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1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ

1.1 ùÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÓÓÁËË 
ÔÓ‰ ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË ÔÓÍ˚ÚËflÏË

é„ÓÏÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËÈ Á‡˘Ë˘‡ÂÚÒfl ÓÚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÈ ÍÓÓÁËË
Î‡ÍÓÍ‡ÒÓ˜Ì˚ÏË Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË ÔÓÍ˚ÚËflÏË. é‰-
Ì‡ÍÓ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ
ÔÓ‰ ÔÓÍ˚ÚËflÏË, ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÚÓÌÍËı ÒÎÓÂ‚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ fl‚ÌÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ. 

Ç Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÂËÓ‰ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÓÁËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡
Ï‡Î‡ Ë ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ‡‰„ÂÁËÂÈ Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡-
ÌËˆÂ ÏÂÚ‡ÎÎ – ÔÓÎËÏÂ, ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ÔÓ-
Í˚ÚËfl ‚Ó‰Ì˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓÏ Ë ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ. Å‡-
¸ÂÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÍ˚ÚËfl ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÍËÒÎÓ-
Ó‰Û Ë ‚Ó‰Â ‚ÎËfl˛Ú Ï‡ÎÓ [1, 2]. ùÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÚÓ„Ó,
˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÓÁËË Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â ÒÍÓÓÒÚÂÈ
‰ËÙÙÛÁËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ̋ ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. é‰-
Ì‡ÍÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ËÎË ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÚÂfl
‡‰„ÂÁËË ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÍÓËÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ë ÔÓ‰ÔÎÂÌÓ˜ÌÛ˛ ÍÓÓÁË˛.

Ç ‚Ó‰ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÂ, ÔË ÍÓÓÁËË ÒÚ‡ÎË ‚ ‰Â-
ÙÂÍÚÂ, ÔÓÍ˚ÚËÂ ‚ÓÍÛ„ ‰ÂÙÂÍÚ‡ Í‡ÚÓ‰ÌÓ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡-
ÂÚÒfl. ëÍÓÓÒÚ¸ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸
0.7 ÒÏ2/˜, Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÂÈ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë
‚Ó‰˚ ˜ÂÂÁ ÔÓÍ˚ÚËÂ, ‡ Ú‡Í ÊÂ Í‡ÚËÓÌÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚ‡ ÔÓ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ-ÒÚ‡Î¸ [3].
ëÍÓÓÒÚ¸ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÍ˚ÚËfl Ë Â„Ó ‡‰„ÂÁËË, ÔË Ì‡ÌÂÒÂÌËË Ì‡
ÏÂÊÙ‡ÁÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÎÓÂ‚, ËÌ„Ë·ËÛ˛˘Ëı Í‡-

ÚÓ‰ÌÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ [3, 4]. ëÍÓÓÒÚ¸
ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË Í‡ÚÓ‰-
ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚ‡ÎË ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ. éÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‡‰„ÂÁËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡Í-
Ú‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˘ÂÎÓ˜Ë, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ‚
Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡, Ë
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÓÚÒÎ‡Ë‚‡˛-
˘Ëı ÔÓÍ˚ÚËÂ [3, 4]. 

Ç ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÔÓ‰ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ÏË
ÔÎÂÌÍ‡ÏË ̋ ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË ÔÓÍ˚ÚËflÏË
˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏË
ÏÂÚÓ‰‡ÏË Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ˚. é‰Ì‡ÍÓ, ÔËÏÂÌÂÌËÂ ·ÂÒÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÌÓ„Ó ëÍ‡ÌËÛ˛˘Â„Ó áÓÌ‰‡ äÂÎ¸‚ËÌ‡ (ëáä)
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁÛ˜‡Ú¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÍÓÓÁËË Ë ‚ ̋ ÚËı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı [5–13]. ëáä ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ËÁÏÂflÚ¸ ÍÓÓÁËÓÌÌ˚È
ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ‰ ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ,
˜ÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Í‡ÚÓ‰Ì˚Â/‡ÌÓ‰-
Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, „‡‰ËÂÌÚ
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍËı Ô‡, ÔË-
‚Ó‰fl˘Ëı Í ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌË˛ ÔÓÍ˚ÚËfl. Ç ‡ÌÓ‰Ì˚ı ÁÓÌ‡ı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‡ÍÚË‚Ì‡ Ë ÂÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎÂÌ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Í‡ÚÓ‰Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË ËÏÂ˛Ú ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ, ÁÓÌ˚
Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì˚
ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÔËÓ‰˚ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚. á‡ÏÂÌ‡ ‚Î‡Ê-
ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ì‡ ‚Î‡ÊÌ˚È ‡ÁÓÚ ÒÌËÊ‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ Í‡-
ÚÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, ˜ÚÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚ ÍÓÓÁËÓÌÌ˚È ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î ‚ Í‡ÚÓ‰Ì˚ı ÁÓÌ‡ı [13]. 

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ Í‡-
ÚÓ‰ÌÓÏÛ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌË˛ ÔÓÍ˚ÚËÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ëáä ÔÓ-
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÈ ÍÓÓÁËË Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË ÔÓ‰ ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË (Î‡ÍÓÍ‡ÒÓ˜Ì˚ÏË)
ÔÓÍ˚ÚËflÏË. ëÍ‡ÌËÛ˛˘ËÏ áÓÌ‰ÓÏ äÂÎ¸‚ËÌ‡ (ëáä) “in situ” ËÁÏÂflÎË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚Ó-
ÍÛ„ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰ÂÙÂÍÚ‡ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË. É‡‰ËÂÌÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÒÚ‡ÎË ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ Ë
ÔÓ‰ ÔÓÍ˚ÚËÂÏ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓ‰ÔÎÂÌÓ˜ÌÓÈ ÍÓÓÁËË. àÁÏÂÂÌËÂ „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍËı ÚÓÍÓ‚ ‚ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ô‡Â ÒÚ‡Î¸ ÔÓ‰ ÔÓÍ˚ÚËÂÏ – ÒÚ‡Î¸ ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡ˆË‡Î¸-
Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ, Ú‡ÍÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Ï ‡Ì‡ÎË-
ÁÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓÒÎÂ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl ÔÓÍ˚ÚËfl. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó ÓÚÒÎ‡Ë-
‚‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘ÂÈ ̋ ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË
‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ ÔÓÍ˚ÚËfl. Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Ó‰ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ NaCl ‰ÂÙÂÍÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÌÓ‰ÓÏ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Í‡ÚÓ‰ÌÓÏÛ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌË˛ ÔÓÍ˚ÚËfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎÂÂ “ÒÛıÓÈ” ÍÓÓÁËË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÔË ‚Î‡ÊÌÓÒÚË 95%,
ÒÚ‡Î¸ ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡ÚÓ‰ÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ‡Á-
‚ËÚË˛ ‡ÌÓ‰Ì˚ı ÁÓÌ ‚ÓÍÛ„ ‰ÂÙÂÍÚ‡.

PACS: 81.65.Kn

ìÑä 620.193
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ç‡Á‡Ó‚, í¸ÂË

‚Â‰ÂÌÓ „ÛÔÔÓÈ å. ëÚ‡ÚÏ‡ÌÌ‡ [5–7]. èËÏÂÌÂÌ˚
ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÔÓÍ˚ÚËfl Ò ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
‰ÂÙÂÍÚÓÏ, ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ÌÂ„Ó ‚Ó‰ÌÓ„Ó NaCl ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ‡. ÑÂÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ „‡‰ËÂÌÚ ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î‡ ÏÂÊ‰Û ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ‰ÂÙÂÍ-
ÚÂ (‡ÌÓ‰, ÔÓÚÂÌˆË‡Î –0.4 Ç, ëÇù) Ë Ô‡ÒÒË‚ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ‰ ‡‰„ÂÁËÓÌÌ˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ
(Í‡ÚÓ‰, ÔÓÚÂÌˆË‡Î 0 Ç, ëÇù) fl‚ÎflÂÚÒfl ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒË-
ÎÓÈ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl
‚ÓÍÛ„ ‰ÂÙÂÍÚ‡. ëÍÓÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓ-
ÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËfl (ÏË„‡ˆËfl) Í‡ÚËÓÌÓ‚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆ˚. Ç ‡·ÓÚÂ [9]
Ú‡ÍÊÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ̃ ÚÓ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ‡fl ÒÚ‡Î¸ ‚ ‰ÂÙÂÍ-
ÚÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÌÓ‰ÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ
ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. é‰Ì‡ÍÓ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ, ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î ‰ÂÙÂÍÚ‡ Ó·Î‡„Ó‡ÊË‚‡ÂÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÓÁËÓÌÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚. äÓÓÁËÓÌ-
Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ·ÎÓÍËÛ˛Ú Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰ÂÙÂÍÚ‡, Ë ‡ÍÚË-
‚ËÛ˛Ú ‚ ÌÂÏ Í‡ÚÓ‰ÌÛ˛ Â‡ÍˆË˛. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ÏÂÚ‡ÎÎ ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ˝ÍÒÔÓ-
ÁËˆËË, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ‡ÌÓ‰ÓÏ, ‡ Á‡ÚÂÏ Í‡ÚÓ-
‰ÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

ÄÚÏÓÒÙÂÌ‡fl ÍÓÓÁËfl Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË Ò ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚Ï Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ‡ÍÚË‚‡ÚÓ‡ ÍÓÓÁËË (NaCl)
ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏ [12,
13]. ÇÓÍÛ„ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡ÌÂÒÂÌËfl NaCl, ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÏ
‚ÓÁ‰ÛıÂ, ËÒıÓ‰ÌÓ Ô‡ÒÒË‚Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÎË Û˜‡ÒÚ-
‚ÛÂÚ ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Na2CO3 Ë
NaOH. èÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ NaCl ÒÔÓÒÓ·ÌÓ
ÔÓ‰‚ËÌÛÚ¸ ÙÓÌÚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡
30 ÏÏ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÛ˛˘ÂÈ ÁÓÌ˚. èË Ï‡ÎÓÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËË NaCl ‡Ò¯ËÂÌËÂ Ó·Î‡ÒÚË Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËË
Ï‡ÎÓ Ë Ó·‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÎÓÍ‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ÌÂÒÂ-
ÌËfl ıÎÓË‰‡. ùÙÙÂÍÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËfl Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚ‡ÎË
Ó·˙flÒÌÂÌ Í‡ÚÓ‰Ì˚Ï ÍÓÌÚÓÎÂÏ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ [12, 13]. Ç ÏÂÒÚÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡ÌÂÒÂÌËfl NaCl,
Â‡ÍˆËfl ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÒÍÓÓÒÚ¸
ÍÓÏÔÂÌÒËÛ˛˘ÂÈ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ‰ËÙÙÛÁËÂÈ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ˜ÂÂÁ ÒÎÓÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ‡. ÑÎfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ„Ó ÒÌËÊÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡-
Î‡ ÉË··Ò‡, ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÚÂÏËÚÒfl Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡, ‚Ó‚ÎÂÍ‡fl ‚ Í‡ÚÓ‰-
Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛ Ô‡ÒÒË‚ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ [12]. 

ÖÒÎË Ì‡ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË Ë ˆËÌÍÂ ÔÓÍ˚ÚËfl
ÒÍÎÓÌÌ˚ Í Í‡ÚÓ‰ÌÓÏÛ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌË˛, ÚÓ Ì‡ ÒÔÎ‡‚‡ı
‡Î˛ÏËÌËfl ÓÚ ‰ÂÙÂÍÚ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‡ÌÓ‰Ì˚È
ÙÓÌÚ (ÌËÚÂ‚Ë‰Ì‡fl ÍÓÓÁËfl). ãÓÍ‡Î¸Ì˚È ‡ÌÓ‰ Ì‡-
ıÓ‰ËÚÒfl ‚ „ÓÎÓ‚Â ÌËÚË, ‡ Í‡ÚÓ‰Ì‡fl Â‡ÍˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ
‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ ËÎË ‚ ı‚ÓÒÚÂ ÌËÚË. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸,
˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡-
ÚÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‡ÌÓ‰ÌÓÈ, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÓÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡ [12].
ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë Í‡ÚÓ‰ÌÓÂ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ
ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Î˛ÏËÌËfl
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌ˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓ„Ó

˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÓÍ-
ÒË‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË ‡Î˛ÏËÌËfl [3].

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓÍ˚-
ÚËfl ÓÚ ÒÚ‡ÎË, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍÓÓÁËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ ÔÓÍ˚ÚËfl. 

1.2 èËÌˆËÔ ëáK Ë ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl

Ç ÏÂÚÓ‰Â ëáä ÁÓÌ‰ ‚Ë·ËÛÂÚ Ì‡‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛
‡·Ó˜Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. èÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÓÌ‰‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓ-
‰‡ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚Ï Á‡ÁÓÓÏ, ˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ÚÓ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË (Cp/s, Û‡‚ÌÂÌËÂ 1).
ÇË·‡ˆËfl ÁÓÌ‰‡ ËÁÏÂÌflÂÚ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‚ Á‡ÁÓÂ, ˜ÚÓ
ËÁÏÂÌflÂÚ ÂÏÍÓÒÚ¸ Ë ÙÓÏËÛÂÚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚È ÚÓÍ I(t).
ùÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ÚÓÍ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl Ë ÍÓÏÔÂÌ-
ÒËÛÂÚÒfl ÚÓÍÓÏ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl.
ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ (ΔVp/s, Û‡‚ÌÂÌËÂ 1)
‡‚Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚflÏË ÁÓÌ‰‡ Ë ‡·Ó˜Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡.

I(t) = ΔVp/s(dCp/s/dt). (1)

ùÚÓ Ô‡‰ÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ÌÛÚË ‚ÓÁ-
‰Û¯ÌÓ„Ó Á‡ÁÓ‡ Ë ‡‚ÌÓ ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚
ÇÓÎ¸Ú‡. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ ΔVp/s ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ
‡ÁÌÓÒÚË ‡·ÓÚ ‚˚ıÓ‰‡ ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡ ËÁ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÁÓÌ-
‰‡ (Φá) Ë ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (Φê) [14]. 

ΔVp/s = (Φá – Φê)/e, (2)

„‰Â e – Á‡fl‰ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡. èÂÂ‰ ËÁÏÂÂÌËflÏË, ÁÓÌ‰
Í‡ÎË·ÛÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Í‡ÍÓ„Ó ÎË·Ó Ó·‡ÚËÏÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓ‰‡, Ë ÔÓÚÂÌˆË‡Î (Φá/e) ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚Ï. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‡·Ó˜Â„Ó
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ (Φê/e) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò‡‚ÌÂÌËfl. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ıÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÓÈ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ [15].
èÓ˝ÚÓÏÛ ËÁÏÂÂÌËÂ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ëáä ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÁÏÂÂÌË˛ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ-
„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï Ó·‡ÚËÏ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓ-
‰ÓÏ Ò‡‚ÌÂÌËfl [16, 17]. é‰Ì‡ÍÓ, ‚ ÏÂÚÓ‰Â ëáä, ÁÓÌ‰
‚Ë·ËÛÂÚ Ì‡‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ë ÍÓÌÚ‡ÍÚ Â„Ó Ò ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚÓÏ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ëáä ÏÓ-
ÊÂÚ ËÁÏÂflÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î “ÒÛıÓÈ” ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡, ‡ Ú‡Í ÊÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ-ÔÓÎËÏÂ. 

Φ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÂÂÌÓ-
Ò‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÚÓ˜ÍÛ ‚·ÎËÁË Â„Ó ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ, ‡·ÓÚ‡ ‚˚ıÓ-
‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ËÏÂÂÚ ‰‚‡ ‚ÍÎ‡‰‡: ˝ÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌ‡
‚ÌÛÚË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ë Ô‡‰ÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ÏÂÚ‡ÎÎ-‚ÓÁ‰Ûı. ùÌÂ„Ëfl
˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ‚ÌÛÚË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ˝ÌÂ„ËÂÈ îÂÏË (ΦÏ) ËÎË ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÚÂÌˆË‡-
ÎÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡. í‡Í Í‡Í ÏÌÓ„ËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÓÍÒË‰Ì˚Â ÔÎÂÌÍË, ÚÓ Ì‡ ËÁÏÂflÂÏ˚È
ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚ÎËflÂÚ Â„Ó Ô‡‰ÂÌËÂ Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı „‡ÌË-
ˆ‡ı: ÏÂÚ‡Î/ÓÍÒË‰ (φm/o) Ë ÓÍÒË‰/‚ÓÁ‰Ûı (φo/a).

Φp/e = ΦÏ/e + φm/o + φo/a. (3)
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èÓÚÂÌˆË‡Î ÒÚ‡ÎË ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË 50% éÇ,
ËÁÏÂflÂÏ˚È ëáä, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0–0.4 Ç
(ëÇù), ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÓÍÒË‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË
[13]. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÓÚ 40 ‰Ó 95%
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ô‡ÒÒË‚ÌÓÈ ÒÚ‡ÎË Ì‡ 30–50 ÏÇ,
‡ Á‡ÏÂÌ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ì‡ ‡„ÓÌ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ì‡
20 ÏÇ [13]. èÓÚÂÌˆË‡Î ÊÂÎÂÁ‡ Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ
Ò ÓÍÒË‰ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ó·‡ÚËÏ˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ

ÊÂÎÂÁÓ-ÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ (  = –0.464 Ç,

pH 7). èÓÚÂÌˆË‡Î ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÓÍÒË‰Â ÊÂÎÂÁ‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ÔÎÓÒÍËı ÁÓÌ, ÍÓÚÓ˚È ‰Îfl
ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ‡‚ÂÌ ÖÔÁ = 0.4 Ç [18]. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, Cáä ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Û„-
ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË Ò ÚÓÎÒÚÓÈ ÓÍÒË‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍÓÈ ·ÎËÁ-
ÍË Í ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÛ ÔÎÓÒÍËı ÁÓÌ, Ë ÁÓÌ‰ ËÁÏÂflÂÚ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÓÍÒË‰Â. 

äÓÌÚ‡ÍÚ ÊÂÎÂÁ‡ Ò Â„Ó ÓÍÒË‰ÓÏ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ-
ÌÛ˛ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ‚ ÓÍÒË‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍÂ Δφ =

= ÖÔÁ –  = 0.86 Ç. ïÎÓË‰˚ ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ

Ì‡Û¯‡˛Ú Ô‡ÒÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÎË, ÌË‚ÂÎËÛ˛Ú ˝ÚÓ Ô‡‰Â-
ÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ‡Á·Î‡„Ó‡ÊË‚‡fl ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÓÚ 0.3
‰Ó –0.35 Ç [13]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ëáä ËÁÏÂflÂÚ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ëÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ,
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÎË ÙÓÏËÛÂÚ ÍÓÓÁËÓÌÌ˚Â ÔÓ-
‰ÛÍÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔflÚ¸ ÏÓ„ÛÚ Ó·Î‡„Ó‡ÊË‚‡Ú¸ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î ‰Ó 0.2–0.4 Ç [13, 19].

ÑÎfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ-
Í˚ÚËfl. åÂÊÙ‡ÁÌ‡fl „‡ÌËˆ‡ ÓÍÒË‰/‚ÓÁ‰Ûı (Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ 3) Á‡ÏÂ˘‡ÂÚÒfl „‡ÌËˆ‡ÏË ÓÍÒË‰/ÔÓÎËÏÂ Ë ÔÓ-
ÎËÏÂ/‚ÓÁ‰Ûı. àÓÌÌ˚Â, ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚Â Ë
‚‡ÌÌ ‰Â ‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓ„ÛÚ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡Ú¸ ËÎË ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ô‡ÒÒË‚ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÊÂÎÂÁ‡ Ì‡ 0.1–0.3 V, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÔËÓ‰˚ ËÓÌÌ˚ı „ÛÔÔ ÔÓÎËÏÂ‡, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÒÚ‡ÎË [20]. é‰Ì‡ÍÓ
ÒÚÓÂÌËÂ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡ ÏÂÊ-
Ù‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ÏÂÚ‡ÎÎ – ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ËÁÛ˜ÂÌÓ ÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ.

2. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ

2.1 íÂıÌË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ëáä

èËÏÂÌflÎË ëÍ‡ÌËÛ˛˘ËÈ áÓÌ‰ äÂÎ¸‚ËÌ‡ (‚Ë·-
ËÛ˛˘ËÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ) ÓÚ UBM Messtechnik. ä‡Ê-
‰ÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‰‚‡ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl, ‚Ì‡˜‡ÎÂ
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÚÓÔÓ„‡ÙË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‡ Á‡ÚÂÏ, ‚
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÚÓ˜Í‡ı, ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ‡·Ó˜Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. ëáä Ó·ÓÛ‰Ó‚‡Ì Í‡ÏÂÓÈ,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
‡ÚÏÓÒÙÂ‡ı. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔËÏÂÌÂÌ ‚ÓÁ-
‰Ûı 95% ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË.

áÓÌ‰ – Ë„Î‡ ËÁ ÒÔÎ‡‚‡ CrNi ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 80 ÏÍÏ, ‚Ë·-
ËÛ˛˘ËÈ Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ 20 ÏÍÏ Ë ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 2 ÍÉˆ.
ÇÓÁ‰Û¯Ì˚È Á‡ÁÓ 50 ÏÍÏ (ÁÓÌ‰ – ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ‡fl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸) ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ËÌÒÚÛÏÂÌÚÓÏ ‡‚ÚÓÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍË. èÂÂ‰ ËÁÏÂÂÌËflÏË ÔÓ‚Ó‰ËÎË Í‡ÎË·Ó‚ÍÛ

EFe/FeO
o

EFe/FeO
o

ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÁÓÌ‰‡, ‚ 95%éÇ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, Ì‡‰ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ CuSO4/Cu ˝ÎÂÍÚÓ‰‡.
èÓÚÂÌˆË‡Î˚ ‰‡Ì˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ‚Ó‰Ó-
Ó‰ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. òÍ‡Î‡ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ¯Í‡ÎÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ‚ ˝ÎÂÍÚÓıËÏËË. èÂ‰-
‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚Â ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ [13] ÔÓ-
Í‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‡‰ÒÓ·ˆËfl ‚Ó‰˚ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡
Ï‡ÎÓ (10–15 ÏÇ) ËÁÏÂÌflÂÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÁÓÌ‰‡. 

èË ÚÓÔÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÙËÎËÓ‚‡ÌËË Ú‡ÍÊÂ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔËÌˆËÔ ‚Ë·ËÛ˛˘Â„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ-
‡. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÔÓÏÂ˘ÂÌÓ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ:
ÁÓÌ‰/‚ÓÁ‰Ûı/ÔÓÎËÏÂÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ/ÒÛ·ÒÚ‡Ú Ò ‡Á-
ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ 8 Ç. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Á‡fl‰Ó‚, Ì‡‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ
ÔÓÍ˚ÚËË. é‰Ì‡ÍÓ Á‡fl‰˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÓ
ÌÂÈÚ‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ÔË ‚˚‰ÂÊÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ‚Ó ‚Î‡Ê-
ÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ̋ ÚÓ„Ó ̋ ÙÙÂÍÚ‡, ËÁÏÂ-
ÂÌËfl ÔÓÙËÎfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÔÓ‚ÚÓflÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‡Á ‰Ó Â„Ó ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË. èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ ‡ÁÂ¯Â-
ÌËÂ ‚ ÔÓÙËÎÂ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 100 ÏÍÏ, ‡
ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ, ‚ ÔÓÙËÎÂ ÚÓÔÓ„‡ÙËË 2 ÏÍÏ. 

2.2 àÁÏÂÂÌËfl „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÓÍ‡ 
‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËfl Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
Û‰Ó·ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÍÓÓÁËË. Ñ‚‡ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚
ÚÓÌÍÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÏÂÏ·‡ÌÓÈ, Ë ̂ ÂÔ¸ Á‡ÏÍÌÛÚ‡ ̃ Â-
ÂÁ ÌÛÎ¸-‡ÏÔÂÏÂÚ. ÄÍÚË‚ËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÓÁËË Ì‡
Ó‰ÌÓÏ ËÁ ̋ ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ ‚ÚÓÓÈ ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËÈ ̋ ÎÂÍÚÓ‰, ‡ÌÓ‰ÌÓ ËÎË Í‡ÚÓ‰ÌÓ Â„Ó ÔÓÎflË-
ÁÛfl, ˜ÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ‚ ˆÂÔË „‡Î¸-
‚‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÓÍ‡ [12, 13]. ÑÎfl ‰‡Ú˜ËÍ‡, „‰Â Ó‰ËÌ ËÁ
˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ËÏÂÂÚ ÔÓÎËÏÂÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ, ‡ ‚ÚÓÓÈ
ÍÓÓ‰ËÛÂÚ, ËÁÏÂÂÌËÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÚÓÍ‡ ËÌÙÓ-
Ï‡ÚË‚ÌÓ Ó ÔËÓ‰Â Â‡ÍˆËË, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÈ Í ÓÚÒÎ‡Ë-
‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂ‡. 

èËÏÂÌflÎË ÙÂÏÚÓÒÚ‡Ú “Gamry Reference 600” ‚
ÂÊËÏÂ ÌÛÎ¸-‡ÏÔÂÏÂÚ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰‡Ú˜ËÍ, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ‰‚Ûı ÒÚ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ (‡ÁÏÂ ‡-
·Ó˜ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË 3 × 1 ÒÏ), ‚ÍÎÂÂÌÌ˚Â ‚ ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸
ËÁ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ ÒÏÓÎ˚. ùÎÂÍÚÓ‰˚ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ ÏÂÏ·‡ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0.5 ÏÏ. ùÎÂÍÚÓ‰˚
¯ÎËÙÓ‚‡ÎË, Ó·ÂÁÊËË‚‡ÎË Ë ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË, ÔÓÒÎÂ
˜Â„Ó Ì‡ Ó‰ËÌ ËÁ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ì‡ÌÓÒËÎË ÔÓÎËÏÂÌÓÂ
ÔÓÍ˚ÚËÂ. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ÚÓÓ„Ó ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÎË ‰Ó-
·‡‚Í‡ÏË NaCl Ë ‚Ó‰˚. 

2.4 ùÎÂÏÂÌÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ 

èÓÒÎÂ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl ÔÓÍ˚ÚËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËÂÈ Ë ˝ÌÂ„Ó-‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ-
ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËÂÈ (ùáÑë).
ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ‚ ìÌË‚ÂÒËÚÂÚÂ ÅÂÚ‡ÌË
(ÅÂÒÚ, î‡ÌˆËfl) Ì‡ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËË “Princeton Gam-
ma-Tech, Inc”.
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ç‡Á‡Ó‚, í¸ÂË

2.3 èË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ 
Ë ÍÓÓÁËÓÌÌ˚Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl

é·‡Áˆ˚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË (4 × 4 ÒÏ) Ó·ÂÁÊËÂ-
Ì˚ ‚ ‡ˆÂÚÓÌÂ, ÔÓÏ˚Ú˚ ‚ ‰Â- ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â, Ë
‚˚ÒÛ¯ÂÌ˚. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ Ë ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌ˚
ÔÓÍ˚ÚËfl. íÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÍ˚ÚËÈ ËÁÏÂflÎË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
“PosiTector 6000”, í‡·Î. 1.

ÑÂÙÂÍÚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÏ ÔÓÍ˚ÚËË Ì‡ÌÓÒËÎË, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl “Multifunction Scratching Tool”, ÓÚ Brave.
äÓÓÁËÓÌÌ˚Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Í‡ÏÂÂ ÒÓÎÂ-
‚Ó„Ó ÚÛÏ‡Ì‡ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ISO 7253 (NaCl 5%, pH 6.5–7.2),
ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ˚‚‡ÎË ‰Îfl ëáä ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. ÑÎfl ˜Â-
„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‰Â-ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ.
èÓÒÎÂ ÍÓÓÁËÓÌÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÓÚÒÎ‡Ë-
‚‡ÎË ‚ Ì-ÏÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌÂ ËÎË ‰ËÏÂÚËÎÙÓÏ‡ÏË‰Â
ÔË 50°ë, ‰Îfl ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÓÁËË.

äÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ NaCl Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÎË Ì‡ÌÓÒËÎË ËÁ ˝Ú‡ÌÓÎ¸ÌÓ (90%) – ‚Ó‰ÌÓ„Ó
(10%) ‡ÒÚ‚Ó‡ NaCl (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 0.06 å, ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ NaCl 3–10 ÏÍ„/ÒÏ2). 

3. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚

3.1 ÇËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ 
ÒÚ‡Î¸-ÔÓÎËÏÂ è1 ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ëáä

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸ ëáä
‰Îfl ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË ÍÓÓÁËË Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ
ÒÚ‡Î¸ – ÔÓÍ˚ÚËÂ. ê‡ÌÂÂ [13] ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‡Á‚ËÚËÂ
ÔÓ‰ÔÎÂÌÓ˜ÌÓÈ ÍÓÓÁËË ÒÚ‡ÎË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ì‡
ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ (ÔÓÍ˚ÚËÂ è2) Ó‰ËÌÓ˜ÌÓ„Ó
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ NaCl. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ,
‚ ÏÂÒÚÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÒÚ‡Î¸ ‡ÍÚË‚Ì‡ Ë ÍÓÓ-
‰ËÛÂÚ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ÓÍÛ„ ÌÂ„Ó Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÁÓÌ‡
Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl, „‰Â ÔÓÍ˚ÚËÂ ÔÓÚÂflÎÓ ‡‰-
„ÂÁË˛. 

ç‡ ÔÓÎÓ‚ËÌÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡,
ËÁ ˝Ú‡ÌÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, Ì‡ÌÂÒÎË ÒÎÓÈ ÏÂÎÍÓ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó NaCl Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 10 ÏÍ„/ÒÏ2. èÓ-
Í˚ÚËÂ è1 (Ú‡·Î. 1), ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 100 ÏÍÏ Ì‡ÌÂÒÎË Ì‡
‚Ò˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡-
Î‡ ËÁÏÂËÎË ˜ÂÂÁ 2 ˜‡Ò‡ ÔÓÒÎÂ Û‚Î‡ÊÌÂÌËfl ‚ÓÁ‰Ûı‡
‰Ó 95%éÇ. åÂÊÙ‡ÁÌ‡fl „‡ÌËˆ‡ Ò NaCl (ÒÎÂ‚‡ Ì‡
ÔÓÙËÎÂ, ËÒ. 1a) ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÓÚ 0.2 ‰Ó –
0.3 Ç. éÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÓÚ‚Â˜‡-
˛Ú ÁÓÌ‡Ï ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÓÁËË ÒÚ‡ÎË. Ä‰„ÂÁËfl ÔÓÍ˚-
ÚËfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡ Ì‡ ÍÓÓ‰ËÛ˛˘ÂÈ ̃ ‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡

Ë ÒÓı‡ÌflÎ‡Ò¸ Ì‡ Â„Ó ˜‡ÒÚË, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ‡ÍÚË‚‡-
ÚÓ‡ (ÒÔ‡‚‡ Ì‡ ÔÓÙËÎÂ, ËÒ. 1a). 

èÓÍ˚ÚËÂ è1 ÌÂ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡Ú¸ ÍÓÓ-
ÁËÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ÔË ‰‡ÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ıÎÓË‰‡ Ì‡
ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ NaCl ·˚Î‡
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌ‡ ‰Ó 3 ÏÍ„/ÒÏ2, Ò ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂÏ ÒÓÎË. ùÍÒÔÓÁËˆËfl ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË‚Ó-
‰ËÎ‡ Í ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‰Ó ‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ –0.34 Ç (ËÒ. 1·). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‰‡ÊÂ ‚
ÒÎÛ˜‡Â Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË NaCl, ÏËÍÓÍËÒÚ‡Î-
Î˚ ÒÓÎË ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ ÔÓÍ˚ÚËfl Ë ÍÓÓ-
ÁË˛ ÒÚ‡ÎË. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ë
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË (ËÒ. 1·, ‚) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÍÎ‡ÒÚÂ‡Ï
Ê‡‚˜ËÌ˚. ÄÌÓ‰Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÓÍÛÊÂÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚflÏË Ò ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ÏË ÓÍÓÎÓ –0.1Ç, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ Í‡-
ÚÓ‰ÌÓ ÓÚÒÎÓÂÌÌÓÏÛ ÔÓÍ˚ÚË˛, ‡ Ó·Î‡ÒÚË Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ‡‰„ÂÁËÓÌ-
ÌÓÏÛ ÍÓÌÚ‡ÍÚÛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡-ÔÓÍ˚ÚËÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ëáä ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ‚˚fl‚ÎflÚ¸ ÔÓ‰ÔÎÂÌÓ˜ÌÛ˛ ÍÓÓÁË˛ ‚
Ò‡ÏÓÈ ‡ÌÌÂÈ Â„Ó ÒÚ‡‰ËË. 

3.2 äÓÓÁËÓÌÌÓÂ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ è1 Ë è2 
ÓÚ ‰ÂÙÂÍÚ‡

êËÒ. 2 ÒÓ‰ÂÊËÚ ÔÓÙËÎË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‰Îfl Û„ÎÂ-
Ó‰ËÒÚÓÈ ÒÚ‡ÎË Ò Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Ï ‡ÎÍË‰Ì˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ
è2 Ë ÎËÌÂÈÌ˚Ï ‰ÂÙÂÍÚÓÏ ¯ËËÌÓÈ 1 ÏÏ. ùÚ‡ÌÓÎ¸-
Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó NaCl Ì‡ÌÂÒÎË ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰ÂÙÂÍÚ‡ Ë ‚˚-
ÒÛ¯ËÎË (ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ıÎÓË‰‡ 10 ÏÍ„/ÒÏ2), ‡ Ó·‡ÁÂˆ
˝ÍÒÔÓÌËÓ‚‡ÎË ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ 95% éÇ. èÓÒÎÂ
Ó‰ÌÓ„Ó ̃ ‡Ò‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ ÒÌËÁËÎÒfl ‰Ó –0.1 Ç,
˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‡ÍÚË‚‡ˆË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚ‡ÎË.
èÓÒÎÂ 24 ˜‡ÒÓ‚ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒÌËÁËÎÒfl ‰Ó
–0.3 Ç Ë ‚ÓÍÛ„ ‰ÂÙÂÍÚ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ Ó·Î‡ÒÚ¸ ¯Ë-
ËÌÓÈ 3 ÏÏ Ò ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ 0.1 Ç (ËÒ. 2‡). Ñ‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ‰Ó 48 ˜‡ÒÓ‚ ‡Ò¯ËËÎÓ
˝ÚÛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰Ó 4 ÏÏ. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò ÔÓÌËÊÂÌÌ˚-
ÏË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ÏË ‡‰„ÂÁËfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡, ‡ ÍÓÓÁË-
ÓÌÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
‰ÂÙÂÍÚ‡. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÒÓÎË
‡·ÒÓ·ËÓ‚‡ÎË ‚Ó‰Û Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÍÓÓÁËË ÒÚ‡ÎË. ÇÓÍÛ„
‰ÂÙÂÍÚ‡ ÒÚ‡Î¸ Ô‡ÒÒË‚Ì‡ Ë Ì‡ ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÚÂ-
Í‡ÂÚ Í‡ÚÓ‰Ì‡fl Â‡ÍˆËfl, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÚÒÎ‡Ë‚‡-
ÌË˛ ÔÓÎËÏÂ‡ [10, 11]. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÎË ‚ÓÍÛ„
ÁÓÌ˚ Â‡ÍˆËË ÒÓı‡ÌflÎ‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ (0.5–0.6 Ç), ˜ÚÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‡‰„ÂÁËÓÌ-
ÌÓÏÛ ÔÓÍ˚ÚË˛. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓ-
„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò [5–7] ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÍ˚ÚËÂ Í‡ÚÓ‰ÌÓ ÓÚ-
ÒÎ‡Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ ‰ÂÙÂÍÚ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÌÂÏ NaCl
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ‚ÂÎË ÔË Ì‡ÌÂÒÂ-
ÌËË ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ NH4Cl. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÒÎÂ
5 ˜‡ÒÓ‚ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ ÒÌËÊ‡ÎÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Ó 0.1 Ç, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÏÂÌÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÛ˛ ‡ÍÚË‚‡ˆË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚ‡ÎË. èÓÒÎÂ 24 ˜ ˝ÍÒ-
ÔÓÁËˆËË ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‰ÂÙÂÍÚ‡
·˚Î Ú‡Í ÊÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎÂÌ. ÄÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÓÁËË ‚ ‰Â-

èÓÍ˚ÚËfl, Ëı ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ë ÓÔËÒ‡ÌËÂ

èÓÍ˚ÚËÂ íÓÎ˘ËÌ‡, ÏÍÏ ëÓÒÚ‡‚

è1 100 ùÔÓÍÒË‰ÌÓ-‚ËÌËÎ¸ÌÓÂ

è2 50 ÄÎÍË‰, TiO2 ÔË„ÏÂÌÚ

ë1 150 ùÔÓÍÒË‰ÌÓ-‚ËÌËÎ¸ÌÓÂ/‡ÎÍË‰-
ÌÓ-ÍÂÏÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ 

ë2 440 ùÔÓÍÒË‰ÌÓ-‚ËÌËÎ¸ÌÓÂ/‡ÎÍË‰-
ÌÓ-ÍÂÏÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ
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ÙÂÍÚÂ Ë Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl ÔÓÍ˚ÚËfl ÌÂ Ì‡·Î˛-

‰‡ÎË (ËÒ. 2·). Ñ‡ÌÌ˚Â ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò [3], ˜ÚÓ ıÎÓË‰

‡ÏÏÓÌËfl ËÏÂÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Û˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸

ÓÚÒÎ‡Ë‚‡Ú¸ ÔÓÍ˚ÚËÂ, ̃ ÂÏ ÒÓÎË ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. 

ç‡ ËÒ. 3 ‰‡Ì˚ ÔÓÙËÎË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÒÚ‡ÎË ·ÂÁ ÔÓÍ˚ÚËfl, Ò ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ
0.1 å NaCl Ë 0.1 å NH4Cl, ÔÓÒÎÂ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ‚ ‚ÓÁ-
‰ÛıÂ 95% éÇ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ̃ . Ç ÏÂÒÚÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl NaCl
(‚ ÎÂ‚ÓÏ Û„ÎÛ ÔÓÙËÎfl) Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌËÁÍËı
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ Ë ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÍÓÓÁËË ÊÂÎÂÁ‡, ‡ Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË ‰Ó 15 ÏÏ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÓÚÂÌˆË-
‡ÎÓ‚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl Í‡ÚÓ‰ÌÓ – ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÒÚ‡ÎË [12, 13]. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‡ÏÏÓÌËÈÌÓÈ ÒÓÎË, ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ‡
Í‡ÚÓ‰Ì‡fl Ë ‡ÌÓ‰Ì‡fl Â‡ÍˆËË ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ‚ ÏÂÒÚÂ Ì‡-
ÌÂÒÂÌËfl ıÎÓË‰‡ ‡ÏÏÓÌËfl, Á‰ÂÒ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÍÓÓ-
ÁËË ÔÓÎÓÊËÚÂÎÂÌ. èË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÍËÒÎÓÓ‰‡, ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡ÚËÓÌÓ‚ ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl Û˜‡ÒÚÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÂÈ Naéç, ˜ÚÓ Ë ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÂÚ ÔÓÍ˚ÚËÂ. é‰Ì‡ÍÓ ‡Ï-
ÏÓÌËÈÌ˚È Í‡ÚËÓÌ ÌÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ Ë Ó·‡ÁÛÂÚ ‚Ó‰Ì˚È
‡ÒÚ‚Ó ‡ÏÏË‡Í‡ ÔË ç ·ÓÎ¸¯Ëı 9.25. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÏÓ·ËÎ¸ÌÓ„Ó Í‡ÚËÓÌ‡ Ë Â„Ó ÏË„‡ˆËË Ì‡ ÓÍÛÊ‡˛-
˘Û˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ËÌ„Ë·ËÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˘ÂÎÓ˜Ë
Ë ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ ÔÓÍ˚ÚËfl.

Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÈ ÍÓÓÁËË, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË, ÙÓÌÚ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ô‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Î-
Î‡ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ ‰Ó 15–30 ÏÏ. Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÓÍ˚ÚËfl
Í‡ÚÓ‰Ì‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ (ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ) ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ÓÚ
‰ÂÙÂÍÚ‡ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 4 ÏÏ. íÓ ÂÒÚ¸, ‡‰„ÂÁËÓÌÌÓÂ ÔÓÍ˚-
ÚËÂ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ËÌ„Ë·ËÛÂÚ ‰‚ËÊÂÌËÂ Í‡-
ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡. 

Ç ‰ÂÙÂÍÚ ÔÓÍ˚ÚËfl è1 Ì‡ÌÂÒÎË 0.5 å NaCl ‚Ó‰-
Ì˚È ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ, Ë Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÏÂÒÚËÎË ‚ Í‡ÏÂÛ
ëáä, Ò ‡ÚÏÓÒÙÂÓÈ ‚ÓÁ‰Ûı‡ 95% éÇ. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË Ò ÚÓÔÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÙËÎÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 0.5 ÏÏ, ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚ ‰ÂÙÂÍ-
ÚÂ ÒÌËÁËÎÒfl ‰Ó ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ –0.45 Ç. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÔÓ‰ ÔÓÍ˚ÚËÂÏ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò ‰Â-
ÙÂÍÚÓÏ Ú‡Í ÊÂ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Â„Ó Í‡ÚÓ‰-
ÌÓÏÛ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌË˛. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ˝ÍÒÔÓÁË-
ˆËË ‰Ó 24 ˜‡ÒÓ‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡
ÓÚ ‰ÂÙÂÍÚ‡ ‰Ó 4 ÏÏ (ÒÂÂ‰ËÌ‡ ÔÓÙËÎfl ËÒ. 4‡), ˜ÚÓ
·ÎËÁÍÓ Í ÒÎÛ˜‡˛ ÔÓÍ˚ÚËfl è2. ÇÓ‰Û ËÒÔ‡ËÎË ÔË
50% éÇ, Ë ̋ ÍÒÔÓÁËˆË˛ ÔÓ‰ÓÎÊËÎË ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ-
‰ÛıÂ ÔË 95% éÇ, ÔË ˝ÚÓÏ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÍË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ‡ ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸.
ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‡˝‡ˆËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ
‰ÂÙÂÍÚ‡ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl (ÒÔ‡‚‡ Ì‡ ÔÓÙËÎÂ, ËÒ. 4·), Ë
‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ „‡ÌËˆ‡ ‰ÂÙÂÍÚ‡ Ë ÔÓÎË-
ÏÂÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl. íÓ ÂÒÚ¸, ÔÓÎflÌÓÒÚ¸ „‡Î¸‚‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÈ Ô‡˚ ËÁÏÂÌËÎ‡Ò¸, Ë ÒÂÂ‰ËÌ‡ ‰ÂÙÂÍÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
Í‡ÚÓ‰ÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚ‡ÎË ÔÓ‰ ÔÓÍ˚ÚËÂÏ, „‰Â
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÂÂ ‡ÌÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ. é·‡ÁÂˆ ‚˚‰Â-
Ê‡ÎË ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ 100 ˜‡ÒÓ‚ (ËÒ. 4‚). ÄÌÓ‰-
Ì˚Â ÏÂÒÚ‡, Ò ÌËÁÍËÏË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ÏË, ÚÂÔÂ¸ Ì‡ıÓ-
‰flÚÒfl ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ ÔÓÙËÎfl, ÔÓ „‡ÌËˆÂ ÓÚÒÎÓÂÌÌÓ„Ó Ë
‡‰„ÂÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl. á‡ÏÂÌ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ì‡ ‡ÁÓÚ ÔË
95% éÇ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚ‡ÎË Ò
ÓÚÒÎÓÂÌÌ˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ Ì‡ 120 ÏÇ, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÂÂ Û˜‡ÒÚËÂ ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ë ‡ÌÓ‰ÌÛ˛ ÔÓÎflË-
Á‡ˆË˛ ÏÂÒÚ Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ [13]. 
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ÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ÒÚ‡Î¸-ÔÓÍ˚ÚËÂ è1 (‚ÓÁ‰Ûı 95% éÇ), ‚ –
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ç‡Á‡Ó‚, í¸ÂË

ÑÛ„ÓÈ Ó·‡ÁÂˆ è1 ˝ÍÒÔÓÌËÓ‚‡ÎË 5 ˜‡ÒÓ‚ ‚ Í‡-
ÏÂÂ ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ÚÛÏ‡Ì‡, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓ‚Ó‰ËÎË ËÁÏÂ-
ÂÌËfl ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ‚ Í‡ÏÂÂ ëáä (ËÒ. 5).

èË ÔÂ‚ÓÏ ËÁÏÂÂÌËË, ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÎÂÌÍÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ, ÒÚ‡Î¸ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‡ÍÚË‚Ì˚Â
ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ –0.4 Ç. é‰Ì‡ÍÓ, ‚ ·ÓÎÂÂ “ÒÛıËı” ÛÒÎÓ‚Ë-
flı, ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ 95% éÇ, ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ ·ÓÎÂÂ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎÂÌ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË (ËÒ. 5‡). ç‡ „‡ÌËˆÂ ‰ÂÙÂÍÚ – ‡‰„ÂÁËÓÌÌÓÂ
ÔÓÍ˚ÚËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌËÁÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡-
ÎÓ‚ (–0.35 Ç), ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘‡fl ‡ÌÓ‰ÌÛ˛ ‡ÍÚË‚‡ˆË˛
ÒÚ‡ÎË. èÓÒÎÂ 24 ˜‡ÒÓ‚ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ-
‰ÛıÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÏÂÒÚ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËfl (ËÒ. 5‚, ·), ‡ ‚ ÏÂÒÚÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ‰Ìfl-
ÚËÂ ÔÓÍ˚ÚËfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰ ÌËÏ
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÍÓÓÁËÓÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ, ÔÓÍ˚ÚËÂ ÏÓ-
ÊÂÚ ÔÓ‰‚Â„‡Ú¸Òfl Í‡Í Í‡ÚÓ‰ÌÓÏÛ, Ú‡Í Ë ‡ÌÓ‰ÌÓÏÛ
ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌË˛. 

3.3 àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó 
‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùáÑë

ê‡·ÓÚ‡ „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡˚: ÒÚ‡Î¸ ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ –
ÒÚ‡Î¸ ÔÓ‰ ÔÓÍ˚ÚËÂÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Ï ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ËÓÌÓ‚ Ì‡ÚËfl
Ë ıÎÓ‡. èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ˝ÌÂ-
„Ó – ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ-ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËÂÈ (ùáÑë) ÔÓ „‡ÌËˆÂ ‰ÂÙÂÍÚ‡
ÔÓÒÎÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ˜‡ÒÚË ÔÓÍ˚ÚËfl, ÔÓÚÂfl‚¯Â„Ó ‡‰„Â-
ÁË˛. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ 2 ÒÎÛ˜‡fl ÍÓÓÁËË ÒÚ‡ÎË Ò è1 ‚Ó
‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜. èÂ‚˚È Ó·‡ÁÂˆ
˝ÍÒÔÓÌËÓ‚‡ÎË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÎÓfl ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
‡ 0.5 å NaCl, Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó ‚ ‰ÂÙÂÍÚ (ëáä ÔÓÙËÎ¸,
ËÒ. 4‡). ÇÚÓÓÈ Ó·‡ÁÂˆ ·˚Î ˝ÍÒÔÓÌËÓ‚‡Ì ‚ Í‡ÏÂ-
Â ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ÚÛÏ‡Ì‡, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ 95% éÇ (ëáä
ÔÓÙËÎ¸, ËÒ. 5·). é·‡Áˆ˚ ÔÓÏ˚ÎË ‚ ‰Â- ËÓÌËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ‚˚ÒÛ¯ËÎË Ë ÔÓÍ˚ÚËÂ ÌÂ ËÏÂ˛˘ÂÂ ‡‰-
„ÂÁËË ÓÚÒÎÓËÎË. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÒÚ‡ÎË ÔÓ‰ ÔÓÍ˚ÚËÂÏ, ‚ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 2 ÏÏ ÓÚ
‰ÂÙÂÍÚ‡, ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË C, O, Fe Ë Na (ËÒ. 6‡). Ç
Í‡ÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ÚËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ
ÓÒÚÓ‚ÍË, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â Ì‡ÚËÂÏ. àÏ ‚ Í‡ÚÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Û„ÎÂÓ‰‡ ÓÚ‚Â˜‡ÎÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Û„ÎÂÓ‰‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ùáÑë ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Í‡ÚÓ‰Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ – Í‡·ÓÌ‡Ú‡ Ë „Ë‰-
ÓÍÒË‰‡ Ì‡ÚËfl, ‚ÓÍÛ„ ÔÓÍÓÓ‰ËÓ‚‡‚¯Â„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ ÔÓÍ˚ÚËfl. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ì‡ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚ‡ÎË ÔË ÂÂ
‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÈ ÍÓÓÁËË Ò ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ
NaCl [13]. ÇÌÛÚË ‰ÂÙÂÍÚ‡ ÍÓÓÁËÓÌÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚
ËÏÂÎË ÔÓÌËÊÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ÚËfl. ùáÑë
ÒÔÂÍÚ (ËÒ. 6·) Ó·‡Áˆ‡ ÍÓÓ‰ËÓ‚‡‚¯Â„Ó ‚Ó ‚Î‡Ê-
ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Î ÚÓÎ¸ÍÓ ÎËÌËË Û„ÎÂÓ‰‡,
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÊÂÎÂÁ‡, ‡ Ì‡ÚËfl ‚ÓÍÛ„ ‰ÂÙÂÍÚ‡ ÌÂ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌÓ. ç‡ „‡ÌËˆÂ ‰ÂÙÂÍÚ-ÔÓÍ˚ÚËÂ Ó·Ì‡ÛÊÂ-
Ì˚ ÓÒÚÓ‚ÍË, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ıÎÓË‰ÓÏ. ùáÑë ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÍÓÓÁËË ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔÓ
„‡ÌËˆÂ ‰ÂÙÂÍÚ‡ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÓÒÚÓ‚ÍË Ê‡‚˜Ë-
Ì˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ıÎÓË‰ÓÏ ÊÂÎÂÁ‡. 
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3.4 àÁÏÂÂÌËÂ „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍËı ÚÓÍÓ‚ 
ÏÂÊ‰Û ‰ÂÙÂÍÚÓÏ Ë ÔÓÍ˚ÚËÂÏ 

èÓÙËÎË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÏÂÊ‰Û
ÍÓÓ‰ËÛ˛˘ËÏ ‰ÂÙÂÍÚÓÏ Ë ÒÚ‡Î¸˛ ÔÓ‰ ÔÓÍ˚ÚË-
ÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú „‡‰ËÂÌÚ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ
ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÓÁËË. èflÏÓÂ ËÁ-
ÏÂÂÌËÂ „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÌÙÓ-
Ï‡ÚË‚ÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡·ÓÚ˚ Ô‡-
˚. ëıÂÏ‡ ‰‡Ú˜ËÍ‡ ËÁÏÂÂÌËfl „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÓÍ‡
‰‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 7‡. ç‡ Ó‰ËÌ ËÁ ÒÚ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ì‡-
ÌÓÒËÎË ÔÓÍ˚ÚËÂ è2 (ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÓÍÓÎÓ 60 ÏÍÏ), ÓÌ fl‚-
ÎflÎÒfl ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ ‚ ˆÂÔË Ò ÌÛÎ¸
‡ÏÔÂÏÂÚÓÏ. ê‡·Ó˜ËÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰ – Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚ ‰ÂÙÂÍÚ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË,
Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Â„Ó ÔÎÓ˘‡‰Ë ‰‡Ì‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡.
ÅÂÁ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ‡ÍÚË‚‡ÚÓ‡ ÍÓÓÁËË Ì‡ ‡·Ó˜ËÈ
˝ÎÂÍÚÓ‰ ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ËÎË ÔË Ì‡ÌÂÒÂÌËË

ÒÎÓfl ‰Â – ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÙËÍÒËÓ‚‡ÎÒfl ÚÓÍ ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÈ 10 ÌÄ/ÒÏ2. 

ëÎÓÈ 0.1 M NaCl ‚Ó‰ÌÓ„Ó ̋ ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
ÓÍÓÎÓ 1 ÏÏ Ì‡ÌÂÒÎË Ì‡ ‡·Ó˜ËÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰. èÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÚÓÍ ÓÍÓÎÓ 1.5 ÏÍÄ/ÒÏ2 ÙËÍÒËÓ‚‡ÎÒfl ‡Ï-
ÔÂÏÂÚÓÏ (ËÒ. 7·), ̃ ÚÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‡ÌÓ‰ÌÓÏÛ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌË˛ ÒÚ‡ÎË ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ Ë Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÒÚ‡-
ÎË ÔÓ‰ ÔÓÍ˚ÚËÂÏ. èË ËÒÔ‡ÂÌËË ‚Ó‰˚ Ë Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËË ÚÓÌÍÓÈ ÔÎÂÌÍË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÚÓÍ ÏÂÌflÎ ÔÓ-
ÎflÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ‚Ó‰˚
ÔËÌËÏ‡Î ÁÌ‡˜ÂÌËfl ·ÎËÁÍËÂ Í ÌÛÎ˛. èË ÌÂÍÓÚÓÓÈ
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÔÎÂÌÍË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÙÂÍÚ‡ ·˚Î‡ Í‡ÚÓ‰ÓÏ, ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ ÔÓ-
Í˚ÚËÂÏ ‡ÌÓ‰ÓÏ. àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‰ÓÎÊËÎË ÔË ˝ÍÒ-
ÔÓÁËˆËË ̋ ÚÓ„Ó ÊÂ ‰‡Ú˜ËÍ‡ ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ‚Î‡ÊÌÓÒÚflı
50–95–50% éÇ. ÇÓ ‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ „ÂÌÂËÓ‚‡ÎÒfl
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÚÓÍ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 1–2 ÏÍÄ/ÒÏ2

(ËÒ. 7·, ÍË‚‡fl 2). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ Ì‡·Î˛-
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ç‡Á‡Ó‚, í¸ÂË

‰‡ÎË ÔË Ì‡ÌÂÒÂÌËË 0.5 å ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ NaCl.
ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Û‚ÂÎË˜ËÎÓ
‚ÂÎË˜ËÌÛ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‰Ó 4 ÏÍÄ/ÒÏ2. èË ËÒÔ‡Â-
ÌËË ‚Ó‰˚, ÔÓ‰ ÚÓÌÍËÏ ÒÎÓÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ÔÓÎfl-
ÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ Ú‡Í ÊÂ ÏÂÌflÎ‡Ò¸, Ë ‰ÂÙÂÍÚ ‡·ÓÚ‡Î Í‡ÚÓ-
‰ÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ. ÇÓ
‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‰ÂÙÂÍÚ ÔÓ‰ÓÎÊ‡Î ·˚Ú¸ Í‡ÚÓ‰ÓÏ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚ‡ÎË ÔÓ‰ ÔÓÍ˚ÚËÂÏ (ËÒ. 7·).

èË ÍÓÓÁËË Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÎÓÈ Ê‡‚˜ËÌ˚, ÍÓÚÓ-
˚È ÏÓÊÂÚ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÚÓÍË ‚ „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡Â.
Ñ‡Ú˜ËÍ (ËÒ. 7a) ÔËÏÂÌËÎË ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËfl-
ÌËfl ÒÎÓfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË ÊÂÎÂÁ‡. é‰ËÌ ËÁ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰Ó‚ ·˚Î Á‡˘Ë˘ÂÌ ÓÚ ÍÓÓÁËË, ‡ Ì‡ ‚ÚÓÓÏ ÓÌË
·˚ÎË ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ç‡
Ó·‡ ̋ ÎÂÍÚÓ‰‡ Ì‡ÌÂÒÎË ÒÎÓÈ ̋ ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ 0.5 å NaCl.
èË ˝ÚÓÏ ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ÚÓÍ ÓÍÓÎÓ
30 ÏÍÄ/ÒÏ2. ùÎÂÍÚÓ‰, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÍÓ-
ÓÁËË ·˚Î Í‡ÚÓ‰ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÒÚ‡ÎË ÔÓ‰ ÒÎÓÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. í‡Í‡fl ÊÂ ÔÓÎfl-
ÌÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ Ë ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÚÓÍ‡ 2 ÏÍÄ/ÒÏ2. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰ ÒÓ ÒÎÓÂÏ Ê‡‚˜ËÌ˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl
‡ÌÓ‰ÌÓÈ ËÎË ‡ÍÚË‚‡ˆËË Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Í‡ÚÓ‰ÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÒÚ‡ÎË. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÎËflÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓfl ̋ ÎÂÍÚÓÎËÚ‡
Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ – ÏÂÚ‡ÎÎ ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ Ë ÔÓ‰ ÔÓÎË-
ÏÂÓÏ ·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌÓ, ˜ÂÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÎÓfl ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ ÍÓÓÁËË. ä‡Í ‚ Ëı ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË, Ú‡Í Ë ‚ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË, ‰ÂÙÂÍÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÌÓ‰ÓÏ ÔÓ‰ ÚÓÎÒÚ˚Ï ÒÎÓÂÏ
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, Ë Í‡ÚÓ‰ÓÏ ÔÓ‰ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ÏË ÒÎÓ-
flÏË ‚Î‡„Ë, ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ 95% éÇ. 

3.5 àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ËÌ‰ÛÒÚË‡Î¸Ì˚ı
ÔÓÍ˚ÚËÈ Ì‡ ÒÚ‡ÎË

ÑÎfl ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‚ÁflÚÓ ÔÓÍ˚ÚËÂ
ë1 Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË Á‡˘ËÚÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛˘ÂÂÒfl ‰Îfl Á‡˘ËÚ˚ ÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ‚ ‡È-
ÓÌ‡ı Ò ÏÓÒÍËÏ ÍÎËÏ‡ÚÓÏ. íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓÍ˚ÚËfl
(150 ÏÍÏ) Ú‡Í ÊÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‰˚‰Û-
˘Ëı, ¯ËËÌ‡ ‰ÂÙÂÍÚ‡ 2 ÏÏ. é·‡ÁÂˆ ˝ÍÒÔÓÌËÓ‚‡ÎË
‚ Í‡ÏÂÂ ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ÚÛÏ‡Ì‡ 24 ˜‡Ò‡, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó Â„Ó
ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÎË ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ (ËÒ. 8‡). èÓÚÂÌˆË-
‡Î ÒÚ‡ÎË ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ (ÒÎÂ‚‡ Ì‡ ÔÓÙËÎÂ) ÔÓÎÓÊËÚÂ-
ÎÂÌ, Ë ÎË¯¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ Â„Ó ÒÌËÊÂÌËÂ (30 ÏÇ) Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‰ÂÙÂÍÚ-ÔÓÍ˚ÚËÂ, ˜ÚÓ ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ì‡˜‡ÎÓ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆ˚.
ùÍÒÔÓÁËˆËfl ‚ Í‡ÏÂÂ ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ÚÛÏ‡Ì‡ 96 ̃ ‡ÒÓ‚, ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‰ÂÙÂÍÚ‡ Ë
ÔÓÍ˚ÚËfl ‰Ó –0.2 Ç, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÂÂ ‡ÌÓ‰ÌÛ˛
‡ÍÚË‚‡ˆË˛.

àÒÔ˚Ú‡ÌËÂ ‚ Í‡ÏÂÂ ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ÚÛÏ‡Ì‡ ÔÓ‰ÓÎÊË-
ÎË ‰Ó 11 Ë 18 ‰ÌÂÈ. èÓÒÎÂ 11 ‰ÌÂÈ ‚ ÔÓÙËÎÂ ÚÓÔÓ-
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êËÒ. 6. ùáÑë ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚ‡ÎË ‚ÓÍÛ„ ‰ÂÙÂÍ-
Ú‡. (‡) – ÔÓÒÎÂ ̋ ÍÒÔÓÁËˆËË ‰ÂÙÂÍÚ‡ Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ̋ ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚ‡. (·) – ÔÓÒÎÂ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. 
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êËÒ. 7. (‡) – ÒıÂÏ‡ ‰‡Ú˜ËÍ‡ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÚÓÍÓ‚ „‡Î¸-
‚‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÓÁËË. (·) – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÚÓÍ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ˝ÍÒÔÓÁËˆËË. 1 – Ì‡ÌÂÒÂÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡
0.1 å NaCl; 2 – ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
ÔË ‚Î‡ÊÌÓÒÚflı 50–95–50%; 3 – Ì‡ÌÂÒÂÌËÂ 0.5 å ‡Ò-
Ú‚Ó‡ NaCl; 4 – ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ˝ÍÒÔÓÁËˆËfl ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
ÔË ‚Î‡ÊÌÓÒÚflı 50–95–50% éÇ. 
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„‡ÙËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚Ë‰ËÏ˚ÏË ÎÓÍ‡Î¸-
Ì˚Â ÔÓ‰ÌflÚËfl ÔÓÍ˚ÚËfl (0.2 ÏÏ ‚˚ÒÓÚ‡ Ë 2 ÏÏ ‰Ë‡-
ÏÂÚ) Ì‡‰ ÍÓÓ‰ËÛ˛˘ËÏË ‡ÌÓ‰‡ÏË (ËÒ. 8„).
èÓÍ˚ÚËÂ ·˚ÎÓ ÓÚÒÎÓÂÌÓ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ó·Î‡ÒÚË Ò ÌËÁÍËÏ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡ÎÓÏ (ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ‡ÌÓ‰˚) ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ‡Á‚ËÚË˛
ÍÓÓÁËË ÔÓ‰ ÔÓÍ˚ÚËÂÏ. 

ùÚÓ ÊÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ·˚ÎÓ Ì‡ÌÂÒÂÌÓ Ì‡ Û„ÎÂÓ‰Ë-
ÒÚÛ˛ ÒÚ‡Î¸, Ó‰Ì‡ÍÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ë2 ·˚Î‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌ‡ ‰Ó
440 ÏÍÏ Ì‡ÎÓÊÂÌËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl. àÁÏÂ-
ÂÌËÂ ÔÓÙËÎÂÈ ÔÓÒÎÂ 1 Ë 4 ‰ÌÂÈ ̋ ÍÒÔÓÁËˆËË ‚ Í‡ÏÂ-

Â ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ÚÛÏ‡Ì‡ ÌÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ ËÎË ‡ÌÓ‰-
ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ ‚·ÎËÁË ‰ÂÙÂÍ-
Ú‡. èÓÒÎÂ 11 ‰ÌÂÈ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÔÓ‰ÌflÚËfl ÔÓÍ˚ÚËfl
‚·ÎËÁË ‰ÂÙÂÍÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ÚÓÔÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏ
ÔÓÙËÎÂ, ÍÓÚÓ˚Ï ÓÚ‚Â˜‡˛Ú Ó·Î‡ÒÚË Ò ÌËÁÍËÏ, ‡Í-
ÚË‚Ì˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ÒÚ‡ÎË. èÓÒÎÂ 18 ‰ÌÂÈ ̋ ÍÒÔÓÁË-
ˆËË ÔÓÍ˚ÚËÂ ÓÚÒÎÓËÎË ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎÂ. åÂÒÚ‡ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÒÚ‡ÎË ÓÚ‚Â˜‡˛Ú
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË ÊÂÎÂÁ‡ (ËÒ. 9).
åÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓ-
ÓÁËË ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ Ë ‚ÓÍÛ„ ÌÂ„Ó ·ÎËÁÓÍ. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ËÏÂ˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚, Ú‡Í ÊÂ
Í‡Í Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÓÌÓ‚ ıÎÓ‡, Ì‡ÚËfl, „Ë‰ÓÍÒË‰‡ Ë
„Ë‰ÓÍÒÓÌËfl (ËÒ. 6). 

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ Í‡ÏÂÂ
ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ÚÛÏ‡Ì‡ ÍÓÓÁËfl ÒÚ‡ÎË ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ‡Á‚ËÚË˛ ÔÓ‰ ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. ì‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÍ˚ÚËfl ÓÚ 150 ‰Ó 440 ÏÍÏ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÂÏfl ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ‡ÍÚË‚‡ˆËË, Ó‰Ì‡ÍÓ, ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÚÓÔÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÙËÎflÏË (‰Ë‡ÏÂÚ
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êËÒ. 8. èÓÙËÎË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ (‡, ·, ‚) Ë ÚÓÔÓ„‡ÙËfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÍ˚ÚËfl („), ‰ÂÙÂÍÚ ÒÎÂ‚‡ Ì‡ ÔÓÙËÎÂ. ëË-
ÒÚÂÏ‡ ë1, ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ‚ Í‡ÏÂÂ ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ÚÛÏ‡Ì‡ 1 (‡),
4 (·) Ë 18 (‚, „, ‰) ‰ÌÂÈ. (‰) – ÙÓÚÓ„‡ÙËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÒÚ‡ÎË ÔÓÒÎÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÔÓÍ˚ÚËfl, ˜‡ÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ‡fl ëáä, Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓÏ.
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ç‡Á‡Ó‚, í¸ÂË

Ë ‚˚ÒÓÚ‡ ÍÓÓ‰ËÛ˛˘Ëı ‡ÌÓ‰Ì˚ı ÁÓÌ, ËÒ. 9 Ë 8)

ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ‰ÔÎÂÌÓ˜ÌÓÈ ÍÓÓÁËË ·ÎËÁÍË. Ç ‰‡ÌÌÓÏ

ÒÎÛ˜‡Â ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÌÓ‰ÌÓÈ ÍÓÓÁËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˝Ù-

ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ.

4. é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚

éÔÂ‰ÂÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂÊ‰Û Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË ÒÚ‡Î¸ ‚ ‰Â-
ÙÂÍÚÂ Ë ÔÓ‰ ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÙÓÏËÛÂÚÒfl „‡Î¸‚‡ÌË˜Â-
ÒÍ‡fl Ô‡‡, Ë ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‡ÌÓ‰Ì˚È ËÎË Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÚÓÍ.
èÓÎflÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl „‡‰ËÂÌÚÓÏ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË, ÍÓÚÓ˚È ‚ Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÍÓÓÁËË ÒÚ‡ÎË ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÚÓÎÒÚÓ„Ó ÒÎÓfl ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ‚ ‰ÂÙÂÍÚ, Â„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ
ÍÓÓÁËË ÒÚ‡ÎË, Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÂÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÒÚ‡ÎË
Ò ‡‰„ÂÁËÓÌÌ˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ. é·‡ÁÛ˛˘‡flÒfl „‡Î¸‚‡ÌÓ
Ô‡‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‡ÌÓ‰ (‰ÂÙÂÍÚ) Ë Í‡ÚÓ‰ (ÓÍÛÊ‡˛˘‡fl
ÏÂÊÙ‡ÁÌ‡fl „‡ÌËˆ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ–ÔÓÎËÏÂ), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‰‡ÌÌ˚Ï [5–9]. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ô‡‡
ÌÂ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ‡˝‡ˆËË.
èÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÚÓÍ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ˜ÂÂÁ
‡ÒÚ‚Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ·ÎËÁÓÍ Í 15 ÏÍÄ/ÒÏ2 ([é2] =
= 1 Ïå/Î, D‰ËÙ =10–5 ÒÏ2/Ò). Ç ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ̃ ÂÂÁ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÚÓÍ ÍËÒÎÓÓ‰‡
ÏÂÌ¸¯Â 0.8 ÏÍÄ/ÒÏ2 ([é2] = 0.8 Ïå/Î, D‰ËÙ = 10–8 ÒÏ2/Ò)
[21]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÎË ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ
‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ·ÓÎÂÂ ‡˝ËÓ‚‡Ì‡ ̃ ÂÏ ÔÓ‰ ÔÓÍ˚ÚËÂÏ Ë
fl‚ÎflÚ¸Òfl Í‡ÚÓ‰ÓÏ. ÅÂÁ ÔÓÍ˚ÚËfl (ËÒ. 3, 3Ä), „‰Â ‡˝‡-
ˆËfl ÒÚ‡ÎË ‚ÓÍÛ„ Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó NaCl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl, ÔÓ-
ÎflÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‚ „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡Â ÌÂ ÏÂÌfl-
ÂÚÒfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‚ËÊÛ˘‡fl ÒËÎ‡ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÓÚ-
ÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÁÌÓÒÚ¸˛ ‰‡‚ÎÂÌËÈ
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡‰ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
˝ÎÂÍÚÓ‰‡. é‰Ì‡ÍÓ ‡‰„ÂÁËÓÌÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ËÌ„Ë·Ë-
ÛÂÚ Í‡ÚÓ‰ÌÛ˛ Â‡ÍˆË˛ Ë ÒÔÓÒÓ·ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÔÎÓ˘‡‰¸ Í‡ÚÓ‰‡. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÚÓÎÒÚÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl (ÒËÒÚÂÏ‡ ë1, ë2) Í‡ÚÓ‰ÌÓÂ ÓÚÒÎ‡-
Ë‚‡ÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ [3]. ä‡-
ÚÓ‰ÌÓÂ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ ·Û‰ÂÚ ÏÂÌÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔË
ÒÌËÊÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl NaCl ËÎË ÔË Á‡ÏÂÌÂ Í‡ÚËÓ-
ÌÓ‚: Ì‡ÚËfl ‡ÏÏÓÌËÂÏ. 

èÓ‰ ÚÓÌÍËÏË ÔÎÂÌÍ‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î
ÒÚ‡ÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Î‡„Ó‡ÊË‚‡ÂÚÒfl [22]. ÇÓ ‚Î‡Ê-
ÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‰ÂÙÂÍÚ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÂÂ, ˜ÂÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒÚ‡ÎË ÔÓ‰ ÔÓÍ˚ÚËÂÏ
(ËÒ. 5). Ç „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡Â, ‰ÂÙÂÍÚ ‡·ÓÚ‡ÂÚ
Í‡ÚÓ‰ÓÏ, ̃ ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ‡ÌÓ‰ÌÓÏÛ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌË˛ ÔÓÍ˚-
ÚËfl. ÄÌÓ‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔÓ „‡ÌËˆÂ ‰Â-
ÙÂÍÚ‡ Ë ‡‰„ÂÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚ-
Òfl ÔÓ‰ ÌËÏ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÛÁ˚ÂÈ. ùÚÓÚ ‚Ë‰ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÌÓÈ ÍÓÓÁËË ÒÚ‡ÎË ÔÓ‰ ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ˜‡ÒÚÓ
‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı [23]. 

èË˜ËÌ‡ÏË ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î‡ ÒÚ‡ÎË ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸: ÛÒÍÓÂÌËÂ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËË,
ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ì‡ ‡Á‚ËÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÌ
ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ Ê‡‚˜ËÌ˚, Ô‡ÒÒË‚‡ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÒÚ‡ÎË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ÍÓÓÁËË Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË
‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ÊÂÎÂÁ‡, ‡ÌÓ‰Ì‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÌÓÔÓ‚Ó-
‰fl˘ËÏ ÒÎÓÂÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ Fe3+/Fe2+ Â‰ÓÍÒ ÒËÒÚÂÏÛ.
í‡Í ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÂÂÌÓÒ ‡ÌÓ‰ÌÓÈ Â-
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êËÒ. 9. èÓÙËÎ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ (‡), ÚÓÔÓ„‡ÙËfl ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË (·). ÑÂÙÂÍÚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÒÔ‡‚‡ Ì‡ ÔÓÙËÎÂ), Ë ÙÓÚÓ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚ‡ÎË (‚), ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓÏ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡
ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸, ÔÓÒÎÂ 18 ‰ÌÂÈ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ë2 ‚ Í‡ÏÂÂ ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ÚÛÏ‡Ì‡.
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‡ÍˆËË ËÁ ‰ÂÙÂÍÚ‡ Ì‡ ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÌÓ‰ÌÓÈ Ë ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡-
ÌËÂÏ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËÈ ÔÓ‰ ÚÓÌÍËÏË ÔÎÂÌÍ‡ÏË
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. 

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÌflÚ¸, ÔÓ˜ÂÏÛ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂÌÓÒ
ËÓÌÓ‚ Ì‡ÚËfl ËÎË ıÎÓ‡, Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡Á‰Â-
ÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. é·˚˜ÌÓ „‡Î¸-
‚‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ‰‚‡ ‡ÁÌÓÓ‰Ì˚ı
ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ÏË.
ùÎÂÍÚÓ‰‚ËÊÛ˘‡fl ÒËÎ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‡Á-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ É‡Î¸‚‡ÌË ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡-
ÏË, ÍÓÚÓ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÓÈ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl
˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ç‡ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı Ô‡. ç‡ÔËÏÂ, Ô‡‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ‡˝‡-
ˆËË, Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡‰ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡.
é‰Ì‡ÍÓ ‚˚¯Â ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl
Ô‡‡, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í Í‡ÚÓ‰ÌÓÏÛ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌË˛ ÔÓÍ˚-
ÚËfl Ì‡ ÒÚ‡ÎË ÌÂ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÈ ‡˝‡ˆËË. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‡ÌÓ‰Ì˚È
ËÎË Í‡ÚÓ‰Ì˚È ÍÓÌÚÓÎ¸ ÍÓÓÁËË ÒÚ‡ÎË ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ,
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÏÂı‡ÌËÁÏ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
ÔÓÍ˚ÚËfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÓÁËË ÒÚ‡ÎË ÔÓ‰ ÚÓÎÒÚ˚Ï
ÒÎÓÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ‰ËÙÙÛÁËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë Í‡ÚÓ‰-
Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÍÓÌÚÓÎËÛ˛Ú ÔÓˆÂÒÒ. ëÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÌ-
ÚÓÎfl ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓ‰
ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ, Ì‡ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ Ô‡ÒÒË‚-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚ‡ÎË. èÓ‰ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÎÂÌ-
Í‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËË ÍËÒÎÓÓ‰‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‡ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÍÓÓÁËË, Ó·-
Î‡‰‡fl ‡Á‚ËÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú ÚÓÍ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡, ‡ Ú‡Í ÊÂ ÒÌËÊ‡˛Ú ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‡ÌÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÓÁËfl
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ‡ÌÓ‰Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ. ÑÎfl ÒÌËÊÂÌËfl
ÍÓÌÚÓÎfl, ‚ ‡ÌÓ‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ‚Ó‚ÎÂÍ‡ÂÚÒfl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÎË ÔÓ‰ ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ‚ÓÍÛ„ ‰ÂÙÂÍÚ‡. 

5. Ç˚‚Ó‰˚

1. ëáä fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ËÁÛ‡-
ÎËÁ‡ˆËË ÍÓÓÁËË ÔÓ‰ ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ Ì‡
‡ÌÌËı ÂÂ ÒÚ‡‰Ëflı. åÂÒÚ‡ Ò ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡-
ÎÓÏ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ‡ÌÓ‰ÌÓÏÛ ÓÍËÒÎÂÌË˛ ÊÂÎÂÁ‡ Ë Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌË˛ Ê‡‚˜ËÌ˚.

2. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÏÂı‡ÌËÁÏ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó ÓÚÒÎ‡Ë-
‚‡ÌËÂ ÔÓÍ˚ÚËfl ÓÚ ‰ÂÙÂÍÚ‡. äÓÓÁËfl ÒÚ‡ÎË ‚ ‰Â-
ÙÂÍÚÂ, ÔÓ‰ ÚÓÎÒÚ˚Ï ÒÎÓÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ‚˚Á˚‚‡ÂÚ
Í‡ÚÓ‰ÌÓÂ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ ÔÓÍ˚ÚËfl. ÑÂÙÂÍÚ fl‚ÎflÂÚÒfl
‡ÌÓ‰ÓÏ ‚ Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡Â. ÇÓ
‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ‰ÂÙÂÍÚ fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡ÚÓ‰ÓÏ, Ë ÍÓ-
ÓÁËfl ÒÚ‡ÎË ‚ ÌÂÏ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÓ‰
ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡.

3. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÍÓÓÁËË ÒÚ‡ÎË ‚ ‰ÂÙÂÍÚÂ, ‡ÌÓ‰Ì˚È ËÎË Í‡ÚÓ‰Ì˚È
ÂÂ ÍÓÌÚÓÎ¸, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÏÂı‡ÌËÁÏ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl. èË Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ ÍÓÌÚÓÎÂ, ÔÓ‰

ÚÓÎÒÚ˚ÏË ÔÎÂÌÍ‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ÍÓÓ‰ËÛ˛˘‡fl
ÒËÒÚÂÏ‡ ÔËÒÓÂ‰ËÌflÂÚ ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
‰Îfl Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í Í‡ÚÓ‰ÌÓÏÛ ÓÚ-
ÒÎ‡Ë‚‡ÌË˛ ÔÓÍ˚ÚËfl. èÓ‰ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÎÂÌ-
Í‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÓÁËË ÍÓÌÚÓÎËÛ-
ÂÚÒfl ‡ÌÓ‰Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ. ÑÎfl ÒÌËÊÂÌËfl ÍÓÌÚÓÎfl
ÒËÒÚÂÏ‡ ÔËÒÓÂ‰ËÌflÂÚ ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛ Ô‡ÒÒË‚ÌÛ˛ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‰Îfl ‡ÌÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, ̃ ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌË˛ ‡ÌÓ‰ÌÓ„Ó ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl.
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