����� ��
����������)'( 
�
��)��
	. ����� �
��)��', ��
�
��'� ��
��,����� 	 7�% &����&�
 � 
��+� �
��
����, ����� ���+��� 6�
�
��&����� �����+���
��� ����
��. 
 
 

�.#. �,(I���	�*, �.#. ��-�����, &.&. ������, 5.�. ?�����  
 

$���������� ��(�
�
��&����� ��������  
%����
	��
�
 �
�������	���
�
 ��(��&���
�
 ���	�������� 

 
�6&����#�� ��5/���������� #����< 

 �6 #����:��%��;/@��� �/�:&/#�"�/�/  
�/� «�����5-��"-�/�/5�&» 

 
�
	����
, &�
 ����	��
,��)' (��) �	������ 6�
�
��&���� 
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����')� ��
�����)�, ��
�
��')� 
����
���� �
&	� � ����
��'� 	
�' 
�
���&�')� �
��)� ��+��'( )�����
	. % ��&��� ��	��
��'( �
�
	 	 
�
���� ��&��� ����	�
 
���)����� �����
����� ��. �( ���
��
��� 
��� �
�
�
	����� ���
������'( )�������
	, �
�
+�'( �
��'���, 
�
��	���� 	 ,�(�� ��� �
�
�
	����� ����������, ���)���
	, 
����)�&���
� ���
��
	���
� ������, ����)
��
	
�
 ���	��, �
)�
����
	 
6�����
���
	 
���,�	����, ���
��
��� ��� �'��� ��� �
��&���� 
��
�����&����( �
�

�)���'( )�������
	, 	 ��&���	� ���
������� 
�
��)���'( �
)�

���� � ��. [1-3]. ��� 6�
) �����
��������, &�
 	 
��
����� �������
��� ��+��'� )�����' ����(
��� 	 ����
����	
��)'� 
��� ������	
��)'� �
��������. 7����
 	 ���� ����
�
	 �����' 

�����)� �
���
�� �����
���� ����'( ��
�
�
	 �� �
����+�	�����, ��� 
��� �����
 �� 	�� 	��' ,��)
	 ����
��' ��� �������
��� �
 
���
���') ��(�
�
���), �, ��
)� �
�
, 
������� ����,���
� ��
���)� 
�����
���� �
��
���
 
���
��3�(�� �
	'( 
�T�)
	 
����	��

�(
�
	. ��, �
���+�3�� �
��,
� �
��&���	
 �
�
	 ��+��'( 
)�����
	, ��� ��(
+����� 6������	�
�
 ��
�
�� �( �������
���, )
��� 
���+��� ���
&���
) �
��&���� ����'( &���'( � �	���'( )�����
	. $�
 
��) �
��� 	�+�
, ��� ��� ���
3���� ����
��'( ������
	 ���	
��� � 
�
�������
)� �	���&���� ��
�)
��� �
������(. 1����)��, ���' �� )���, 
������, 
�
	
 	 ��&���� �
������( ��� �����
��
 ������. * �
 +� 	��)� 
)����
�' �
�� �+� �)��3�(�� �� �
���+�� �
 30% ��+��'( 
)�����
	. !&��'	��, &�
 �
�������� ��+��'( )�����
	 	 
�)�
� �
�� 
�
���	���� �����'� � ��+� �'��&�'� �
�� ��
�����, ���
��

	���� �� 
��� �
��&���� &���'( )�����
	 ��� 
����
	 � �( �
������3�) 
���)������) 	 ��
��&�'( 
������( ���
��
�
 (

����	� �������	������ 
	�+�') � ��������') [1-3]. 

* ����
�3�� ���
�� ������
	��� 	

)
+�
��� �
	��&���� 
)������&���
�
 ������ 	 �
�����
�����&���
) ��+�)� �
 
�������
���+�3��
 ����	��
,��)� 7>7 «�
����-C
,-%����
	» � 

�
��
	��� 6�
�
)�&����� 6������	�
��� ��
�����'	��)
�
 ��
�����. 

$�����
(�)�&����� �
)������ ��
	����' ��� �
)����
� 
��)�������� �� �
�����
����� �-5848 � 
������ ��
������
	 6������)���� 
�� ��)
��,�3�) �
�����
)���� #%�-4. ���
&�) � 
	��
)
�������') 6�����
��)� ���+��� ������
	'� ����+��, 6�����
�
) 
���	����� - 	
��'� (�
���������'� 6�����
� (y%$).  

y�)�&����� �
���	 �� �'� 
�������� 	 ��������
	���
� WD= 
����������� 7>7 «�
����-C
,-%����
	» (����. 1). 

* 
��
	� ��(�
�
��� �
	��&���� ������ �
�
+��' ������3�� 

�������: 

• 	'3���&�	���� ������ �
��������
	���
� ����
� ����
�
�; 
• 	'������� )������&���
�
 ������ �
 �������� ������ �� 
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�

������
	
) 6�����
�� 	 �
�����
�����&���
) ��+�)�, ��� �
�������� 
���
�
) � �
�������� ��
 	'�������. 

������� 1 
"���'� �
 �������&���
)� �
���
�� ,��)
	
�
 
����� 

 
1��)��
	���� 
��������)
�
 �
��
����� %
���+����, % 

	��+�
��� 62 
�
�' ����� 0,58 
�
�' )��� 0,003 

�
�' ������ 44 
�
�' +���
� 0,67 
(�
���- �
�' ��+� ������
	 
�����+���� (1�7) 
�������-�
�' 6,4 
�
�' (�
)� 1�7 

 

�
�����
����)�&����� ���	�� (�"#), �
��&����� ��� ��
�
��� 
��
	����� �
�������� (Vp) �� ������
	
) 6�����
�� 	 6�������� 
����
����
��
�
 �������
���+�3��
 ����	
��, �
	��&���
�
 �
 �� 7>7 
«�
����-C
,-%����
	» (�����
�), (��������
����� ����
����)� �&�����)� 
�
)������ 	���&��' ���
��
�
 �
��. 1�&����'� �&���
� ��
�
�
 
���+���� ��
��
��� �
�� 
� 9 �
 6,5 )>/�)2 (��������� ��� ��
����
	 
��
��,���� �
��	��
�
)�����
	 Ni2+ �
)�
�����)� 6�����
����. 

 

 
�
�����
����)�&����� ���	�� (V�=20 )*/�), 

�
��&����� �� ������
	
)  6�����
�� 	 ����
����
��
) �������
���+�3�) 
 ����	
�� �� 
��
	� �� 7>7 «�
����-C
,-%����
	» 

 
��� ��
��
��� �
�� 	 
������ �
�������
	 470-550 )* 

(��������
��� ��������	�� ����
�
	 Ni2+ 	 ����	
�� 6�����
���� 	 
���
��	����
	���
) 	��� 	 �
����
&�
 	'�
��( �
����������(. 
�
������3�� ���+���� ��
�
��� ��
�����, (��������
��3���� 
�)���,����) 	���&��' ���
��
�
 �
��, ���
'	��� �� 
�������� ����	
�� 
������). * 
������ �
�������
	 
������������ - 800 )* ��
���� 

5

5,5

6

6,5

7

7,5

8

8,5

9

9,5

10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
->,�<

i,�?/��2



301�

�

�
��
	
+������ ��
�
+����) 	
�' � 	'�������) �� ���
�� 	
�
�
��. 
1� 
��
	� �����
� �"# ��)� �'�� 	'����� 
������ �
�������
	 

	'������� ������ 
� -400 �
 -500 )*. �
��� 6�
�
 ��� 	'�
�� 

���)����'( ���
	�� �
	��&���� )������ ���)��� ����� 
�
�����
�����&����( ���	'( ��� 	'�����'( 	���&���( �
�������
	 
���
��
� �
����
����, ���
��( � �
�������� 	'������� ������ (Q�= - 250 
)* 
��
�������
 �
�)����
�
 	
�
�
��
�
 ��� - 473 )* 
��. y%$) - Q ��, 
)*: - 400, 425, 450, 473, 500. �
��&���'� �
�����
�����&����� ���	'� 
�����
��
	��� � 
��������� ����) ��������
	���� �
� ���	
� 
��))����� �)�
��� (Q, )>•&), 
����&����� �� 	'������� ������ Q =Â (¹j 
• ¹t), (���  j – ��
��
��� �
��, ��/��2; t – 	��)�, 
����&���
� �� ��
���� 
	'������� ������, "). D��� 	���&��� �)�
���, �
 
��
�� �. ������� 

��������� )���� (m, �) 	'����	,��
�� �� ���
�� 	�3���	� m = q · Q = q· 
j· t, (��� q= 1.095 �/�•" — 6�����
(�)�&����� 6�	�	����� Ni 2+). C'�
 
�����
	���
, &�
 ����
��� 	'�
��� ��
�
��� ��
����� � �)�
��� ��� 
�
	��&���� ������ �
��&��' ��� �
�������� -473 )* (����.2). 

 
������� 2 

%��	�������'� ����'� �
 �
	��&���� ������ �
 
��
� �
��' ��   
7>7 «�
���� – C
, – %����
	» ��� ��
��&�'( �
��������( ���
��
� �
����
���� 

 
Q�.�.,)* 400 450 473 500 
mNi , �� 15 27 92 25 

 

$�
�
)�&���
� 
�
��
	���� 
%
�����
 �
���
	�� �	���'( )�����
	 �� �
��
���
� ���+� ���' �� 


������ 2006 �. �
���	���� 	 �
�����( %�> 
� 1 � )������: ������-37,7 
�'�., ���� – 3,8 �'�., 
�
	
 – 9,7 �'�., �	���� – 1,5 �'�.[4]. 

!&��'	��, &�
 �� 7>7 «�
����-C
,-%����
	» �+��
��
 
���
����� 

�
�
 200 �
�� ��, �
 �
�
�'( )
+�
 �
	��&� 18,4 � ������, ����'�� 
�
���	��: 

18,4� · 37700$ =693 680 $.  

=��������� 
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��
)',����
��� �
����.-2007.- �6.- %. 24-26. 
 
 

#./. �,���
�
��, &.�. ��
���
�  
 

�7! *�7 �	��
	���� �
�������	���'� (�)��
-��(�
�
��&�����  
���	�������  

 
��/6��$�������/< ����5�/ ��&#�&��� �5��/  

� ����5��#�7 5����5���� 
 

�
	��(�
���'� ��
� � ��������'( ������
��� � ��
3��
� 
����������� �	������ 
���) �
 �������	�'( ���
&���
	 
����
����� 

���+��3�� ����' ��
��&�')� ���)���)� ����
��
�
 � ��(�
����
�
 
��
��(
+�����. *
��') 
��
�
��������	
) �� 
����3����� �����'	��� 	 
	
��'� 
�T���' �� 
&�3���'� �
 �����
	����'( �
�)���	
	 �
+��	'�, 
���'� � �
��	
&�'� 	
�', 
�����

	���
 
�	
��)'� � ��������'( 
������
��� � ��
3��
� �����������. 7�����&����� 
����
������, ����� 
��� ��������', �������&����� �
	��(�
���
-����	�'� 	�3���	� (%�>*), 
���
�' � �������
����', 
��
����� � ���
������') 
����
���3�) 
	�3���	�). ���, 	 �
��,����	� �
	��(�
���'( 	
�
�)
	 �	��
	��
� 

������ ������� �
���+���� �������
����
	 ���	',��� 	 8 ��
 	���&��� 
�"#�( [1]. 

���)����)'� �� �������� )��
�' � ��
�
�' �������� 
�����&����( 
	�3���	, (
�� � �

	
���� ���+��� �( �
���������� 	 
����
����'( 	
��( 
�
 �
�����)'(, 
����
, ��� ���	��
, �( 6�
�
�
-6�
�
)�&����� 
6������	�
��� 
��&������
 ��
��. �
6�
)� �
��� �
	'(, 6������	�'( 
��
�
�
	 
&����� ��
&�'( 	
� �	������ ��������'). 7���) �
 
���������	�'( �����	����� ��,���� 6�
�
��&����( ��
���) �	������ 
���)������ )��
�
	 (�)�� 	'�
��( 6������ (y*$) [2]. ���
�' y*$ 
(��������
����� 	'�
�
� 6������	�
���� 
��
	��+�	���� 

������'	��)'( �
��������. # ����
��� ���������	�') )��
��) 
&����� 
	
�', ���)���)'), �����)��, ��� �
	��(�
���'( ��
�
	, �
 ���� ��� 
�����) � 	���)� ��
+�') � ���
��
���') ��&���	���') �
���	
), 

��
��� ���
��

	���� ����	�
	���
� ��

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

* ����
� ���
�� �������	���' ����'� �
 ���
)
(�)�&���
� 

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

7����
��� ��	��	
�
 ��
�� ��
	
���� 	 �����
�� � �
��������') 
����
�
+����) 6�����
�
	 ��� ��)
�����
) ��	�����. C������'� ��
��� 
	

��+����� ����
+����) ����)���
�
 �����+���� 16 �* � &���
�
� 50 
��. 7����
��� ��
�� ��
	
���� ��� 	 ��������	�� �
��������, 
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�

��
�	���3�( ��������&����� �	
���	� ()��
� %�#� – �
	)�3���'� 
���
)���
-��������&����� ��
����), ��� � ��
 ��( ()��
� �C� – 
�
	��(�
���
-�������'� ��
���). * ���	
) ���&�� 	 

�� �
����� ���
)' 
		
���� ������
��
� �� 
��
	� 
����� ������ (TiO2). 

D��&���� ��&���	���'( �
��
������, (��������
��3�( �
���	 
��(
��
� � 
����
����
� 	
�', 
����������� �
 ���������') )��
����) 
�����
� �
	��(�
���'( � ��
&�'( 	
�. �
���&���
� �����	�� ����	
�
	 

��������
�� )��
�
) ��
������
	���� (����-
�T��� – Daphnia Magna), � 
���+� ���&���') )��
�
) (���&�� �
���������
� �
���&�
��� – ��). 

"�� 
����� 6������	�
��� ���
�' ���
)
(�)�&���
�
 

�
���
	���� �'�
 ��
	����
 ������
	���� �
 
&����� ��	��	
�
 ��
�� � 
��������
� ������
��� �. �	��
	
. %
���	 	
�' �������	��� 	 �������. 

 
�
)������ �
���������� 
����
���3�( 	�3���	 ��	��	
�
 ��
��  

� ��������
� ������
��� ��� ��
 
����
��� ���
)
(�)�&����)� )��
��)� 
�
��
����� �"#�.(., )�/� "
 
����
���,  

%i, )�/� 
�
��� 
����
���, %i, )�/� 

�C� %�#� (TiO2) 
�������
����'  0,05 14,10 2,02 1,465 

���
� 0,001 0,657 0,078 0,084 
%�>* 0,028 0,263 0,132 0,126 

�
�)��������  0,25 0,181 4,03 4,32 
## 0,01 0 2,97 4,86 

y�# 15 80,8 52,4 47,6 
Cl- 300 3,55 3,19 2,66 

>��.(�
� 
����. - 0,148 0,152 
NO2

- 0,08 - - - 
NO3

- 40,0 2,21 1,49 1,53 
NH4

+ 0,5 0,013 0,015 0,015 
1%73

-  6,96 11,40 13,28 
pH 6-8 7,40 7,95 7,86 

��=¢(%i/�"#i)  955 440 620 
 
*
 	��( ���&��( 
&����� ��
�
	 
� 
�����&����( �
�������� ���	
� 

������� �	������ )�(���&����� 
&�����, ������
��&����� ��� �������� 
	
	���� � ��������
-�
��
���'( &����� [3]. %
���+���� 	
	�,���'( 
	�3���	 	 �����
����)
) ��
�� �
���	���� 508 )�/�. "����� 	���&��� �� 
���	',��� �
�)����)
�
 
��&���� �
�����)
�
 ��� ���
�� 	 
�
��
�����
� [4]. #
��&���	
 ����
�
��, �
���(
�
	���
� 	 
���������'� 
��
)�+��
� 	��)��� 	 ��
����� �6�
��
�
 ��
(�)�&���
�
 
�������� 

�����&����( 	�3���	, �
���+�3�(�� 	 ��������)
� 	
�� (C�#) �
 
���
)
(�)�&���
� 
����
��� ��	�
, 13 )�/�, � �+� �
��� 
����
��� 	
�' 	 
%�#� � �C� C�#72 	 ������) ���
��
�� �
&�� 	 5 ��
. 

>����
 ������' �
��
'	���, &�
 �
���������� �
��,����	� 
�����
����)'( �
�������� (	 &����
���, �������
����
	, ���
�
	, 
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�

%�>*) �)���,����� �
��� 
����
��� ��	��	
�
 ��
�� ��� 	 �C�, ��� � 
%�#�. 7����
 �
���������� �
�)��������� � 
��

��
	�'( ����
�
	'( 
����
� (##) �	���&�	�����, &�
 �� ���	������
, �
��
���� 
�� �	������ 
��
�����)� ������� �
��� ��
+�'( 
�����&����( )
�����. 

1��)
��� �� 	'�
��� ��&����'� �
���������� (
��
�������
 
�"#�.(.) 
�����&����( �
��������, 6������	�
��� ��
�
+���� 
�
��,����	� �
 ��( 
������� �
����
&�
 	'�
�
�, � �)���
 �
 
�������
�����) � ���
��) 87 %, �
 %�>* 50 %. "
����
&�
 	'�
��� 
������� ��
�
+���� 
�����&����( �
�������� �
��	��+���� �
� ����, &�
 
���
)
(�)�&����� )��
�' )
+�
 ���
��

	��� ��� 
&����� 	
�' 
� 
	'�
�
�
���&�'( �
��������. ��� 		������ 	 

�� ���
)' ������
��
�� 
������� ��
�
+���� �����

������)'( 
�����&����( )
����� 	',�, &�) 
��� 	

�����	�� �C�. #�
)� �
�
, �
���������� ������
���-�
�� �
��� 
%�#� 	

�
��� 	 2 ��
�, � ��� �C� – 	 1,6 ��
�. D��&���� y�# ���+� 
���
��
�� �
 ���	����� � ��&����') 
��&����) 	 ������) 	 1,6 ��
�. 

7����� �
���������
� �
���&�
��� (��) �
��
'	���, &�
 �
��� 

����
��� ��	��	
�
 ��
�� ���
)
(�)�&����)� )��
��)� �
���&�
��� 
���+����� 	 ������) 	 2 ��
�. ����) 
���

), ��+� � �&��
) 
����
&�
�
 
�
���+���� �
�������
	 ��
��&�
� ����
�' 	 
����
����'( 	
��(, 
���)������ %�#� � �C� ��� 
&�����, �
 ������� )���, ��	��	'( ��
�
	 
)
+�� �)��� (
�
,�� ���������	'. �
���&�
��� ��	��	
�
 ��
�� �
��� 

����
��� 	 �C� � %�#� ���+� 
����	����� )��
�
) ��
������
	����. 
��
������' ��
������
	���� �� 
����
����
� 	 ���
)� ��
�' �
��
���, 
&�
 60 % ����-
�����
)
	 �
������ 	 ��&���� 70 &, �.�. ��	��	'� ��
� 

��
'	��� 
���
� �
���&���
� �����	�� �� ���� – 
�����
)'. �
��� 

����
��� ��
�� 	 �C� � %�#� �������������� 
������	�� 
���
�
 
�
���&���
�
 �����	�� ��
� 	
�' �� ����-
�T���' (�
���&�
��� ���+����� 
���)���
 	 2 ��
�). 

�
��&���'� 	 (
�� ���
�' ����'� �	���������	��� 
� 
6������	�
��� ���
��

	���� �C� � %�#� � 	

)
+�
��� �( 
���)������ 	 ������'( ���
	��(. �
��
��
, &�
 ���
)
(�)�&����� 
)��
�' )
+�
 ���
��

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

����
�������.  

 
=��������� 

 
1. �
�������	���'� �
���� «7 �
��
���� � 
� 
(���� 
���+��3�� ����' �
������
� 
��������� 	 2002 �
��» - �.: ��!� �1W �� – *1����
�����), 2003. – %. 480. 
2. ��,�����, *. �. ���
�' (�)�� 	'�
��( 6������ 	 
�3��� 
���+��3�� ����': 
�&��. �
�
��� / *.�. ��,�����, 7.�. #
��)��, *.�. �����	�&, *.*. �'����. – �.: 
y�)��, 2008. – %. 244. 
3. �
��
�
	 >.�. ��(�
�
��&����� ��
����' 6�
�
��&���
� ��

����
��� [�����]: 
�&����� ��� �������
	 ��(��&����( � ��(�
�
��&����( ���������
����. / >.�. 
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�

�
��
�
	, *.1. #��,��, *.�. %����� – 3-� �
�., �������. � �
�. – #�����: �
�-	
 1. 
C
&����	
�, 2000. – %. 800. 
4. ���
)������� �
 ���&��� �����) ��
��, 
�	������ � 
&����� �
	��(�
���
�
 ��
�� 
� ��������'( ������
���, ��
3��
� ����������� � 
���������� ���
	�� 	'����� ��
 
	 	
��'� 
�T���' / ��!� «1�� *7"�Q7». �., 2006. 
 

 
J.�. ��,
	��>���, &./. ;
�	���, #.�. �������� 

 
1�+������������ �
�������	����� �
������
-�����
��&����� �����)�� 

 
�����%�&/#�� ����?��##�7 ������#��5�  

�����/���<, ��%�8�?���&/##��� CuS 
 

1� �
	��)���
) 6���� ���
����
��'� )��
�' � ���
��

	����) 
)
�������
	���'( ���
�����
	 �	������ �
���	�
� &����� )�
��( 
��(�
�
��&����( ��
����
	 ��
��&�'( ��
)',����'( ����������� � 
��+�� 	 
��
	� ���&�'( ������
	����, �
�	�3���'( �
�&���� �( �	
���	. 
%
	��,����	
	���� �	���'( ��������'( )�������
	 �)��� �
��,�� 
���������	', �
�
)� &�
 �

����� �
	'(, 	'�
�
��(�
�
��&�'( 
)
�������
	���'( ���
�����
	 ��
�
���	��� ���&,���� ��&���	� 
���
�' 
&����'( �

��+����.  

W���� ��,�� ���
�' �'�
 ������
	���� �
����
��
� ��
�
��
��� 
����������, )
�������
	���
�
 �������
) )��� (II, �
��)� +���
� (III), 
)������� (II), ������� � )����� (II).  

* ���
�� �'�� ���
��

	��' )��
�' ������
�
�
)����� 
(
���������� �
�
	 +���
� � )�������) � ���)������) ������
�
�
)���� 
%�-2000, �
)�����
�
)����&����� (��� 
���������� +����
��� 	
�'), 
�
�
)����&����� (
���������� �
�
	 )���). 

���
���� 6������)���� 
����&����� 	 �
����
	������
) �
��&���� 
���������� 1-�
�)' ����) ��
 
&����� 	 ����	
�� �
���
� ����
�', 
���) 
Cu-�
�)' 	 	��� �))��&�
�
 �
)������, � CuS-�
�)' � ���
��

	����) 
����	
�� ��
)
&�	��'. ��
���� ���
����� �
��
	
+����� 
�)���') 
�)���,����) �1 ����	
�
	 � �
���������� �
�
	 )���. #
��&���	
 
���
����
	���
� )��� ������
	��� )��
�
) �
�
)�����. * 
��
	� ����( 
���	��3���� ��+�� ������3�� �������: 

� � � � ,)()()()( 243243

,

- 
�
� HOHNHCuSiOOHNHCuHSiO   
��� HSiO�  - �����
����� ������ �� �
	��(�
��� ���
������ 1-�
�)'; 

� � .2)()()( 232222243 OHNHCNHCuSSiONHCSOHNHCuSiO 


��
�  
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�

�
��&���'� )
�������
	���'� ���������� ���
��

	��� 	 
��&���	� �
	
�
 ���
������ ��� 
&����� ��(��&���
� 	
�' 
)���������&���
�
 
�	
��. 

* (
�� �������,��
 6������)���� �'�� ��
	����� ���
����
���� 
��
�
��
��� ��������)
�
 ���������� �� �
�' +���
� (III), )������� (II), 
������� � )����� (II), �
���+�3���� 	 ��(��&���
� 	
��, 	
��
� �� 7>7 
����������&����� 
�	
� �). >.#. %��
	�, H+�
-%
��	����
) 	
�

��
�� 
(H%*). "���'� 
�T��� ��(
����� 
� &���
� �
�
��, 	 10 �) 
� �
�. 
��������
. *���&��� 4 ��	�+��', ��(
��3���� ���� 
� ����� �� 
�����
���� 1 �), 
����� 	
�� �������')� ���
��)� �
������ 	 ������' 
&���
 �
	'��������� ��,��. "���� 	
�� ��
(
��� &���
 ��� 
��������3�� �����
	��, 
��
�����'� �	����	') ����
) � ���)���
) 

���� 20 )). ��
)'	�� ������
	 ��
	
����� ��
 	 2 ��� ����) 
	
)�&�	���� 
��	,��
 
�����. ���
��� 	
�� �
��� ��
)'	�� ������
	 
���	����� �� ��
	'� 
���
�����. 

*
��, ��
,��,�� &���
 ��������3�� �����
	��, �
������� 	 
���
�������'� ��
��	���, 
����� – �� ������������� �����
	��. 
�
������� �������	���� �
�
� ��� ��)�' – 
���&�����. 

7&�3����� ����) 
���

) 	
�� �
������ �� 
�	
� 	 ��&���	� 
��(��&���
�. 1��)
��� �� 
�������� �(�)� 
&�����, 	
�� �
���+�� �
�' 
	',����
���'( )�����
	, &�
 �	������ �
��,
� ��
���)
� ��� 
���
��

	���� �� 	 �������,�( ����(. 

��(��&����� 	
�� ��
������� &���
 ����������, 
)
�������
	���'� CuS, �
��� &��
 ������
	��� �
���������� )�����
	. 
��
������' 6������)���� �������	���' 	 �������. 

 
%
���+���� ��������)'( )�����
	 	 	
�� �
 � �
��� ���
����� 	 ���	����� � �"# 

 
7��������)'� 

)����� 
%
���+����, )�/� �"#, )�/� (1) 

�
 
&����� �
��� 
&����� 
Fe 0,09 0,07 0,30 
Mn 5,32 2,20 0,10 
Ca 40,0 40,0 3,50 
Mg 9,60 7,28 20,0 

 
�
 ������' �������, &�
 �
��&���'� ���
����� �
-��
�
)� 

�
������� ��������)'� )�����', &�
 �	�
��
 � ��
 ���
����). 1���
��� 
6������	�
 �
��������� 	 ���
) +���

, )������� � )�����. �
�' 
������� �� �
����
	�����, &�
, 	��
���
, �	�
��
 � �
���������') 
(�������
) ���
������. * ��������)
� 	
�� 	 ���	����� � �
�)�)� �"# 
��� �����	
� 	
�' �
�' +���
� � )����� ��+� �
�����)'( �
����������, 
&��
 ����
� ���
��� 
� �
��( ������� � )�������.  
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�

����) 
���

), ���
��
�� )
�������
	���'� ����������, )
+�
 
�
��
��� �
���+���� �
�
	 +���
�, )������� � )����� 	 ��(��&���
� 	
�� 
� ���
��

	��� �� 	 ��
�
	
���	���'( � 6�
�
��&����( ����(. 

 
=��������� 

 
1. %���(
	 =.�. // !&��'� 
������ =����������
�
 �
�������	���
�
 ���������. 

1982. �408, 30(8). %. 81. 
 
 

�./. ��
����,��, &.&. �
�
�, /./. ������), /,( �����
 $�,�� 
 

*
����� �����)�� �������
��
�, (�)�&���
� � ��
�
��&���
� 
�3��' 
�). ���,��� %
	����
�
 %
�
� %.#. ��)
,���
, �. #
���
)� 

 
/�:5��#/5�&#!� �45� 45���6/?�� &��%#!$ 

$�/%/��#5�& 
 

%���� �
��,
�
 )�
�

���
�� ��
��
���+�3�( �
��������, 
�
���	���3�( 	 ����
�3�� 	��)� ��)
��
������'� ��
��� 
��
�
�����&���
� (�)��, ��
������
�' 
���)��� 
��
 �
 	�+���,�( 
)���. ��������	�� ��
�� 	 (�)�&����( �
��������( �

	
���� �

��	��� 
)�������' � �
	')�, ��
�'&�')� �	
���	�)�, ���,����� 	

)
+�
��� 
)
��������� �+� �
	����'( )�������
	. ��
������
�', �
���+�3�� 
(�
�, ��
) � �
�, ��������
	���'� 	 
���������'� ����� 
��
�
�����&����( �
��������, ��� ��
'	��)'� ���
�', ��,�� ,��
�
� 
���)������ ����
���� �	
�) ����)�3���	�) 	 ���	����� � �����)� 
	�3���	�)�, ���
��
��)')� 	 6��( +� ����(. 7����
 ��
���)���
 
,��
�
� ���)������ ���
���'( �
��������, 	 ���	�� 
&����� 	 ��&���	� 
(���
�����
	 ����	
�������, )
�3�( ������	, �( ���
��

	���� 	 
)������� � �
�)�����, ��� ��,���� �
+��
	 � �. �. ���	��
 � ���
������ 
����'( 	�3���	 	 	��(��( ��
�( ��)
����' � ��������
 6�
�
��&����� 
��
���)�. 1���
��� 
����' 	 6�
) ����� ����� )���� ���
�
	 ��� R-12, 
R-113, R-114, R-115, R-13B1, R-121B2, R-114B2, �
�
�'�, ��� �����
	���
, 

������� ����
��� 
��&������
� 


�
��
��,��3�� ��
�
��
����. 
%
�����
 �
��������
)� ��
�
�
�� (1987 �.), ���
��

	���� 6��( 
���
�
	 �'�
 
����3��
, � � 1995 �
�� 
�� �
�+�' �'�� �'�� ����' � 
��
�
	
���	�. * �
 +� 	��)� ��,�� ��
)',����
���� 
� ��
,��,�� �
�' 
�'�� �����
���' 
��&������'� 
����' ���� ���
�
	 ����
�
 ����, 
(������� �
�
�'( ���+� �������	���� 6�
�
��&����� 
����
���. * �	�
� � 
6��) ��
���)� ���	������ �
�
��'( ���
�
	 	 ����
�3�� 	��)� �	������ 
��
+�
� 
���&��, �
�
��� ������� �
��,�( )���������'( � ������
	'( 

�����. 
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�

���������	�') ����) �����
���� ���
�
	 �	������ �( �
�	����� 	 
6�
�
��&���� ��

����'� ���
�����
������
��'� �
��������. $�� 
	�3���	�, 	 �	
� 
&�����, )
��� ���
��

	����� 	 ��&���	� ��(
��'( 
�
����
����
	 ��� �����
� ��
��&�'( ��
�
�����
	 � �����( �
��������, 

������3�( ���') ���
) ��������'( �	
���	: ����
� �+�)��)
���� �
� 
��	�����), ����
���
�&�	
����, 
������	��) �
��&����, ��
��
���� � 
�
��

��, � ���+� ��
��&�')� ��
�	�����)� ��
�
��&���
� ����	�
���. 
%
	
����
��� ����&������'( ��������'( �	
���	 �
�
��'( 	�3���	 

�����&�	��� ,��
��� ���������	' �( ���)������ 	 ��)'( ��
��&�'( 
��������'( 
������( – 
� ��(���� �
 )������'. ���, �����)��, ����) 
�
��)���
���� �����
�(�
�6������ 	 ����
�3�� 	��)� �����
��
	��' 
	�
��� )�������', �
�
�'� )
��� �'�� ���
��

	��' 	 ��&���	� 
�)�

&�'( � 
(��+���3�( +���
����. 1� 
��
	� ��
������
��'( 
�
�������� �
��&��' 	'�
�
6������	�'� 
(��+���3�� +���
��� � 

�������3�� �)���. �����
��������, &�
 ��
�
	
��'� ���
�
�'( 
��
�(�
������
��'( �
��������, 	 &����
��� CHCLCF2OH � %F
%1%L*r, 
)
��� �'�� ���
��

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

�. 1�)� ��
	����
 ��
����&���
� � 6������)�������
� 
�
��
	���� 
�����
���� � �������
��� 	 ���
���
��'( ���
	��( 6�
�
��&���� 
����'( 
���
�
	 	 �'��� ��� 
�����&���
�
 �����
� �
��
�'( � 6�
�
��&���� 
��

����'( ��
������
��'( (�)�&����( �
��������.  

"�� �����
���� �
���	����
� ���� �'� ��
	���� �����
 � �����
 
�	
���	 ������&���� 
��&�)'(, �
 )��
 ������
	���'( 	 (�)�&���
) � 
��
�
�
��&���
) 
��
,���� ��
)�
���+�3�( (���
�
	 R114B2 � 
R123B2. ����)����	�� ���
�' 	 ��&���	� ��(
��'( �
����
����
	 

�����&���
�
 �����
�, ��
�(
��)
 
�)����� �( ������
��� �
 ���	����� 
� 
�'&�')� ����	
�
�
��)�. * �
 +� 	��)� ��� ��
)�
���+�3�( 
���
�
	,  ���+�� 	���
 ����( ��� R114B2 (BrCF2CF2Br) � R123B2 
(BrFCHCF2Br), (��������' ������� � ���
�
�')� 	'�
�
����	�')� 
��������)�. �
 ����������'( ����'( �
	����
, &�
 ������� ���
�
	 � 
���
�
����)� 3��
&�'( )�����
	, �
 %	�����, )��
�
�����' ��� 
,��
�
�
 ��
)',����
�
 ���)������. �
6�
)� )' �
�'������ 
�)����� 
���
�
���' �� �����
	
-3��
&�'� �)���, &�
 )
��
 �' 	 �������,�) 
�

	
���� ��
�����'	��� �
����
&�
 ��(�
�
��&����� ��
)',����'� 
��
�
�' �
��&���� ��
��
���+�3�( 6���
	. ���, ��)� �
��
��
, &�
 � 
	'�
�
� �
�	������ (���
� BrCF2CF2Br ��������� � �

��
���
	') 
�����
) 	 �
�'��� ����

���� �����. * ��&���	� �
��&�
�
 ��
����� �'� 
	'����� 1,2 - ���

��
���
	'� 6��� �������
�6����: 

 

                   BrCF2CF2Br+ HOCH(CH3)2 -> [-CF2OCH(CH3)2 ]             (1) 
 

!����
	���
, &�
 3��
&�
� ����
��
 �
�������
 ���	
��� � 

���

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

����
� ����
�
� 	'������ ��
)��
��������� ����
�� – ������ �')�3���� 
)���������� +���
��� � ��)�������
� ������� 183°%:  

             

                    NaOH                 H2S04 
               BrFCHCOOCH3  ~  BrFCHCOONa  ~  BrFCHCOOH        (2) 
 

�
 ����
)�������
�6���� � ��
��������(�
�� 	 )����( ���
	��( � 
�

��
,���� 1:1 �'� 	'����� � 	'(
�
) �
��� 70% 1-��
)-2-��
������-
�������
�6���: 

 

                          BrCF2BrCF2 + CLOS02F ~ BrCF2CF2OS02F              (3) 
 

�
��
��
, &�
 1-��
)-2-��
�������������
�6��� �
���+�� 
	'�
�
������
���� ��
����������� ������, �
�
��� )
+�
 
���
��

	��� 	 �����
� ��
�
	
��'( ��
)����
�������
� ����
�'. ��� 
6�
) ����
��� 
���)����') � 6�
�
)�&�') ��
�
�
) �
��&���� 
��
)����
�������
� ����
�' ��)� ���
��� �� �����
 �
 )����
	
�
 
������ � 6���� 2-��
)-�������
�6����, �����
 �
�
�
�
 
����� 	',�. 
*)���� � ��) �
��&���'� ��)� 6����'� �
��������, �
���+�3�� 
����)���' ���� CF2-0-CF2-, 	������	�� �( 	'�
�
� 
������)
��� �� 
	

��(� (��������
����� 
��&������
� ����������
����, &�
 
��������� 
���
��

	���� 6��( 	�3���	 	 ��&���	� �
����
����
	 ��� 
�����&���
�
 
�����
�. C
��� ���
�&�	')� �	������ 6���', �
��&���'� 	 �������( 
111*2 �
 �)���� )����
�� � ����
����� ����� 	 )
���
) �

��
,���� 1:1 
��� ��)�������� 	',� 30°C: 

                                                      HOCH3+KOH+NaOCH3 
                             BrCF2CF2Br    ~    BrCF2CF2OCH3                                                (4) 
 

#�
)� �
�
, 	 �
�'��� �)��� )����
�� � ����
����� ����� ��� 50°% � 
�
��	�����) ��������&����( �
��&���	 )������� ������ �'� �
��&�� 1,2 - 
��)����
	'� 6���, � �
 114*2 � ������� ����� 	'����� 1,2-������
���-
��
�6���. C'�
 �����
	���
 ���+�, &�
 ����
)�����
�6��� ��� 
����
��� 
����

����� ������ 	 �
�'��� )����
�� 
���
��� 1-��
)-1-����
-2-)���-
�
	'� 6��� �����
�6����: 

                                        

                                                                             17%1
+NaOH 
                         BrFCHCH2Br    ~   BrHCFCF2OCH3                             (5) 
 

����) 
���

), �� ���)��� ���
��

	���� ���
�
	 R114B2 � 
R123B2 	 ��&���	� 
�����&���
�
 �'��� �
��
�� ������ �( ���	��3���� 	 
���'� ��� ��
�
	
��'( ���
��������
� ����
�' � �����( �
��������.  

#�� �
��
��� �����
 ����������'( ����'( � ��
������' �
���	���'( 
6������)�������'( ������
	����, (�)�&����� )
��������� ��
)���
�
	 
)���� R114B2, R123B2, R13B1, R12B1 	 ������ 	�3���	� � �
��
�')� 
�	
���	�)� �	������ �
����
&�
 ��
+�
� 
���&�� �
-
� �( 	'�
�
� (�)�&���
� 
������
���. *)���� � ��) 	 ��
������� ��
	�����'( ������
	���� ������' 
�������' � ���
	��, �

	
���3�� 	
	������ 	',�����&������'� ���
�' 	 
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�

(�)�&����� �������. 7����	�� �
��&���'� 	 ����( ���
	��( 
��
�
�����&����� �
�������� � �
&�� 
����� 	

)
+�
��� �( ������&���
�
 
���)������, )
+�
 
�)�����, &�
 6���' �
�)��' BrCF2CF2OR (��� R-%13, -
%215 � ��.) )
��� ����)����	����� ��� ����	
������, ��� ��(
��'� 	�3���	� ��� 
�
��&���� ��
)��
�������
� ����
�' � �� ��
�
	
��'(, � ���+� 	 ��&���	� 
��������
��'( ���������
	 � ������	 
�3��
 ����

�, �
�
��'( 
)��
����������. �
��&����� 	 (
�� �����
� ��
)����
��������� ����
�� 
�������	���� ������� ��� ��(
��'� ������� ��� 		������ 
��
)����
�)������
� �����' � 	'(
�
) �� ���
�
�'� ���������	�'� 
��
�
�
��&���� ����	�'� �
��������, � ���+� ��� ������� ��� �����
� 
)
�
)��
	 ���� CF2BrCF2OCF=CF2, �����3�( 	�+��� �
�� 	 ��
���
��� � 
��
�
	
���	� ��
����&��
	 �
	
�
 �
�
�����. 

 
 

�.#. �
������, �.�. #
	
,
�, &.#. 5�
'
��	�*  
 

*
�
��+���� �
�������	����� ��(�
�
��&����� �����)�� 
 

�/6�/��5�/ 5�$#������ #/���#�#�< ��4�:���##!$ 
�/4�4��& #/ �5/%�� �$ ����6&�%�5&/ 

 
* ����
�3�� 	��)� �
	',���'� ������� ��
�	������ � 

���
��

	���� 	
�
�����'( ���
�������� 	 ��
��&�'( �
)�

���
��'( 
�
���	�( � ���
��

	����) �
��)���'( )�������
	 [1,2].  

* �������	����
� ���
�� ����)
����� 	

)
+�
��� ���
������ 
��������-����
���
�
 ���&��� )���� %#%-30 >�# 
	
��
	
�
��
�
��)���
����
��������
� ���������� (**�>") �� ������ 
	'������� ���&��� �
 �������. "�� ����
�
	����� **�>" ���
��

	����� 
����
��
���+�3�� ��
�
)
��������'� �
��)���'� )������� (%1��) 
(�� 
��
	� ���
	
�
 
������ ������������ �
��
�� (#7��) – �� 
)
�������
	���'� � )
�������
	���'� )�����
	') ��������
) (�>) 
%1�� �� 
��
	� #7��. * ��&���	� 	
�
�����'( ���
�������� 
���
��

	��' 
�(
�' ����
�
	
�
 	
�
���, �
�
�'� ����	��������
 
�
)���&��� �
 ��
)��
	 2, 5, 7, 10, 15 )). 

���)������ ��� ���������
	���� 	 	
��
� ��
� 
��)
�������
	���
�
 %1�� ��
 ����	
������ �� ���	��
 � �
��&���� 
��������
� 6)������. $�
 �	�
��
 � ��), &�
 ����'� ��
����' 
������� 
�
	',���
� 	�
�
���� � ��� �
��&���� 6)������, 
������3�� 
��������
���� 	 ��)
�������
	���'� %1�� 		
���� 20 % ����	
������ 
– �
��
��. "��������
	���� 	 	
��
� ��
� %1��, )
�������
	���
�
 
�> �� ������� �
�
��������
�
 ���)������ ����	
�
�
��
�
 
����	
������, ��� ��� �
��&��)'� 
���
)���'� ��
����' �������	���� 
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�

�
�
� )���

���
�'� +���
���, 	���&��3�� ����
�
��
���+�3�� 
������
�����'� �����', �
�
�'� �
	',��� �( ��
���	
 � 	
��
� ��
�.  

* �)�
��� 
����+��� 20 � �
��)���
�
 ��
�����, 
�����&����� 
����	
������ - �
��
� (��� ��)
�������
	���
�
 %1��), ����
�������, 
	
�
�����'� ���
������� � ���������
	��� 	 	
��
� ��
�, �
���+�3�� 
6)������
�' (�����
���
�
 )'�� + 6,0 % )���., ������
�� ~ 0,5 % )���. 
�� ���������� ��
�) ��� �
��
���
) ����)�,�	����. �
 �
��&���
� 
6)������ �
� 	����)
) 
��
���� ����	
������ (��� 
� ��������	
	��). 
%�(
� 
����
� �
��&���
� ��������� + 35-40 % )���.  

����
�
	������ **�>" �)�,�	����� � ���&��
	') ������
) %#%-
30 >�#, � �
��&����� �)��� �
�	�������� �
�������� �
 
�3�������
� 
)��
���� � ���
��

	����) 	 ��&���	� �
��������3��
 ������ 	
��
�
 
����	
�� (�
���� ������. "

��
	�� 	
�
�����
�
 ���
������� 
(����
�
	
�
 	
�
���) 	'���+�	��� �
��
���
� - 0,5 % �� ���&��, � ����� 
2-5 )). #
�������� ��
	
���� ��� 60-65 0%. 7���
��3���� �
�����) 

������� 
� ����)�, ��
)'	��� ����
� 	
�
� � 
��
	
+�	��� 	 
��,����
) ,���� ��� ��)�������� 75-80 0% �
 �
��
���
� 	���&��' 
�
���� )���'. 

%
���+���� ��)
�������
	���
�
 1%�� � )
�������
	���
�
 
�> 	 ���&��
	
� )������ 	'���+�	��� – 2,0; 4,0; 6,0 % �� ���&��, � 
����
�������
	 - �
�����
 
�3�������') ����
	����). 

>����
 6������)�������'( ����'( �
��
��, &�
 �
�
��������
� 
���
��

	���� **�>" �
�
+������
 
���+����� �� ��
����� 	'������� 
���&��� �
 ������� � ���	
��� � �	���&���� 	'(
�� �
�����)�. 

$�
 )
+�� �'�� �	�
��
 ��� � �
�
��������') ��������	��) 	 

���
��3���� ��
,�� ���&��� 1%�� (��)
�������
	���
�
 � 
)
�������
	���
�
 �>) � 	
�
�����'( ���
��������, ��� � 
� �&�� 
�)���,���� �
���� �
�����)� 	 	��� )���
��������
� ��
,��. 7�)�&��
 
��	�
)���
� ������������� 	
�
��� 	 ���&��
	
� ��
,��. 

1� 
��
	� �
��&���
�
 �
)�

��� ���&��� � 	
�
��
�
��)���') 
���
������) ����
�
	���' ��
��
	'� �)��� � ���
��

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

�3�������') )��
����).  

* ������� �������	���' �	
���	� ��
��
	'( �)���� � 	������
��
	 
�� 
��
	� ���&��� %#%-30 >�#, �
���+�3��
 0,5 % (�
��
	
�
 � 
����
�
	
�
 	
�
��� � ��
)��
) 5 )) � %1�� �� 
��
	� #7��, 
��)
�������
	���
�
 � )
�������
	���
�
 �> 	 �
��&���	� 2,0; 4,0;  
6,0 % )���. �� ���&��, � �
���
���
�
 
���
�� – ��
 ���
������. 

>����
 �
��&���'( ����'( �
��
��, &�
 		������ **�>" �

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

����) 
���

), �����
+���'� 	������ ���
��

	���� �
�
&�'( 
��
����
	, 
���
��3�(�� ��� ��
�
	
���	� ����
�� � �
�����������, 
�
	)����
 � ���������')� 
�(
��)�, �

	
��� �
	'���� 
��
�
	
�������
��� ��(�
�
��&���
�
 ��
����� ��
�
	
���	� 
6)�����
��'( ���&��
	 � ���
�
�'� �
��
����� 	������
��
	.  

 
=��������� 

 
1. 1������  %.%. 7�(
�' � �
�
&�'� ��
����' �����(�)�&����( ��
�
	
���	 - 

�'��� ��� 
�����&���
�
 �����
� / %.%. 1������, *.%. ����, %.%. D�
�����. - �.: 
y�)��, 1989.- 240 �. 

2. 1������ %.%. #
)�

���
��'� )�������' �� 
��
	� ���
�����'( ��������-
����
���'( ���&��
	 / %.%. 1������, �.1. ����&�	�, 7.1. |���'(. - �.: �
�-	
 
«>����)�� Q�����	

�����», 2008. - 145 �. 

 
 

�.&. ��3��\	1, J.&. ������
)	
�1, �./. �
�
����1, #.#. ��'�����1, 
�./. &�c
��	
�2 

 
1*
�
��+���� �
�������	����� ��(�
�
��&����� �����)��, �. *
�
��+ 

2%�)�������� �
)����� ���
������'( )�������
	, �. %�)����� 
 

8��:5�! � �����#���&/##!�� �����#5/�� 
 

#
)�����
	���'� ������
	����'� 6��)���' �
&����� �
��
����	� 

������'( ��
�	 (��
&�
���, ���)
��
��
���, ��&�	��	������
��� � ��
��) 
�
�������) ��	�����) � 	
�
�����'( ������
	����'( )�������
	 ��� 
�
��)���'( )�)���� (�����&������
 	'�
��� 
����+�	��3�� 
��
�
��
���, (
�
,
 ���������)'� 	 ,��
�
) �����

�� ��������3�� 
�	
���	�, 	

)
+�
��� ��	������ ��
��
�
 6�����
�����&���
�
 
�����, 
��	�
)���
��� ��������', �����&��3�� �
�����'� ��
��
��). 7�� 
��,��' ���
�����
	 	
�
�����'( � �
��)���'( ������
	����'( 
)�������
	 (��
��� )�(���&����� ��
&�
���, �����
��� �����������). 
������
�)�
��� � ��
�)
��� �( 
��&������
 ��+�, &�), �����)��, 
�
����'( )�����
	 [1, 2]. 

1� ������� �
��
�� ���������)'� �	�
��)� �
)�����
	���'� 
������, ����,�
 ��
,��,�� ���'����� �� %�)������
) 
�����
��
) 

�	
��. �'����

	'� �
�
� &���
 	(
��
� ,����� 4 �
������� 	 �
���� 1 � 
��
(
��� &���
 ��������3�� 6��)���, �
��
�3�� �
 ����
�
+���'( 
�
����
	������
 �
 (
�� ��
� ��
�	 	
�
�����
�
 )�������� 2 � �
����
� 
)�����
����)�&���
� 	����� 3, �
�
�
	����
� �
 �
�
,�� ����� 7y18110 
(������� + 0,1 – 0,2 ))) � �
��	�
� 8 % )���
�
 �
�
,�� (�!-�� 57-69). 
* ��&���	� 	
�
�����
� ������
	����
� ��
��
��� ���
��

	���: 
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)�)������� ����� (DIN 24184), �������
���� ������
	������ ����� 
()���� ��-1) � �����
����� (�!-23�).  

#
���� ������� �

	
���� )����� �����	�� ��
��
��� 
�
)�����
	���
�
 ����
���	� 
������	�
 � 
�����&�	��� ����������� 
������� )��
�
) 
�����
� ��
��	��. ��������3�� 
)�����
����)�&����� ����
� �
��
�� �
 ���( &�����, &�
, 	 �	
� 
&�����, 
�

	
����  )����� ��
�
	
�������
��� �������. 

���)���&�
��� 
�����&�	��� ���)
��
���)� ��
������)� 6. 
7&�3���'� ��
 ��������� &���
 ,����� 5. ��
�
	
�������
��� ������� �
 
	

��(� - 6�10-3 )3/� ��� ���)���� 	����� 9�10-2 ), �
�3��� )�������� 
	����� 5�10-3) � �( 
�3�� ����� 3�10-1 ). 

������ 
�����&�	��� 	'�
��� ������� 
�&����� (
� 96,3 �
 99,6 % 	 

�	���)
��� 
� )�������� 	
�
�����
� ��
��
���).  

������ )
+�� �'�� 	���&�� 	 �����)� 
&����� 	 ��&���	� 	�
�
� 
������� 
&�����. ���	�� ������� – ����
� ���� W1-15[2]. 

             
 

���.  #
)�����
	���'� ������. 
1 – �
����; 2 – 	
�
������� ��
��
���; 3 – )�����
����)�&����� 	�����;  

4 – 	(
� 
��'����
�
 ��
�; 5 – 	'(
� 
&�3���
�
 ��
�;  
6 – ��
������ �
 ���)
��
��
�
 )��������. 

 
 

=��������� 
 

1. 7����'��	���� 	

��(� 	 �����)�( ���	)
������
��� / *. �. "
��
�
����, �. *. 
#
���
	, �. 1. "��
	, H. *. #���
	�����, ". C. ��
3���
, >. >. �����
	, Q. *. 
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�

�
)����, C. �. #
���,���, �. 1. #�
���
	�, 7. *. �����
	� // $�
�
��&����� 
��
���)' ��
)',����'( �
�
�
	: ��������' 3 *���
�
. ���&.-�����. �
��., %����
	, 
%��!, 2007 – %. 75. 
2. 7&����� ��

	: ����	
&�
� �
�����/ *.%. �	'����, �.�. =��'��&�	. – �.: 
����
6��������, 2002. – 640 �. 
 

 
�.#. �
'��, �.�. ��
,��, #.�. &���>����, �.J. ��,
3'�����, 

/.4. ����
,,��� 
 

!
������� ���&�
-������
	��������� �������� 
�3��' ��������, 
!
��������, ��,���� 

 

� &�6��;#��5� �����:6�&/#�< ���5�$#�����7  
& 45���6/?�� #���5��!$ ����!"��##!$ � �!5�&!$ 

�5$�%�& 
 
��� �����
� ��3���	��3�( ��
���
�
)�����
	 	

������, ��� 

���	��
, �����
�������� ��������. % 
��
� ��
�
�', ������	��)  
�
�)��
	����  ����( ��
�
��&����( �����)  �	������  �����
	����� 

���������'( ������
	, ��
�
���	��3�( ���
�&�	
)� ��
	���� 
�
������� �  
�����&�	��3�( ��
��
�

���
��. % ����
� ��
�
�', &���
 
)�
��� +�	'� 
�����
)', 	(
��3�� 	 �
���	 6��( �
)�����
	, 
��
'	��� 

����������
� 	������ �� �
��, ��
	���� � ��
+���
��� 
������
(

����	���'( �������. ��� ��
��&�
�
 �
�� �����
��( �� 
6�
�����)'  ((�)�&�����, ���)�&����� � ��.) 	

������ ��3���	���'� 
�
)������ 	 �
�)��
	����  6�
�
��&����( ��,, 	
��)
�����	�� 	����� 
��
���
�
)�����
	, �
�	����� �
	'( ������	�'(  � ������	�') 
����
��) 
���+���� +�	'( 
�����
)
	. $�
 	 ��
�� )
+�� ���	���� � 
�
)������ ��������' ��
���


	 � ����	�
���� 	 �
��������� 
��������
	. 7���) �
 ���)��
	 �
�)��
	���� ��
���
�
)�����
	 �  
����	�
���� ��
���������� ����
��'( ��������
	 (	 &����
���,  
������

' 	
�
��� (�
���-�'���) �	������ 6�
�
��&����� ��,�, 
�
�)����3���� �� ��
� 	'������� (6�����)���
	) ���� (�
�&������. 

* 6�
�
��&���� ������
�
��&�'( ����
��( ��������'� � 
���
�����3�� 	��' �������� �
�	�������� �������	�
� ����� �
 ��
�
�'  
�����
)'(. $�
, �
-	���)
)�, �	�
��
, ��� )���)�), � �	�)� 

���
�������	�)�: �
����� �
�������
��� �������� � ���
	��) 

���+��3�� ����', ��3���	���
 �
)�����') 	 6�
�
��&���� ���
���'( 


��(, � 	'�
�
� ������	�
���� �����
)'( � )����3�)�� ����
��) 
����' 
�������, � ���+� �
���3����) ����
�� ����������� 
��
�������
��� � (�)�&����) � ��
�
��&����) ������	�) 
�3��'. 
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#�� ���	��
, ��� ����� �����
)'( �� ��
��&�'( 
�����( �������� 
��(
��� 	'�������, �
��
�3�� �
 ��
)�+��
&�'( ��
����
	 �( 
)����
��
)�.  $�� 	'�������, �
-	���)
)�, )
��� ��
�
���	
	��� 
��
����� 	
���
�
	
���	� 6��( 
�
���, 
������ 	'�
�
� 	�
�
���� � 

�������� �( �� �
	��(�
��� ��������, � ���+� ��
����� �( ��
	����, 
	'������ 	 �
�� ���������
� ����'.  

7��
	��)���
 6�� ����� )
+�� �	������ ��������
) ��� 
��
�

���
�'( 	��
	 )���

�����
)
	. ������� �������	���� �
�&����   
����)��� ���������� )���

�����
)
	, 
���
��3�(�� 	 6�
�
��&���� 
���
���'( 

��(, � ���+� �( ������������� � �������������. 

* ��
������� ��
	�����'( ������
	���� 	'�	���
, &�
 
)���
��
���

', �
�)����3���� 	 «�
	�,��(», )����( �
���������� 
	'������� �������� � ���, 
���&����� �
���
 ��������
� )���
��
�
�: 
,��
�
 �������	���' 	���3�� �����' ��������, 
��3���	���3�( 
������
�)���� �

��
���+�3�( � ��
�

����'( 	�3���	 (Bacillus  cereus, 
B.subtilis, B. mesentericus, B. brevis, B.idosus, B.  mycoides). "�
++� � 
��
++��
�
��'� )���

�����
)', ���	�'� �
��������� ����	
��'( 
(��(�����'() 	�3���	, �������	���' ���
��,�) �
��&���	
) 	��
	 
(Saccharomyces oviformis, Hansenula anomala, Candida tropicalis, Candida 
robusta, Zygofabospora sp. Saccharomyces globosus,  Hansenula sp. 
Saccharomyces cerevisiae). W�����


��
�����3�� �������� 
�����+��'  
	 	��� �
	����'( �������	������ 6�
� �����' )���

�����
)
	: 
����	����
 (Celvibrio vulgaris) � ���
���� (Cytophaga rubra). $�
 )
+�� 
�'�� 
�
����
 	�+�') ��� ����)
������ 	
��
��  �( 	
��)
�����	�� � 
������


� 	
�
��� (�
���-�'���, �� �
�
�
� 
�� )
��� �
������ � 
	'�������)� ���� ���  �( 
������ ����� �������� (�
�&������ 	 ����
� 
�
�)��
	���� ��
+�� (�
���-�'���. $�
, 	 �	
� 
&�����, )
+�� �����'�� 
)�(���
)'  )���
��
�
��&���
� ���������� 	
�
��� (�
���-�'��� ��� 

��
�
 �
 	

)
+�'( ����
�
	, ���	
��3��
 � 	

����
	���� ��
 
�����
��� � 	����3��
 
����������
 �� ��&���	
  6�
�
 	�+���,��
 
�'��� ���������� !
��������.       

����) 
���

), )���
��
���

', �
�)����3���� 	 )����( 
�
���������� «	'�������» ��� � �

���3�� ��
�
��&����� ��,�,  
(��������
����� �������&�
� )���
��
�
�, ���&�) 	 ���������( 
)���

�����
)
	 �
)������� (
�
,
 �������	������ )��
��
��, �
�
�
� 
�
�����	��� �������� � ��
++�	'� )���

�����
)'. %������ 
�)�����, 
&�
,  �
�)������ �� 
���������
) ���������,  
�� 	 ��&���	�  ���
&���� 
������� ���
��
��� ��
��&�'� �
 ����
�� 
�����&����� 	�3���	� (��(��� 
� �����). %���
	���� 
&�	���'), &�
 
������
 	'�������� ������ 
)���

�����
)
	, ��
�
���� ��
��,��� ������

�. ���
��

	���� ���
�
 
�
�� ����
��'( «�
	�,��» �

	
���� �����������
	���  
)���

�����
)' � 	'������ �
 �( &���� ��������
�' ������

'. 
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�
��&���'� ��
������' �

	
��� ��
���
���� ������	���'� ����
��'� 
)
���� 	
��)
�����	�� )���

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

�����
)
	, 

��������� � �
)
3�� �
	����'( ����
	 �( ����	�
���, 	

)
+��� 
�������	�
��� � 
������') 	���) ��������, ��
���
���� �
	'� 
�������	�'� ���������'� ����' ��� )���
��
�
��&���
� �������� � 
��,���� ���
�
 ���� ���
��
��(�
�
��&����( 
���&.  

#�
)� �
�
, 
�
�����'�  ����	�'� ,��))' )���

�����
)
	 )
+�
 
���
��

	��� ��� �����
���� ��
�
�
 �
�� 
�(
�
	, �������	��3�(�� 	 
��
������� ��������
��� &��
	���. * 6�
) �����	����� ��� �
��&���� 
��
�

���
�
�
 ��
�
��&���
�
 )�������� – 6�����)
�����'(  
)���

�����
)
	 	

)
+�
 �( ���)������ �
	)����
  � �����)� 
��(�
�
���)� 
&����� 6�
�����), &�
 
�
����
 	�+�
 ��� 6�
�
��� 
�
��,�( �
�
�
	. 

��!��� �������	���  � 
����< �
���� &J-44W-01  «[
�
����	 
«����#��» ��� �!�
� � ��	���=���
�� �
��� ���
��
��������, 

���
���
��	���< � \������"	��� �
������< ����<». 

 
 

�.�. ����,(���, �./. ���,
� 
 

�7!*�7 « %�)������ �
�������	���'� ��(��&����� ���	�������»  
 

����5�/ �/6�& �5 ������& ���! ��� ����6&�%�5&� 
�$5���/ #/ 6/� «��$%��» �. �!6�/#:. 

 
* �
�
�� %'
���� %�)����
� 
������ ��(
����� ��������
� � 

������	���
� 	 �
���� #�,�����
� )���
�
+����� �
��&�( ������	, 
���)�&����� �������
��� �
�
�'( �

	
���� �
��&��� )���������� 
�������� – �(��
�. 

* 30-( �
��( XX 	��� ��
�
	
���	
 �(��
�� �'�
 
�����

	��
 �� 
%'
�����
) ���������������'	��3�) 
�	
�� (%%�D), ����
�
+���
) 
���
) � ,�(��)� #�,����. 

* 90-( �
��( ,�(�' �'�� 
���'�', 	 
��
	�
) �
 6�
�
)�&����) 
���&���). D�	
� ����
���
 ��� ��
�
�+�� ���
���� �� ����� 
�������
) 
�'��� � 
�(
��( ��
,�
�
 ��
�
	
���	�. 

��������' ��
���� ��������
 �
�����)'( 	'��
�
	 
����
���3�( 
	�3���	 	 ��)
����� %%�D (�"*) �
��
'	���, &�
 �
 	��) 
����
���3�) 
	�3���	�) 
� ��
�
	
���	�, ��
)� ��
����� ���', ���
�)�'� 
�
���������� �� ���	',��� 1,0 �"#. 

 1� 
�	
�� �)����� �	� ����������'� ��(�
�
��&����� ����� 
���)
�������
��� ������. * ���&�� 
��
	��)���
� ���
�' �	�( 
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�

��(�
�
��&����( ����� ���
�)�'� �
���������� ��
����� ���' ��� 	 
+��
� 

��, ��� � �� ������� %DD �
������� 1,5 – 1,7 �"#. ���
� ��
	��� 

����
����� 
�T�������� 	'�
��) �
���+����) ���' 	 ������ (�
 6 %). 
7��
	�')� ���
&����)� 	'��
�
	 ��
����� ���' �� ��+�
� 
��(�
�
��&���
� ����� �	������: ��&� ��

�������
�� � �����
� 
����
����
� 
&����� �
��&�
�
 ��
�����. 

������������ 	������' 

�
�
	����� 6�
�
��&���
� 
�����
	��.  
���	'� 	������ ������)����	��� ��
�����
���� ��(�
�
��&���
�
 

��
����� �� ��3���	��3�( ����������
 ���
���3�( �����( �
 
�������
��� ������. �
� 6��) �
���
�)�	����� ��	�� �
 	��)���
� ��
� 
���
�' 
�
���
	����, �.�. 
��
	��)���
 �� 
�	
�� ���
���� 
��� �����
� 
� 
��� ��&� �
+���. ��
������' ���&��
	 ������	���� 	 6�
) ���&�� 
�
��
'	���, &�
 ���
�)��� �
���������� ��
����� ���' 	
 	��( 
�
���
���'( �
&��( %DD � 	 +��
� 

��, �
�
��� ��(
����� 	����� 
��������
-
�3���
� 

�', �
���	���� 0,86 �"#. ����) 
���

), 

�����
���
��'� )��
������� �

	
���� ���
��� ��
	��� 
����
����� 
��)
����' �
 �
�����)'( 	���&��. 

��� ��
�(
��)
��� �	���&���� 	'����� ��
������ �
��������� 

��
	��)����� ���
�� �	�( ����������
 �����
	����'( ��(��&����( 
�����. "�� �)���,���� ��
	�� 
����
����� �� ����������� ������������ 
�����
	��� �����)� ��


&����� ��(
�
 ���� New Integrated 
Desulphurization system (NID) �� ��&�( �
+��� [1]. $�
 �

	
��� ���
��� 
	'��
�' ��
����� ���' �
��� &�) �� 80%. *���&��' 	'��
�
	 ��� 6��( 
)��
��( �� ���	',��� 1,41 �/�.  

1� �����
��( ����
����
� 
&����� ������������ ���
����
��'� 
)��
� 
&����� ��
)',����'( ��

	. $�
 �

	
��� �)���,��� 	���&��� 
	'��
�� ��
����� ���' � 7,0 �/� �
 0,7-0,5 �/�.[2] 

���&��' ������	���� �
 ��
���))� «$�
�
� - 3» �
��
���, &�
 	 
����
) ���&�� ���
�)��� �
���������� ��
����� ���' ��� 	 +��
� 

��, 
��� � �� ������� ��������
-
�3���
� 

�' �� ���	',��� 0,2 �"#. 

 
=��������� 

 
1. #����
� ��


&����
�
 
�
���
	���� / D>7 >CC %��	��, 1
	�� ��������
	����� 
�����)� ����������
����, %��., 2001. 
2. #����
� �
)����� 777 «�����(�
��», %��., 2008. 
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#./. ��'�����,  �.#. �,(I���	�*, 5.&. #
	
�
��, &.&.������� 
 

$���������� ��(�
�
��&����� �������� 
%����
	��
�
 �
�������	���
�
 ��(��&���
�
 ���	�������� 

 
�����6�?��##!� 8��:5�! %�< ����5�� �5��#!$ &�% 

 
* ���
��( [1,2] �
��
��� 	

)
+�
��� ���
��

	���� ������� �� 


��
	� ���)
���,�����
�
 ������� (���) � �
�������
��������'( 
	
�
�
� (�>1) ��� 
&����� ��
&�'( 	
� 
� �
�
	 ��+��'( )�����
	 � 
�������
����
	. ���  � �
�
��'� 	���,���'� ������' [3] �)��� 
	'�
��� 6������	�
��� 
&�����, 
�
����
 �
 �������
�����), �
 
�)����� ��(��&����� ��
+�
��� �( ���
��

	����, 	 &����
��� 

���
��3���� ��
���� 
&��� ������, ��(

���
�'�. ��� ��
�������� 
	
�' &���
 ���
�  ������ )������� &����&�
 ��
����� � 	
�
�. "�� 
��,���� 6�
� ��
���)' 	 ��&���	� «�������» ��� ��� �����
+��
 
���
��

	��� �>1 - 	
�
���, �
�
�'� 
��
	��)���
 �
������� 

�����&����� 
����
������.  

* ���
�� [4] �
��
��� 	

)
+�
��� 
&����� ��
&�'( 	
� � �
)
3�� 
)�������
	 «�
���
� >», «�
���
� #», �

����'( �� 
��
	� �>1- 
	
�
�
�, � �
��
�� (�)
�
����
��'� )�(���
) 
&�����. !����
	���
, &�
 
��
	������ ����	���� �>1-����� 	 ��)��������'( ��+�)�( 80-950% 
(
������ �����
	����)  �

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

), 	'�
�
��)���������� 
����
��� ���� �
�
+������'� 
6�����. 

1�)� ��
	����� ���)�&����� 
����
��� �
)�

����, 	 �
���	 
�
�
�
� 	(
���� �
�������� 	�������� ������� (%*�) � �>1-	
�
���, 
�
�
�'� �'�� ���
��

	��' ���  �
�
�
	����� ������
	  � ��
��&�') 
�
���	
) (�������). ���
��

	��� %*�, �
��&���'� 6�����
(�)�&����) 
	��������) ����
� ����
�' 	 ������, ��)�������� 	�����	���� �
�
�
�
 
2500% � 	',� [3].  ��� �
��&��� �� ������� «��(�
�
���  
6�����
(�)�&����( ��
�
	
���	» $��������
�
 ��(�
�
��&���
�
 
��������� (������)  %����
	��
�
 �
�������	���
�
 ��(��&���
�
 
���	��������.  

%*� �)�,�	��� 	 ��
��&�'( �

��
,����( � �>1-	
�
��
) 	 
���������
� �
�)�, �
�
�
	����
� �
 ����� ���)���
) 5 �) � 	'�
�
� 2 
�). �
��&��� ������ 
�T�)
) V=19,6 �)3. ���)

����
��� ��
	
���� ��� 
��)��������( 250 � 350 0%. * ����
) ��)��������
) �����	��� 
��
��(
��� ���	��3���� %*� 	 ��� � 
��
	��)���
 	 ��������� �>1-
	
�
��� (��)�������� ���	����� �
�
�
�
 2600%). ���)

����
��� 
��
	
���� 	 )������
� ��&�, ��� ��
��&�
) 	��)��� 	�����	���� 
(�������). ��� ��)�������� 
����
��� 2500% ��
��(
��� 	�����	���� %*� 
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�

�
 ���, �
 �>1-	
�
��
 ������&���� �� �
)����� �	
�� ��������', 
���
������ ������ +����� 
������. ��� �
	',���� ��)�������' �
 3500% 
��
��(
��� �� �
���
 
���

	���� ���, �
 � �
)������ ��������' �>1 
	
�
�
�. 7������ )������� � ���
� �� &�����, &�
 �	���������	��� 
� 

���

	���� �����
��
�
 	
�
���.  

"�� �����
	����� ��&���	���'( (������������ �
�
�
	����'( ��)� 
������
	, �� ����
) 6���� ��
	
���� ������
	���� �������	�
��� 
��������3��
 )�������� �
 	���&��� �1 (�������). 

 
�
)������ �1 	
��
� ����', ��
��3���
� &���
 �
)�

���
��'� ������' 

 
%
���	 ��)�������� 

	�����	����, 
0% 

t, ��������)
� 
	
�', 0% 

�1 
��(
��
� 
	
�' 

�1 	
�', 
��
��3���
� &���
 
������ 

1��. %*�+2��. �>1 250 20,7 7,02 3,51 
2��. %*�+1��. �>1 350 20,6 7,08 6,15 
3��. %*� 350 20,8 7,17 2,52 
3��. %*�+1��. �>1 350 20,7 7,02 5,86 

 
�
��&���'� 
��&���� �1 �
 � �
��� ��
�������� ���������
	���
� 

	
�' &���
 ��
��&�'� ������' �
��
�����, &�
 	���&��� �1 �
�������� 
� 
-2,52 �
 6,15. ��
��&�'� �
��
����� ����
��
��� 	
�' 
�	���� 
� 
��(
��
�
 �
���	� ������
	. *
�', ��
������
	���'� &���
 )�������', 
�
���+�3�� �
��,
� �
��&���	
 %*�  �)��� �
��� ����'� �
���	 
(������ �3). ��� ��)�������� 	�����	����  3500% �
 %*�, �
 	��� 
	��
���
���, �����&�	����� �
��,�� �
��&���	
 ����
�', � 
��
������
	����� 	
�� �)��� 
��&���� pH ���
�
� � ���������
� (������ 
�2).  

* �������,�) ���
)���
	��� ����� ������' ��� 
&����� 	
�' 
	

)
+�
  ��� (�)�&���
� 
&����� – ��������
���� ��
��	
�
�
+�
 
����'( ��� 3��
&�'( ��
�
	. 

 
=��������� 

 
1. %
������ 1.>. *
�
�����'� �����
��'� )�������' ��� 
&����� ��
&�'( 	
� 


� �������
����
	 / 1.>. %
������, �.*. 1�������, =.1. 7��,������ // y�)�&���
� � 
�������

	
� )�,��
���
����. – 2008.-�1. – %. 33-34. 

2. %
������ 1.>. 7&����� ��
&�'( 	
� 
� �
�
	 +���
� �
)�����
	���')� 
�������)� / 1.>. %
������, �.*. 1�������, =.1. 7��,������ // 5-� ��������� 
�
��������� «����3�	���� &�����» %.�.!. �
������, 16 – 19 ������. - %. 43 – 48. 

3. %
������ 1.>. 1
	'� �����
��'� �
�����' ��� 
&����� 	
�' 
� 
�������
����
	/ 1.>. %
������, >.�. ������
	 // $�
�
��� � ��
)',����
��� �
����. 
-2005.������� (12). – %.8 – 11. 

4. %����
, ��������� � �	
���	� �
�

�)���'( 	
�
�����'( �
)�

��
	/      
%.Q. >���)���
, �.�. #����,, 1.C. ���
�&���
, >.>.%�)������ // 1���� #�����.-
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2000.- �5. |.2. - %.33. 
 

 
#./. ��'�����, �.#.�,(I���	�*, J./.��	�����, #.�.��>���  

 
$���������� ��(�
�
��&����� ��������  

 %����
	��
�
 �
�������	���
�
 ��(��&���
�
 ���	�������� 
 

����5�/ �5��#!$ &�% �5 ��#�& 5<;��!$ ��5/���& 
5�������/��5/##!�� �5$�%/�� 

 
7���)� �
 ����
��� �����
��������'( 
����
������� 
���+��3�� 

����' �	������ �
�' ��+��'( )�����
	 (��).  7��
	�') ���
&���
) 

����
�����  �� �	������ ��
&�'� 	
�' ����	���&����( ��
�
	
���	, 
����������� �
 ��
�
	
���	� ���
&���
	 �
��, ����������� &���
� � 
�	���
� )����������, )�,��
���
������'� 
�	
�'. 1� ���
���,��� ���� 
�
	����
 )�
+���	
 ��
�
�
	 
&����� ��
&�'( 	
� 
� �
�
	 ��+��'( 
)�����
	. ��
��� �
 ��( �	������ �
�
�
��
�3�)�, ��
+�')� 	 
���
������, ������3�)� ��������'� �������'. * �	�
� � 6��) 
�
�'� 
������� �������	���� ���
�
��� 6������	�'� ��
�
�' 
&����� ��
&�'( 
	
�. 1���
��� 6������	�') �	������ �
����
��'� ��
�
� 
&����� 
��
&�'( 	
� ��� ���
��

	���� �
�����
	 �� 
��
	� 
�(
�
	 
��
�
	
���	�. ��� 6�
) ��,����� �	� 	�+�'� ��
���)'  – 
&����� %* � 
�����
���� 
�(
�
	. 

Q+��
��
 	 %����
	��
� 
������ 
���
����� �
��� 3000 �'�. �
��  

�(
�
	, �
 ��( 
�
�
 20 �'�. �
�� - 
�(
�' ������
�
 (

����	�, 
�
�
 70 
�'�. �
�� – 
�(
�' ��
�
	
���	� ��3�	'( ��
����
	 [1]. �
6�
)� 
	�
��&�
� ���
��

	���� 
�(
�
	 �	������ ��������
� ��
���)
�. 

W���� ����
� ���
�' �	��
�� �
�&���� 	

)
+�
��� ���
��

	���� 
���)

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

� �
�
	 ��+��'( )�����
	 (���: Zn+2, Cd+2, Pb+2, Cu+2).  

* ��&���	� 
�(
�
	 ���
��

	���: ,���(� �,����' - 
�(
� 
)��
)
���
�
 ��
�
	
���	� ���� «#����'� _�» $��������
�
 ���
�� 
%����
	��
� 
������; ,���(� �
��
���&���� – 
�(
� >������
�
 
)���

�	
�� %����
	��
� 
������; 
����� – 
�(
�' ��
����
�
 
��
�
	
���	� �
�
�� $�������. 

"�� )
�����
	���� ��
����� 
&����� ��
&�'( 	
� 
� �
�
	 ��+��'( 
)�����
	 �
�
	��� ����	
�, �
���+�3�� �
�' ���)��, �����, �	���� � 
)��� � �
����������� 0.08 )�/�.  D���) 
��������� �����&����� �)�
��� 
�
������, ���)

����
����
�
 ��� ��
��&�'( ��)��������(, t, 0% - 100, 
200, 300 � 400. ���)

����
��� ��(
��
�
 �'��� ��
	
���� 	 )������
� 
��&� 	 ��&���� 1&���. %
����� 	'���+�	��� 	 ����	
�� 	 ��&���� 40 &��
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�

	 �

��
,���� 1:50, �
��� &��
 ����	
� 
�������
	'	��� � �����
��
	��� 
��
 �� 
����
&�
� �
���+���� ���. #
���������� �
�
	 ��+��'( 
)�����
	 
��������� 	
����)���
)����&����) )��
�
) �� �����
��
�� 
>#*-07 �# ���)' «>#*�=71». * �

�	����	�� � )��
���
� ��� 
	
����)���
)����&���
�
 )��
�� 100 )� ��������� 	'����	��� �� 
���&��
� ���� � 1 )� �
��������
	���
� �

��
� ����
�' �
 
���

	���� 
	��+�'( �
���. D���) 	��+�'� �
�� ����	
���� 	 1 )� �
���
� ����
�' 
(1�) � �
	
���� ����	
� �
 25 )� �
�
	') 6�����
���
). "�� �����
� 

������� ����	
� 
�T�)
) 20 )�, 	 �
�
�
) ���)��� I-E 
�
�����
����)�&����� ���	��. #
���������� 
��������� ��� 
�
��	����� ���������
� �
��	�� �
 ��
3��� ���
	 �
� ���	
�. 
�
��&���'� ����'� �������	���' 	 �������. 

�
 ��� 	���
, &�
 )����)����'� 6����� �������� ��� �
��������� 
�+� ��� ��)�������� ���)

����
��� 3000%.  * ��
����� 
�+��� ��� 
���)

����
��� 	',� 200 0% ��������
�� �
)������ 
������ 
���)

����
����'( ��
����
	 
� ���
-�
��&��	
� �
 &���
�. |����� 

������ �	���������	��� 
� 
���

	���� �����
�� ��� 
�����	���� 
����	
�
�
�
	 �
���+�3�(�� 	 ,���(�  � 
�����( [2]. 

#
����������  ��� ( %�
� *103)�/�) � 6������	�
��� �
��� 
&����� $,% 
���)

����
����')� 
�(
��)� (%��&=80*10-3 )�/�) 

 
*�� 
�(
�� ��� 

#��)�� W��� %	���� ���� 
100 0 % %*103)�/� $,% 

 
%� 

*103)�/� 
$,% 

 
% 

�*103)�/� 
$,% 

 
% 

*103)�/� 
$,% 

 
7����� 28,11 64,86 57,87 27,66 4,04 94,95 27,90 65,12
�,�����   5,73 74,27 3,16 76,84 0,79 99,00 69,80 12,75
�
��
���&���    0,75 99.00 0,00 100 2,44 96,95 58,90 26,37
200 0 %     
7�����  10,60 86,75 34,00 57,50 5,378 93,27  8,30 89,62
�,�����  0,70 99,12 0,10 99,87 6,10 92,37 37,34 53,32
�
��
���&��� 0,20 99,75 0,00 100 9,20 88,50 35,20 56,00
300 0 %      
7����� 14,34 82,02  8,90 88,87 0,01 99,98 12,83 83,96
�,����� 0,17 99,78  3,30 95,87 0,822 98,97 21,40 73,25
�
��
���&��� 0,16 99,80 0,00 100 2,682 96,64 21,30 73,37
400 0%     
7����� 1,54 98,07 37,70 52,87 7,46 90,67 20,00 75,00
�,����� 0,30 99,62 0,00 100 1,64 97,95 11,66 85,42
�
��
���&��� 13,40 83,25 0,00 100 9,00 88,75 9,85 87,68

 
�
)�)
 �
)������ �	��� ��� ���)

����
��� ��
��(
���
 

�
)������ 
�T�)�, ���'��
� ��
��
��� � 	��,���
 	��� �
������. 7� 
���
������ �
	',����� (����
���, ���&� �
���	���� �
)���&����. 
|�����'  ��� �' ���+�	�����, ���
������� ��
����� ������
�
�
���� 
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�

���������. ����
���������'� �����
 
���
�
	 �� 
���&���
) )���
��
�� 
«Karl Zeiss» «$����
��», ��� )����)����
) �	���&���� 500 �
��
��, &�
 	 

�T�)� )�������� � �� �
	��(�
��� �
������ �
�	������ �'(�'� 
�
���
)����', �)��3�� 	'����', ���3��', �����' (�����
�), &�
 
�	���������	��� 
 	'�
�
� �������
��� �( ��������', &�
 �
�+�
 

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

����
��� ��� 4000% 
���	
��� � �����
)� 
�����	���� )��������. 

 

        
�                                            �                                                	 

���. ����
��������� 
�(
�
	, ���)

����
����'( ��� �, 300 0%; 
� - ,���(� �
��
���&����, � - ,���(� �,����', 	 - 
�����; ( 500 

 
"
�
��������'� ��
��
-(�)�&����� ������
	���� ��������
	 �� 

����������
) �����-������
)���� Infralum FT-801 	 ��������( � KBr 
�
��
���, &�
 ��(
���� ,���(� �,����' � �
��
���&���� �
���+�� 
������

�, ��
+�
6����'�, ����
	'� � ���)��	'� �
��������. 7�����, 
�
)�)
 ������

' � ��
+�'( 6���
	, �
���+�� �

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

����
��� ��� ��)�������� 300 
0% ,���(� �,����' � ,���(� �
��
���&���� �
��
���, &�
 �
�
�' 
�
��
3���� ��
+�
6����'( � ����
	'( ����� ������
�)������� � 
�	���&�	����� �
�
�' �
��
3���� ���)���	'( �
��������.  

! ���)

����
����'( 
���
�  ������
�)������� �
�
�' 
�
��
3���� ��
+�
6����'( � �

����'( �����.  

* ��
������� ��
������
� ���
�' �'�� �
��
��� 	

)
+�
��� 
���
��

	���� ��
��&�'( 
�(
�
	 	 ��&���	� �
�����
	 ��� � 
�����
	���
, &�
 ����
��,�� 6������	�
��� 
&����� �
��������� ��� 
���
��

	���� 
�(
�
	, ���)

����
����'( ��� �=300 0%. 
�����
�
+������
 	 6��( ���
	��( �
�)������� ��������� � ��
)��
) 
�
�, ����
��� 6������	�
 �
��
3��3�( �
)�
����' ���
��
)��
	. 

 
=��������� 

 
1.�
����������'� �
���� 
 �
��
���� � 
� 
(���� 
���+��3�� ����' %����
	��
� 

������ 	 2007�.%����
	.-2008�.-191�. 
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2. %	����

	�, �.>. �
	��&���� )
�
&�
� ����
�' �
 	
��'( ����	
�
	 
���)

����
����') �������
) / �.>. %	����

	� // $�
�
��� � 
�
�
	�� &��
	���. 
7(���� 	

��,�
�
 � 	
��
�
 �������
	. !����
���� 
�(
�
	: ��
. "
��. ��+�����. 
���&.-�����. �
��. / ¥�����
 (!������), 2-6 ���� 2008 �.- y����
	 ������. –�2.- 
%.146-147. 
 

 
&.#. ��
���)��, �./. �	
����, /.�. ��,�
� 

 
$����������� ��(�
�
��&����� ��������  

%����
	��
�
 �
�������	���
�
 ��(��&���
�
 ���	�������� 
 

��#5�6 �/�5� �"�5!$ ��/�5���/�5�&  
��6 �����#�#�< �5&��%�5���7  

 
 �����
�����' – 6�
 ������	
��)'� �����	��� �
��)��', �)��3�� 

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

	����� (�)�&����)� 
�	�
�)� )�+�� �
��)���')� )���
����)�. |���
 �,��'� �����
�����' 
�
��&��� 
�	��+�����) 
���
)���'( �)
�. * ����
� ���
�� 
�T����)� 
������
	���� �	������ 	���)� �����
��������'� � ,��
�
 ���)����)'� 
�)
�': ������
���
�
�
�)����������� �)
�� %�-342> (1), 
�����'3����� �
��6������ �)
�� �1-15 (2) � 6�
�������
	�� �)
�� $"-
20 (3). %)
�', ������� ������
�����
��� �
�
�'( �
���	���� ��� � �
���, 

�	��+������ &���
 ���)�&����. C�������
�����'� �)
�' ��� 
�����	���� ������&���� �� 
�	��+������, ��� ��� 
���
)���'� )
�����' 
����( �)
� ��
�
��' ��,� � 
���

	���� ������'( )���
�����, �
6�
)� 
��� 
�	��+����� ����( �)
� ��������� 		������ 	 ������
���� �)��� 

�
�'( �
��	
� – 
�	���������. �
 ����&������'( �)
� ���)�&���� 

�	��+������ ��,� �)
�� (1). "�� 
�	��+����� �)
� ���� (2) ���)����� 

�	��+���3�� �����)', �
���+�3��  
�����&����� ����
���
����', 
�����)��, ����
���
���� �

��
������

��. $�
�����'� �)
�' 

�	��+����  ���������)� 
�����&����( ����
� ���
 �)���)�, �����)��, 
�
��6������
���)��
) (�$�>). *�� 
�	�������� �	������ �
���&�')�  
� ���	�������
 �
�
�
��
�3�)� 	�3���	�)�, �����)��, �$�> �� �
���
� 
�
�
+� �)
�' $"-20.  

��� �
�&���� 
�	��+����� �)
� ��
��&�'( ���
	 
�����+��
 �( 
	
��)�
� 
�	��+���3�� 	������, 6�
 �

	
���� 
���
����� 
� ���)������ 

�	���������, &�
 �)��� 6�
�
)�&���
� � 6�
�
��&���
� 
��&����. 7���
 

� 
�	��������� ���&,��� ���
	�� ����� � ���+��� ������
�)
��� �
����� 
�
 �
��)���'( �
)�

���
��'( )�������
	 (�#�). #�
)� �
�
, 
���
��

	���� �)���� ��
��&�'( ��(
��'( �)
� �

	
���� �������
	��� 
�	
���	� �
��&��)'( �#�.  
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 "�	�
 ���)������� 
�	��+����� ������'( �)���� 6�
�����'( � 
���
�
�
�)���������'( �)
� [1]. D�������
	��
 
�	��+����� �)���� 
�)
� %�-342> (1) � �1-15 (2), 	 �
�
�'( ������, �
���+�3���� 	 �)
�� 
(1), 	'�������, 	���)
, 	 �
�� �)���
�
 
�	�������� �
 
��
,���� � 
�)
�� (2).  %
�
��)��' ���( ��
��&�'( ��(
��'( �)
� 
��&������
 )���� 
�
�&��'. ������
	���� �������� 
�	��+����� �)���� �)
� (1), (2) � (3) 
��� ��)
�����
) ��	����� �
��
��
, &�
 6������	��� 6������ ����	���� 
6�
�
 ��
����� �)���,����� �
 (
�� 
�	��+����� 
� 50 �
 20–30 
�"+/)
��. $�
 �	���������	��� 
 �
), &�
 
�	��+����� ��
������ 	 
����(
��
� 
������ � ���������� � �)�3���� 	 �����
�
���� 
������ 	 
���� 	

�������� �����
�
��'( 
����������. %�))���'� �
���
� 
��
����� 
�	��+����� �
 
���
)���) ��� 6�
) ����)���� � 
��&����), 
���
��) � ������� [3]. 

%��������'� 
���
�' �����
�����'( 
�	��+����'( �)���� �)
� 

���	��� 	 ��	���(, 
���
�' ���
�����'( (��)��
	���'() )�������
	 
	'��
��� �
 �	���'( �������, �
��&���'( ��
�
�
) ��)
��� �����. 
�
��&���'� 
���
�' ���'�'	��� � 
��������� ������3�� 
(�������������: �������� ������� 	�
�
��� a�� (�7%� 4647-80), 
��
��,��3�� �����+���� ��� �����&���
) �
���� ¼� (�7%� 4648-81), 
��
��
��� ¾ (�7%� 4620-84). 

 ��� 	'�
��( �������( ���	��3���� ��(
��'( 
���
)��
	 	 
���&��'� ��
���� 
�
�
 90% �
��&���'� �
�
��)�� �	������ �	���'), �
 
(�����) )�������
) (�������). *	������ 	 ��(
��'� �)��� 
���
)��
	 
	
�
�����'( ���
�������� 	 	��� ��
��&�'( ��(��&����( ����� 

��&������
 ���
���� ��
���� 
�	��+����� � �
	',��� ��
&�
���'� 
(������������� �
��&��)'( �#�. 
  

��
��
-)�(���&����� (������������� 
���
�
	 �#� �� 
��
	� �)���� ���( �)
� 
 

1��
������� a ��, �"+/)2 ¼  � ,��� ¾ , ��/)3 
C�
 ���
������� 8 1 - 

#���
� -* 166 1100 
1���
� 41 39 850 

!����
���� ���� - 120 1500 
    * - ���'����� �� ��
	
������ 
      

D�������
	�� ��
�
� �
��&���� �
��)���'( 6�������
	 �� 
��
	�  
��)��
	���'( �)���� ���( �
�&���'( �)
� [4]. %
���	 �
�
��)��� ���( 
�)
� � ��(�
�
��� 
�	��+����� �
���+�� ������
	����.  
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1. #���&�	 >.�. 7���������� 6�
�����'( � ����
������'( ����� 	 6�����&�'( 
6�
����
	
��&�'( ��
��
�
��)���( / >.�.#���&�	, �.%.���
�
, >.�.1��
���	 // 
������&����� )���'. – 1969. �10. – %. 58-59.  
2. ���. � 2232175 �� #
)�

���
��'� )������� �� 
��
	� �����'3���
� 
�
��6����
� �)
�'. / *.1. %������
	, >.1.=�	���, �.*.|���)�(��� // C�. – 2004. �2.  
3. %������
	 *.1. #������� � )�(���
) 
�	��+����� �)���� ���)
������	�'( �)
� / 
*.1. %������
	, Q.>.%�����	 // #
)�

��-2007. – %����
	: %��!, 2007. – %. 188 – 191.  
4. =�	�� �.*. %�
�
� �
��&���� �
��)���
�
 6��������. ������ � 2298245�� / 
�.*. =�	��, *.1. %������
	, Q.>. %�����	, =.�. "
�
,���
 // C�. – 2007. �12. 

 
 

�.�. �
�
�'�	���, 5.�. �
�
�'�	��, �.5. �
�
�'�	��  
 

����
���� �
�������	���'� ���	������� �)��� �.y. "�����, #�
�(���� 
 

�����:6�&/#�� ��5/���& � ��������/�� 
���4��%��;/@�$ ���%�#�#�7 ��� 45���6/?�� 

�5$�%�& $��������7 ����!"��##��5� 
 

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

����
	���� ��
�(
��)
���� �
��&���� �
	'( � ���&,���� �	
���	 
�)��3�(��  �
�������� )�����
	 � ���
- � �
��
��
���+�3�)� 
�
��������)� �� 
��
	� 
�(
�
	 (�)�&���
� ��
)',����
��� 
��)�'���
� 
������. * ����
�3�� 	��)� 	������ ����	�'� �
��� �
	'( 
�
�������� � ����� �

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

��&�)'( 
��
��	���� (
��
�
��&����(, 	�����'( 
� �
������	�� 6�
�
��&���
�
 	

�����	�� (�)�&���
� ��
)',����
���) 
� ,��
��) ������
) ����	�
��� � �)���,���')� �
�
&�')� 6������)�, 
&�
 
�
����
 	�+�
 ��� ��,���� 	�+���,�� ��
���)' �����
���� 
��
)',����'( 
�(
�
	.  

$�
�
��&����� ��
���)', �	�
���'� � ��
)',����')� 

����
�����)�, 
���&����� ��� ��)�'���
�
 ����
�� � �)��� �	
� 
���������. 1�+�
 �&��'	��� 6�
�
)�&����� � 6�
�
��&����� �
������	�� 
��
�
	
���	� �
��
��
� ��
)',����
��� � ���
��

	��� 
	


��
	���)
� �'��� ��), ��� 6�
 ��(��&���� � 6�
�
)�&���� 

�
��
	��
. �
�����
���� ��3���	��3��
 ��
�
	
���	�, ��
�
	
���	
 
�
	'( 	��
	 )��������'( ��
�����, �

����� ��

�(
��'( � 
6�
�
��&���� &���'(, 	'�
�
��(�
�
��&����( ��
�
	
���	, �����	����'( 
�� 	'���� �
��������
��
�
��
�, 6���
������)
� 
��&���	���
� 
��
������ �
�+�� �'�� �����	���� �� 	�������� ��
������
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�

������
	���� ���&�'( ��
���
�
� �
 
��
	��+�	���� 
�(
�
	 �
��
��
� 
��
)',����
���.    

�����)������ �
���&�
��� ��
�	���� ����
��� (�)�&���� 
����	�'� &�����', �

�������
��
 �����'3���'� �
�', � &���� �
�
�'( 
������� 
������ �
�' �	
�
��'( )�����
	. %��+���� 6�����
�����'( 
�	
���	 �
�� �

�	����	���
 ���	
��� � ���+���� ��
 �
���&���
�
 
�����	�� �� 
�����
). y������
	���� �	
�
��'( �
�
	 )������ 
�
���������')� �������)� ���	��3��� �( 	 ���
�&�	'�, �
��� 
�

�������
��
 ���'3���'� &�����', �� ��
�
��'� ��
��,��� 
��
�
)����', � ����
	������
 )��
�
���&�'�. 7�� )�)����
��
�����)', 
��
�
��' � ������
����
	�� � 	'	������ �
 
�����
)�. ����, 
�
���&�
��� 6��)���� 
����������� ��
 ����
�
�, �


� � )
��������
� 
�
�)
�, 	 �
���	� �
�
�
� ��(
����� 6��)���. 

C�
�
��&���
� �����	�� 	'�
�
)
��������'( 
�����&����(  
�
�������� (�)��
����
�, �
��������
	, ����
	, +��
	, ����	
�
	 � 
�������
	'( ����
�) 
����������� ��
)�)� (N, �, S, 7) ��� 
���
��)')� 
������)� ��
)
	 (������
�����')� ������)�), 	 �
�
�'( 
�� 	'������� 
	 ��&���	� (�)�&���� ����	�'( �����
	, �
�
�
	 6�����
��'( ���, 
��
�
��'( � 
���

	���� �

�������
��'( �	�
�� � �
��)� )�����
	 � 

�����&����)� )
������)�.  

y�)�
) �
���&�
��� )
+�
 
�T������ ��
�
��
���� )�����
	 
��
���
	��� �������������'� �����' ���)���
	 � �����( ��
�
��&���� 
����	�'( �
��������.  

C
��,
� ���&�'� � ������&����� ������� ��� �����
� ��
�
��&���� 
����	�'( �
)�����
	 )�����
	 �������	���� �����
�-Un (2,3-
��)������
��
��������
��� ������), �
�
�'� 	���)� ����,�
 
���)�������  	 )������� ��� �����
��'� �������� 	 (����
�������. 
C�
�
��&���
� �����	�� �����
�� 
����������� ��
)�)� ���', �
�
�'� 
	'������� 	 ��&���	� (�)�&���� ����	�'( �����
	, �
�
�
	 6�����
��'( 
���, ��
�
��'( � 
���

	���� �

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

"�� �
��&���� ���)
����)�&���
� (������������� ��
����' 
	
��)
�����	�� �
��� �
������ (II) � �
������ (III) � �����
�
) �'�� 
�
�&��' ������
�
�
)����&����) �  �
�����
)����&����)� )��
��)�. 
C'�� �
�
����' 
���)����'� ���
	�� ��3���	
	����, �
���	' � 
��������' 
���
��3�(�� �
�������� ������� �
)�����

���

	���� 	 
�����)� �����
� – �
����� 	 	
��'( ����	
��(.  

* ��&���	� ��(
��'( �������
	 �'�� 	
��' [Co(H2O)6]Cl2, 
[Co(NH3)6]Cl3, [Co(�n)3]Cl3, ���-[Co(en)2Cl2]C1, �����[Co(en)2Cl2]C1, CoBr2 
� �����
�.  #��	'� �	��
�
��
3���� ��������)'( ����	
�
	 ��� 
��
��&�'( �1 �)��� �
�
�' �
��
3���� � )����)�)�)� ��� 330, 380 � 
460 �) ��� %
2+ � ������' ��� %
3+ �
 �	�( �
�
� �
��
3���� � 
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)����)�)�)� 	 
������ 370-440 �) � 490-550 �). >����
 �
��
��, &�
 
�
���������� ��(
��'( ��
����
	 	����� �� �
���	 
���
��3�(�� 
�
)�����
	, � 	 ��������)'( �����)�( ��
������ ��
����' 
�
����
	������
�
 
�)�3���� )
����� 	
�', �))���� � 6��������)��� �� 
�����
�, 	 ��
������� �
�
�'( 
���
����� ��
����' � ��
��&�')� 
����������')� ����)����)�. #
)�����' %
%12 � �����
�
) ��&����� 

���

	'	����� ��� �1 ����	
�
	 )���,� 2 � �)��� )����)����'� 	'(
� 
��� �1 Ä 6. 

����) 
���

), )
+�
 �����
�
+���, &�
 �
 )��� �	���&���� 
�

��
,���� �
���������� �����
�� � %
2+ � %
3+ � ��� �
	',���� �1 
����', ���+� ���	
��3��
 � �	���&���� �
�� ����
����
	���'( �
 SH-
������) �
�) �����
��, 	 ��������)'( �����)�( ��
������ ��
����' 
������&��
�
 
�)�3���� ������
	 	
 	��������� �����. * (
�� ������� 

���
����� �)�,���
�������'� �
)�����', �
��&�') ��
����
) 
�	������ �
)����� �
���	� %
3+ : Un = 1:3.  

#�+�'� ������ �

)
����
� ����� �
��
3���� ����	
�� %
2+-Un  
�)��� ��� �
�
�' �
��
3���� ��� 19000, 22000 � 29000 �)-1, �
�
�'� 

��
����� � ����(
��) )�+�� d-�
���
	��)� ���������
�
 ��
)�. �
�
�� 
��� I9000 �)-1 
������� � ����(
�� 4T1(F) ~ 4T1(P), &�
 (��������
 ��� 
�
�
� d~d ����(
�
	 	 
���6���&���
� �
����������. $�� �
�
�� 
���3�������� �� �	� �
)�
����', �����3�� ���	�

���6���&����) 
�
)������), &�
 ���+� ���
'	��� �� ��
���� �)�,���
�������
�
 

���

	���� �
)�����
	. �
�
�� ��� 29000 �)-1 �

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

��� ��
�
+���� ������
	 �
��
3���� ����	
�
	 %
3+-Un  �� 
�
)�
����' ������, �'�� �
��&��' �
�
�' ��� 37000, 38000, 39000 �)-1. 
$�� �
�
�' 
������' � �
�
��) �����
�� 
����� 
� ���' � �
������. �
 

��&����) 6������ �������
���� ���������&����) �
��) ($%#�) 

�)�3��)'� ������' ����
�������� 	 ������3�� ���:  
Co[(H2O)6]Cl2 :Un  . [Co(NH3)6]Cl3. CoBr2  : Un . )
�- [(CoEn2)]Cl2 Un . 
�����-[(CoEn2)]Cl2: Un. 

$������ ���3������� �������	
�����
����
�
 �
)������ 
���)���,��, &�
 
����
	���
 �
����
���� )
�����' 	
�', 
�)�3���� 
)
����� 	
�' �� )
�����' �����
�� �
 ���	����� � 
������')� 

�)�3��)')� �������)� �
��� 
����&��
 � ��	
�
)����� �
��� �������. 
1���
��� 	'�
��� 6������ ���3������� ����������� � �
)������ � �����-
/(CoEn2)/Cl2:Un, �.�. ��
�������	���
 
�)�3���� �����
�
) 	 )
������ 
�����-�

)��� ���� ����
��� 
��������
 6�������&����. ���	�����'� ��� 
�
 ���� ������� ���� 	

)
+�
��� ��
��

��
	��� ���
	�� �����
� 
�

�������
��'( �
�������� �����
�� � )�����
	, � ���+� �����
������ 
	

)
+��� ��
�������	����� ��������� �����
��
	���'( 	�3���	. 
����) 
���

), �
)����� �����-[CoEn2)]Cl2 - Un �
�+�� �'�� ����
��� 
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�

���
�&�	. %
�����
 ��
��)� _��-������� ��� ������ 6�����
��
�
 
	'�
+����� 
���
����� �
��� ���������� �
����������, �
�
��� 
�
�	��+��� ��
��&�') ����+����) �  
���

	���� ��
&�'( �
)�����
	 
���	�

���6���&���
� �
����������. #
������' 
���

	���� �
)�����
	 
	 �����)� [%
(H2O)6]2+-�����
� ��	�' Kn = 8,12.10-14;  p Kn = 13,09 
(������
�
�
)����&����);  Kn = 6,46.10-14;  pKn = 13,20 
(�
�����
)����&����). 
 

 
&.� �
��	��,  J.� ;�,���, �.� /�
	
��, �.�. 4��,���  

 
�1! >��
��
�&����� 1�� �>%y1, %����-��������� 

 
����4%�&/#�� � 5�$#������ ��4�����%��#��� 

����6&�%�5&/ &!�����/���5&�##�7 ������������ 
���5�7 �/�5�5��:#�7 ���%4�?�� 

 
!�
	��� ��
���
�
� >��
��
�&���
�
 1�� 	 
������ 
�3�3���
�
 

������ � �	��
�������' �������� �

	
���� ������� � 
�����
���� 	 
���
��( � 6�����)����')� ����
��')� ���
	��)� �   

��( 
6�
�
��&���
�
 ����� 6�
�
)�&���� ����������'( ��
��(�
�
��&����( 
�
)�����
	 - �����������  �����
�
��&�
�
 ��
)',����
�
 
��
�
	
���	� 6�
�
��&���� ��

����
� 
	
3�
� ��
������ ���  
����������
�
 �'��� ��� ���)���	��&���
� � �����)���
-�
�)���&���
� 
��
)',����
���. * ���	
) ���&�� 	 
��&������
� ������� ��,����� 

���&� �����
�
��&�
�
 
�����&���� ���������  	'�
�
��&���	���')� 

	
3�)�, �
���+�3�)� 	��� �
)����� ��
�(
��)'( 	���)��
	  � 
)��������'( 	�3���	, 	
 	�
�
) – 	

)
+�� 
�����
���� 	 ������ 
�
���	���
�
 ��
�
	
���	� ����������
�
 �'��� ��� ���)���	��&���
� � 
�����)���
� ��
)',����
���, 	 �
) &���� � ��������
�
, 
6���
������)
�
 �
 �������
 
�����+��. 

 ���
� �	��
�������',  ��)'� 	'�
�
��
�
	
�������'� ��
�
� 
�����
�
��&�
�
 ��
�
	
���	� �/( ��
������,  �	������  
��
	
� 
��(�
�
���, ���)����)'( ��� 	'��3�	���� ��������  	  
��
��(�
�
��&����(  �
)������(, 
���3���'(  ��
���
����') 	 
>��
��
�&���
) 1�� 	�������
��') 
�
���
	����) – 
�	�
)���
��
	���')� �	��
�����
	��)�  (*%!) � �
��

������') ���  
	���������')  ����
�
+����) �	��������
	. %	��
	'� ��
�� 
�	��
�����
	
� 
�
�������� ������')� ���
&����)� �	��� - ��)��)� 
"1��- (400, 600). #
��������	�
 *%! � �
��

������') ����
�
+����) 
�	��������
	 �����
	����
� )
3�
���� �
 0,4 �*�/)2, ������
��&���'� 
��� 	'��3�	���� �������� 	'�
�
� �
 1 ) (
�����'� �������', 
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�

��
�
�
��'� �
��� �
)��
	 � �.�.),  �������	���� �
�
� ������+�  
,����
� 
��� )���; �� ������+� ����
�������� �
��
�' � 
�
&	

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

����������� ��
)���)� ���
&��
 �
)�3����. 

* *%! � 	���������') ����
�
+����) �	��������
	 �����
	����
� 
)
3�
����  �
 0,8 �*�, 	�������3�� �
 )��� �
��� ��������, ���
&���� 
�	��� ����
�������� 	�
�� 	���������
� 
�� �	��
�����
	��, 
�������	���3�� 	 ����� ,������
����� ��
3����~1,5 )2, "�������
��� 
�+����
&�
� ���
�' ��)� 
�
�( ���
	  *%! 
����������� 	��
) 
	'��3�	��)'( �������� � 	 �
��,����	� ���&��	 �� ���	',��� 12-14 
&��
	 	 �����.   *%! � 	���������') ����
�
+����) �	��������
	 
������
��&��' ��� 	'��3�	���� 	'�
�
�
��'( �������� – �
 2,5 ) 
	'�
�
� (����' 
����� � �
)��
	). 

* �
&	���'( ��
��( *%! ���
��
����� ���
 
�'&�'� ��(�
�
���   
	'��3�	���� �������� � ���
��

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

�T�)�'� ��(�
�
���, �
��� ��
+�'� 
�
 �
��������	�
)� ��,����, �
 � �
��� ��
�
	
�������'�. 
���
��
��)'� *%! )
��� �'�� �
�
��������
��
	���')�, �����)��, ��� 
	'��3�	���� �
���
 
��
�
 	��� 
	
3�'( �������, ��� 
���3��' 

�
���
	����) ��� 	'����� ,��
�
�
 ���
�� ����������
� ��
������. 
��� �
&�
) 	'�
������ ����
	���� ��
���
����'( ��(�
�
���, 
	
3���, 
�	��
&��� � ������ ������������  ��
������ )
��� �'�� �
��&��' � 

������ 
�������
	���
)� ��
��.  

 #
��&���	
 �	��
�����
	
�, ��
)�3��)'( 	 �����
����'( 
�
)�3����( 
��������� �( ��))����� ��
�
	
�������
��� � )
+�� �'�� 
���'): 
� ������  ��� ���
��

	���� 	 ������( ����(, �
������(, 
,�
��(, � ���+� 	 +��'( �
)�3����( ��� 
�����
���� 	'��3�	���� 

	
3�� ��� �	��
	 	 ���
��,�( 
�T�)�(, �
 
�����&�	��3�( 
��
�
	
���	
 ��������	
�&���
� ��
������ 	 ��
)',����'( )��,����(.   
����
	���� � �
)�3����) -  	'�
�� ~ 3,0 ), 
�
���
	���� �����)�)� 
6�����
- � 	
�
����+���� (���	 	 
�'&�'( �'�
	'( 
�T�)�(), 
	

)
+�
��� �����
���
&�
�
 �
����+���� ��)�������' 	

��(� ~150%.  

���
��

	���� �
������( ��
���
�
� >�� 	 
������ �	��
�������' 
��������, 
�����&�	��� 	'�
��� ��
�����	�
��� 
	
3�'( � �����( 
������� ��� 
��&������
) �
���3���� ��
�
	 	��������. 1����)��, 
� 70-
80 ���
� ��
+�� �
)��� �
������� 25–30 ��/)2, 
����� 
� �	� )����� 
	�������� – 24-30 ��/)2, ��
+�� ������ 
� 22–25 ���
� - ~4-6 ��/)2.  

7��
	�') ����
�
), ��������	��3�) ,��
�
)� �����
��������� 
�
	��)���
� ��
)',����
� �	��
�������' �	������ ��
����	,���� 
)����� 
 	'�
��( 
������( �� 6�����
6������ ��� ��
�
	
���	� 
	
3�
� 
� ����
� ����������
�  ��
������ 6��) � )��
��)�. "����	������
, 

�����' �� 6�����
6������ �	���&�	����� ������
������
 	 �	� ��
� �
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�

���	����� � 
������)� ��� ���
��

	���� �
)�����
	���
�
 
�	�3���� 	 
�������( 	 
�����-
�)��� ����
�. 7����
 ��� 
�T����	�
� 
����� 
����������
��� ��
�
	
���	� ������' 
	
3�
� ��
������ ������� 
�
)������
 
����	��� ��
�)
���  
������'( 6��)���
	 	���
 
��(�
�
��&���
�
 ����� ��
�
	
���	� 
	
3�� 	 ��3���	��3�( �����&�'( 
�
)������( � 	 ��
��(�
�
��&����( �
)������(. ���	�')� 
����)�3���	�)�, 
�����&�	��3�)� �'�
&��� �
�������
��
�
��
��� 
��
������, �
��&��)
� 	 ��
��(�
�
��&����(  �
)������(, �	������: 

������	�� �����
����,  �	�
���'( � 6������������ 
�'&�'( 
������	���
��'( �

��+����, �����&����  	

)
+�
��� )���
	
� ������ 
��������, 	'�
�
� ��&���	
 � 6�
�
��&����� &���
�� 	'��3�	��)'( 
��������,  �

�	����	��3�� ��)') 	'�
��) ����
	����) ��3�	
�, 
���)���	��&���
� ��� �����)���
-�
�)���&���
� ��
)',����
���. 
7�������
	
&�'� ���&��' �
��
'	��� ����������
��� ��
�
	
��)
� 
)��
�
) �	��
�������' ����������
� ��
������ � 	 ���
	��( �)��3�(�� 
�'�
&�'( ���. �������� +� �����
���
���� ���� ��
������, 
��
�
	
��)
� )��
�
) �	��
�������', �
�+�� �

�	����	
	��� �� 
��&���	� �, �
 ������� )���, 	 1,5-2 ��
� ���	',���  ��
�)
��� �'�
&�'( 

	
3��. ���������	�')� �����	�����)�, 	���3�)� � �
�
��������
)� 
���+���� ��
�)
��� ��
�
	
���	� ������' ��
������ �	������ 
���)������ �
�
��
�
��&����( )��
�
	 ��������� �
��� � ��
	���� 
�������� � ���
��

	����  ����
	'( �
�
�
	 
� ���
&���
	 �	��� *%!.  
��
	�����'� 
�������
	
&�'� ����
��(��&����� ���&��' �
��
'	���, 
&�
 ��� ����
�����
� �(�)� ���
��

	���� ����
	
� 6������, 	'�����)
� 
���
&����)� �	��� 	�������
��'( �����
	
�, 	

)
+�
 
��&������
� 
���+���� 6����

����� �� 
�
������ �
)�3���� ��
��(�
�
��&���
�
 
�
)������ �
 ��
�
	
���	� ����������
� ��
������ 	 �����'( )��,����( 
	 
�����-
�)��� ����
� 6�����������. 1����)��, 	 �
��
���� 

���3���
) �	��
�����
	��)� ��
��(�
�
��&���
) �
)������ ��
3���� 
~ 500 )2, �� ��������� 
�
������ �
)�3���� ��� 
��&����( ��)������� 
����+�
�
 	

��(� �
 -100%.  

���&���'�  ��
�)
��� �
�
�
	����� �
��

������
�  �	��
�����
	�� 
~ 8,0 - 10,0 �'�. ���/)2, 	���������
� *%! ~ 15-20 �'�. ���.  ��� 
��	'�
��( ����
	����( �  ��
���� 
�
���
	����, ��
�)
��� �
�
�
	����� 
�	��
�����
	
�  
�
�( ���
	 )
+�� �'�� 
��&������
 ���+���, &�
 	�+�
 
��� 
�����
���� )���
)��,����
�
 ��
�
	
���	� �	�+�� 
	
3�
� 
��
������ 	 ������( ����(, 	 ,�
��(, �
������( � �.�. $��)���' 
��
���
����'( ��(�
�
��� ������	��
	���� �������� ��
	����' �� 
�������� 	  ����
��( � 6�����)����')� ����
��')� ���
	��)� (_)��, 
�������, ���)'� � �.�.).  ��
������'  6����������� 	 ��&���� 3 – 5 ��� 

�����

	���'( 	 6��( ���
��( ���
��,�( �
 ��
3��� (
� 40 �
 200 )2 
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�

�
��
�
� ��
3���) �&����
	 �
 �����
�
��&�
)� ��
�
	
���	� �	�+�� 

	
3�
� ��
������, �
��	��+���� ������
��� ���������)
�
 ��
����.  

 
 

�./. 5����
�)���, �.&. 5
�����	� 
 

$���������� ��(�
�
��&����� �������� (������) %����
	��
�
  
�
�������	���
�
 ��(��&���
�
 ���	�������� 

 
/����/?�< � &#�%��#�� ������������ ��6��/�#!$ 

5�$#�����7 ���66/�/;�&/#�< &�%! 
 

W�������

	���
� ����+���� 	
�
� �
�
�
	, �
����
	 � 
��
)',����'( ����������� �������	���� �
�
� ��
+�'� �
)����� 
��(���
-6�
�
)�&����( � 
�����
���
��'( )��
�������. �( 
����
�����
� ��,���� 
��������� ��
	��� ��������
�
 ����
����
���	� 
�
�
�
	 � �
����
	, 
�����&�	��� �
�)����'� ���
	�� +�
�� ���������, 
����������� ��������
���� ���
�� ��
)',����
���. 

*�� ���
��
��)�� 	
�� (

����	���
-�����	
�
 ��
��&���� 
����	��������
 
&�3����� � 
��

���+�	����� �� 
&����'( �

��+����(.  

   %���+���� ��������� �
�����
��
� 	
�
� 	 �
����
&�
) 
�
��&���	� �)��� 	�+�
� �
������
� � ��������
-�������&���
� 
��&����, 
����
(������ ����� 
� 6����)�
�
��&����( 
��
��	����, 
�����
�������)'( &���
 	
��. 

�
 ����') *7D, 
�
�
 80 % 	��( �������
��'( �
��
��� 	 )��� 
�	�
��
 � ����
	���	
�������') ��&���	
) 	
�'  � ����,����)� 
��������
-�������&����( �
�) 	
�
����+����. *
��') ����) ��������� 
�
��,����	
 ��,�&�'( ��������: ���,�
� ���, ��
�������, �������', 
����)
�����
', (
���� � ��. "
��
��� �
�� 	
�' ��� �����
��������� 
6����)�&���
�
 �������� >, �
��
)������. 7���������
� 
��&���� �)��� 
	
��'� ����
� 	 ������&� ����
	�����'( ��������, �)����
�, ��)���

�, 
����)���


	 [1]. 

7��

���+�	���� 	
�' (�
���
	����) ������ � �	�')� 
�
��
����	�)�, ����)� ��� ��,�	�
��, 6������	�
��� 
��������, 

������� �����
�')� ���
������)� – 
����
���� ��
�
	
���	�, 

������	��) �������� �
��
�
 
��

���+�	��3��
 6������, 
���

	����) 
���
����
���+�3�( �
�������� (�%%), �
��,�� &���� �
�
�'( 
�
���	���� ������
���)����' (���): (�
�
�
�), ��(�
���
))���� � 
��
)
�
�). �
�
&�'� ��
����' 


���
	���� �������	���� �
��,�� 

����
���, &�) �
�
&�'� ��
����' (�
���
	����, 6�
 ��������', ���
�', 

�����&����� ����
�' � �.�. [2, 3]. 
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�

����
�� 
�T�)� ��
�
	
���	� � �
��&� 	
�' ��� ��
	���	
����� 
	

������3�( �
�����
���� ��������� � �����( �
���������� �
�+�� 
���� �� �
���
 
� �&�� ���
�������	� � 
�	
���� �
	'( )
3�
����, 
��
���
 
� �&�� �
	',���� 6������	�
���, �������������� �����	��3�( 
�

��+���� � 
�
���
	����, ��(��&���
�
 ����	

��+���� 	
�
��
	
��
-
������
���
��'( ����������� �� ��
� �
���+���� ���&�
-��(��&���
�
 
��
������. 

�
6�
)� ��������
� �	������ 
���&� �
���� � 	�������� 
�
	��)���'(, 6������	�'(, 6�
�
)�&���� 	'�
��'( � 6�
�
��&���� 
��

����'( )��
�
	 
��

���+�	���� �����	
� 	
�'. 

1� ��
� �!� «$������-*
�
�����» $�7 %����
	��
� 
������ *7% 
�'�� 	'�
����� ���
�� �
 	�������� � ���
����� �����
	
� «>�	�(�
�-
500» 	 �
��&���	� 16 ,��� ��
�
	
���	� 7>7 1�7 «$����» �D ��. * 
�����
	��( 6�
�
 ���� 	���	'� ��,��' 	
��
�' ����
�����
�
  �
&������ 
�
�
+������'( �	
���	 �
	����'( 
�������
	 – (�
��
	�����
� ����
�', 
����
���
�����'( �
�������� � 


�� � ��������' 
����������'� 
)
)���', �����3�� ��+�
)� �
 ��(. 

!����
	�� «>�	�(�
�» �
)�����', 6�
�
)�&�', ��

����', 
6������	�'. "�� ���
�' �����
	�� ��
�(
��)
 �)��� ��(��&����� 
�
	������� �
�� 	 �
��&���	� 2 �� � 6�����
6������ �
 ���&��� 2-3 �*�-& 
�� 1 �� ��
�
	
��)'( 
�������
	 [4]. 

���'����� ��
���������3�� ����	�
��� ����	
�� 
�������
	 �
 
�����
	�� >#*>y=7�-500 ��
	
������ �
 �
��
�����) 
��

���+�	���� 
	
�' (

����	���
-�����	
�
 	
�
����+���� �. $�������. 7�T��� 
���'����� – 	
��, �
��	��)�� �� ������� 	
�
�
��
�
	�� 
� 	
�

��
�� 
�. %�
����. #
���
�� 6������	�
��� 
��

���+�	���� 	
�' 	 ������
) 
��(�
�
��&���
) ����� ��
�
	
����� �
 �
��
�����) 7�| (
�3�� 
)���
��
� &���
), 7#C (
�3�� �
���
�)�'� ��������), �#C 
(���)
�
�������'� �
���
�)�'� ��������).  

"�� ���	�������
�
 �������
�
��&���
�
 �����
� 

��

���+�	��3�( �	
���	 
�������� � (�
��
� 	
�' ���
��

	����� 
	
�� ���
&���� (�. %�
���� – #7Q 7�| 190 	 1 )�, 1*| #7Q 7#C 1100 	 
100 )�, 	 �.&. 15 #7Q �#C 	 100 )�) ��� �������	���
) 
���+���� 
����

�
� ��,�&�
� ���
&�
� (=�# 1010 #7Q) � ����
����')� 
��������)� (#7Q 7�|), 	��)� �
������ 30 )����, ��)�������� 	
�' 23-
210%. ��
������' ������
	���� 
���+��' 	 ������� 1. 
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�

������� 1 
%��	�������'� �������
�
��&����� �����
 

 
"

� (�
�� � 

��������, 
)�/� 

% (�
��
� 	
�
� % 
��������)� >#*>y=7� 
#7Q 
7�|,  
	 1 )� 

1*| #7Q 
7#C, 
 	 100 )� 

* �.&. #7Q 
�#C,  
	 100 )� 

#7Q 
7�|,  
	 1 )� 

1*| #7Q 
7#C, 	 
100 )� 

* �.&. #7Q 
�#C, 	 100 
)� 

1 %��	�
� 
�
�� 

%��	�
� 
�
�� 

26,5 %��	�
� 
�
�� 

10,0 2,0 

2 %��	�
� 
�
�� 

29 3,0 12,0 5,0 7��. 

3 14,0 2,5 7��. 3,0 7��. 7��. 
4 6,0 1,0 7��. 7��. 7��. 7��. 
5 2,0 7��. 7��. 7��. 7��. 7��. 
1
�)� ��� 
�����	
� 
	
�', 
%����1 
2.1.4.1074-01 

1� �
��� 
50 

7������	�
� 7������	�� 1� 

�
��� 50 
7������	�

� 7������	�� 

       
7�)�&��
, &�
 ��� �
���������� 
�������
	 4 )�/� �
��
���� 


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

�'&�
) (�
���
	����. 

��� 
��

���+�	���� 	
�' �
��,
� 
��&���� �)��� ����&�� 

����
&�
�
 (�
��. %��	�������'� ����'� �
 ����&�� 
����
&�
�
 (�
�� 
���	����' 	 ������� 2. 

������� 2 
7����
&�'� (�
� 

 
"

� (�
�� � 

��������, )�/� 

% (�
��
� 	
�
� % 
��������)� «>�	�(�
�» 
%�))���'� 
����
&�'� 
(�
�, )�/� 

%�))���'� 
����
&�'� 
(�
�, )�/� 

�"#, )�/� 1,1-1,7 1,1-1,7 
2 0,21 0,36 
3 0,36 0,28 
4 0,36 0,28 
5 0,28 0,86 
6 0,72 1,37 
       

���+� �
�&��
�� 	������ 
�������
	 �� ��
��
-(�)�&����� 
�
��
����� ��&���	� 	
�'. ��
������' ��
	�����'( ������
	���� 
�
��
���, &�
 ����	
� 
�������
	, 	'�����'	��)'� �����
	�
� 
«>�	�(�
�-500» �	������ �
��� 6������	�') 
��

���+�	��3�) 
������	
), &�) (�
���� 	
��. ��� 6�
) 
�)�&����� �( �
��,�� 	������ �� 
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�

���+���� 
������)
���, �	���
���, �
���+���� +���
�. 7���)������ �

� 

�������
	 ���
)�������� 5-6 )�/� ��� t=23-21 0%.  

�
��
��
, &�
 �����
	�� «>�	�(�
�» ��

����', ��
��' 	 
���
��

	����, �
��� 6������	�', &�) ��


���
�'� (�
�. 
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�.&. 5
�����	�, �./. 5����
�)��� 
 

�7! *�7 $���������� ��(�
�
��&����� ��������  
%����
	��
�
 �
�������	���
�
 ��(��&���
�
 ���	�������� 

 
�����������/< ��6��/�#��5: �5���5��:#!$  

�/5���/��& 
 

"
��
� 	��)� 	
��
�� 6�
�
��&�
��� )�������
	 ��� ���
�������	� � 

������ +��'( �
)
	 	 ��,�� ������ �� �����	��
�� �
��,
�
 
��&����. 
���&��
� �
)� �'�� ��� &���
 6�
�
)�&����� ������', ��� � 
���
����
&�
� �
��)���� ����
� 	
��)
�	�
� 
�
�
	�� &��
	��� � ��( 
)�������
	, &�
 ��
 
���+��� 	 �
	�����	�
� +�
��. 

% ��
	����) 6�
�
��� ��� ����� 6�� �	�
� ����� 
&�	����. %��
��� 	 
�
���� 6�
�
��&���
� ��

����
��� ���
������'( � 
����
&�'( 
)�������
	 ��������� ��)
� ���������
� 	��)���� – �
��&�
, ����
���
 
6�
 	

)
+�
 	 ���
	��( �������	�
 �����3�� ���
������
� 
������. �
 
���
���,��) �������	�����) )������� )
+�
 ��
	��� 6�
�
��&���� 
&���'), ���� 
�: 

� �� 	'������ �
���&�'( � ��
���+��3�( 	�3���	; 
� �)��� )���)������ ������	����� ����
����	�
���; 
� ��
�
	
����� �
 ��(�
�
���), 
��
'	��3�) )���)����'� 	��� 


���+��3�� ����� � ����
����   �����������; 
� ���������'	����� � �
	�
��
 ���
��
�����; 
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�

� ��� 	�
��&�
) ���
��

	���� �� ����
	���� 
����') ��� 

�
�
	�� � 
���+��3�� ����'. 

"�� ��+�
�
 �
 ����&������'( ����)���
	 ��
���
���' 

���������'� �
�)���	', �
�
�'� �
 	��)� )��� � ��&����) 	��)��� 
�+���
&����� – 
�
����
 
�)���� 6�
� ��
���� 	 ������( D�����
� Q	�
�' 
� %�>. 7�
�
� 
��&���� �)��� �����
	����'� ��������
 �
�����)'� 
�
���������� (�"#) �
���&�'( � ��
���+��3�( 	�3���	, ��(
��3�(�� 	 
��)
����� +��'( �
)�3����. 

7� 6�
�
��&���� 
����
� � ����&���	���
� ���
������
� ��
������ 
���
	
�
 �
��������� )
+�� 
�3����� �
���
 �����)� �������&���
� � 
6�
�
��&���
� ������������, �
�
��� 	 ��,�� ������ 	 �
��
� )��� 
��&��� �����	
	��� ��,� 	 �
������� �
�'. %��&�� �� ������
��� �
���� 

��
�
�������
 
����3��
 ���
��

	��� 	 ���
�������	� )�������', �� 
�)��3�� ���������
�
 �������&���
�
 �����������. * &���
 ����( 
)�������
	 	(
��� 
����
	
&�'� ����' �
 ����
��
�
 ��)��, 
����)�&����� ������, ,���
���
�, 3�����, ���
�, ��)���, �����& � 
)�
��� ������. 

�������&����� 
����� ��
������ 	���&���: 
���������� 
	

)
+�
�
 ������
������
�
 	

�����	�� ��
������ �� 
�
�
	�� 
&��
	���; �����
	����� �
�����)'( 
������� � ���
	�� ���)������ 
��
������; �
�)��
	���� ����
	���� � ��
�����) ��
�
	
���	�, 
(�������, ������
����
	��, ���)������ �  �����
���� ��
������, 

�����&�	��3�( ��

����
��� ��� &��
	���. 

�������&����� ���������� 	'������ ���+�
� �
�������	���
�
 
��������
-6����)�
�
��&���
�
 ���

��. 

���
������ ���
� ���
������'� ��� 
����
&�'� )�������, 
�
�������� ��
�� �
�������
	����� ����&��) � ��
��	�� �������&���
�
 
����������� �� �
	��. "	�, �� ���	'� 	
����, �
	��,���
 
�����
	'( 
���
�� ���
���)� ��� 
�
�	, �
�
�
	����'( ��
�')� ��
�
	
������)� � 
���
��,�)� �
)������)� 	 ��(�
�
���, )
��� ��
��&����� �
 ��
	�� 
	'������� �
���&�'( 	�3���	 	 ����
���
 ������
	 ��
. � �
���
 
�
)�������'� 
�����
���� 	 �
��
���� ��,��� 	
��
� 
� �( 
6�
�
��&���
� ��

����
���. 

D�����'� ������
	����� � �
&�� 
����� 	������ �� 
�
�
	�� 
����
������ ���
������'� )�������' 	 ������3�� �
����
	������
���: 
���)���� +��������' 	 ��&���	� �
��������
��
�
 )�������� )�����', 	 
������3�� ������ 	(
��� ���
�, ��)�� � ���������&����)� 
�
)�
�����)�, �����
, ��
��&�'� ��������, �
��� �����
&�������' 
������'� �����&, )����� ��)�� 
���
&�
�
 ��
��(
+�����. 1����&,�)� 
�&������� )�������' ��
����
�
 ��
��(
+����� - ����	
, �
�
)� � 
������ ����������'� )�������', ��
�
++���'� �����
��
�� � �.�. 
�
6�
)� ���&�� �� D����� ��
	� ����
	���� �
������' �������
��'� 
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�

)�������', ����� ��� ���	�����, �����&, ���������'� ��)���, �������� � 
�
	����
	
-���&���� &�������. 

C�
���
	�
, 	
 )�
��( ���&��( ���
��

	���� ����
��'( 
���
������'( )�������
	 �
��� 6�
�
��&�
. 7����
 
���� ��3���	��� 
�
����
&�
 )�
�
 
�����&���� �
 ���)������ ����( )�������
	 	 
��
��&�'( ���
������'( �
���������(. * &����
���, ���
�
� �
�������� 
��
��	
�
+���'( ����
	���� (
����
��� ����	���'( �
��������� 
���������
	')� ��
�����)�, 
�����
���)� ������)� � �
���	�)�) )
+�� 
��	����
	��� 	�� 6�
�
��&�
��� ���	����'. "� � �
���
��� �
 ����	� 

����� (
�� �' 	 ��	��� 6��+�� – 
���&� )��
	'�
���)��. %�
	
), 
)�������' ������	���
�
 ��
��(
+����� (
�
,
 �
�(
��� �
���
 ��� 
���
��,�( � �������
������'( ����	�����( �
���
��, � 	 ���
	��( 
�
	��)���
�
 �
�
�� ����� 	'������� �� �
	��) �)����')�.  

#�
)� �
�
, �'�
 �' 
,���
� �&����� 6�
�
��&���� 	����')� 	�� 
�
	'� )�������' �������	���
�
 ��
��(
+�����. %��
�������� 
��������� 	 ����
�3�� )
)��� 	������ ��(�
�
���)� ��� ��
�
	
���	� 
6�
�
��&���� &���'( �������&����( )�������
	. ��
��� �
 ��( �� �
���
 
�� �������� ���������'), �
 � ���	
�(
��� �( �
 �
��,����	� 
�
������������( (������������. #�
)� �
�
, ��
��(
��� �
��
���
� 
�
	��,����	
	���� ��(�
�
��� 	 ����� ���+���� �
���+�� � �	���&���� 
6�
�
��&�
���. 

* ��&���	� ����������� 6�
� ��������� ����)
���) ���)�� � 

�
�)�. %�)')� �
������')� �
 ��( �
� 
������� ��)�+�'� 
�
�. * 
���	�� 
&�����, 6�
 �	�
��
 � ��
��)� ����)� � ��
��
�
� ���
��

	����. 
7�� 6�
�
��&�' � )
��� ���
��

	����� ��� 
������ ������&���� ���'( 
+��'( �
)�3����. 7��
	�
� �( ���
����
� - ����
&�
���, ��	

)
+�
��� 
���)������ 	
 	��+�'( �
)�3����(, ������3�( 
����
��� ���� 
)
�3�)� �
���	�)�. 

%������&����� 
�
� �� �)��� 6��( ���
�����
	. 1����)��, 
���������'� 
�
� �� �������&���
� 
��
	�, �
�
�'� �������	���� �
�
� 
�
�
��
, ��������
� �� �
�
�
�, 
������� �
	',���')� 
����
�

����
��')� � ,�)
�
��
3��3�)� �	
���	�)�, � ���+� 
�	��
��
��
����. ���
��

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

	
���� 
�����&��� ����� �	��
	�� ��))�. 

"����� ��
�
	���
��� �������&����( 
�
�	 – �����

�
� 
��
�
	
����� �
 )��������'( 6�
�
��&���� &���'( )�������
	: 
�	����	'� ���
�, �
��, �
	����, �
�
)��. ����) 
���

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

�����
)
	 � ����
���'( �����
	. 7�� �� 
	'
'	��� �������� � �� 	'������ 	 	

��( �
���&�'( 	�3���	. ��� 
	'�
��( �
������������( (�������������( 6�
�
��&����� ��

����
��� 
6��( )�������
	 ����
���
 �� ��+�, &�) � ��)�+�'( 
�
�	. 
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%��	,�� �
������')� 	 �
������� 	��)� 	����
	'� 
�
� �� ��
�� 
��

����'. 7�� �
��
�� �
 �	�( ��
�	 – ��+��� ��
� ��)��� (��� �����) 
�
��'	����� ��
�) �
��	�����, � 
���) �� �
	��(�
��� ���
����� �����
� 
��� ��������. $�
� 	�� 
�
�	 ����
� ��
	��� ���
����
 6�
�
��&���� 
��

����') �
-
� 	'������� ��
����
	 ���
��
� �
��)���
����. 

1� 
��
	���� 	',��
�
+���
�
 )
+�
 ������� ������3�� 	'	
�': 
1. * ���
�������	� ��� 
�����&���� 6�
�
��&���
� ��

����
��� �
�+�' 
���)�������  )�������' � �
����� (
����
	
&�'� �
��'���, �
�
��+�'� 
�
�����, ����, )������ � �.�.), �
�
�'� 
�	�&��� ����
	����) 
�����	��3�( �7%�
	, �! � 
������� ��
	���	
�������')� ��������
-
�������&����)� �
��
�����)�. 
2.  1����� � �������&���
� �����)�������� � ������������� 	�+���,�� 

��&���� ��� �
	',���� ��
	�� 6�
�
��&���
�  ��

����
��� 
���
��
��)'( )�������
	 �)��� ��
���
��� �
	'( ���
���&�'( 
���
������'( � 
����
&�'(  )�������
	. 
3.   "�� �

����� �
	'( )�������
	 �� 
��
	� ����
��
�
 �'��� 
��
�(
��)': 6�
�
��
���� ��(�
�
��&���
�
 ��
����� �( �
�
�
	�����, 
���
��� �
���
�� 
� ��&���	
) ��(
��'( �
)�
����
	, �'��� � 
�
�
��������'� ���&�'� ������
	����. 
  

=��������� 
 

1. >���
����,	���, �.>. $�
�
��� � ���
�������	
 / �.>. >���
����,	���; �
� 
���. %.*. _�
	��	�. – �.: %��
��
���, 1987. 

2. ������������, =.*. %��
�������� 6�
�
���: �&��. �
�
���/=.*. ������������, 
7.Q. ���(
�&���
. – �
��
	 �/".: ������, 2003. – 320 �. 

 
 

�.&. 4I�	���  
 

�! 1�� 6�
�
��� &��
	��� � ������' 
���+��3�� ����'   
�). >.1. %'���� �>�1, �
��	� 

 
�����#������� ���#?��!  ��6��/�#�7 

�����4/5/?�� 5����5���7 6/$���#�#�7 
 

7��� �
 	�����( )'�������� ���	�
��� ����	����	
 
�)����: 
«�
��+��� )�� ����	������ �
�
��, � � ���+�, ���
	 ��
	��� �������' � 
��(
	�
��� � 	���
 ���
��». 

!	���&���� &������
��� � ��
��
��� ��
+�	���� ��������� 	 
�
�
��(-)����
����( ���	��
 � 	

����
	���� ���
�
 �
)������ 
��
���), �	�
���'( � �
��������) ��� �)��,�(. * ����
�3�� 	��)� 
�
�	����� ������3�-������' ��
3���� �
��� 100 ��. 
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* �
���� �
 1917 �
�� 
��
 )���
 
�(
�
����� 6���������
	��
�� 
�������	�����)� �
�� )�
�
�����
 
� �&�� 	'�
�
�
 ��&���	� 
�)��, �� 

������
���, ��(
���, �
����
���, ��)�������', � ���+� 	'�
�
� 
��)

&�3��3�� ��
�
��
���. ��
��(
��� ��
���� ��

����
�
 	 
�������&���
) � 6����)�
�
��&���
) 
��
,���� ��
�
+����.  

��� ��
+�	,���� �����)� 	������ ������3����
�
 (

����	� 
��+�'� �
� 
� �&�� �����

� � 
��
	�') �����	��3�) ������3�) � 

���'��� �
	'( 
�	
����� �	',� 3000 �� 
�)��, ��� 6�
) �
� ������3� 
	'�������� (��,�� 
�)�� � 	'�
��) �
���+����) ����', ���

�)��, 
���'��'� �&�����. �
6�
)�, ��� ������	��, 	����� 
�)�� ���� 
����'� 	 
��������
-6����)�
�
��&���
) � 6�
�
��&���
) 
��
,���� ��
���� 

)'����� ��� )�)��������.  

* ��
������� ������3� 
��
'	��� 
����������
� 	������ �� 
��������
-6����)�
�
��&���
� �
��
���� 
���+��3�� ����' (	
��, 
�
&	�, ��)
�����). ���	�')� �
)�
�����)� – 
����
������)�  �	������ 

�����&����� �
��������, �

��'� �
��������, (�
���', �������', 
	���&��' y�#, C�# � ������� )���
��
�
 
����
�����. 

1� ��
������� ��
����
	 �
�)��
	���� 
����
����� 	����� 
����
���
 ����
�
	: ������� 
�������� �����
	'( 	
�; ����&�� 
�
����
��� � ����
�
�� 	 �
&	�; ������� 
����
����� �
&	 ��+��')� 
)������)� (��� �( ��������	�� ��
�
��� ��
�
+���� 
������� � ��
���� 
)�������
���� ��
������ )��������). 

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

���)����'� ��

����'� ����)���' � ���
	�� 
�(
�
�����, 6����������� 
������3, �� 	��( 6����( 
���3���� � ��
�,�)�, �

	
��� �����&��� 
������	�
� 	������ ������3 �� 
���+��3�� ����� � 
�
�
	�� ���������. 

�����&���� 	�� �
&	' �� ������3�( )
+�
 
������ � ��
���� �
&	, 

����
����'( 
�����&����)� 	�3���	�)� (�����)�). * ����( �
&	�( 
)���

�����
)' ��������
 �
(������ �	
� +�
����
�
��
��� - �
 
����
����( ������
	 ���. * ��&���� 6��( ��� 	

)
+�
 ��
����
	���� 
���
����'( 
�����
)
	 	 �����
	'� � �
	��(�
���'� 	
�'. 

1� D����� �
&	� �
� ������3� ��&����� �
�
	��� 
� ����
���
 ��� 
�
 ���	
�
 �
�������� � ����
	���� 	',�, &�) � ���. �
&	� 
�����
&��������� ���&����, �����
	'� 	
�' �
�+�' 
������� �� 	',� 
�	�( )���
	, �
 ���

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

� 	���
	. D�)�� 
���+�	��� 
���������')� 
�
���)� ���	, 	 %�> ���� 
�������� 	'	�����
�
 )��
�
) ����
� 
��+������ ���������
�
 �����
������
�
 &��	�, �
�
�'� ��
�
 ���
���� 
��
���� ��
�
+���� 
�������. * >����� �

������ ���������'� ����	
�, 
������
��
� ��
��
����
	, �
�
�'� 
���&�	��� 	 �
&	� ������3, 
�
���3�� ��
���� ������� �
 ���� ���. �
� 
�)��� ��
����'	��� 
�����+�'� ����', &�
�' 	 ����3�) �����'� �� �� �
��� 	 �����
	'� 



340�

�

	
�'. ����� �
�+�� �'�� �����

������'�, �
�
)� &�
 ��� �
�)����
�
 
��
����� ������� 	 )
���� �
�+�� �
������� ����
�
�. 

#�����3������ ����
�, �����
	����'� 	 ��
��&�'( ������(, 
�
�������� )�+�� 5 (�������) � 30 �
��)� (�
����). %�
� ��
��������� 
������
��� 
�(
�
����� ��� �����( ����� 
�������� ��
��

��&�
: ��� 
�������' �������� �
&	' )
+�
 ���
��

	��� �+� &���
 ����
���
 ��� 
�
��� 
���'���; �
 
��
�������
 
����
��� ������3�����( �&����
	 
������� �'�� �
��� 
��
�
+�') � ��
������� �� )���� �	�( 
������3�����( ����
�
	 �
��� 
���'��� ���, ��&,� ���
���, �
��� 
�
�������� �� ��( �
������( ����
	. 

1� ���
��� 	 �� 
������	��� �
�������	����� �
������� ��
	���� 
�
(
�
��
�
 ����, 	 �
�
��� 	 ��&���	� �
���	�
�
 6��)���� � 
��
	', 
�
�+�' �'�� 	���&��' ����
	���� �
 �
�������� ��������
-
�������&����(, 6����)�
�
��&����(  ����
	���� ��������+����� 
	����
�
 	������ ������3 (���)��
���	) �� 
���+��3�� ����� � 

�
�
	�� ���������, �
���
� 	������ ��������
-6�
�
��&���
�
 
)
���
�����. 

7�3�� �
��
���� �
(
�
��
�
 ���� 	 �
������
� ��������� �)��� 
��� �����
�'( ���
�����
	, ������3�( 
��
�
�������
�
 
�
	��,����	
	���� ���������
�
 
��
�� «7 �
�������� � �
(
�
��
) 
����», �����( ���������'( 
��
�
	 � �
�)���	�'( ���	
	'( ���
	. 

�
�������	���
� �������
	���� 6�
� ��������
��� �
�� �� 
�������	���� �
�
� ���
���
� �����)'. 1� 	'�
������� ����
	���� ���� 
	�+�'( ������ ���������
�
 
��
�� 
� 
�����
���� �
(
�
��
�
 ���� 
��� ��)
��
������
�
 	��� ��������
���.  

 
 

�.#. 8
,
3�����, �.&. ��\�
��, �./. ��-(3
��, �.�. "��,*	���  
 

*
�
��+���� �
�������	����� ��(�
�
��&����� �����)�� 
 

���4��#�� %����/5�&#�-6/@�5#!$ ����!5�7  
#/ ��#�&� �5$�%�& ����6&�%�5&  

�5���&��� ����5/ � �5����/ 
 

��� ���
��������� ��3���	��3�( ��(�
�
��� ��)') 
��&�)') 
��
�
�
) �

����� )��

�(
��'( � «&���'(» ��
�
	
���	 
������� 
���
��

	���� 
�(
�
	 	 ��&���	� ����
�
 	�
��&�
�
 �'���. �������
��� 

�(
�
	 ���
�
�'( ��3�	'( � �����(�)�&����( ��
�
	
���	 	 
����	
������ � �
��)���'� )�������' ��������� ��� � ��(���
-
6�
�
)�&���
�, ��� � � 6�
�
��&���
� �
&�� 
�����.    
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�

�
��&���� 6���
	
�
 ������ �
 ���()��- � ��(���
���+�3��
 �'��� 
�
��
	
+������ 
���

	����) 
��&������
�
 �
��&���	� 
�(
��  
��
�
	
���	� – ��	�,�
�
 )����. 1���&�� ����
������'( ����� 	 
��	�,�
) )���� �

	
���� �

���� �)���	
� ����	
������ �������
�
 ���� 
��� ����	
��'( �
��)���'( �����), �����)�� �� 
��
	� �
�
��)��� 
«%�>�». %
�
��)�� «%�>�»  �������	���� �
�
� ��
���� ���)�&���
� 
�
�
��)���
���� ����
��
���+�3��
 ���
	
�
 
������ �
	)����
�
 
��
�
	
���	� ����
�� � 
����� ��
������ � )�����
	
� ����
�
� � 
���
��
����� 	 ��&���	� �����

���

	�����. 

%
���	 � �
���+���� �
)�
����
	 ��	�,�
�
 )����, 
���������'� 
)��
��)� ������
�����
�
 �����
� � ��

+���
���
� (�
)��
������, 
�������	���' 	 ����. 1. 

$������)�������'� ������
	���� ��
	
������ �� 
��
	� 
�(
�� 
��
�
	
���	� #��������
�
 �����
	
�
 
�	
�� (*
�
��+���� 
������) �
 
������3�) �
���+����) �
)�
����
	 ()��. �., %): 6���
� – 2,8; �-
��
���
� – 5,3; �

�����
� – 17,2; �

�)��
	'� ����� – 63,9; 	
�� – 10,8.  

 
������� 1 

%
���+���� 
��
	�'( �
)�
����
	 ��	�,�
�
 )����  
 

#
)�
���� %�	�,�
� )���
 ()��. �., %) 
�
	���
� «�'�
�» 

$���
� 1,87-7,64 5,20-15,74 
�-��
���
� 3,58-13,14 7,45-14,53 
�

-�����
� 10,44-17,26 12,25-15,53 
�

-�)��
	'� ����� 58,98-70,18 37,83-57,76 
*
�� 8,41-13,72 12,81-20,88 

 
7�����&���� ���
��

	���� ���
�
 
�(
�� 
����&����� 	 ����&�� 	 

��) �
�'�
&�
�
 �
��&���	� �������&����( �����
	, �
�
�'� )
��� 
	'
	��� ��+��������
� 
��+����� �
��)��� �
 ����	
��. "����� ��
���)� 
��,����� � ���
��

	����) ������&���
� ������� 
�����&���
�
 �����
� – 
���
�
��
� ����
�
	'( ����
� – �������� 6����������� [1]. �������
��� 

�(
�� �
 ����
� �(�)� 
����&����� 	
 	
��)
�����	�� �����
	 
��	�,�
�
 )���� � ������
� ����
�' � 
���

	����) �)���, �
��
�3�� 	 

��
	�
) �
 ��
+�'( 6���
	. �
��&���'� ����	
������ �)�� ������3�� 
�
���	 ()��. �., %): 6���
� – 0,19; �-��
���
� – 0,45; �

�����
� – 1,42; 
�

�)��
	'� ����� – 2,93; 6��������� – 1,11; �-��
��������� – 3,36; 
�

����������� – 19,47; �

�)�������� – 71,02; 	
�� – 0,05. 

������
	���� 	

)
+�
��� ���
��

	���� �����
��
	���
�
 
�)���	
�
 ����	
������ ��� �
��&���� �
��)���'( )�������
	 �� 
��
	� 
�
�
��)��� «%�>�» 	'�
����
 	 ���	����� �
 ���������') 
���
�
) 
� 
�
�
�'� �'� 	
�� ��� (�! 38.402.3-90), �������	���3�� �
�
� ����	
� 
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�

�)
�' 	 ����
�� � ����
�� � )���
	
� �
��� �
�
��)��� 40 %. ��
������' 
���'����� �
��'��� �������	���' 	 ����. 2.  

 
������� 2 

��
��
-)�(���&����� �
��
����� �
��'��� 
 

1
�)� �
 �! 1
�)� %��������'� 

���
�� 

7�'��'� 

���
�� 

!��
	��� 	�
�
��� �
 *D-4, � 
����
	�� �
�� ������&�( 	�3���	, % 
�	���
��� �
��'���, ���. ��., �� )���� 
>���
��, ����, �� �
��� 
*��)� 	'�'(���� ��� (20±0,3) 
%, �� �
��� 

�
 ������� 1, & 
�
 ������� 3, & 

C����, % 
7���
� ���� 
� 24 & ���  (20±2) 
%, 

�T�)�'� �
��, %, �� �
��� 
�

��	, ���� 

30-50 
35-45 

0,3 
1 
 

– 
24 
– 
 

1 
– 

38 
39,2 
0,36 

1 
 

0,3 
7,9 
82 
 

0,5 
8 

42 
 

0,38 
1 
 

0,3 
7,8 
87 
 
0 
10 

����) 
���

), �����
 �
��&���'( ��
������
	 �
��
��, &�
 		������ 
�����
��
	���
�
 ����	
������  	 ���
����
&�'� �
)�

���� �� 
��
	� 
�
�
��)��� «%�>�» ���&,��� ���
����	�
-
�3���'� �	
���	� �
��'���, 
� �)���
, �

	
���� �
��&��� 	'�
�
������	'� �
��'��� � �����
), 
���	
�(
��3�) ���������'� 
���
��. !��&,���'� �

��	 ���
	
� 
�
)�

���� �

	
���� ���
)���
	��� �� ��� �
��&���� ���
����	�'( 
�
��'���. ������&���� �
��
� ���������� 
���

	���� 
����� 	 
�'��
� 
�
)�

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

)
+�
��� �����&��� 
����
�
	
�������'� �
���� �
��)���
� 
��
	' ���� ��� 
������
����
	�� � (�������. 

 
=��������� 

 
1. ='&���, �. �. #�����&����� 
�
����
��� ������� 6����������� 
�(
�
	 

��
�
	
���	� �����
	'( �����
	 	 ����	
�� / �. �. ='&���, �. *. Q������, 1. *. 
C
�	����	�, %. %. D���'�� // 1�����������
��� � �����(�)��. 1996. *'�. 12. – %. 41-
43.  
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�.�. 8
	�, �./. ��-
��	��, �.&. $
��
�  
 

*������ �
�������	���'� ���	�������, �. #��
	 
 

�����:6�&/#�� �5$�%�& ����6&�%�5&/  
85����������& %�< ���4��#�<  
����5��$��������$ ����!5�7 

 
* ��
����� ��
�
	
���	� �����
����(�
�6������, �	���3��
�� 


��
	
� ��� �
��&����  ��
��&�'( ��
��
��)��
	, 
���
����� 

��&������
� �
��&���	
 ,��)
	 ������
��
�� (�
 350 �� �� 1 � ��
�����), 
�
���+�3�( 	 
��
	�
) ���� � ��
 �
��������, �
�
�'� 	 ����
�3�� 
	��)� �� ��������������. #�
)� �
�
, 	 ��
����� ��
�
	
���	� 
�
���������
�6������ (���$) )���� � 4" 
���
����� )�
�
�
���+�'� 
+����� 
�(
�' - )��
&�'� ����	
�' (��). 

W���� ����
� ���
�' �	���
�� �
�&���� 	

)
+�
��� ���)������ 
�����
���+�3�( ,��)
	 ������
��
�� � �� ��
����� �����
� ���$ ��� 
�
��&���� 6�����
(�)�&����( ����
	'( �
��'���. 

"�� �
��&���� 6�����
���� ,��)' ������
��
�� 	'3���&�	��� 
����
� ����
�
� � �
��	�
� �� ��� ��
 ���
. W��� 
��+���� �� 
���)����	'� 
���
�', ���+�3�� ���
�
), 	 ��&���� 1 &  	 �����	��� 
��
��
���� �
��  
�  200  �
  1300  >/)2  �  �
����������  �����  	 
6�����
����  
�  60 �
 212 �/�.  

D�	���)
��� 	'(
�� �
 �
�� 
� �
���������� �
�
	 ����� 	 
6�����
����, ����
�
	����
) ��
 �
��	�� �� ��� ��
��
��� �
�� 950 
>/)2, �������	���� �� ���. 1�. *'(
� �
 �
�� ��
(
��� &���
 )����)�) 
��� �
���+���� ����� 78 �/�.  

 

� �  
���. 1. D�	���)
��� 	'(
�� �
 �
�� 
� �
���������� �
�
	 ����� 	 6�����
����  

��
 �
��	�� �� (�) � ��
�
��� 
��+����� ����� �� ���
�� 
� 	'(
�� �
 �
�� (�) 
%���
	��
 
+�����, &�
 	 ����'( 6�����
����( ��
�
��� 
��+����� 

����� ����� � �	���&����) 	'(
�� �
 �
��. 7����
 
��
��
��, &�
 6�� 

�	���)
��� ���+� �)��� )����)�) ��� 	'(
�� �
 �
�� 14,3 % (���. 1�).                         

1�������)
� ���+���� 	'(
�� �
 �
�� (���. 1�) �	�
��
 � ��), &�
 
��� 
��&������
) �
���+���� ����� 	 6�����
���� �� �
	��(�
��� ���
�� 
���� �������

���

	���� (���. 2�), &�
 �
)����� ��
)����&����� 
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D

6�����
�

����� 
�
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10-12%

 

���

�

���)
�
 �
�

1

<�
��

� 
��

 �
��

�,
 %

���������
��+�. * �
��)� ����

� 
���. 2. *��

D�	���)

�
���
	 �
�
��&���

�� ���

������� 
�
���� ��
% ��� ��


�. 3. D�	���

��� ���
)����'( �

�� 	

�
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�  ���
��.
��
�������
�
��'��� 

�,��� 	�� �


��� 	'(
�������	�
�'� ��
�

�� 
��&
����� 	

� 	
��
� 

��
��� �

�)
��� 	'(


�
��

	��
��� ����
�

� �
 98 

200

.  �������
� 
���
��
� ������

����
	
�
 
�

(
�� �
 �
��' �� ��

������' �
&������
�
	 	
��
)

��
	� �

�
�� 750 >


�� �
 �
��
� 6�����
�
�� ����
�
 ��
���

%. #�


400

��

�� ��
3�
���� ��)�
���, &�
 ��

� 
�
��'��� 

��
 �
��	��

�
�� 
� 
��. 3. 
�
��
'	�
� 	�����
) ����	


��
��&����
>/)2, �
��

� 
� ��
��

���� � �
��

	
�
 6�
��� 
��&��
)� �
�
, 

600

�������� ����

��� ����
	
�
-���
� ,
������	��

(( 80), �
�
� �� 

��
��
��

��, &�
 
�� 
��
'	

��. *'(
���'�, �
�� &��
 	'


��� �
�� �
�	�
� �� (2
�����
���
���( ��
�

�'�
 �


800

�, ?/�2

	���� 	',
,��
(
	�
��
 �� ��

��&���
�
 �

�� �
�� 

�� ��
�
	��� ��

(
� ����

�������

'(
��� ��

��� 6�����

2) 
�� � �
�
��
��� �


�������


1000

2

,�, � ��

��
� �
��
�. 2 �,	. 

	 
�
 6�����
�

��� ��
�

���� 
��+

��
��� �
�� �
 �

�
 ���+��
� ������. 


���� ��
 �

�	�
� �

�� 	'(
�

 
��&��

1200

1


��
��� 
'��� � 

����  

��&�'( 

+����� 
�
�� � 
�
�� 	 
���� �
 

 
�� (1)  

�� ��� 
� ����� 
�����
� 



�

���&,
��
 �


 

 
�

 
%

��	�
)
������
�
	��(
�&����

*
�� 
��
6�����
����


 

"

!
���

%
���
��
������
�	���&
	'�
�

+�����
��
3�
����
�
������
��
�
�

,���� ��&
��	�� ��

���. 4. *��,

%	���
-��
)���
����
��� � ���
(�
���  6
��(.  
*'(
�' 
�
	� ��
�
����( �
	'( �
��

"./.$����

����� ���&

���

%
	��)��
�

	���� 
�
�������
&����) ��

�
 ��&�
�( ����

���� 	'�
��'( �

�
(

����
�',  �
��

&���	� �
�
�, &�
 ���

,��� 	�� �

���� �
� �
�3�

�����
	. $
6�����
��

����� �

, ���
�� 

����
	���
�'���. 

����, #.�

&�
-�����

�������
&�6%�

��
� �
�
	'( 

��3�( �
���������

���	�, 	



	���� � 
�
�
��
�

�����
	. 

�	���
� �
�
) &���

��'��� �

��������

����
	
�
 �
 �

������� 
��' 
��
$�
 )
+�
� 
� �&�� 
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��'( 
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�
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�

��
����
	 �������,    � � ����
� – �����)�, �	�
���')� � �
)������)� 
���)��� � 6�
�����). 

C
��,
� ���)��� 	 ������
(

����	���
) ��
�
	
���	� 
���)��� 
�������� ����, &�
 
����
	���
 �����&������
 ����')� ��3�	')� 
��&���	�)� ��
 ����', � ���+� �
��&����) �� ��
 
��
	� ���()���, 
���
	
�
 )���� � �����( 	�3���	, �
�
�'� ���
��
����� 	 ���)����, 
�����)���
-�
�)���&���
� ��
)',����
��� � �����( �����( 
&��
	�&���
� ��������
��� [1].  #�
)� �
�
,  
�(
�' ��
�
	
���	� 
���� 
,��
�
 ���)������� 	 ��&���	� �
�)
	 	 +�	
��
	
���	�,  ��)����3�( 
)�������
	, ��
�
���	�, ��
������  �  ��. [2]. 

��(
�� �
 �����
� �
	��)���
� ��������, ��
	�����
�
 6�������)�, 
	 )��� ��
�
�+��� �
���3����� 
����' ��
�
	
����	��, ���&�) 
� 2007 �. 
��
�����'� 
����' ���� 
��������� �� ��)'� ��
��� ��
	��� [3]. 
��
�
	
���	
 ���� �� ����	��� 
� ��
 �
���������), &�
 ���	��
 � 
�	������
)� �
���3���� )��
	'( 
����
	. ���
	'� 6���
����', 

������� 	���������
 �������� ����,  		
��� 
�����&���� ��� �
��'� 

����� �� ��
 �
���	��. «���
	
� 6)����
» ��������� 		���� Q�����, � � 1 
��	��� 2008 �. �
,���' �� 6���
�� ���� 		�� #����. * �
��� ��� �� 
��
�
	
����	��, 	 �
) &���� � ���, 
�	����� ��
�
���	
, 
����
 �
 
����') ��+�����
��
�
  ������
	�������
�
 ��������� 
��
�
	
����	���
� �
������ 
�
  ���� 
� 25 �
 33% �
��� ��� �� 
��
����'.  �
 ����') 771, 6�� ����� �
���	���� 10-12%.  

* ����
�3�� 	��)� 	'������ ��� 
��
	�'(  ���
���: 
���(� 	 
>	������� (
��� �
 �����'( 6���
����
	 
���
	'(),  �
	',���� �
��� 
��� �� ����� �, ���
���, ����'� ���
� �� ��
�
	
����	�� 	 #����, �����, 
� ���+� �����( ������( )���, 6�
�
)�&���
� �
�
+����  �
�
�'( 

��&������
 ���&,��
�� 	 �
�������  �
�' [4] ��� 6�
) ����
� �����&��� 
�
�����'� ���
��', 	 &����
��� ���
��, 	

���,�� 	 �	�
� � ��'(����) 
>������
�
 )
�� � �������
) 	
�' [5]. ��) �� )���� 	 !
��������� 
�)����� 	�� 
��
	���� ��� 
��
������ 	���������
 �'��� ��
������� 
���
������, &�
 
�����&�	��� � ����� 
�����&�	��� 	 �������,�)  
�
�����
��� ��������� 	 6�
) ��
����� �������. 

*

���'	���� ���� 	 !
���������  �)��� ��	��� ��������. D� 6�
� 
����
� 	��)��� ���
���� 
��
)�'� ������&����� )�������, �
�
�'� 
�

	
���� �

���� 	'�
�
��
�����	�'� �
��� ���� � ��
��&�') 
	�������
��') ����
�
), �
�������'� � ��
��&�') ������
������')  
����
��) 
���+��3�� ����'. 1����� � 6��) ��
���
���' �
)�����' 
���
��(��&����( )��
������� � 
�3��' �������� ���  ���&,���� ���	�'( 
�
��
������ 6�
� �������' (	'�
��� ��
+���
���, �)���,���� 
�
�����)
���, ����

���
���, 
�'���)
���,  )���' 1000 ��)��, ����' 
)������ � ��.) [6]. ��')� ��
	�)�, 	 !
��������� �

���' ������&����� � 
��
����&����� ��
' ��� ��
	����  ���
������,  �

�	����	��3�� �
 �	
�)� 
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�

��
	�� 	���3�) )��
	') ������)  ��
�
	
���	� ����. 7����
 	 
�
������� �
�' �
-
� �������� 	
�' �
��&���	
 ��
3����, 
����'( �
� 
���, ��
�
  �
������
��. !&��'	�� 	�+�
���  	

���'	���� 6�
� �������' 
� �����, �	�
���'� � �������
) 	
�', 	

����� ��
�(
��)
��� 
���
��

	���� )��

����������'( �
&	  � �
	��)���'( 
���
��
��(�
�
���,  ��
�
���	��3�( �
��&���� 	'�
��( ��
+��	 
	'�
�
��&���	���
�, 6�
�
��&���� &���
� ��
������ � 
�����&�	��3�( 
�
�����
��� ��������� 	 ���. 

1����� � �������
��
� ���
�
�  ��� �
���+���� 	'�
��( ��
+��	 
�������' ���� 	 )��� ,��
�
 ���
��
���  )���
- � )���
��
������, 
�
�
�'� ��
)� 	���
 ��
&��
, ��
�
���	��� �
	',���� ��
�
�
��� �
&	  
[7], ���&�) �����&������
 	�+�') �	������ ��
���
��� ����( �����) 
��
������, �
�
�'� 
��
	��)���
 ��
�
���	
	��� �' ���&,���� 
��
�
�
��� �
&	,  )����)����
� ��	
��)
��� �(  ��������)�, 
�����&���� 
����
����� 6�
�����) � �	���&���� ��
�����	�
��� 
	

���'	��)
� �������'.  # ����) ��
������) )
+�
  
������ ��
��)��, 
�
�
�'�, �
�����
  )�
�
&������') ����������') ����'), ��
�
���	��� 
��3���	���
)� ���&,���� ��
�
�
��� �
&	 � �	���&���� ��
+���
��� 
������
(

����	���'( �������, �	����� ��� 6�
) 6�
�
��&���� 
��

����') ��
����
). 

7�
����
 	�+�') �	������ ���
��

	����  
�����&����( ��
������, 
� 	 &����
��� ��
��)���,  	 �
&	�( � ��
��) �
���+����) ��)��� � �����( 

�����&����( 	�3���	,  
��������3�( ��
�
�
��� 
�)���, �( ���������, 
	
��'� � 	

��,�'� ��+�)'  [8]. * ����
�3�� 	��)� 	  ������
) 
(

����	� ,��
�
 ���)������� ��
��)��, �
�
�'� 
���
����� ��� 
+�
����������
��� ���������'( �
+��	'( &��	�� (Eisenia foetida- 
�����'� �����
�������� &��	�). 7��, �
������� ��	

 � ������ 
�(
�' 
������
(

����	���
�
 ��
�
	
���	�, 
� �
�
��
� 	��)� ����	
��� �( 	 
�
�����'� ���������'� 	�3���	�, ��
�(
��)'� ��� �
��� � ��
	���� 
��������, ���&,�� ������
��� �
&	' � �� 6�
�
��&���
� �
��
����. * 
�
���	 ��
��)���  	(
���  )���
- � )���
6��)���' 	 �
��&���	�(, 
���	',��3�( �
���+���� �(  �
 ���	����� � �����)� 
�����&����)� 
��
������)� 	 15-20 ��
. *���	'� 	 !
��������� 	 ���
	��( ���
	
� 
�����)' ��
	����' ������
	���� �
 �
�&���� 	������ ��
��)��� �� 
��
�
�
��� �
&	 � �( 6�
�
��&���
� �
��
����,  +�
����������
��� 
�
��
�'(  �
&	���'( )���

�����
)
	, �
��, ��
	����  �������' ����, 
	���&��� � ��&���	
 ��
+��, 	'�	���' 
���)����'� �

' 	������� 
��
��)��� 	 �
&	�. 

��
	�����'� ������
	���� �

	
���� 	'�	��� ����)��� 
���
������ 	 �
&	� �
�����'( �������� �
�) �

��, �
��
�� � �����, 	 
�
) &���� ��� �
	)����
) ���
��

	���� )��������'( ��
������ � 
��
��)���, 
��������� ��
�
�
��&����� �����' )���

�����
)
	 � �( 
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�

�
���	, �
�
�'� 	 ���6�
��'( ���
	��( (	��� 	�������
��'� ����
� 
�������' ����   ��
������ 	 	
��
� ����� 	 ���
	��( 
��
������ &��
	) 
��
�
���	��� ����	
�� )���
6��)���
	 ������� 	 �
�����'�  ��� 
�������� �
�)', � ���+�   �
�	���
 ������ 
 ����
��( ��
	���� ��������, 
��� �
�
�'( �������� ����  ����	�
 �����
�����  )���
6��)���' �������. 
#�
)� �
�
,  �����
 ��
	�����'( ������
	���� �

	
���� ���
)���
	��� 

�)��� )���
��
������ �� ��
��&�'� �
)������� � ��
��)��
), &�
 
��
�
���	��� �
���+���� 6�
�
��&���
� ��

����
��� 	 ����
��( 
	

���'	���� ����, �	�
���
� � �����&����) )�������
���� 
)���
��
������ � �
	',���� ��
�
�
��� �
&	. 7���)����')  �	������ 
�
���	 6 �/�� ��)��� + 30 ��/�� )��������
�
  �

��.  ���+� �����
	���
, 
&�
 ��
��)�� 	 �
��&���	� 8 �/��  �
��
���� 
�����&�	��� �
�����
��� 
�������� 	 ����� � �
��
��. ��� 6�
) 	'�	���
,  &�
 �
��&���	���'� 
�
���	 �������� �
 	��) 	�������) 
�'�� � ��
�	���)
 
� 	��( 
���
��
��)'( ���������'( ���� ��� ������������� ��������, ����
	 � 
�����
)����
	  �'� ��3���	���
 	',� �
 ���	����� � �
��&���	
) 
����
	 � �����
)����
	 	 �
���
��. %
	)����
� 	������� 	 �
&	� 
)��������'( ��
������ � ��
��)��� ��
�
���	
	��
 
��&������
)� 
�	���&���� �
��&���	� ��������, 	'������'( �
 �
&	 �
��� ��
��� 
��
+�� �������' ����.  *)���� � ��) �
��&���	
 ����
	  ���+� 
��
��&������
  	

������
.  #
��&���	���'� �
���	 �����
)����
	 
��3���	���
 �� �
)������. 1� 
��
	���� ��
	�����'( ������
	���� 
��
���
���' ��(���
-6�
�
)�&���
� 
�
��
	���� � ���
)������� 
��
�
	
���	� �
 ���
��

	���� 6������	�'( �

 	������� ��
��)���, 
��
�
���	��3�� ���&,���� ��
)����&����( �
��
������ �������� ����, 
��&���	� 
����, �	���&����  ��
+���
��� �������' ����, �
	',���� 
��
�
�
��� �
&	' �� �
�� ���+���� (�)�&���
� �����
�� �� 6�
�����)�.   

 
=��������� 
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�'�� 
����	
�
����
��
�
�
�����)

1
������

 

�./. 

1*
�
�
2

1���
���
'( �
�
�

�
	���� &
�&��� ��
��'( ��
�

,�
�
 ���
7��
	�
�
	�� 
��'�
���� ��
�
��������
	�
�, ���
�� ��
��
��, � 
��

�
����

��������
������� 
�+������
)' ������
1� ���.
������ ��

�
�
���
�./

��+���� �
2%�)����

����#

� �����
�

	 – ����
&���
 
��
�������
 
�
	
���	�

����
���

� )��
� 
����
�
 
�.  
��	�
� �
� 6�
 �
�
������ &�
��) – &��

	������


��� 
&��
�'�� �� 	

�
��� ��
������ � �
 1 ����

��'��'( 


��1, J.&.
. &�c
��

�
�������
����� �
)

#��/?�<

�������'
���
	����
����'� ��

�
�����
�( �����


	���� �	

 ������
��
� &���

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

 ��
(

���� ��
	(
�� 	 �

�����
	��
�
	'����
���	���'

������'

������

�	
�2, #.#

 
�	����� ��
)����� ���

 
< 6��#�

'� ��
�
�
�, ��� 6�
�
�. D���
�)'� 	'

���� 
�(
	������ 6�
������ 
�
�') 	

�

��������
���.1. * 

��
�, ���
��
� ��



��� ���
�
� 	 
��'��
� 

���, �)��
� �
��
	�&

' ������
( ��
�	. 

 

���
����
	��
��

� - 	
���	
� –
���'
����
��� 
����
�+�
����


)	
�1, �
#. ��'��

�(�
�
��&
�
������'

��5!$ 8

� �������
�
) 
�
�

����'� ��
'��
�', 
(
�
	. 1�
������	�
������'(
��(
). ��

���� 	
�
6�
) ���

������


�. ��� �
��
� ��
����
��(
��
� �, ��

��,��� �
&�
��� �

�' � �

 
�.1. %(�)
�������� 

��
	����(�	

��	�
�;  
	
�
,����
	�
+�+���

� �	�+�3
'��
�
 )
�
���	�; 1

	��3����
�
���	
 

��
�
 	

�
������ ���

�.&. ��3��
����1 

&����� ��
'( )�����

8��:5�

�� &����� 

� 
��&��
�
� �

	


�
 � 


�(
��)'

��� ������
( ������
�
��	�� �

�
,����)
�&�� �'�
���� ���
���������
���������
( �

	

���
	����
�����
�� 

�
	 ����
��
��&�')

)� ��
��

������'

	����) 

�) � 
�����
��) ��
�;  
3�) ��
�)
)�������� 
1-	�����
�
� �������; 
��� �
�

��(�; 5- 
�'��
�
 )�

�\	1, 

���)�� 
���
	 

��& 

�
 
��'�
��� ���
�

���� �� 

�����

	
') ���
	
������ [1]

	 – 
�
�
��
	
+

) � 
��
���

	'�

��
��� ��
��� 	'��
��)
� �

���� �
���
, �	��
�� )�(�

���� [2]. 
)� ��
�

�&�'( ��
'( ��
�	: 

� 
�

�
� ��
��	

) � ������
	 
��

�; 2- ����
3 –����


��&� �)�
����
���	

��������. 
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�
���
 

	��� 	 
��) �( 
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������� 
+������ 

����
� 
� �
�
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����'� 
	��)�� 

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

 

�: 1 – 
�
�
�
�

 ': 1 –
4 – 	

7 – ,�
�
���


 
"


����


�����
	��3�

�3��
��
���

!

�����
#
����
���(
�

&����

 

 
1. $

���)��
>. *. =
H. *. #

�
�
����; 2 –

�
�
	������
�,�����
	

– �
����; 2 
	(
� 
��'�

����� ��� 


; 11 – 	��


14, 15,

"�� 
&�

)���
	��
��
�
 ��

��3��
�� 
� 	�� ��
�
����
�

!��	��	�
�&��� ���
�����	�

�', ����+
�� ��

	. 

$����
����
��
	 �
 «��


���
	 / 
#���
	���


� 
 

���. 2. W���
– ���3�; 3 
� �
 )�����

	'� �
��; 7 

9 – ��
– 	
�
����

����
�
 ��

�	
�� 
&�3


)'� ����; 
, 16 – �
�,

����� ��
�� ���� 


�, 	 �
�

�������

������-���

 �	�
��)
���� �'�
���
���� 

 6�� ���
+�' 	 ���

�����3�� 
�(
)�» ��


�
� ���&

�
. – *
�


�
�-������
– ,����� �

�
����)���
– 	���
	
�

�',��; 10 –
���� ��
��


�; 5 – �
��
3���
�
 ��

12 –
��
	�
,������; 17

�

	 � 	
������


�'( ����
��3��
 6
��
�� � 

)� [2]. 
�� �
 �
��
	����

�����' �
�
�� � 
�

�'�����

�
��./ *. >
&. ���. �


��+: *
�


             

� ��� 
&���
��� 
�	
��
�; 5 – ,���
� �
���
; 8 

�
�
��; 
– �
������

���; 3 – )

�&���
� ���

�; 8 – 	���
�
� 	��; 13
7 – 	���3�

	'�
�
� 
�'-����
�
�������� 
6��)���� 
	��3��3

�

	 
��
�
�
 ��
�

��
��', �
�����&�	�

=�����

�	��	���� 
>. �
��)'�
�.�.�. *. >
��+. �
�. �

  

��� 
��'��
� �'��; 4 –
��� ��� 
�	


– ,����� �

�����'� ,�
)�����
����
�3�; 6 – ,�
���
� �
���
3 – 	�� ����
�� ,��	; 18

�
�����
�' �
 

��3���	

(���. 2�
3�)�� ��

�����')�
����� ��
 
�)��� ��
��� �
���

����� 

��� ��
���, H. *.
>. �
��)'

��-�, 2001. –

' 
 

���'( ��

	
	'(�
����

�� 
&�3��
��� �
��&�

�����; 
�)�&����� 
����� ��� �
�
; 9 – ��)�
��
	����'�
8 – 	��
)'�

������� 
�	�
���


	������ &�
�). 1� ��
�������3

� ������
�
�
���

�
��� 6��
��
&�
 	'

�
�
	
���	
. #���
	��
'����  �
– 296 �. 

	: 
� �����, &��
��
�
 ��
�;

� �'����

	

��
��'� �
�������� �
���; 10 – 	�
� 	 �
�,��
� ,��	 

�'�� (

� �����
����&�
 

��. 2� �

3�) 6��)

��)� �


�����'( 

���������
'�
��� �

	� ����)�
����, %. H
�  �.�.�.,

 

���&�
 
; 6 – 
	
�
 

����
�;  
'��;  
���3�� 
�����(; 

(
�
,
 
����
� 

� �&�� 

�
��
�� 
)���
), 


	
���� 

�����. 

�
��'� 
������� 

�&����( 
. ���
	, 
, ��
�. 
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2. ���. � 2336954. ������-����
� � 	��3��3�)�� ��������3�) 6��)���
) ��� 

&����� ��

	 / ".C. ��
3���
, �.*. #
���
	, �.1. "��
	, H.*. #���
	�����, 
Q.*. �
)����. – 7����.27.10.2008. C��. � 30. 
 

 
�.�. �
3�����, /./. ���	
��, /.&. /,�	�������� 

 
�	��
	���� �
�������	���'� (�)��
-��(�
�
��&����� ���	������� 

 
��%�����&/#�� ��#�5��� �/6��;�#�< 8�#��/  

& ;�%��7 8/6� ��% %�7�5&��� �/6�<%/ /5���8��#��� 
%/&��#�< 

 
 * ����
�3�� 	��)� ������ � ���������� �(��,���� ��&���	� 
����
��'( 	
� �
	',����� ����
	���� � 6������	�
��� )��
�
	 �( 

&�����. # ����
��� �
���&�') �
��������), �
������3�) 	 
�
	��(�
���'� 	
�' � ��
)',����')� � (

����	���
-�'�
	')� 
��
��)�, 
��
����� 
�����&����� �
��������, 
�������� �
�
�'( 
��
(�)�&���� 
��������
 (�����)��, ���
�', �
	��(�
���
-����	�'� 
	�3���	� - �>*). �
	����
 )�
+���	
 ���������	�'( )��
�
	 
&����� 
��
&�'( 	
� 
� 
�����&����( �
��������, �
 �� 	�� �
 ��( �	������ 
6������	�')�. ���
�' (�)�� 	'�
��( 6������ ��(
��� ���)������ 	 
��
�����( ��� 	
�
�
��
�
	��, ��� � 
&����� 	
�'. * &����
��� 
���
��

	���� �
	��(�
���
-�������
�
 ��
����  (�C�) �

	
���� 
�
	',��� ��&���	
 	
�', ���+�� �
���������� 
�����&����( �
�������� 
	 ������� ��
. 7����
 )�(���
) ��
����
	 ������
�)���� 
�����&����( 
�
�������� 	 �
	��(�
���
-�������
) ��
���� �3� �� �
����
&�
 �
�&��, 
��� ��� 6������)�������'� 	

)
+�
��� 
���������� �
���������� 

�����&��' � �� ���� ��
�
���� ��
����
	. 
 W���� ���
�' �'�
 )
�����
	���� ��
�
+���� ���
�� 	 	
��
) 
����	
�� 	 �C�, � ���+� �����
 ��
����
	 
���

	���� � ������ &�����, 
�
�
�'� )
��� ��
��(
���� 	 ����	
�� �
� 	

�����	��) ��
����. 
 $������)���' ��
	
������ �� �����
	��, 
������
� 	 [1]. * 
��&���	� ���
)

���
��3��
 ��
� ���
��

	���� ��(��&����� ����
�
�, 
���(
� �
�
�
�
 �'� �
��
���') � ��	�') 3,2 �)3�-1. �C� 	

��+����� 
� 
	'�
�
	
����
�
 ������
�)��
�� (����)���'� �
� � &���
�
� 50 ��), 
	���&��� ����
+���
�
 � 6�����
��) �����+���� �
���	���� 16 �*. * 
��&���	� )
�����
�
 
����
������ ���
��

	���� ����	
� ���
�� � 
��&����
� �
����������� 5 )�/�. 

$������)�������
 �����
	���
, &�
 � �	���&����) 	��)��� 
�
������ )
�����
�
 ����	
�� � �C� 
� 0 �
 200 ������ �
���������� 
���
�� ���
����� �
 0,02 )�/�.  
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* ����
��� �
��
) 	��� �	
��� ��
����
	, �
�
�'� )
��� ��
������ 
	 ����	
�� ���
��, �������	���� 	 ���
�� [2]. $�� ��
������' ���	����' 	 
���� 1. 

�������1 
��
����' � �( ������&����� (������������� 

1
)
�� ������� lgK 

1 H2O ~ H + OH -8.34 
2 H2O ~H++ OH + e -7.58 
3 e + H2O2 ~ OH + OH- 10.11 
4 e + HO2

- + H2O ~ OH + 2OH- 7.80 
5 H + H2O2 ~ OH + H2O 7.70 
6 H + H2O ~ OH + H2 10 
7 O- +H2O ~ OH + OH- -6.03 
8 OH + H2O2 ~ HO2 + H2O 7.43 
9 OH + H2  ~ H + H2O 7.59 
10 OH + O2

- ~ O2 + OH- 10 
11 OH + HO2 ~ H2O + O2 10 
13 OH + OH- ~ H2O  + O- 10.11 
14 OH + O- ~ HO2

- 10.3 
15 OH + HO2

- ~ HO2 + OH- 9.88 
16 e + OH  ~ OH- 10.48 
17 OH  + H  ~ H2O 9.85 
18 OH + ArOH ~ Ar(OH)2*o 9.85 
19 OH + ArOH ~ Ar(OH)2*� 8.48 
20 OH + Ar(OH)2o ~PR8 10.04 
21 OH + Ar(OH)2� ~ PR9 9.85 
22 e + H+ ~ H 10.36 
23 e + H2O ~ H + OH- -4.75 
24 H + O2 ~ HO2 10.08 
25 H + O2

- ~ HO2
- 10.30 

26 H + H ~ H2 9.70 
27 H + OH- ~ e + H2O 7.34 
28 e + H2O + H ~ H2 + OH- 8.79 
29 H + HO2 ~H2O2 10.30 
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�
�+���� ������' 
30 HO2 + HO2 ~ H2O2 +O2 5.93 
31 HO2 + O2

- +H2O ~ H2O2 +O2 + OH-  6.24 
32 H+ + HO2

-~H2O2 10.42 
33 O- + H2O2 ~ O2

- + H2O 8.60 
34 H2O2 ~ HO2

- + H+ -1.43 
35 HO2 ~ O2

- + H+ -4.10 
36 O2

- + H+ ~ HO2 10.7 
37 2 e + 2 H2O ~ H2 + 2OH- 6.25 
38 e + O2 ~ O2- 10.28 
39 e + O-+  H2O ~ 2OH- 8.60 
40 O-+ HO2-~ O2- +OH- 8.60 
41 O- + O2- + H2O = O2 + 2OH- 7.03 
42 e + O2- ~ O2

2- 10.11 
43 H2O2 ~ OH + OH -8.45 
44 Ar(OH)2*� + Ar(OH)2*� ~ ArOH + Ar(OH)2�+ H2O 8.7 
45 7- + H2~ H + OH- 7.9 
46 Ar(OH)2*o + Ar(OH)2*o ~ArOH + Ar(OH)2o + H2O 8.7 
47 Ar(OH)2*o + 1+ ~ ArO + 1+ + H2O 8.0 
48 Ar(OH)2*� + 1+~ ArO + 1+ + H2O 9.0 
49 ArO + Ar(OH)2*o~ PR5 8.7 
50 ArO + Ar(OH)2*� ~ PR6 8.7 
51 ArO + ArO ~ PR7 9.0 
52 Ar(OH)2*o + Ar(OH)2*o ~ PR3 8.7 
53 Ar(OH)2*� + Ar(OH)2*� ~ PR4 8.7 
54 ArO + Ar(OH)2*� ~ ArOH + Ar(OH)2� 8.7 
55 H+ + OH- ~ H2O 11.17 
56 72 + Ar(OH)2*o ~ PR14 9.18 
57 ArO + Ar(OH)2*o ~ ArOH + Ar(OH)2o  8.70 
58 H2O ~ 0.5H2 + 0.5H2O2 -5.70 
59 72 + Ar(OH)2*� ~ PR15 9.18 
60 OH + H2O2 ~ O2 + H2O 7.43 
61 ArO + HO2 ~C6H4O2+H2O2 9.0 
62 HO2+O3~OH+2O2 6.08 
63 HO2+ ArOH~H2O2+ ArO 7.3 
64 ArOH+O3~PR1 2.8 
65 ArOH+O3~PR2 2.8 
66 ArOH+O3~ArO+OH+O2 2.8 
67 C6H4O2+OH~PR10 9.08 
68 C6H4O2+O3~PR11 2.9 
69 Ar(OH)2� + O3~PR12 3.58 
70 Ar(OH)2o+O3~PR13 3.54 
71 OH+O3=HO2+O2 7.6 
72 O2 ~ O3 -3.18 
73 O3 ~ O2 -0.98 

���)�&����: lgK-������&�'��
�����) �
������' ��
�
���   
	 �/(�))
��),�2/(�))
��2) ��� �-1 
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%����)� 
�'��
	���'( +�����( ��������������'( ���	�����, 

���'	��)�� �������)� ����.1, ��,����� )��
�
) ���� 5-�
 �
����� � 

��
�������
� �
&�
���� 1%. ���
��

	����� ��
���))�, 
�������� 	 
���
�� [3]. 

#
���������� 


�� �
)������� 6������)�������
 [4]. 
�
 ���
��
�  PR1 –������������ �	�(
��
	��� ����
�� HO-(O=C)-

CH=CH-CH=CH-(C=O)-OH, �  R2-��������
-���
�
-������������ ����
�� 
HO-(O=C)-CH=CH-(C=O)-CH2-COOH. PR3, PR4 – ��)��', PR5, PR6, PR7 – 
��
����', PR8-PR11 – 
���'��� �
����. *'�����
, &�
 
��
	�')� 
����	�')�  &������)�, �&���	��3�)� 	 
�������� ���
�� �	������ 
�������' 71. � 172

., � �&����� 


�� )��
��3���	���
. #
���������� 
���
��, �
��&���'� 6������)�������
 � ����&�����'� �
 �����
+���
� 
)
����, �������	���' 	 ����. 2. 

 
������� 2  

#
���������� ���
�� ()�/�) 	 
�	���)
��� 
� 	��)��� 
����
��� ����	
�� 	 �C� 
 

*��)�, � 6 12 18 25 200
#
����������  ���&�� 3.95 2.73 1.88 1.13 0.02
#
����������  6��� 4.23 2.82 1.88 0.8 0.02

 
=��������� 

 
1.C���
	, >.�. #������� ���
)
(�)�&���
� ���������� 
�����&����( �
��������, 
�
���+�3�(�� 	 ��
&�'( 	
��( / >.�. C���
	, *.�. �����	�&, 1.>. #�	'���, 7.1. 
����
	� // y*$. – 2004. – �. 38. – � 1. – %. 44 - 49. 
2. Grymonpre D.R. et.al. // Chemikal Engineering Journal. -2001. -V.82. Ussue 1-3. -P. 189. 
3. �
���, =.%. *'&���������'� )��
�' 	 (�)�&���
� ��������. /=.%. �
���, �._. 
�
���������, >.>.=�	�����. -�.: 1����, 1984. -280 �. 
4. C���
	, >.�. ���)������ �������
�
 ��
���� ��� 
&����� 	
�' 
� ���
��. ����
	'� 
(������������� �����
�� / >.�. C���
	, *.�. �����	�&, 7.1. ����
	�, *.*. �'���� // 
�7y�. -2007. -�. 41. -�4. -%.420-425. 
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�

�.�. "��3����, �.#. �
'��, #.�. &���>����, �.%. "��
>��, 
J.�. ��
3��-���� 

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

777 «C�71>17�Qy», !
��������, ��,���� 
 

������������ ��6��/�#/< 5�$#�����<  ���4��#�< 
4�5�7��&!$ � #���/�����<5#!� 4���&�<�  

���4;�#�< ���:���$�6<7�5&�##!$ �/�5�#�7 
 

�
)������, 	

�����3�� 	 6�
�����)�(, �
� 	

�����	��) ��
�
 
)����3�(�� ����
�
	 
���+��3�� ����', ������ �
��,�� �
�� 	 
	
��
��( ��������� +�	'( 
�����
)
	 � �������), ����,���� ��	�
	���� 
	 6�
�����)�( � ��
���

�(. ��� 6�
) �
 �
��� �� ���
, � &�)� ����� 
�	���� 6�
� ��
����, � ����) 
���

) )
+�
 ��
��

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

����	���
- �
��
�
�  ��������
��� 
&��
	��� 	 ���
) �, 	 &����
���, ����� )��' )
+�
 ���)����� ��� 
	
�����
	����� ���
��
 ������� 	 �
)�����'( ���
	��( 
������
���
	���� +�	'( �����). "����
 �� ���
, ����� ��
�
��&����� 
��
����' ��
�(
��)
  �
�&��� ��� ���&�	'� 	 �
�)��
	���� �
	
�
 
)��
	


����� � �������� ��,����, 
�T�����3�( ���
���,��� 
�������� � ��
��

����3�( �������,�� (
�  �� ��
	����. 1� ���') 
�	������ � �
, ���
� )��
�
�
���� ��
�(
��)
 �
��

	����� ��� 
�
��)���� ��
��(
��3�( ��
����
	, � ���
� )��
��&���
� 
�
�)����� 
��� 6�
) )
��
 �' �'�� ����	���') 	 �
	��)���
� ��������. 1����)��, 
�
����
&�') �� ����� �����
 ������
��� � ��
 ������������� � �
&�� 

����� ������
���
	���� +�	'( �����) (��������) 	 �
	'( ���
	��(, 
�
)�������
� )
�����
	���� ��)�( ��
�
��&����( �����) ��� 
)
�����
	���� 	��,��( � 	��������( ����
�
	, ��+�3�( 	 
��
	� 
)���
6	
����
��'( ��
����
	 ��������, � ���+� ���
��

	���� �����( 
)��
�
	 � ��(�
�
���.  

�' �
�����), &�
 ��
��(
��3�� �
)������ ��
���+�	����� �� 	��( 
�����(�&����( ��
	��( (����
&�
), 
�����
)���
) � �
������
��
)), 
&�
, ��
���
	�
, �	������ ��
+�
� 
���&��, ��,���� �
�
�
� )
+�� �'�� 
�
� ���� �
���
 (
�
,
 
�
���
	���') ���&�') ������).  �' ���+� 
�
��)��), &�
 ��+� 
���������'� 	���� 	 ��,���� 
�3�� 
���&� �	������ 
���&�
 
�
��
	���'), 	���)� ��������'), �)��3�) ������&����� 
��
������ 	 	��� ���
)������� �
 �
	',���� ���
�&�	
��� ��������  � 
6�
�
��&����) 	'

	�) � �
(�������) (

����	���
-����'( ���
���
	.  

*)���� � ��) �
	����
, &�
 	 (
�� )���
6	
����
��'( ��
����
	, 
��
��(
��3�( 	 ��������( (�
)��&�	
��� �
� 	������) 	��,��( 
����
�
	 	

�����	��), )
+�
 	'������ ���
����, 
�����&�	��3�� 
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�

�
�������
��� �������� � 
���(�, 
��
�����, 	

�����	�� 
)���

�����
)
	 – ���
���
	 � �.�. * �
) &���� )
+�
 	'������ 
�
�������'�  � ������
������') ����
��) 
���+���� �
�)' ��������. 
"�� 6�
�
 ��
�(
��)
 ��
���
����  �����)� 
��
�� 6��( ���
���
	, 
	'�������  ���
�&�	'( ��������, ��
)�
+���� 
�
�����
�
 ��)���
�
 
)�������� � ��
 ���
��

	����. >���	���') )��
�
) �	������ ��
���
��� 
��
(�)�&����( )�����
	 ��� 
��
�� ����'( ���
���
	 ��������. 

1�)� ��
	
����� 	'�
� ��
(�)�&����( )�����
	 ��� 
��
�� 
��
���
	 ������
(

����	���'(  �������� (����, �
�, )�,�, �,����' � 
��.),  
������3�( �
)�����
) (

����	���
-�
��
�'( ���
���
	 
(��
�
����
��� � �.�.)  � ���
�&�	'( �  ������
������') ����
��)  

���+���� (� 	

�����	�� ���
���
���
	  	 �
�������( ��������, 

��
�����, 
���(� � ��.), �  ���+� 	'�	������  �
�������� )�+�� 

�
�����')� )������)� �  ���
�&�	
���� ��������  � ������
	') 
����
��) 
���+��3�� ����'.  

* 
���&�� 
� )���������� �� ����
) ��
	��, �
�
�'� 	���)� 
��
+�', �
�
�
��
�3�, ��������' � �� 	����� ���� �
�
+������'� 
��
������ 	 ���� �
	����'( 	
��)
�����	�� ���
	 )�+�� �
�
� 
(����
��
���, (�
)
�
)��� �
�������� � ��.), 	 ����
� ��(�
�
��� 
���
��
�����  �
��&�'� 6��� 6��( ��
����
	,  ���)
 ��� �
�	���
 
�	�
���'� � ��
�	�����)  �
�
 ��� ��
�
 ���
����. * 
��
	� 6�
�
 
�
�(
�� ���
��
����� ��
(�)�&����� )�����', ������
�����
 �	�
���'� 
� ��
�	�����) )�
��( �
��
�'( ���
���
	 (��
�
����
���, �
	',���
� 
�
���+���� )���� 	 ��)���(, �
�������
��� � ���
����), 
��
�����, 

�)
�

��), 
���(� � ��.). ���
��
�� ������ ��(�
�
���, )
+�
 �'���
 
	'������ � ����� ��
)�
+��� ��
�(
��)'� ���
���'. �
��
���� 	�� 
���
�� 	������ �� ��
	�� ��)��, ��(�
�
��� �

	
���� �'���
 	'�	���� � 
�����  �
���
 ��
)�
+��� +����)'� ���
���'. $�
 ���� 	

)
+�
��� 
	�	
�-	��
� ���
���� ��
���� �������� �
	'( �
��
	, � ���+� ���&,��� 
��3���	��3�� �
���. �
��&��)'� ����� 	
 	��( ���&��( (��������
����� 
	'�
�
� )
��
�
��&���
� 
��
�
��
���� � �
�
+������
� �
��������� 
��
�
�
��&����( ���
���
	.  

���������)'� )��
� )�����-���
����
	���
� �������� 
��
	�� �� 
������������� ������	�'( ��
���
	 (���
���
	) �
 �
������� 
������
(

����	���'( �������  �
 �)�����
	���') ���
����), &�
 
�

	
���� �+� �� ��
	�� ��)�� 	 �
�
���� ��
�� ������ 
��
� �( �
 
)�
��) ���
����) 	 
������
��� ��� �
 �
��,����	� �( 	 
��
) 
���
����. ��� 6�
) ��+�'� ���
���  �)�����
	�� �
 ���)����) ��� 

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

��
,���� � ��
�	����') ���
����). ����)�3���	� ���
�
 )��
�� 
�
	',���� �
�������
��� �������� � ������
������') ����
��) 

&�	���'. $�
, ���+�� 	���
,  �����&���� ���&���
���. #�
)� �
�
,  �)�� 
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�

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

��
�� )
+�
 	���� 	 ��&���� 	���
 �
��, ��
)�
+�� �������� 	 
�)��� 
����
� 	 �������(. �
)�)
 	���
 ��
&��
, 6�
 ��3���	����� 6�
�
)�� 
	��)���. �, ���
���, �
�
��'� ����) )
+�
 ���
��

	��� ������&���� �� 
	��( ��������'( ��������(. 
 
 

/.". "���H
��, %.4. J�
����, �.#. �
�3��
,
� 
 

"�� «��������������� ���&�
-������
	��������� ����� �
 ��
���)�) 
��

����
��� 	 (�)�&���
�, �����(�)�&���
�, ��������������'	��3��, 

)���
��
�
��&���
�, (�)��
-���)���	��&���
� � ��3�	
� 
��
)',����
���(», #�
�(����, �.�')���� 

 
� ��5�%/$ ����5�� �/6�& $��������7  

����!"��##��5� & ��"�#�� ������������7  
�������! 

 
�
	����
, &�
 ���+���� 	����'( 	'��
�
	 	 ��)
����� �	������ 


��
� �
 ��������'( 
���& 6�
�
��&���
�
 
�����&���� (�)�&����( 
�����������. ��
���)� 
&����� �
��
��
���+�3�( ��

	 � ����� 
�
������3�� �����
���� �
��
�� �	������ 	���)� ��������
� ��� ��� 
��
)',����
��� �#, ��� � ��� 	���
 )��
	
�
 �

�3���	�. * (�)�&���
� 
��
)',����
��� ��� ��
�
	
���	� �
��
�� � ��
 ��
��&�'( �
�������� 

���
����� �
���&�'� 	�3���	�, 	���&��3�� 	 �	
� �
���	 �
�������� 
�
��
��, �

��, �����
��, )',����, ��
��, ���' � ��., �
�
�'� �
 
��������') ����
	����) �
���+�� 
&����� ����� 	'��
�
) 	 ��)
�����. 
#
���������� 6��( ��
	��'( 	�3���	 	 ���
���'( 	'��
��( ���	',��� 
��������
 �
�����)�� �
���������� (�"#) 	 5-15 ��
, &�
 
��
'	��� 
������	�
� 	������ �� 
�
�
	�� ��������� � ���������� 
���+��3�� 
����
��
� ����'.  

���)��������
 � 
&����� ��
� 
� �
����� 6�� ��
���)� 	

����� 
	���	'� ��� ��
�
	
���	� ��������� [1]. ��������	��3��, ��� ���	��
, 	 
�������
) ��������� �
���� 
���	���� ������
��
�' ���
��

	���� 
�
����� 	 (�)�&���
) �����
�. �
���� �	������ �
���&����) 
�
)�
����
) 	 
�(
��3�( ��
�( �
��
��
�
 ��
�
	
���	�, � ���+� ��� 
�����
���� ��
�
	 � ��
�
	
���	�  �
��
��'( ��
������. 7��
� �
 
	�+���,�( 
���& 	 ��,���� ��
���)' ���+���� 	'��
�
	 	 ��)
����� 
�	������ �������� �
����� �
 
�(
��3�( ��

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

), � � ����
� 
��
�
�', 
��������) �
����� 	 �����
�� � ������
��
�
) )
+�
 
�
��&��� ������ (5-9%) 
��
�
��
���� ����
��. 
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* �
	��)���'( ���
	��( 
��&������
�
 ����
�
����
�
 	

�����	�� 
�� 
���+��3�� ����� ����
	���� ��������') �
��� ����
��� 
6������	�'( � 6�
�
)�&�'( )��
�
	 
&����� ��
)',����'( 	'��
�
	. 
%�3���	���
, &�
 	 �����)�( 
&����� ��
)',����'( ��

	 	����'� 
���)��� ��������	���, ��� ���	��
, 	 ��
��( �
����������(, �
6�
)� 
��
�(
��)
 
�����&��� 	'�
��� ������� 
&����� ��� )��'( ���(
��( �
 
+���
��� � 	'�
��( ���(
��( �
 ��
�. * (�)�&���
) ��
�
	
���	� ��� 

&����� ��

	 
� �
����� ���)����� ��
��	����'� ����	
�' ���
(�
���� 
������ ��� �
��������
	����� ������ ����
��. 7����
 � 	 �
), � 	 
����
) ���&�� ��������� ��
)

��
� ���������
� ����������
� 

�
�)����� ��� ����
�
	����� ��(
��
�
 ����	
�� � �
������3��
 
�
����+���� �
��
���
� �"#. # �
)� +� ��� 
�����&���� ��
�(
��)
� 
������� 
&����� ��������� 
&��� �
��,�� ���(
�' ���
������. 
"
����
&�
 ,��
�
� �����
��������� �
��&��� ���+� ��������&����� 
���
����� �
����� [2]. 7����
 ���)������ +����( ���
�����
	 � 
�
)
����'( ������
��
�
	, ���)
��� �� 	

)
+�
��� �
���+���� 
����
�
� 
&�����, ������� 
��&������
�
 ���
+����� ����������
�
 

�
�)����� � ��(�
�
��&���
� �(�)' ��
�����. *������	�� 6�
�
 
�
)
����'� ������
��
�' � ���
����
��'� )��
� 
&����� �� ��,�� 
���)������ 	 �
��
��
� 
������. * ��&���	� �����
����'( ������
��
�
	 

�������� �
��
�� � �
����� ����
��� 
���)����')� 
��
����� 
��������
	���'� ������
��
�' � �
������)� �� 
��
	� ����	�'( �����. 
"�� �
	',���� �( ����
�
���
�&�	
��� � �������� ��� ���������� 
������
��
�� 		
���
�� ��
��&�
� �
��&���	
 +���
�
 ������. * ��&���	� 
����	�
� ��
' ���
��

	���� ��������. $�
� 	'�
� 
�
��
	'	����� ��), 
&�
 )�����' ������
	
� �����', 	 �
���	 �
�
�
� 	(
��� ��������, 
��
�	���� �
����
&��� ����	�
��� � ��������' 	 �������( 
�������� 
�
��
�� � �
�����. 

���, ��� 
&����� 
�(
��3�( ��

	 	 ��
�
	
���	� )��������'( 
��
������, �
��
�� � �
��
��'( �
�������� ���
��
��� ��
��&�'� 
�
��������� ��


&����
�
 
�
���
	���� � ��������&����� �����
�', 
�������'  ����
�
 ����, 
�
���
	���'� )���
�'�&��')� ��
	����')� 
�������)�, ����'�������'� �
�
��' � ����
� 
�
���
	����. * �	�
� � 
)�
�

���
��) ����
	����, ����T�	���)'( � �
�
��'), 	 �
) &���� 
��


&����') ��������), �����
 	'����� �
��
����� ��� ������ 
�
��
������, �	���3�(�� ���
������')� ���)��������
 � �
������
)� 
��
�
	
���	�. �
 6�
� ���&��� �� �������� ��
	
��� ���	�������'� 
�����
 �
 ���� ����
��� 	�+�'( �
��
������. ���)��������
 � 
��


&����
)� 
�
���
	���� ����)� �
��
�����)� 
�'&�
 �	������ 
6������	�
��� 
&�����, 6�������&����� 
�����', ��
+�
��� �
�
�
	�����, 
���(
� �
��
������, ����+�
��� ���
�' � �.�. 
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1� ���. 1 ���	����� �������������� �(�)� �����
	��, �� �
�
�
� 
�'�� ��
	����' 6������)�������'� ������
	����. ���	�� ����� 
6������)���
	 �'�� �
�	�3��� 
���������� ������&����( (������������, 
�
�
�'� ��
�(
��)' ��� ���&��� ��������&���
�
 �����
��. #
������' 
��
�
��� ������� 
����������� �
 
�'��') ����') �
 
�������� 
�
����� 	 �����

�� �
)������ ��)�������' 
�'�� 
� 293 �
 343#.  

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

����������������� (���. 2). ���,  ���  283# ������� 
�������� �
���	���� 
15,4%, � ��� ��)�������� 343# ������� 
�������� �
������� 97%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

!��
	�� 
�'��: 1 – �=291#; 2 – �=330#. 
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1. 7&����� ��

	 	 ��
�
	
���	� �
��
�� � �
��
��'( ��
������ / $._. �����, 

7.%. *
�
���	, 7.%. C������
	 � ��.. – =.: y�)��, 1979. – 208 �. 
2. ��
���
���� � 	������� ����������
-��(�
�
��&����� �(�)� 
&����� 

��������
��'( ��

	 
� �
�����: 
�&�� 
 1�� (��
)�+��
&.) / #�
1������
�
��
�. 
– |�)����, 1981.- 52 �. - ��	. �02823011226. 
 
 

/.&. "��	
��, �.�. �
	
�
��, &.5. #��
	�� 
 

�
)���� �
����(��&����� ���	������� 
 

���6&��;�&/#�� ��5�%�� ;�%��8/6#��� ������#�< 
#���#%�?��##!$ 8��8�����/#������$ ���5�?�%�& 

 
�
��
�
�����&����� ��������' �� ���
���,��� ���� �	������ 


���)� �
 ,��
�
 ���)����)'( ���������'( ��������
	. 7�� 
���
��
����� 	 ������
) (

����	� 	 ��&���	� ����������
	, ��������
	, 
���
�����
	, ��������
	 � ��. #�
)� �
�
, �
��
�
�����&����� 
��������' �)��� ���������, ���
��� � ��������� �
��
�
�����&����( 
�
�	'( 
���	���3�( 	�3���	, 
������3�( ���	�
-��������&����) 
�����	��). 

* ����
�3�� 	��)� 
������	��� 6�
�
��&���� ��

����'� )��
�' 

��
	��+�	���� ���
�����
��'( �
	���'( �
�) �
��
�
�����&����( 
��������
	. %�3���	��3�� )��
�', ����� ��� 
�(
�
�����, 
���
)
(�)�&���
� ��
��,���� � �+������, �� �
	��,���' � �)��� ��� 
���
�����
	. ���, �+������ � ���
)
(�)�&���
� ��
��,���� 
�����&����( 
	�3���	 ���	
��� � 
���

	���� ��
����
	. D�(
�
����� 
����
 
	

)
+�') ��
����
	����) 
����
���3�( 	�3���	 	 
�T���' 

���+��3�� ����'. #�
)� �
�
, 
�(
�
����� ����
� 
��
���� � )��
��) 

��
	��+�	���� 
�(
�
	. 

�����
+��' ��
��&�'� 	������' +���
��
�
�
 
�������� 
�
���&�'( 
�(
�
	 � ���
��

	����) ��
��&�'( 
����������. 
���������	�') )��
�
) 
��
	��+�	���� 	'�
�
�
��������
	���'( 
�
���&�'( 
�(
�
	 �	������ )��
� �
)�����
	���
�
 +���
��
�
�
 � 
6�����
(�)�&���
�
 
��������. %�
�
� 
����&����� 	 �
), &�
 	����'� 
	�3���	� ���	
����� 	 �
����� � +���
� ��

�, ��� ����) ��
��
�
 

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


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

�����&����� 	�3���	� �
��
���� �
 ��������
�
 ��
� � 	
�'.  * ��&���	� 
+���
� ��
' 	'������� 	
��'� ����	
�' ����
� ����
�' � �� �
���.  
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* ���
�� ���
��

	����� �
	���'� ��������': «����
���», 
«#���
�
�», «C�
����». 

�
	����
, &�
 ��
����' 
�������� �
��
�
�����&����( �
�������� 



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

�����
)�)� ��
������ � 

���

	����) ��
��&�'( ��
����
	 
�������� 
�����&����( ����)���
	 � 
�
����-�
�
	. "�� �
���
�� ���������� 
�����&���
� �
���	���3�� 
��������
	 ���
��

	��� )��
� (�)�&���
�
 �
��������� ����
�
�� 
(y�#) � ���
��

	����) pH-)���� – $#7�Q%�-120. "���'� )��
� 

���+��� ��))���
� �
���+���� 
�����&���
�
 �����
��, &�
 �	������ 
����
��� 6������	�') )��
�
) �������&���
�
 �
���
�� 
��
	��+�	���� 

�����&����( �)���� (	 
�
����
��� ���
	����
�
 �
���	�). 

7���

	���� �
����-�
�
	 ��� 
�������� ��������)'( ����	
�
	 

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

���
��3�)��� ��� 	
��)
�����	�� �
����-�
�
	 � )
������
) �))
��� 
	 ��������	�� 	
�����
	����� (���
����
	
� ����
�') 	 ����
� �����. 

%
�����
 6������)�������') ����') (����. 1) �� 
�������� 
��������
	 � ��&����
� �
����������� 64-130 )�/� ��
�(
��)
 240 
)����.  

 
������� 1  

%������ ���������� ���������'( ��������
	 	 (
�� 6�����
��
� (T=325 #, ��
��
��� 
�
�� D=0,12 >/c)2, �
���������� ����
� ����
�' – 10%) 

 

�������� %������ ���������� ��� 6�����
��
�, % 
30 )�� 60 )�� 90 )�� 120 )�� 180 )�� 210 )�� 240 )�� 

#���
�
� 23,7 35,8 54,8 73,3 91,4 99 - 
����
��� 78,4 86,6 95,2 97,8 - 98,4 100 
C�
���� 8,3 16,7 56,2 83,3 91,7 96,1 100 

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

#
������' ��
�
��� ��
�
+���� 
�����&����( ����)���
	 	�3���	� 
(k1) � �
������' ��
�
��� 
���

	���� �
����-�
�
	 (k2) ��� 
�������� 
��������
	 ���	����' 	 ����. 2. 

 
������� 2  

D��&���� �
������ ��
�
��� ���������� ��������
	 
 

�������� #
������', (��������
��3�� ��
���� ��
�
+���� ��������
	 
k1*102, ���-1 k2*102, ���-1 

#���
�
� 4 � 1,3 2,1 � 0,2 
����
��� 1,6 � 0,02 1,9 � 0,5 
C�
���� 2,4 � 0,06 1,83 � 0,08 
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�

��
������' ��
	�����'( ������
	���� �

	
���� 
����&���, &�
 
�
)�����
	���'� )��
� +���
��
�
�
 � 6�����
(�)�&���
�
 
�������� 
���)���) ��� 
��
	��+�	���� ���
�����
��'( �
	���'( �
�) 
�
��
�
�����&����( ��������
	. "���'� )��
� �)��� ��� ����)�3���	: 
��
���� 
�������� ��
������ 	 )����( ���
	��( – ��
��� ��)��������, 
��)
�����
� ��	�����; �� ������� �
�
�
��
�3�( �������
	 � )�������
	, 
�����&��� 
���

	���� 	�
��&�'( �
���&�'( 
����
�������, ��
�� 	 
6�����������, �

	
���� 
��
	��+�	��� �)��� ���
	����
�
 �
���	�. ���+� 
������� 
�)�����, &�
 �����
	�� ��� 
��
	��+�	���� )
+�� �'�� 
)
�����
�, &�
 �

	
��� �
��+��� �	�����'( �������� ��� 
������
����
	�� 
�(
�
	 � )���� �( 
��
	��+�	����.  
 
 

/.�. <3�
	, �.�. 5������
�, &.�. �
���� 
 

!&��+����� �
������
� �����)�� ���� �������� ��
�&���
� (�)��  
� 6�����
(�)�� �). >.1. ���)���� �>1, �
��	� 

 
��5���6/?�< 5����&#!$ �����#5�& �45��  

�/6�/��5�� #�&!$ �/5/��6/5���& #/ ��#�&� RU 
 

D� �
������� ����������� �
��������� 6������ 	 )��� �	���&��
�� 
�
&�� 	 15 ��
 – � 21 �
 320 6�
"+ (1 6�
"+ = 27 ( 106 )3 �����). * 
��&���	� ���	�&�'( ���
&���
	 ���
��
����� �������
����' (34,9%), 
��
�� (23,5%), ����
��'� ��
 (21.1%), �����
� �
���	
 (6,8%) � 
	


��
	���)'� ���
&���� - 	����, �
����, ����
- � ��
�
���	
 (13,7%).  
���
��

	���� 	 ��&���	� ���	�&�'( ���
&���
	 6������ ���
���)
�
 
�
���	� ���	��
 � �
)�, &�
 
� 50 ��� 	'��
�' ��������
�
 ��
� 	 
��)
����� 	

�
��� 	 4.5 ��
� [1]. #�
)� �
�
, 6�� ���
&���� 
�����&��'. 
%���
	������
, 
��
� �
 
��
	�'( 
���& �
	��)���
� 6��������� �	������ 
�
��� ����� ���
�
����� 	

���,�( 6�
�
��&����( ��
���) ����) 
�

����� 6�
�
��&���� ��

����'( ��(�
�
��� � ��(����.  

!&��'	�� 
���
�' �
	��)���
� 6�
�
)���, ����
��� 
��&�)') 
�	������ �

����� �����
����'( � ��
��	�'( �����
	
� ��� ��
�
	
���	� 
6�����
6������ � ����� �� 
��
	� �
���	�'( 6��)���
	 (�$), � ���+� 
6����
�����
	
� �� 
��
	� �$ ��� ������
���'( ������	 � �
�����	�'( 
6�����
��'( ����
�
	. y
�� �$ ��
��&�'( �
��������� �+� ��	�
 
���
��
����� �� ��������, ��
���
��� �$ �
	'( ���
	 (�
��� ��,�	'(, 
)��������'(, �
��� 6����
�)��(, ���
��
��3�( �
	'� 	��' �
���	�, 
���
���3�( 	 ,��
�
) �����

�� ��)�������, 	���&�� � 
����������'�) 
�	������ 	�+�
� 
���&��. * ����
�3�� 	��)� ��
�
��)��������'� 
�
���	�'� 6��)���' � ��
�
���
	
��3�) �
��)���') 6�����
���
), 
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�

������
��&���'� ��� ������
���
�
, �����
����
�
 ��� �
�����	�
�
 
���)������, ���
��
��� �����&������
 ������
	'� ������
��
�. $�
 
�

���� 
��&������'� �����
��� �( ���,�����
�
 ���)������, &�
 

����
	���
 �	���&����) �'�
&�
� ��
�)
��� ������'. #���������') 
��,����) 	
��
�� �	������ 
���
 
� ���
��

	���� ������' � 
�)��� �� 
6�����
������
��
��)� �� 
��
	� �������� � �������, ��
�)
��� �
�
�'( 
��3���	���
 ��+� ��
�)
��� ������'. ��� 6�
), 
����
, �������� 
����	�
��� � ���
�&�	
��� � ���������� �
�+�' )��
 �������� �����)�) 
�� 
��
	� ������'. 

* �

�	����	�� � �
���	����')� 
���&�)� ��
	
����� ������
	���� 
�
 �

����� ������
��
�� �� 
��
	� ������� ��� ������� 
6�����
	
�����
	����� ����
�
��. �
	����
, &�
 )
�
�������	'� 
������
��
� ��
�	���� �
����
&�
 ��
��� ����	�
��� 	 ������� 
	
�����
	����� ����
�
�� �
-
� 
���

	���� 
�����
� ������ 	 
������ 
�
�������
	 	
�����
	����� ����
�
�� [2]. �
6�
)� 	 �
���	 ������
��
�� 
�
�
��������
 		
����� 	�
�
� �
)�
����. * ��&���	� 	�
�
�
 
�
)�
����� ��� �����
� �'�� ���
��

	��' )�����' Ni, Co, Fe, V. 

�������
��)� ��� �����
� ���+��� ������' �
��� )�����
	, 
�����
��') �
������) – ��+� XC-72 (Vulcan). * ��&���	� 
�
)�����

���

	����� ���
��

	��� 1,3-��
��������)�� (Aldrich). 
%�))���
� �
���+���� )�����
	 �
���	���
 
� 20 �
 30 )��. %.  

* ��
������� �
�&���� 	������ ��)�������' �����
� ��������&����( 
�����) �� �( ����	�
��� 	 ������� 	
�����
	����� ����
�
�� 	 �����	��� 

� 400 �
 800 °% �'�
 �
��
��
, &�
 
���)������ ��)�������� 
���)

����
��� 	 ��)
����� ���
�� �
���	���� 600 °%. 

$�����
(�)�&����� �
)������ ��
	
���� )��
�
) 	��3��3��
�� 
����
	
�
 6�����
�� (*"$), ������
��
� ���
���� 	 	��� «��������&����( 
&�����». *�� �
)������ 	'�
����' 	 ���(6�����
��
� �&���� � 
��
������')� 6�����
��')� ��
�������	�)�. 

��
	�����
� ������
	���� 	������ ����
�' 	�
�
�
 �
)�
����� 
�����
��
	���
� �����)' RuM/% ��� 
�3�) �
���+���� )�����
	 20 
)��.% �� 6�����
��������&����� ����	�
��� �
��
��
, &�
 ���)���,�� 
����	�
���� 	 ������� 	
�����
	����� ����
�
�� 
������� ������
��
� 
RuV/%, � (������������� �����)' RuFe/% 
�)���
 ���+����� 	 ��
����� 
�
)������. �
6�
)� ��� �������,�� 
���)�
���� �'�� 	'����' 
��������&����� �����)' RuCo/% � RuNi/%. 7���)�
���� ��
	
������ 
����) �
�
��������
�
 ��
���	� ������
��
�� 	 ��)
����� 	
�
�
�� ��� 
��)�������� 350 °%. %
�����
 )�
�
&������') ������
	����) [3-5], 
)
�������
	���� �����
) )
�
�������	
�
 ������
��
�� ���	
��� � 
�
	',���� ����	�
��� �����)'. �
6�
)� �
�
��������
 ��
	
���
�� 
�
�&���� 	������ 		������ 	 �����)� 	 ��&���	� �������
 �
)�
����� 
������. ��
������' �������	���' 	 �������. 
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%���
	������
, ����
��,�� ����	�
��� 	 ������� 	
�����
	����� 
����
�
�� ��
�	���� ������
��
�', �����
��
	���'� ��� 
�
����
	������
� ���)

����
��� 	 ��)
����� ���
��, � 
���) 	 
��)
����� 	
�
�
�� (���
�� 3 � 5). ��� 6�
) �
	',���� �
���+���� 
)�����
	 �� �
������ �� ���	
��� � ��3���	���
)� �
)������ ������
� 
����	�
���. * 
���&�� 
� 6�
�
 ��� 
�)��� &���� �������� �
������ �� 
������� �
������ ��� �
(������� �

��
,���� �
)�
����
	 2:1:0,5 
(���
�� 4) ����	�
��� 
�)���
 ���+�����. 

 
 

y������������� ������
��
�
	 RuCo/% � RuCoSe/% (�����
��
	���'� � 
���
��

	����) �������
�� ������ %
SeO4). 0.5 � 12SO4, 60 °C. *"$, ¬=1530 
�/)��. 

%�
�
��� ��
	����� �
�������� 5 )*/� 
#�����
��
�, (�

��
,���� Ru:%
:Se), 

 %)��. )�����
	, ���
	�� �����
� 
Q��, 
* 

i, )>/�)2 
Q=0.7 * 

i, )>/)����  
Q=0.7 * 

RuCo/% (2:1), 20%, (600°%, Ar)   0.86 0.50 5.0 
RuCoSe/% (2:1:1), 20%, (600°%, Ar)   0.90 1.12 11.2 
RuCoSe/% (2:1:1), 20%, (600°%, Ar + 350°%, 12)   0.91 2.16 21.6 
RuCoSe/% (2:1:0.5), 20%, (600°%, Ar + 350°%, 12 )   0.90 1.38 13.8 
RuCoSe/% (2:1:1), 30%, (600°%, Ar + 350°%, 12 )   0.90 2.14 21.4 

 
1� ������� �������	���' ����&�'� �
����
���
��'� ���	'�, 

�
��&���'� 	 )
�����'( ���
	��( �� ������
��
�� RuCoSe/C ��� 
�

��
,���� �
)�
����
	 2:1:1. #�� �
��
��
, &���
 6�����
�
	, 
�&���	��3�( 	 �������, ���
�
 ��� ��	�
 4, &�
 ���
'	��� �� 
����)�3���	���
� 	
�����
	����� ����
�
�� �
 	
�' ��
 
��
)�+��
&�
�
 
���

	���� ���
����� 	
�
�
��. 

-5

-4

-3

-2

-1

0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

0 1 0 2 0 3 0 40 50
0

2

4

6

n = 2

n = 4

w 1/2 , � � � -1 /2

i d, �
'

/�
�2

 

 

*, .  (9 . � )

i, 
�

'/
��

2

 

4

3

2

1

 1- 680  ��/� ��
 2 -1000 ��/� ��
 3-1500  ��/� ��
 4 -1910 ��/� ��

 
�
����
���
��'� ���	'� 6�����
	
�����
	����� ����
�
�� �� �
��
��
��
) *"$ � 

������
��
�
) RuCoSe/C (Ru:Co:Se=2:1:1) ��� ��
��&�'( ��
�
���( 	��3���� 6�����
��. 
1� 	���	��: 
�	���)
��� ��������
�
 �
�� 
� ¬-0.5, ������� – ��
����&����� 
�	���)
���, 

�

�	����	��3�� 4-( 6�����
��
)� 	
�����
	����� ����
�
�� �
 	
�'; �
&�� – 
6������)�������'� ����'� ��� Q=0.2 *. 0.5 � H2SO4, 60°%,  

��)
����� – ����
�
� 
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�

 
%
�
���	����� �
��&���
� �����)' � ����������')� ����')� [2-5] 

�
��
��
, &�
 ��
���
����'� ������
��
� �� 
��
	� ������� �)��� �
��� 
	'�
��� ����	�
��� 	 ������� 	
�����
	����� ����
�
��. 7����
 
�����
�������� ��
	
���� �������,�� ���
�� �
 �( 
���)�
����, ��� ��� 
�����
��
	���'� ��������&����� �����)' �
 ������
� ����	�
��� �
�� 
�������� )
�
������
	') ������
��
��). 
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�.�. ��>���, 5.�. %3
��
��	�, /.�. 4-'*	���, �.&. ���)���,  

/.�.���I	��  
 

$���������� ��(�
�
��&����� ��������  
%����
	��
�
 �
�������	���
�
 ��(��&���
�
 ���	�������� 

 
��&��$#��5#/< /�5�&#��5: ����#���%��;/@�$ 

��5���/���/5������$ ���%�#�#�7 & ��/�?�<$  
�/5�%#��� &!%���#�< – /#�%#��� �/�5&���#�<  

�/%��< � ��� ���/&�& #/ ��%#�� ����5��%� 
 

#��)��, �	���3���� 
����') 6�
�
�������
) � 
�(
�
) 
��
�
	
���	� ������-���)��	'( ���
&���
	 �
�� �������	���� �
��,�� 

����
��� ��� 
���+��3�� ����
��
� ����'. * ��
������� ��
���)� 
�
���� )��
�
	 
&����� 
� ���)�� � ��
 �
�������� 	 ����
�3�� 	��)� 

&��� ���������. 7���) �
 ���������	�'( ��,���� ����
�
 	
��
�� 
�	������ 6�����
(�)�&���
� 
��+����� �� ��
��&�'( 6�����
��(. "�� 
�
	',���� 6������	�
��� ����
�
 )��
�� 	

)
+�
 ���)������ 
��
��&�'( �
	��(�
���
-����	�'( 	�3���	 (�>*), � ���+� �
��
� 
����
��� 
���)����'( ����)���
	 ��
������� ��
����� � ����	����� 
�)�. 

 * ����
� ���
�� ��)� �
�&����� 6������	�
��� 6�����

�+����� 
���)�� �� )���
) 6�����
�� � ���)������) �����
�
���+�3�( 
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�

�
�������� 	 ��&���	� �>*. ����	��������'� ������
	���� �
��
���, &�
 
6�����
	'������� ���)�� �� )���
) 6�����
�� ��
������ 	 �	� ������: 

Cd2+ + 2 e +     Cu ,  Cd(Cu)                        (1) 
Cd2+ + 2 e ,  Cd                                            (2) 

�
�
�') �� i,t – ���	'( 
�	�&��� �	� ��
3���� �
��. 1� ��&����
) 6���� 

���
����� �����)������&���
� �
�������� CdCu2. %�
�
��� ������� (1) 
(��������
����� �
��� 	'�
�
� ��
��
���� �
�� � �� 
�	���� 
� �
�����-
����� ����	
�� 	 �����	��� 0,5 – 1,5 )
��/�. �
������3�� �����
 �
��
�-
��� �
	��(�
��� 6�����
�
	 � �
)
3�� )��
�� ��
��
� (�
�
�
�����
-
)����� �
��
��, &�
 	 1,5 M ����	
�� %dSO4 ����
��� 
��������� ������ 
����	
����� ����	� %dCu2. 

�
-	���)
)�, 	'�
��� �
���������� �
�
	 ���)�� 	 ����	
�� 
��-
������� �( ����(
� �
 ����	� 	 ����	
�. �
���
���� 
�	���)
���  

lgi - 
�
E�

1 �
��
��
, &�
 ������� (1) 	 ��
��
) �����	����� ��
������ 

�
 �	�)���
)� )�(���
)� ����) �
��
��
�
 ������ ��
�)��
	���
�
 

�����. *���&��� �
E� ������&���� �� 
�	���� 
� 		������ �>* 	 ����	
� 
%dSO4, �
 ��� �
�������� �
�	������ �

+� � )������� ����(
��
� 	��)� 
� ��
����� ��
��
�
 ����	
����� ���)��. �
������� ������� (
����+�� 
�� E,t – ���	
�) 
��
'	����� 	���)� &�	��	������') � �
���������� �>* 
��� 		������ 	 ����	
� CdSO4 �
��	
� NH4Cl � H3BO3. * ���	
) ���&�� 
��� �
)������ �
���+���� �>* 
� 10-6 �
 10-3 )
��/� �
������� 
����+�� 
	 (
�� ��
��
� E,t – ���	
� �)�3����� 
� – 0,20 �
 – 0,45 *, � 	 ���&�� 
�
��	�� H3BO3 ����������� 	 
������ -0,15 …-0,30 B. D��&������
 �
���-
3����� ����(
��
� 	��)� � ��
�����. * 	'�����
) �����	��� �
�������-
��� �>* (10-6 �  10-3 )
��/�) 
�
 �

�	����	���
 �
���	��
: 
 

CdSO4 (�>*) CdSO4 + NH4Cl (�>*) CdSO4 + H3BO3 (�>*) 
1500 - 2160 1360 - 1800 900 - 1300 

 
����) 
���

), ���
����� �>* �� �
	��(�
��� 
����� 
��
'	��� �� 

���
 �������
����3�� �����	�� � 
��������� ��
 ����(
� 	 ����	
�. ��-
����
	���� 	������ �>* �
�
����
�
 �����
�����&���
�
 ���
����, �
-
���+�3��
 ����� 	 ��&���	� �����
��
)� �� ��
���� 6�����
	'������� � 
��
��
�
 ����	
����� ���)�� �� %u 6�����
�� 	 ����	
�� �
���	� 1M 
CdSO4 + 0,6M NH4Cl + 0,5 M H3BO3 	 �
�����
�����&���
) ��+�)� (Ek = - 
0,9 B) �
��
��
, &�
 
��&������
� 	������ �� ��
�
��� ��
����� 
��
'	��� 
����
�� ���
�� �����
��
)���&���
� �
�� (�������). 

7�����+���'� 6����� ������� �
�
��������
�
 ��)
��
������
�
 
������
	����, �����)��, �� ��
	�� 
���������� 6������ ����	���� 6����-
�
��
	
��
��� � 	�
�
�
 ��&����, �
�
���	����� � 6������� ����	���� 
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�

��
����� 
���

	���� � �
��� 
��
�',�� ��
' Cd(Cu) 	 ��������)'( 
����	
��(. 

�
��&���'� ����'� �

	
���� �����
�
+���, &�
 	 �����
����'( 
���
	��( ���
������3���� �� 6�����
�� ����
� - �������' �����
����-
��� �&���	��� 	 ������� ���
��
�
 	�������� ���)�� � 	�����	����� 	 
��������� )���
�
 6�����
�� � 
���

	����) ����	� ���� CdxSeyCu. 

������
	���� 6�����
(�)�&���
�
 �
	������ 
���
��3���� ��
' 
)��
�
) ��
��
� (�
�
�
�����
)����� 	 �����	��� ��
��
���� ��
��
�
 
�
�� 25…100 )>/�)2 �
��
��
, &�
 � �	���&����) ��
��
��� ��
��
�
 �
�� 
�
������� 
����+�� �� Q – t – ���	'( ����
	���� )���� 
����������') � 
�)���,����� ����(
��
� 	��)� ��
�����. 

 
*������ �
���������� 4H – �����
������ (I), �����
)������� 2,4,6– 

�������������
������� (II), ���(�
���� 2,4,6 – �������������
������� (III) � ��
�-
�
��� �
�� �� ������&����� (������������� ��
����� ��
��
�
 ����	
����� Cd �
 
Cu(Cd)-6�����
�� 	 ����	
�� 1 )
��/� CdSO4 + 0,5 )
��/� H3BO3 + 0,6 )
��/� NH4Cl 

 
%�>*,  

�
����

 

ip, )>/�)2 � ����(, c �i , 

2c�
cmA �

 

-E��(, * ÆQ��, * 

I II III I II III I II III I II III I II III 
 

10-3 
30 
35 
40 
45 

30 
35 
40 
60 

20 
30 
40 
60 

1347 
2176 
1230 
1736 

1438 
1562 
1618 
1617 

2935 
1232 
1898 
1194 

201 
276 
222 
279 

208 
234 
254 
311 

242 
192 
276 
268 

0,65 
0,65 
0,60 
0,65 

0,64 
0,64 
0,64 
0,64 

0,62 
0,62 
0,63 
0,64 

0,2 
0,24 
0,21 
0,27 

0,20 
0,21 
0,24 
0,29 

0,15 
0,16 
0,26 
0,05 

 
10-4

 
 
 

25 
30 
35 
45 

30 
35 
40 
45 

25 
35 
30 
100 

1527 
1464 
2622 
1258 

501 
1404 
1564 
1258 

1969 
1268 
1352 
1780 

262 
210 
303 
177 

126 
222 
250 
238 

222 
211 
201 
422 

0,64 
0,64 
0,64 
0,64 

0,64 
0,64 
0,64 
0,64 

0,63 
0,62 
0,63 
0,55 

0,23 
0,20 
0,28 
0,12 

0,21 
0,22 
0,24 
0,22 

0,18 
0,16 
0,16 
0,26 

 
10-5 

 
 

30 
35 
40 
100 

30 
35 
40 
45 

30 
35 
40 
45 

1581 
1285 
1459 
1220 

1626 
1222 
1627 
1735 

1012 
1008 
1565 
760 

218 
212 
242 
349 

221 
207 
255 
279 

174 
188 
250 
185 

0,62 
0,63 
0,63 
0,64 

0,64 
0,64 
0,64 
0,64 

0,62 
0,62 
0,62 
0,63 

0,21 
0,19 
0,20 
0,18 

0,18 
0,19 
0,24 
0,26 

0,07 
0,14 
0,22 
0,17 

 
10-6 

 
 

30 
35 
40 
45 

25 
30 
35 
40 

25 
35 
40 
100 

1168 
1069 
1572 
1356 

1275 
1591 
1328 
1734 

2718 
2963 
1720 
1505 

187 
193 
251 
247 

179 
218 
216 
263 

261 
322 
262 
388 

0,64 
0,63 
0,64 
0,64 

0,64 
0,64 
0,65 
0,64 

0,65 
0,64 
0,64 
0,64 

0,17 
0,20 
0,24 
0,21 

0,15 
0,20 
0,20 
0,25 

0,21 
0,27 
0,19 
0,19 

 
%��+���� ���+� �
���������� 4H – �����
������ 	 ����	
�� 	 ���-

����( 10-3…10-5 )
��/� )��
 	����� �� 	���&��� �
�������� 
����+��, �
 
	'
'	��� �	���&���� ����(
��
�
 	��)���. ������&���� �� ���
'	����� 
�� 	���&��� �
�������� 
����+�� �� Q-t – ���	'( 		������ �����
)-
������� 2,4,6 – �������������
�������, � 
�)��� �����
)������ – ���
�� 
�� ���(�
��� �
��
	
+������ �)�3����) �
�������� 	 
������������ 
��
�
�� � �	���&����) ����(
��
�
 	��)��� ��
����� ��
��
�
 ����	
��-
��� ���)�� �
 ����	�. 
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* 
���&�� 
� ���
��
�
 ��
����� 
���

	���� 
��
�',�� �
	
� 
��
' CdxSey(Cu), �( ��
��
� ����	
����� ��
������ �
 �	�)���
)� )�(�-
��
)� ����) ���
����� 
���
��3�(�� �
�
	 � �
	��(�
���. 

C
�����
 �������	����') ����'), 
�)��� ���(�
���� 2,4,6 - 
�������������
������� �� 4H-�����
����� �� 	'
'	��� ��
���
 – ������ 

�)���'( �
)������ 	 �������� 6�����
	'������� ���)�� �
 ����	
�
	, 
�
���+�3�( �
���� ����
��. y
�� �)��� )���
 ���
�
�
� 	

�������� 
�����
����
� ��
��
��� �
�� ��� �)���,���� �
���������� 4H-�����
-
������, 	���&��� i���� 
������� 	',�, &�) 	 &���
) ����	
�� CdSO4 ��
 �
-
��	
� � ���
�� � 
��&����), ��������)') 	 ����	
�� CdSO4 + H3BO3 c 
�
��	��)� ���(�
���� 2-)��
�������� – 4 – ��������)��������
�������. 

��� 
�)��� 4H – �����
������ �� ���(�
��� � ��
)������ 2,4,6 – 
�������������
������� 
�����+�� ��������'� 6�����: �	���&���� �
�-
��������� ��
)������� �
��
	
+������ ���+����) ��
��
��� �
��, 
���-
�
, �� ��+� 
��&����, ��������)'( 	 ����	
��( � �
��	�
� 41 -
�����
������, �.�. ���������3�� 6����� 
�����	��� �
 )��� ���+���� 
�
���������� �����
)������� 	 �
��,�� ������� � �����
������ ��
�-
�
��� �
�� 	

������� 	 1,5 – 2 ��
� �
 ���	����� � 4H – �����
�����
). 

����) 
���

), ����
�� ���
�� 
�����&���
� �
�� 
��
'	��� 

��&������
� 	������ �� ��
�
��� ��
�����. $�
 )
+�� �'�� �	�
��
 � 

�
����
���)� ���
���� ���
�
	 %lO4

- � ZnBr3
- � �( 	
��)
�����	��) � 

�
�-)
��������
� ��������
� �	�
�� 	
��
�
 ����	
�� �������� ���)��, 	 
���
�-�
 )��� �+� ��
��,���
� 	 ��
������� 	�������� 	 ��� )
����� 
NH4Cl � H3BO3. 
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