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ʈɽʌɽʈɸʊ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 3 ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ 86 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ 

ʥʘ 121 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ 52 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 26 

ʪʘʙʣʠʮ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ, ʢʠʩʣʦʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, 

ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʛʣʠʥʘ, ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪ, 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ, ʦʯʠʩʪʢʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʘʥʝʤʠʷ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʛʣʠʥʳ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʦʥʘʤ 

Cu2+ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʨʘʩʠʪʝʣʶ ï ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʤʫ ʛʦʣʫʙʦʤʫ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩ 

ʥʠʟʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʦʥʘʤ ʞʝʣʝʟʘ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ɼʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʛʣʠʥ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ "ʇʦʣʷʥʘ" (ɹʝʣʛʦʨʦʜʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʈʌ) ʠ çʊʘʤ ɹʦè 

(ʧʨʦʚʠʥʮʠʷ ʃʘʤ ɼʦʥʛ, ɺʴʝʪʥʘʤ) ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Fe3+, Cu2+) ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ; 

2. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʦʪʤʳʚʢʫ ʛʣʠʥʳ ʚʦʜʦʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʝʸ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʤ;  

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʠ ʩʦʣʝʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ; 

4. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʛʣʠʥ ʠ ʛʣʠʥ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ, ʩʦʣʝʚʦʡ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-

ʩʦʣʝʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ; 

5. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʘ. 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʛʣʠʥʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ çʇʦʣʷʥʘè 

(ɹʝʣʛʦʨʦʜʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʈʌ) ʠ çʊʘʤ ɹʦè (ʧʨʦʚʠʥʮʠʷ ʃʘʤ ɼʦʥʛ, ɺʴʝʪʥʘʤ). 
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ: ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʠ 

ʩʦʣʝʚʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʚʦʡ ʛʣʠʥʳ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ çʊʘʤ ɹʦè. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʣʠʥ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʦʥʘʤ Cu2+, Fe3+ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʪ 49%, 59,5% ʜʦ 43%, 44,7% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʦ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʤʫ ʛʦʣʫʙʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 78% ʜʦ 

83%. 

ʇʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠʦʥʦʚ Cu2+ 0,02 

ʤʦʣʴ/ʣ, ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ ʛʦʣʫʙʦʛʦ 130 ʤʛ/ʣ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʦʨʙʝʥʪ: ʩʦʨʙʘʪ = 

0,1(ʛ):25ʤʣ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ: ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʩ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ Cu2+ ʠ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ ʛʦʣʫʙʦʛʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ʉʦʣʝʚʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʛʣʠʥʳ (0,1 ʄ FeSO4) ʧʨʠʚʝʣʘ 

ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʦʥʘʤ Cu2+ ʦʪ 49 

% ʜʦ 64%, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʤʫ ʛʦʣʫʙʦʤʫ ʦʪ 78% ʜʦ 91%. 

ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ (ʨʅ=2) ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪ Fe-ɺʊ6 (1 ʛ) 

ʚʳʜʝʣʷʝʪ (1,37 ʤʛ) ʠʦʥʳ Fe3+. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Fe2+/Fe3+ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ 

ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʝ ʥʘ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

Fe-ɺʊ6 ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (100-200 ʤʛ/ʤʣ ʄʇɹ) ʥʘ ʢʠʰʝʯʥʫʶ ʧʘʣʦʯʢʫ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Fe-ɺʊ6 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 100 ʜʦ 200 ʤʛ/ʤʣ 

ʄʇɹ ʥʝ ʙʣʦʢʠʨʫʶʪ ʙʫʨʥʳʡ ʨʦʩʪ ʵʰʝʨʠʭʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʠʰʝʯʥʳʭ 

ʧʘʣʦʯʝʢ ʚ 4-15 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ (3,125 ʤʛ/ʤʣ). 

ʊʝʦʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ: ɼʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ 

ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʣʠʥ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ "ʇʦʣʷʥʘ" ʠ çʊʘʤ ɹʦè. 
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ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʣʠʥʳ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʦʥʘʤ Cu2+ 

ʠ Fe3+, ʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʤʫ ʛʦʣʫʙʦʤʫ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʣʠʥ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ 4 ʨʘʟ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʚʦʡ ʛʣʠʥʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ FeSO4 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʦʚ Al 3+ ʥʘ Fe2+/Fe3+. 

ʇʦʣʫʯʝʥ ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ ʠʦʥʘʤ Cu2+ ʠ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʤʫ ʛʦʣʫʙʦʤʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʪʨʘʪʠʣ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʠʦʥʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʠʭ ʦʪʜʘʚʘʪʴ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʩ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʤʠ ʟʘ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʘʥʝʤʠʷʭ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, 

ʤʝʪʦʜ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʡ, ʤʝʪʦʜ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ, 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ.  

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ: ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ 1 ʩʪʘʪʴʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʫʪʠ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʟʘʱʠʪʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳè ʥʘ ʪʝʤʫ çɸʢʪʠʚʘʮʠʷ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʛʣʠʥʳè (ʛ. ɸʣʫʰʪʘ, 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʂʨʳʤ, 2018ʛ.) 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ: ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʠ 

ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ, ʟʘʚ. ʢʘʬʝʜʨʦʡ 

ʦʙʱʝʡ ʭʠʤʠʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʢ 

ɹʝʣʛʦʨʦʜʩʢʦʛʦ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ 

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ɺʝʟʝʥʮʝʚʫ ɸ.ʀ. ʠ ʢ.ʭ.ʥ., ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʶ ʜʝʢʘʥʘ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʭʠʤʠʠ 
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ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤʫ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʫ ʂʘʟʘʭʩʢʦʛʦ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

ʠʤ. ʘʣʴ-ʌʘʨʘʙʠ ʄʳʣʪʳʢʙʘʝʚʦʡ ɾ.ʂ. ʍʦʯʫ ʧʦʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪʴ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʎʝʥʪʨʘ 

ʂʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʇʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʅʀʋ çɹʝʣɻʋè 

ʠʥʞʝʥʝʨʘ ʗʧʨʳʥʮʝʚʘ ʄ.ʅ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʘʢʞʝ ʠʥʞʝʥʝʨʘ ʅʦʚʠʢʦʚʘ ɺ.ʖ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʘʢʞʝ ʚʳʨʘʞʘʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʢʘʥʜʠʜʘʪʫ 

ʚʝʪʝʨʠʥʘʨʥʳʭ ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪʫ ɹʫʭʘʥʦʚʫ ɺ.ɼ., ʘʩʧʠʨʘʥʪʫ ʄʠʭʘʡʣʶʢʦʚʝ ʄ.ʆ. 

ʍʦʯʫ ʧʦʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪʴ ʘʩʧʠʨʘʥʪʘ ʄʠʥʴ ʊʭʫʠ ɼʘʥʛ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʤʘʩʪʝʨʘ ɹʦʥʜʘʨʝʚʫ ʀ.ɸ. ʟʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʧʦʩʫʜʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ɺʳʨʘʞʘʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ çʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʆʙʦʛʘʱʝʥʠʷè (ɸʣʤʘʪʳ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ) 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʟʘʚʝʜʫʶʱʝʤʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʬʠʟʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʈʦʟʘʭʫʥʦʚʦʡ ɻ.ʉ. ʠ ʤʣʘʜʰʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʫ 

ɹʘʭʳʪʫʣʳ ʅʘʫʨʳʟʙʝʢʫ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽééééééééééééééééééééééééééé9 

1 ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈééééééééééééééééééé.11 

1.1 ɸʜʩʦʨʙʝʥʪʳ ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳéééééééééé.éééé.11 
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2.5.1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ...40 
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3.3 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʣʝʚʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʛʣʠʥ ʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʭééééééééééééééééé.78 

3.3.1 ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚééééééé.éé78 

3.3.2 ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚééééééééé.é79 

3.3.3 ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ....................80 

3.3.4 ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ  

ʛʣʠʥʳ ɺʊ6ééééééééééééééééééééééééé.éé.83 

3.3.5 ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚéé85 

3.4 ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʠʦʥʦʚ Cu2+ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠéééééé...86 

3.5 ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ...............................................................................................................94 



8 
 

3.6 ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʠʦʥʘʤ Fe3+ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ..éééééé100 

3.7 ɼʝʩʦʨʙʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʤ Fe-BT6ééééééé..éééé..107 

3.8 ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʚʦʡ 

ʛʣʠʥʳééééééééééééééééééééééééééééé.109 

ɺʓɺʆɼʓééééééééééééééééééééééééééé112 

ʉʇʀʉʆʂ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʅʆʁ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ..éééééééé...113 

ʇʈʀʃʆɾɽʅʀɽéééééééééééééééééééééééé122 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʨʦʩ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʣʝʯʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʬʬʝʨʝʥʪʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. ʕʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʪʦʢʩʠʥʦʚ ʚ ʧʠʱʝʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʪʨʘʢʪʝ, ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ, ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʷʜʘ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ʕʥʪʝʨʦʩʦʨʙʮʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʳʤ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʠ ʥʝʪʨʘʚʤʘʪʠʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ɼʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ 

ʩʬʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʳ, 

ʢʘʢ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʘʢ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʣʠʛʥʠʥʘ, ʢʨʝʤʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʨʙʝʥʪʳ, ʩʤʝʢʪʠʪʳ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ ʠ 

ʝʛʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ. ʉʨʝʜʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʫʩʦʯʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʫʛʣʷ ʤʦʛʫʪ 

ʪʨʘʚʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʠʟʠʩʪʫʶ ʞʝʣʫʜʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʪʦʢʩʠʥʘʤʠ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʫʜʘʣʷʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʠʪʘʤʠʥʳ ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʠʪʘʤʠʥʳ, ʯʪʦʙʳ ʚʦʟʦʙʥʦʚʠʪʴ 

ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ. 

ʕʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʢʪʠʪʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʩʣʠʟʠʩʪʳʡ ʙʘʨʴʝʨ, 

ʠ ʟʘʱʠʱʘʶʪ ʝʛʦ ʦʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʩʦʣʷʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ). ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʚʘʞʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʞʝʣʝʟʦ. ɾʝʣʝʟʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʳʭʘʥʠʷ. ɾʝʣʝʟʦ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ (68 

ʤʘʩʩ.% ʚʩʝʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ), ʙʝʣʢʦʚ ï ʬʝʨʨʠʪʠʥ (27 ʤʘʩʩ.%), ʤʠʦʛʣʦʙʠʥ 

(4 ʤʘʩʩ.%) ʠ ʪʨʘʥʩʬʝʨʨʠʥ (0,1 ʤʘʩʩ.%). ɼʝʬʠʮʠʪ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʠ, ʢʘʢ ʤʠʦʢʘʨʜʠʦʜʠʩʪʨʦʬʠʷ (ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʤʝʥʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʩʝʨʜʝʯʥʦʡ ʢʣʝʪʢʝ), ʥʠʟʢʦʝ ʘʨʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʦʪʜʳʰʢʘ, 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʝʯʝʥʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʠ ʜʨ.  
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ʏʪʦʙʳ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʪɻʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʠʟʢʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʦʥʘʤ ʞʝʣʝʟʘ.  
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1 ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

1.1 ɸʜʩʦʨʙʝʥʪʳ ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʣʘ ʫʯʝʥʳʭ ʩ ʥʘʯʘʣʘ 

ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʨʷʜʘ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʪʠʣʠʪʘʨʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʜ ʚʦʧʨʦʩʦʤ. ɽʛʦ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʦʭʨʘʥʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 

ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʡ 

ʩʪʘʜʠʝʡ ʤʥʦʛʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [1]. 

ʄʝʪʦʜʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʤʝʩʝʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʜʝʩʴ 

ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʳ ʪʘʢʠʝ ʞʠʟʥʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʢʘʢ ʦʯʠʩʪʢʘ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʠ 

ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʧʦʯʚʳ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʤʥʦʛʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʷʚʣʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʙʳʣʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʳ 

ʙʦʣʴʰʝ ʯʝʨʝʟ ʠʩʢʫʩʩʪʚʦ ʠ ʨʝʤʝʩʣʦ, ʯʝʤ ʯʝʨʝʟ ʥʘʫʢʫ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʜʘʣʝʢʦ ʧʦʟʘʜʠ; ʦʪʯʘʩʪʠ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʝʩʣʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʨʘʟʨʳʚʘ ʤʝʞʜʫ ʪʝʦʨʠʝʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʦʡ. ʈʝʰʘʶʱʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʙʳʣ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʦʚʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠʣʠ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʇʨʠʥʮʠʧ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʜʘʣʷʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʚʦʜʳ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ [2].  

ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʢʣʘʩʩʳ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʠ 
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ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʠʪʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʬʫʣʣʝʨʝʥʳ ʠ ʛʝʪʝʨʦʬʫʣʣʝʨʝʥʳ, ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʝ 

ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʝ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʪʝʣʘ ʦʯʝʥʴ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳ ʚ ʥʘʫʢʝ ʠ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠ 

ʧʨʠʦʙʨʝʣʠ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ, 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ. 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʟʘʱʠʪʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʨʙʝʥʪʳ [3], ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʳ 

ʩ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ [4]. ɸʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʘʦʣʠʥʠʪ, 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʠ ʪ.ʜ. [5, 6], ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ, ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʭʦʨʦʰʠʭ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ 

ʥʝʜʦʨʦʛʠʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʳ ʩ ʦʛʨʦʤʥʦʡ ʨʘʟʚʝʜʝʥʥʦʡ ʠ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦ-

ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʙʘʟʦʡ. 

1.2 ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

ʇʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ ʤʦʞʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʳ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ: 1). ʧʦ ʧʨʠʨʦʜʝ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʝ, ʥʘʙʫʭʘʶʱʠʝ 

ʠ ʥʝʥʘʙʫʭʘʶʱʠʝ, ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʠ ʩʢʝʣʝʪʥʳʝ); 2). ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʧʦʨ 

(ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ï ʦʪ 0,5 ʜʦ 2,0 ʥʤ, ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ï ʦʪ 2,0 ʜʦ 100 ʥʤ ʠ 

ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʙʦʣʝʝ 100 ʥʤ); 3). ʧʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ (ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ, 

ʙʠ-, ʪʨʠ-, ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ); 4). ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʯʘʩʪʠʮ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ (ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʝ, 

ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʳʝ, ʛʫʙʯʘʪʳʝ); 5). ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʧʦʨ (ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʱʝʣʝʚʠʜʥʳʝ, ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʝ) [7].  

ɸʜʩʦʨʙʝʥʪʳ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʜʥʠʤ ʢʘʢʠʤ-

ʣʠʙʦ ʪʠʧʦʤ. ʄʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ 
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ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: 1). ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʩ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʡʩʷ 

ʷʯʝʡʢʦʡ; 2). ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʩ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʦʡ; 3). ʩʣʦʠʩʪʦ-

ʣʝʥʪʦʯʥʳʝ ʩʠʣʠʢʘʪʳ [8]. 

ʇʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʳ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʝ, 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ-ʢʨʫʧʥʦʧʦʨʠʩʪʳʝ, ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ-ʤʝʣʢʦʧʦʨʠʩʪʳʝ, ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ-ʩʨʝʜʥʝʧʦʨʠʩʪʳʝ [9]. 

ʄʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʣʦʠʩʪʳʤ ʩʠʣʠʢʘʪʘʤ ʩ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʡʩʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʦʡ. ʆʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʩʦʨʙʝʥʪ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʤʠʢʨʦʧʦʨ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʦʜʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʤʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʪʘʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʷʯʝʡʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 3-10 ¡. ɺ ʤʝʞʧʘʢʝʪʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʚʥʝʜʨʷʝʪʩʷ 

ʦʜʠʥ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [10]. 

ʂʨʦʤʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʘʜʩʦʨʙʝʥʪ ʠʤʝʝʪ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʧʦʨʳ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘʟʦʨʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʀʭ ʨʘʟʤʝʨ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40-70 ¡ [8]. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʲʝʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʧʦʨ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʢʘ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʯʝʤ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʦʨ [11,12]. ʇʫʪʝʤ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʥʫʶ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ [13]. ʉ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʛʦʨʷʯʠʭ ʢʠʩʣʦʪʘʭ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʫʣʫʯʘʝʪʩʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ. 

1.3 ʉʠʣʠʢʘʪʳ ʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʉʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʆʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʢʨʫʧʥʳʤ ʠ 

ʩʘʤʳʤ ʚʘʞʥʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 90 ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ. ʆʥʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʠʭ 

ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʂʘʦʣʠʥʠʪ Al2[Si205](OH) 4. ʂʘʦʣʠʥʠʪʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʩʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʣʠʩʪʦʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ 
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ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 1:1. ɼʚʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 1:1 ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʠʦʥʘʤʠ: ʦʜʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ, ʘ 

ʜʨʫʛʘʷ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʦʢʪʘʵʜʨʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ ʠ ʘʣʶʤʦʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʦʢʪʘʵʜʨʘ.  

ʂʦʛʜʘ ʣʠʩʪʳ 1:1 ʩʣʘʛʘʶʪ ʩʪʦʧʢʠ, ʠʦʥʳ ʆʅ- ʦʜʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ ʣʝʞʘʪ ʨʷʜʦʤ ʠ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʝʩʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ O2- ʩʣʦʝʤ ʝʛʦ ʩʦʩʝʜʘ. ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʠʦʥʦʚ ʅ+ ʚ ʆʅ- ʩʣʦʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʣʠʩʪʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʣʠʩʪʳ 

ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʂʘʦʣʠʥʠʪ - ʵʪʦ ʥʝʨʘʩʰʠʨʷʶʱʠʡʩʷ 

ʤʠʥʝʨʘʣ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʚʦʜʫ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

(ʨʠʩ. 1.2). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʚ ʢʘʦʣʠʥʠʪʝ ʠ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʝ. ʂʘʦʣʠʥʠʪ ʠʤʝʝʪ ʙʘʟʠʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 0,72 ʥʤ, ʯʪʦ ʤʘʣʦ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ. 

ɺ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʜʣʷ ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʢʨʝʤʥʠʡ ï ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 915, 940, 1010, 

1035, 1100 ʩʤ-1 [14]. 

 

ʈʠʩ. 1.1. ʂʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʪʝʪʨʘʵʜʨ [SiO4]
4- ʠ ʘʣʶʤʦʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ 

ʦʢʪʘʵʜʨ [Al(OH)3]
3+ [15] 
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                 ʂʘʦʣʠʥʠʪ                     ʄʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ 

ʈʠʩ. 1.2. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʝʪʨʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʚ ʢʘʦʣʠʥʠʪʝ ʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʝ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ 

[16] ) 

ʊ - ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʩʣʦʠ; 

ʆ ï ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʶʤʠʥʘʪʥʳʝ ʩʣʦʠ; 

W ï ʩʣʦʠ, ʠʟʦʤʦʨʬʥʦ-ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ; 

ʄ+, N2+ - ʢʘʪʠʦʥʳ, ʫʨʘʚʥʠʚʘʶʱʠʝ ʟʘʨʷʜ. 

 

ɺ ʛʨʫʧʧʫ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʚʭʦʜʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʠʜʳ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ: 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ, ʙʝʡʜʝʣʣʠʪ, ʥʦʥʪʨʦʥʠʪ ʠ ʩʘʧʦʥʠʪ. ʌʦʨʤʫʣʘ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ï Al 1.67Mg0.33[(OH)2Si4O10]Na0.33(H2O)4. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ: Al2O3 ï 11-22 

ʤʘʩʩ.%, Fe2O3 ï 0-5 ʤʘʩʩ.%, MgO ï 4-9 ʤʘʩʩ.%, CaO ï 0.8-3.5ʤʘʩʩ.%, SiO2 ï 48-

56 ʤʘʩʩ.%, H2O ï 12-24 ʤʘʩʩ.%. ɻʣʘʚʥʳʤʠ ʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ [17].  

ɹʝʥʪʦʥʠʪʦʚʦʡ ʛʣʠʥʦʡ (ʙʝʥʪʦʥʠʪʦʤ) ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʛʣʠʥʫ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 60 ʤʘʩʩ.% ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ, ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,01 ʤʤ. ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʫ ʙʳʣʦ ʜʘʥʦ 
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ʚ 1848 ʛʦʜʫ ɼʝʤʫʨʦʤ ʠ ʉʘʣʴʚʝʪʘʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʫʯʘʣʠ ʛʣʠʥʫ ʠʟ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʝʡ 

ʛʦʨʦʜʘ ʄʦʥʤʦʨʠʡʦʥ, ʚʦ ʌʨʘʥʮʠʠ. ɸ ʙʝʥʪʦʥʠʪʦʚʳʝ ʛʣʠʥʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʚʦʝ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʚ 1898 ʛʦʜʫ ʦʪ ʬʦʨʪʘ ɹʝʥʪʦʥ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʰʪʘʪʝ ɺʘʡʦʤʠʥʛ 

(ʉʐɸ), ʛʜʝ ʧʝʨʚʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʜʦʙʳʯʘ ʠʭ ʙʳʣʘ ʥʘʯʘʪʘ ʚ ʢʦʥʮʝ XIX ʚʝʢʘ 

[18].  

ʄʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʥʦ ʠ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʨʝʰʝʪʢʠ. ɺ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʣʦʷʤʠ 

ʢʨʝʤʥʝʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʪʝʪʨʘʵʜʨʦʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʘʣʶʤʠʥʘʪ-ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʣʦʠ. ʀʜʝʘʣʴʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ 

Si8Al 4O20(OH)4*nH2O [19]. 

ʄʦʥʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʳ (ʛʨʫʧʧʘ ʩʤʝʢʪʠʪʦʚ) ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ. 

ʄʦʥʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʣʦʷ 2:1. ɺʩʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ ʚ ʣʠʩʪʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʠʦʥʳ Si4+. ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ, ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʝʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʦʝʚ. ʉʠʣʘ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʠ ʩʣʦʷʤʠ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʘʷ ʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʚʦʜʳ. ɺ ʩʫʭʠʭ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘʭ 

ʩʠʣʘ ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʣʠʢʘ. ɺʦ ʚʣʘʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚʦʜʘ ʚʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʠ ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʛʣʠʥʫ ʨʝʟʢʦ 

ʨʘʟʙʫʭʘʪʴʩʷ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʰʠʨʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚʦʜʳ ʠ ʠʦʥʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʘ. ʉʣʦʠ ʛʨʫʧʧʳ 

ʩʤʝʢʪʠʪʦʚ ʠʤʝʶʪ ʪʦʣʱʠʥʫ ʦʪ 0,98 ʜʦ 1,8 ʥʤ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ [20].  

ɺʩʝ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʢʘʦʣʠʥʠʪ, 

ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʘ ʠ ʭʣʦʨʠʪ - ʵʪʦ ʥʝʨʘʩʰʠʨʷʶʱʠʝʩʷ ʤʠʥʝʨʘʣʳ. ɺ ʢʘʦʣʠʥʠʪʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ H-OH ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ. ʇʨʦʯʥʦʝ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʧʘʢʝʪʦʚ 

ʩʣʶʜʳ ʠ ʛʠʜʨʦʩʣʶʜr ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʦʥʘʤʠ K+. ʄʦʥʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʠ 

ʚʝʨʤʠʢʫʣʠʪ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʣʠʩʪʘʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ 
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ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʦ ʚʣʘʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ 

ʭʣʦʨʠʪʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʣʠʩʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢ ʦʙʲʝʤʫ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʟʢʘʷ ʫ ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ ʠ ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʳ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʫ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʠ ʚʝʨʤʠʢʫʣʠʪʘ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʥʝ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʣʠʩʪʘʤʠ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ (ʠʣʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ). ɼʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʢʨʫʧʥʳʡ ʧʝʩʦʢ ʠʤʝʝʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʢʦʣʦ 0,01 ʤ2 / ʛ, 

ʤʝʣʢʠʡ ʧʝʩʦʢ 0,1 ʤ2 / ʛ, ʠʣ 0,1-1 ʤ2 / ʛ ʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ 800-1000 ʤ2 / ʛ. ʅʦ 

ʚ ʮʝʣʦʤ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʚʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ 

ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ. ɺʩʝ ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʦʛʨʦʤʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 700-800 ʤ2/ʛ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʝʤʢʦʩʪʴ 

ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 80-150 ʤʤʦʣʴ/100 ʛ (ʜʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʝʤʢʦʩʪʴ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3-15 ʤʤʦʣʴ/100 

ʛ) [21]. 

ʉʣʦʠʩʪʳʝ ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʘʥʝʤʠʪʳ, 

ʦʢʪʦʩʠʣʠʢʘʪʳ, ʤʘʢʘʪʠʪʳ, ʤʘʛʘʜʠʪʳ ʠ ʢʝʥʡʘʪʳ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʣʘʩʩ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʩʣʦʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ (ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʷ) ʠ ʟʘʨʷʞʘʶʱʠʭ (ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʶʱʠʭ) 

ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʘʛʜʘʜʠʪʳ ʠ ʢʝʥʡʘʪʳ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʝʥʪʦʥʠʪʦʤ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ [22].  

ɻʠʜʨʦʩʣʶʜʘ. ʂ ʛʨʫʧʧʘʤ ʩʣʶʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʢʘʢ ʠʣʣʠʪ, ʛʣʘʫʢʦʥʠʪ, ʛʠʜʨʦʤʫʩʢʦʚʠʪ ʠ ʜʨ. ʀʣʣʠʪ ʤʦʞʝʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʩʠʥʦʥʠʤ ʛʠʜʨʦʤʫʩʢʦʚʠʪʘ.  

ʌʦʨʤʫʣʘ ʠʣʣʠʪʘ (K,H2O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)2,H2O]. ɺ ʩʦʩʪʘʚ 

ʠʣʣʠʪʘ ʚʭʦʜʷʪ ʦʢʠʜʳ SiO2 - 50-55 ʤʘʩʩ.%, Al 2O3 ï 25ï33 ʤʘʩʩ.%. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 
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K2O ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʫʩʢʦʚʠʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 2ï3 ʤʘʩʩ.%, ʘ ʚʦʜʘ ï 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 8ï9 ʤʘʩʩ.%. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 2,64ï2,69 ʛ/ʩʤ3 [23]. 

ʇʘʢʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʛʠʜʨʦʩʣʶʜ ʧʦʭʦʞ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʧʘʢʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ, ʪ.ʝ. ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʳʡ. 

ʆʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ï ʚ ʤʝʞʧʘʢʝʪʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠʣʣʠʪʘ 

ʨʘʧʦʣʦʛʘʶʪʩʷ ʠʦʥʳ ʂ+. ʀʦʥʳ ʢʘʣʠʷ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʘʢʝʪʳ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ. ʄʝʞʧʘʢʝʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ï 1 ʥʤ. 

ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʠʣʣʠʪʘ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʝ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ɺ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʢʘʢ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʷʭ. ɸ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʚ ʠʣʣʠʪʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʷʭ. ɺ ʠʣʣʠʪʝ ʢʘʪʠʦʥʳ Al3+ ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʱʘʪʴʩʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

Mg2+ ʠ Fe2+/Fe3+, ʘ ʢʘʪʠʦʥʳ K+ - ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʠʦʥʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ, ʢʘʢ 

Na+ ʠ Ca2+. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʭ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʟʙʳʪʢʫ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʠ ʜʝʣʘʶʪ ʝʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʫʨʘʚʥʦʚʝʰʝʥʥʦʡ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠʣʣʠʪʘ ʦʙʳʯʥʦ ʢʨʫʧʥʝʝ, ʯʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ. 

ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʠʷ ʚ ʤʝʞʧʘʢʝʪʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʠʣʣʠʪʘ. ʊ.ʝ. ʠʦʥʳ ʢʘʣʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʤʝʞʧʘʢʝʪʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

ʩʢʨʝʧʣʷʶʪ ʧʘʢʝʪʳ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʤ. ʅʠʟʢʘʷ 

ʥʘʙʫʭʘʝʤʦʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʤʝʥʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʢʘʪʠʦʥʳ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʠʦʥʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʥʠʢʥʫʪʴ ʚ ʤʝʞʩʣʦʝʚʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ 

[24]. ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʠʤʝʶʱʠʝ ʥʠʟʢʫʶ ʥʘʙʫʭʘʝʤʦʩʪʴ ʠʤʝʶʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1. 

ʂʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ [24, 25]. 

ʄʠʥʝʨʘʣʳ  ʂʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʴ, ʤʛ-ʵʢʚ/ʛ 

[24] [25] 

ɺʝʨʤʠʢʫʣʠʪ  1,00-1,50 

ɸʣʣʦʬʘʥ  1,00 

ʄʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ 0,80-1,50 0,60-1,00  

ʉʘʧʦʥʠʪ 0,69-0,81  

ʅʦʥʪʨʦʥʠʪ 0,57-0,64  

ʍʣʦʨʠʪ  0,20-0,40 

ɸʪʘʧʫʣʴʛʠʪ 0,18-0,22  

ʀʣʣʠʪ 0,13-0,42 0,20-0,40 

ʂʘʦʣʠʥʠʪ 0,02-0,10 0,02-0,16 

1.4 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ 

ʄʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʠʩʪʳʡ ʩʠʣʠʢʘʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ 2:1 ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʛʜʝ ʘʥʠʦʥʥʳʡ 

ʟʘʨʷʜ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʭ, ʦʙʤʝʥʷʝʤʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Na+, Ca2+ ʠ Mg2+) ʠ ʠʭ 

ʩʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3. 
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ʈʠʩ. 1.3. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʧʦ 

ɻʦʬʤʘʥʫ [26] ʠ ʄʘʨʰʘʣʣʫ [27] 

 

ʄʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʦʥʥʳʤ ʦʙʤʝʥʦʤ), 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ) ʠʣʠ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʨʠ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʚ ʠʦʥʥʳʤ ʦʙʤʝʥʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʦʞʥʦ ʦʙʤʝʥʠʚʘʪʴ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʘʤʠʥʦʚ ʠʣʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʘʤʤʦʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʩʦʥʠʷ, ʩʫʣʴʬʦʥʠʷ, 

ʬʦʩʬʦʥʠʷ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʝ ʩʠʥʠʝ ʠ 

ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ [28, 29].  
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ʂʘʢ ʚ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʷʭ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʠʟʦʤʦʨʬʥʳʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʠʦʥʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʟʘʤʝʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʦʥʳ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ, ʢʘʢ Fe2+, Mg2+ ʠ / ʠʣʠ ʜʨ., ʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʢʘʨʢʘʩ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ. ʏʪʦʙʳ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʥʝʜʨʠʪ ɹʢʘʪʠʦʥʳ. ʅʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚʣʠʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʛʦ 

ʚ ʩʣʦʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʝʛʦ [30]. 

ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʢʘʪʠʦʥʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ. ʕʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʦʙʤʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʥʫʪʨʠ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚ, ʥʘ ʢʨʘʷʭ ʠ ʫʛʣʘʭ ʛʨʘʥʝʡ. 

ʄʝʞʜʫ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʦʙʤʝʥʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ, 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʤʝʞʩʣʦʝʚʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ʄʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʤʝʞʜʫ ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘ Na+ ʠʤʝʝʪ ʦʜʠʥ ʩʣʦʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ, ʘ ʩ Ca2+ ʠʤʝʝʪ 

ʜʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʣʦʷ ʚʦʜʳ. ʄʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ 

z ʨʘʚʥʦ 12,5 ¡ ʠ 15,5 ¡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 

ʢʘʣʴʮʠʷ. ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʤʝʞʩʣʦʝʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʠʥʝʨʘʣʘ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʞʠʤʘʝʪʩʷ, ʪʦ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʪʨʫʜʦʤ [31]  

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʄʘʨʰʘʣʣʦʤ [27] ʠ ʍʝʥʜʨʠʢʩʦʤ [32], ʨʝʘʣʴʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ. ɺ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʨʝʤʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʤʝʱʝʥ ʠʦʥʘʤʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʬʦʩʬʦʨʘ ʠʣʠ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʢʝ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘʛʥʠʝʤ, ʞʝʣʝʟʦʤ, 

ʣʠʪʠʝʤ, ʥʠʢʝʣʝʤ, ʮʠʥʢʦʤ ʠ ʪ.ʜ. ʇʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [33] ʚ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʢʝ ʠʦʥʳ Si4+ ʤʦʛʫʪ ʟʘʤʝʱʘʪʴʩʷ ʥʘ ʠʦʥʳ Al 3+ ʦʢʦʣʦ 15 ʘʪ.%. 

ɺ ʦʢʪʘʵʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʢʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʤʘʛʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʠʣʠ 2Al 3+ ʥʘ 3Mg2+. ʇʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʥʘ ʤʘʛʥʠʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʠʥʝʨʘʣ ʩʘʧʦʥʠʪ, ʞʝʣʝʟʦʤ ï ʥʦʥʪʨʦʥʠʪ, ʮʠʥʢʦʤ ï 

ʩʦʢʦʥʠʪ, ʭʨʦʤʦʤ ï ʚʦʣʢʦʥʩʢʦʠʪ. 
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ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ 1,7-2,7 ʛ/ʩʤ3. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ ʚ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɺ ʩʨʝʜʝ, 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʚʦʜʷʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʚʦʜʫ, ʘ ʚ ʩʫʭʦʤ 

ʩʨʝʜʝ ï ʦʪʜʘʝʪ. ʄʠʥʝʨʘʣ ʪʝʨʷʝʪ ʧʦʯʪʠ ʚʩʶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʚʦʜʫ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 

2000ʉ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ (100-3000ʉ) ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʛʣʠʥ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ 3-4 ʨʘʟʘ ʠ 

ʫʭʫʜʰʘʶʪʩʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ ï ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [34]. 

ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 10-5-10-7 ʩʤ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢʦʣʣʦʠʜʳ. ʅʘ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʠʥʝʨʘʣʘ, ʪ.ʝ. ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ, ʪʝʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʦʣʣʦʠʜʳ. ɺ ʩʨʝʜʥʝʤ ʫ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ 

ʥʘʙʫʭʘʝʤʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʜʦ 85 ʦʙ.%, ʫ ʙʝʥʪʦʥʠʪʘ (ʥʝʥʘʙʫʭʘʶʱʠʝ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʳ) 40 ʦʙ.% [35]. 

ʄʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ, ʩʚʦʝʛʦ ʨʦʜʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʣʠʥʠʩʪʳʡ ʤʠʥʝʨʘʣ, ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ, ʙʦʣʴʰʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ [36]. ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʳ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤ [37].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [38] ʙʳʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʝʠʦʥʥʳʝ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʳ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ. ʆʨʛʘʥʦ-

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʳ (ʆʄʊ) ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʤʠ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʦ 

ʤʝʥʴʰʫʶ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʆʄʊ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʫʣʫʯʰʝʥʥʫʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʘʪʠʦʥʥʦʤʫ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʨʘʩʠʪʝʣʶ ï ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʛʦʣʫʙʦʡ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʝʠʦʥʦʛʝʥʥʳʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʆʄʊ 

ʚʩʝ ʝʱʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
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ʤʝʪʠʣʝʥʦʙʦʛʦ ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʘʭ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʦʚʳʝ OMʊ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʝʠʦʥʥʳʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʯʝʥʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ. 

1.5 ʅʘʙʫʭʘʝʤʦʩʪʴ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ɻʣʠʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 2:1 ï ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʤʠ 

ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ, ʢʘʪʠʦʥʳ ʠ 

ʘʥʠʦʥʳ. ɻʣʠʥʠʩʪʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʙʫʭʘʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʤʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. 

ʉʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʧʘʢʝʪʘʤʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦʡ, ʯʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʣʝʛʢʦʤʫ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ʊ.ʝ. ʧʨʠ ʥʘʙʫʭʘʥʠʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤ ʛʣʠʥʠʩʪʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ï ʵʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʛʣʠʥʠʩʪʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʦʝʛʦ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ. ʏʠʩʣʝʥʥʦ 

ʦʥʦ ʨʘʚʥʦ ʧʨʦʪʠʚʦʜʘʚʣʝʥʠʶ. 

ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ (Wʥ) ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (Pʥ ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʛʣʠʥ ʢ ʥʘʙʫʭʘʥʠʶ. ʇʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ (ʈʥ) ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ: 

- ʥʝʥʘʙʫʭʘʫʱʠʝ ï ʈʥ ᾽ 0,0025ʄʇʘ; 

- ʩʣʘʙʦʥʘʙʫʭʘʶʱʠʝ - ʈʥ = 0,025-0,1 ʄʇʘ; 

- ʩʨʝʜʥʝʥʘʙʫʭʘʶʱʠʝ - ʈʥ = 0,1-0,25 ʄʇʘ; 

-ʩʠʣʴʥʦʥʘʙʫʭʘʶʱʠʝ ï ʈʥ ι 0,25 ʄʇʘ [39]. 

ʅʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʧʦʨʦʜ ʚʣʠʷʝʪ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʄʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʤʝʝʪ ʧʦʜʚʠʞʥʫʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʘ ʢʘʦʣʠʥʠʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ï ʪ.ʢ. ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʡ [40]. 
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ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʘʜʠʡ.  

I ʩʪʘʜʠʷ - (ʜʦ 0,5 ʛ ʚʦʜʳ ʥʘ 1 ʛ ʛʣʠʥʳ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʝʡ ʤʝʞʩʣʦʝʚʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ. 

ɽʩʣʠ ʤʝʞʩʣʦʝʚʳʡ ʢʘʪʠʦʥ ʠʤʝʝʪ ʟʘʨʷʜ +1 ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥ, ʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʚʪʦʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ. 

II  ʩʪʘʜʠʷ (ʩʪʘʜʠʷ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ) ï ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʩʣʦʝʚ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ 3 ʛ ʥʘ 1 ʛ ʛʣʠʥʳ.  

ʆʪʤʝʯʝʥʦ [41], ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

ʠʟ ʚʥʫʪʨʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ, 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʅ+, Li +, Na+ ʠʟ ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ɸ ʚ ʩʣʫʯʘʝ K+, NH4
+, Rb+, Cs+ ʵʥʝʨʛʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ, 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʙʦʣʝʝ ʜʚʫʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ. ɽʩʣʠ 10 ʛ ʚʦʜʳ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʥʘ 1 ʛ ʛʣʠʥʳ, ʪʦ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʪʠʢʩʦʪʨʦʧʥʳʡ ʛʝʣʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʪʠʧʘ ʛʨʘʥʴ-ʙʘʟʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ [42]. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʦʣʴ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʚʘʥʠʝ ʩʣʦʝʚ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʟʘʨʷʞʝʥʳ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ [43]. ɕ-

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʭ 

ʠʦʥʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ 

ʛʨʘʥʷʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʤʝʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʯʘʩʪʠʮʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʅ. 

ɻʣʠʥʠʩʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʦʘʛʫʣʠʨʫʶʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ Na-ʬʦʨʤʘʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ (ʧʦʨʷʜʢʘ 0,2 ʤʘcc.%) ʜʠʩʧʝʨʩʠʷʭ ʥʘʪʨʠʝʚʦʛʦ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʭʦʪʷ ʠ ʩʞʠʤʘʝʪ ɼʕʉ, ʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. ʅʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʷʭ ʯʘʩʪʠʮ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ 

ʘʥʠʦʥʳ, ʠʜʝʪ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʙʘʟʘʣʴʥʳʝ 
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ʛʨʘʥʠ ʧʝʨʝʩʪʘʶʪ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʪʴʩʷ ʢ ʙʦʢʦʚʳʤ ʛʨʘʥʷʤ. ʊʦʪ ʞʝ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʠ ʅʇɸɺ [44]. 

1.6 ʂʠʩʣʦʪʥʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʠʪʦʚʳʭ ʛʣʠʥ 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʥʠʭ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʜʘʝʪ ʩʤʝʢʪʠʪʫ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʥʦʛʠʤ ʛʘʟʘʤ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ 

ʦʯʝʥʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ. 

ʂʠʩʣʦʪʥʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʠʭ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʝʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʛʣʠʥʳ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ [45]. 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ ʩ ʥʘʨʫʞʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʠ 

ʮʝʦʣʠʪʥʘʷ ʚʦʜʘ ʠʟ ʢʘʥʘʣʦʚ ʪʝʨʷʶʪʩʷ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʮʝʦʣʠʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʏʪʦʙʳ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʣʦʱʘʜʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʘʟʦʚ, ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʦʙʳʯʥʦ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʟʦʪʥʦʡ, 

ʩʦʣʷʥʦʡ ʠʣʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʕʪʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʥʝ ʦʙʤʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʥʘ H+, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʢʘʣʴʮʠʪ ʠ ʛʠʧʩ, ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʦʥʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʟ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠʟ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʠʧ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʛʘʟʘ [46, 47]. 
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ʋ ʙʝʥʪʦʥʠʪʦʚ, ʩ ʦʙʤʝʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 100 ʤʛĀʵʢʚ/ʛ, ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ 60 ʤʘʩʩ.% ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ, ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʪʠʦʥʳ 

ʧʦʛʣʘʱʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ, ʯʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʪʠʦʥ.r ɼʣʷ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʡ ʙʝʥʪʦʥʠʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʚʦʜʷʪ ʚ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʫ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʙʝʥʪʦʥʠʪʘ ʦʙʤʝʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘ 60 ʤʛĀʵʢʚ/ʛ.  

ɸʚʪʦʨʳ [48] ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʙʝʥʪʦʥʠʪʘ ʥʘʩʳʱʘʣʠ ʝʛʦ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʡ ʘʤʤʦʥʠʝʚʦʡ ʩʦʣʴʶ (ʏɸʉ) ʘʣʢʠʣʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ 

ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʩ R=C10-C17. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʨʛʘʥʦʙʝʥʪʦʥʠʪ ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʚ ʧʷʪʴ ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʯʝʤ ʫ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʳ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʘʣʢʠʣʴʥʳʝ ʮʝʧʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʡ ʘʤʤʦʥʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʥʪʤʦʨʨʠʣʣʦʥʠʪʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [45, 49] ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʝʥʪʦʥʠʪʘ. ɹʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʫʭʦʛʦ ʙʝʥʪʦʥʠʪʘ 

ʢ ʢʠʩʣʦʪʝ (20 ʤʘʩʩ.% ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ) = 1:3. ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ [50]. ʅʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ, ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ 15-20 ʤʘʩʩ.%, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʤʠʥʝʨʘʣʘ. 

ɼʣʷ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʰʝʩʪʠ ʯʘʩʦʚ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʤʘʛʥʠʷ (MgCl2) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (6 ʯʘʩʦʚ) 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʚʳʤʳʚʘʶʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 
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ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ [51] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʝʥʪʦʥʠʪʘ. ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ: 50 ʛ ʙʝʥʪʦʥʠʪʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ 500 ʤʣ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 3 ʄ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 1030ʉ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ (ʤʘʩʩ.%) ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 55,7 ʜʦ 65,33, 

ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʣʠʩʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ 3,48 ʠ 6,12 ʜʦ 1,87 ʠ 

2,54. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ [52] ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʙʝʥʪʦʥʠʪʘ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʠ 

ʧʦʚʪʦʨʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʠʤ 

ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʙʝʥʪʦʥʠʪ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ 

[53, 54] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʙʝʥʪʦʥʠʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ. ʉʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ, 

ʯʝʤ ʜʨʫʛʠʝ ʢʠʩʣʦʪ,r ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʭʣʦʨʠʩʪʚʦʨʦʜʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʝʥʪʦʥʠʪʘ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ, ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ [55, 56]. 

1.7 ʈʦʣʴ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʭ 

ɾʝʣʝʟʦ (Fe) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʠ ʝʛʦ ʝʞʝʜʥʝʚʥʦʝ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʚ 

ʤʠʣʣʠʛʨʘʤʤʘʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʜʦʨʦʚʴʷ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʘʢʦʝ 

ʥʠʟʢʦʝ ʜʠʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ, ʜʝʬʠʮʠʪ ʞʝʣʝʟʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʝʜʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʚʟʨʦʩʣʳʡ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʠʤʝʝʪ ʪʠʧʠʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʦʢʦʣʦ 4 ʛ ʠ ʦʢʦʣʦ 50% ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʝ, ʦʢʦʣʦ 25% ʭʨʘʥʠʪʩʷ ʚ ʧʝʯʝʥʠ, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʠʦʛʣʦʙʠʥ ʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʨʫʛʠʭ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʝʣʢʦʚ. 

ʄʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʞʝʣʝʟʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟ ʩʚʦʝʛʦ ʨʘʮʠʦʥʘ, ʪʦʛʜʘ 
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ʢʘʢ ʛʝʤ-ʞʝʣʝʟʦ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ ʠʣʠ 

ʤʠʦʛʣʦʙʠʥʘ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʘʙʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʝ-

ʛʝʤʘ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʥʳʭ ʜʠʝʪʘʭ, ʦʯʝʥʴ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ. 

ʃʶʜʠ ʩʲʝʜʘʶʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 12-18 ʤʛ / ʜʝʥʴ ʜʠʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ, ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʦʣʴʢʦ 1-2 ʤʛ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ. 

1.8 ʉʠʥʪʝʟ Fe-ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʅʦʥʪʨʦʥʠʪ, ʙʦʛʘʪʳʡ ʞʝʣʝʟʦʤ ʜʠʦʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʥʝʨʘʣ ʛʨʫʧʧʳ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ, ʨʝʜʢʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʯʚʘʭ. ɺ ʧʦʜʧʦʯʚʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʨʷʜ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʚʳʭ ʛʣʠʥ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʵʪʠʭ ʛʣʠʥʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʪ 9 ʜʦ 32 ʤʘʩʩ.% ʠ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

[57]. ʅʦʥʪʨʦʥʠʪ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʠ ʩʝʨʧʝʥʪʠʥʦʚ ʠ ʜʫʥʠʪʦʚ. 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʥʦʥʪʨʦʥʠʪʘ ʍʘʣʠʣʦʚʩʢʠʡ (ʖʞʥʳʡ ʋʨʘʣ), ʂʝʤʧʠʨʩʘʡʩʢʠʡ 

(ɸʢʪʶʙʠʥʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ) ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʡʦʥʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʛʦʨʝ ʄʘʛʥʠʪʥʦʡ (ʖʞʥʳʡ ʋʨʘʣ), ʚ ʂʨʠʚʦʤ ʈʦʛʝ ʠ ʇʨʠʘʟʦʚʴʝ (ʋʢʨʘʠʥʘ) ʠ ʚ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʫʥʢʪʘʭ. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʦʥʪʨʦʥʠʪʦʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʪʨʫʜʥʦ ʩʦʙʨʘʪʴ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʅʝʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʥʦʥʪʨʦʥʠʪʘ ʜʝʣʘʝʪ ʚʳʨʘʙʦʪʢʫ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪʘ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʛʣʠʥʳ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʌʝʥʪʦʥ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʚ ʚʦʜʝ [58]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʚʠʥʮʘ), ʯʪʦʙʳ 

ʫʣʫʯʠʪʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʠʦʥʘʤ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʪʠʤʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ [59, 60] 

ʩʦʦʙʱʘʶʪ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪ ʠʦʥʦʚ Pb ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʫʪʝʤ 
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ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʦʥʘʤʠ Fe (III ) ʚ 

ʩʠʣʴʥʦʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʆʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʩʚʠʥʮʘ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʠ Fe(III )-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʮʝʦʣʠʪʦʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʟʳ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʚʠʥʮʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʝʩ ʩʚʠʥʮʘ ʚ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʜʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 66 ʤʛ/ʛ ʠ ʜʣʷ Fe(III )-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʮʝʦʣʠʪʘ - 133 ʤʛ/ʛ. 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-ʢʣʠʥʦʧʪʠʣʦʣʠʪ [59] ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʣʠʥʦʧʪʠʣʦʣʠʪ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ 

ʮʝʦʣʠʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʧʨʦʚʠʨʦʚʘʥ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Mn2+ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʠʪʴʝʚʦʡ 

ʚʦʜʳ. ʅʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʣʠʥʦʧʪʠʣʦʣʠʪʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʠʪʨʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʠʣʴʥʦ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ Fe-ʢʣʠʥʦʧʪʠʣʦʣʠʪ ʠʤʝʝʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʨʘʚʥʫʶ 151,0 ʤ2/ʛ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʣʠʥʦʧʪʠʣʦʣʠʪ ʠ Fe-ʢʣʠʥʦʧʪʠʣʦʣʠʪ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠʟ 

ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ. ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

1,00 ʛ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ, 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʤʘʨʛʘʥʮʝʤ ʩ 10 ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ Mn2+ (ʦʪ 3,64Ŀ10-6 

ʜʦ 1,82Ŀ10-2 ʄ ʠʣʠ ʦʪ 0,2 ʜʦ 1000 ʤ.ʜ.). ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ [59] ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʠʦʥʘʤ Mn2+ ʜʣʷ ʢʣʠʥʦʧʪʠʣʦʣʠʪʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 7,69 ʤʛ / ʛ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʘ Fe- ʢʣʠʥʦʧʪʠʣʦʣʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 27,12 

ʤʛ / ʛ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʦʚʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe-ʢʣʠʥʦʧʪʠʣʦʣʠʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʨʷʜ, ʪʦ ʝʩʪʴ Ca2+ , Mg2+, Na+ ʠ K+), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʢʘʨʢʘʩʘ ʠʟ Si ʠ Al. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʠʩʪʝʤʘ Fe-ʢʣʠʥʦʧʪʠʣʦʣʠʪ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ca2+, Mg2+ ʠ Na+ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ K+, ʯʝʤ 

ʢʣʠʥʦʧʪʠʣʦʣʠʪ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ Si/Al  ʙʳʣʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ. 
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ʉʤʝʩʴ 0,01 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ Fe(III)  ʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʧʨʠ ʨʅ 3,5 ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʨʅ ʜʦ 9 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ Fe(III). ʂʦʛʜʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Fe(III) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʷ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ/ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

Fe(III). ʂʦʛʜʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Fe(III) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ, ʪʘʢʦʡ ʢʘʢ ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʛʦ/ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Fe(III). ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʞʝʣʝʟʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʪʝʩʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʦʤ. 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʭʦʨʦʰʠʤ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʤ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʤ ʬʦʩʬʘʪʳ. ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʥʘ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʯʠʩʪʦʤ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʝ. ɸ ʪʘʢʞʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʥʘ ʯʠʩʪʦʤ ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪʝ. ʆʙʘ ʚʠʜʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʚ ʧʨʦʩʣʦʡ/ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ Fe(III) ʠ ʬʝʨʨʠʛʠʜʨʠʪ, ʚʥʦʩʷʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ [61]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [62] ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʣʠʥ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ FeCl2 ʙʳʣʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʚ ʯʝʪʳʨʝ ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʛʣʠʥ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʩʪʦʣʙʯʘʪʘʷ ʛʣʠʥʘ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʛʣʠʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʢʘʟʘʣʘ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ ʛʣʠʥʳ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʫʜʝʣʴʥʳʝ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʫʟʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨ, ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʠʥʪʝʟʝ. ɸʚʪʦʨʳ [63] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ Fe-, ʠ Fe-Al-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʣʠʥʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʬʝʥʦʣʘ, ʘʟʦʢʨʘʩʠʪʝʣʷ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʭʨʦʤ ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʠʡ (ʂʍʊʉ), ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʦʥʳ ʞʝʣʝʟʘ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
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ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʣʠʥ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Fe/Al ʠ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Fe/Al (1/1) ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʬʝʥʦʣʘ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 1,4 

ʨʘʟʘ. 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [64] Fe(OH)3-ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʢʨʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʋʜʘʣʝʥʠʝ 

ʘʨʩʝʥʠʪʘ (As (III)) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʠ Fe(OH)3-

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘʪʘ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʜʦʟʘ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʨʅ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ As (III)). 

ʅʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʙʳʩʪʨʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʦʣʝʝ 55% As(III) 

ʫʜʘʣʷʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Fe(OH)3-ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘʪʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 30 ʩ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ As(III) ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʅ ʦʪ 6 ʜʦ 7. ɹʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʙʳʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʜʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʧʷʪɹ ʨʘʟ ʧʦʩʣʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʞʝʣʝʟʦʤ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪ Fe(OH)3-ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʤʳʰʴʷʢʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, 

ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʠʣʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʜʦʙʨʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Fe(II) ʠ Fe(III ) ʚ ʧʨʦʩʣʦʡʢʝ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʜʘʪʴ 

ʧʨʦʜʫʢʪʫ ʤʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ Fe-

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʚ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʦʥʘʤʠ Fe(III), ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥ r ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʪʦʣʙʯʘʪʳʝ ʛʣʠʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ [65] ʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [66]. ʕʪʠ Fe-ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʳ ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʫʪʝʤ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠ/ʠʣʠ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʠ Na-ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ Fe(III). ɽʩʣʠ ʠʦʥʳ Fe(II) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʤʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ, ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʙʫʜʫʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ. ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Fe(II )-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ [67], ʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 
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ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʙʳʣʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ/ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

1.9 ɸʜʩʦʨʙʝʥʪʳ ʚ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ 

ʕʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʳ ï ʵʪo cpeʜʩʪʚa c ʧoʛʣo aɦʁ ʱʠʤʠ cʚoʡʩʪʚaʤʠ, ʢoʪopr e 

ʧpʠʥʠʤaʁ ʪ ʜʣʷ ʚʳʚeʜeʥʠʷ ʠʟ opʛaʥʠʟʤa ʚpʝʜʥʳʭ ʠ ʪoʢcʠʯecʢʠʭ ʚeɦ ecʪʚ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʣʝʯʝʥʠʷ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤ [68]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ 

ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʆʥ 

ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʳʡ ʪʨʘʢʪ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʳʤ ʠʣʠ 

ʠʥʪʫʙʘʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ [69]. 

ʀʩʪopʠʷ ʧpʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘʯaʣʘcʴ ʚ ʛʣʫʙoʢʦʡ ʜpʝʚʥocʪʠ: 

ʚʨaʯʝʚaʪʝʣʠ ɼpeʚʥʝʛo ɽʛʠʧʪʘ, ʀʥʜʠʠ, ɻpeʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜpeʚʝʩʥʳʡ ʫʛoʣʴ, 

ʛʣʠʥʫ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ oʪpaʚʣʝʥʠʡ, ʜʠʟʝʥʪʝʨʠʠ, ʞeʣʪyʭʠ ʠ ʜʨyʛʠʭ ʟʘʙoʣʝʚaʥʠʡ. ɺ 

ʧpoʬʠʣʘʢʪʠʯecʢʦʡ ʮʝʣʠ ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʮʠʶ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ɸʚʠʮʠeʥʥa [70]. 

ʆʪʢʨʳʪʠʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ cʥʠʟʠʣ ʠʥʪepeʩ ʢ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧoʷʚʣeʥʠe ʧʨʝʧapaʪʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ copʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ ʠ ʪoʢʩʠʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫcʧʝʰʥʳʡ oʧʳʪ ʠʩʧoʣʴʟʦʚaʥʠʷ ʧʦʜoʙʥʳʭ ʣeʢapʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩpeʜʩʪʚ ʜʣʷ 

ʚʳʚʝʜeʥʠʷ ʨʘʜʠoʥʫʢʣʠʜoʚ y yʯʘʩʪʥʠʢoʚ ʣʠʢʚʠʜaʮʠʠ ʧocʣʝʜʩʪʚʠʡ aʚaʨʠʠ ʥa 

ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ ɸʕʉ, cʪaʣʠ ʧʨʠʯʠʥoʡ ʥʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʮʠʠ. 

ɸʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ ʠ ʜʠʦʩʤʝʢʪʠʪ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʧʦʣʝʟʥʳʤʠ 

ʦʙʝʟʟʘʨʘʞʠʚʘʶʱʠʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʦʧʘʚʰʠʭ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʪʦʢʩʠʥʦʚ ʚ ʢʨʦʚʴ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʝ ʪʝʣʦ [71]. 
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ʃʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʪʨʘʚʤʘʪʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʣʠʟʠʩʪʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʠʱʝʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ. ʇʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ - ʟʘʧʦʨʳ, ʜʠʘʨʝʷ, 

ʛʠʧʦʚʠʪʘʤʠʥʦʟ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʩʘʩʳʚʘʥʠʷ ʠʟ ɾʂʊ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʛʦʨʤʦʥʦʚ [72]. 

ɺ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʛʣʠʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚ. ʕʪʦʪ ʦʩʦʙʳʡ ʘʩʧʝʢʪ 

ʛʣʠʥʳ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʢʘʢ ʛʣʠʥʷʥʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ. ʆʥ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʣʠʥʳ ʠ 

ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʚʨʝʜʥʳʝ ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɹʣʘʛʦʪʚʦʨʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʣʝʯʝʥʠʠ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʳʭ ʨʘʩʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʙʳʣʦ ʧʨʠʟʥʘʥʦ ʜʘʚʥʦ. 

ʉʨʝʜʠ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ ʛʣʠʥʳ ʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʙʝʥʪʦʥʠʪ,r ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʠ ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ. 

ɻʣʠʥʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʨʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ. ɺ ʄʝʢʩʠʢʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʣʠʥʳ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʝ ʮʝʨʠʝʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʞʦʛʦʚ [73]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ [74] ʅʀʋ çɹʝʣɻʋè ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʛʣʠʥʳ ʧʘʨʘʤʠ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʪʠʤʦʣʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʚʣʠʷʶʪ ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʦ ʥʘ 

ʩʪʘʬʠʣʦʢʦʢʢʠ ʠ ʢʠʰʝʯʥʫʶ ʧʘʣʦʯʢʫ. 

ɺ ʛʘʩʪʨʦʵʥʪʝʨʦʣʦʛʠʠ ʛʣʠʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʧʨʠ ʛʘʩʪʨʠʪʝ ʠ ʜʠʘʨʝʝ. ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʣʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-

ʢʠʰʝʯʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʤʥʦʛʠʭ ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʦ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʠʛʦʢʩʠʥʘ, ʭʠʥʠʜʠʥʘ, ʘʤʬʝʪʘʤʠʥʘ, ʮʠʧʨʦʬʣʦʢʩʘʮʠʥʘ ʠ ʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʥʘ) [75, 76]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʳ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʣʠʥ: 

çʉʤʝʢʪʘè (ʌʨʘʥʮʠʷ), çʅʝʦʩʤʝʢʪʠʥè (ʈʦʩʩʠʷ), çɹʝʣʘʷ ʛʣʠʥʘè, çʂʘʦʧʝʢʪʘʪè 

(ʉʐɸ) ʠ ʜʨ., ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: çʕʥʪʝʨʦʩʛʝʣʴè, çʇʦʣʠʩʦʨʙ ʄʇè ʠ ʜʨ. [77]. 
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ʅʝʦʩʤʝʢʪʠʥ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʝʧʩʠʥʘ, ʞʝʣʯʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʢʠʰʝʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʚʠʨʫʩʦʚ, ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ ʠʭ 

ʪʦʢʩʠʥʦʚ [78]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [79] ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ (ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʦʥʘʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Cd, Zn, Fe, Cu) ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪ çʇʦʣʠʩʦʨʙ ʄʇè + 

çʄʠʢʦʪʠʥè ʭʦʨʦʰʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪ ʠʦʥʳ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʝʜʠ. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʚʘʞʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʞʝʣʝʟʦ.  

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʞʝʣʝʟʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʧʦʨʦʩʷʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤ ʠ ʘʣʠʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʘʥʝʤʠʠ. ʇʨʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʠ 

ʘʣʠʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʘʥʝʤʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ ʠ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, 

ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʦʪʩʪʘʚʘʥʠʶ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚ ʨʦʩʪʝ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤ.  

ɸʣʠʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʘʥʝʤʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ ʠ ʥʘʥʦʩʠʪ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʫʱʝʨʙ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʘʣʠʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʘʥʝʤʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʝʬʠʮʠʪ ʞʝʣʝʟʘ. ɼʦ ʤʝʩʷʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʧʦʨʦʩʷʪʘʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 8-10 ʤʛ ʞʝʣʝʟʘ. 

ʄʦʣʦʢʦ ʩʚʠʥʦʤʘʪʢʠ ʙʝʜʥʦ ʞʝʣʝʟʦʤ, ʧʦʨʦʩʷʪʘ ʚ ʩʫʪʢʠ ʩ ʤʦʣʦʢʦʤ ʤʦʛʫʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ 1-1,5 ʤʛ ʞʝʣʝʟʘ, ʵʪʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʞʠʟʥʠ ʧʦʨʦʩʷʪ [80]. ʏʪʦʙʳ ʚʦʩʧʦʣʥʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʝʣʝʟʘ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʳ 

ʚʚʦʜʷʪ ʚʥʫʪʨʠʤʳʰʝʯʥʦ ʧʦʨʦʩʷʪʘʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʠʤʧʦʟʠʣ-200, ʠʤʬʝʨʦʥ, ʤʠʦʬʝʨ, ʬʝʨʨʦʜʝʢʩ, ʘʨʤʠʜʝʢʩʪʨʘʥ, 

ʬʝʨʨʦʛʣʶʢʠʥ ʠ ʜʨ. ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʠ ʚʥʫʪʨʠʤʳʰʝʯʥʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʚʳʟʳʚʘʪʁ 

ʩʝʨʴʝʟʥʦʝ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʝ ʤʳʰʝʯʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʧʦʨʦʩʷʪʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʶʪ. ʉʚʦʙʦʜʥʦʝ 

ʞʝʣʝʟʦ ʤʦʞʝʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʘ ʙʝʣʢʠ. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʫʜʦʝʤʦʢ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʨʤʦʚʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ. ɾʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʯʠʱʘʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʦʪ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [81] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʮʝʥʪʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʠʦʥʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʊ.ʝ. ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʠʦʥʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʪʴ 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʟʘ ʧʦʛʣʦʝɦʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. 

ɺʳʚʦʜ rʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ 

1. ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʟʘʱʠʪʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʜʨ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʠ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʨʙʝʥʪʳ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʳ ʩ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʘʦʣʠʥʠʪ, ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʠ 

ʪ.ʜ. ɸʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʥʝʜʦʨʦʛʠʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʳ ʩ 

ʦʛʨʦʤʥʦʡ ʨʘʟʚʝʜʘʥʥʦʡ ʠ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦ-ʩʳʨʴʝʚʦʡ ʙʘʟʦʡ. 

2. ɻʣʠʥʠʩʪʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʄʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʅʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʣʠʷʝʪ 

ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʙʫʭʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʦʥʳ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʠʦʥʳ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʠ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘ. 

3. ʄʦʜʠʬʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʛʣʠʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ, ʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʩʦʣʝʚʦʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

4. ɻʣʠʥʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʠʢʨʦʪʨʘʚʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʛʣʠʥʳ ʥʘ ʩʣʠʟʠʩʪʫʶ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʰʝʯʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʝʸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 
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ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ 

ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʚʘʞʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʞʝʣʝʟʦ. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʛʣʠʥʳ ʠʦʥʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ ʜʘʩʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʟʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʠʦʥʦʚ 

ʞʝʣʝʟʘ.  
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2 ʆɹʒɽʂʊʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ 

2.1 ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʐʝʙʝʢʠʥʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ɹʝʣʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʥʠʭ ʧʨʦʩʣʦʝʚ ʤʝʨʛʝʣʝʡ ʠ ʤʝʨʛʝʣʠʩʪʳʭ ʛʣʠʥ ʩ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ, ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ, ʢʣʠʥʦʧʪʠʣʦʣʠʪʘ, ʛʝʡʣʘʥʜʠʪʘ, 

ʢʚʘʨʮʘ, ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʛʠʜʨʦʩʣʶʜ. 

ʅʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʉʦʮʠʘʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ɺʴʝʪʥʘʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʚʳʭ ʛʣʠʥ. ʇʦ ʦʮʝʥʢʝ 

ʚʴʝʪʥʘʤʩʢʠʭ ʛʝʦʣʦʛʦʚ ʟʘʧʘʩʳ ʙʝʥʪʦʥʠʪʘ ʧʨʦʚʠʥʮʠʠ ʃʘʤ ɼʦʥʛ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 178 

ʤʣʥ. ʤ3, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 59 ʤʣʥ. ʤ3 ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʝʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʬʦʨʤ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʛʣʠʥʳ: 

- ɻʀʐ-2 - ʦʪʦʙʨʘʥʘ ʠʟ ʛʣʫʙʠʥʳ 5-6 ʤ, ʞʝʣʪʦ-ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ çʇʦʣʷʥʘè (ʐʝʙʝʢʠʥʩʢʠʡ ʨʘʡʦʥ, ɹʝʣʛʦʨʦʜʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, 

ʈʦʩʩʠʷ); 

- ɺʊ6 ï ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʤ ʛʣʠʥʘ ʩʚʝʪʣʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ 

ʩʚʝʪʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 45-47 ʤʘʩʩ.% ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ, ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ çʊʘʤ 

ɹʦè (ʧʨʦʚʠʥʮʠʷ ʃʘʤ ɼʦʥʛ, ɺʴʝʪʥʘʤ).  

2.2 ʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʛʣʠʥ 

ʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʤ (ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʤ) ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʇʨʠʨʦʜʥʫʶ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʫʶ ʛʣʠʥʫ ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ (ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʛʣʠʥʘ/ʚʦʜʘ = 1:10) ʠ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʜʣʷ ʥʘʙʫʭʘʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ, ʟʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʘʙʣ.2.1., ʯʝʨʝʟ 20 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʜʝʢʘʥʪʘʮʠʝʡ ʠʟ ʚʝʨʭʥʝʛʦ 10 ʩʤ-ʛʦ ʩʣʦʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ 

(ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʥʝʝ 0,01 ʤʤ) ʛʣʠʥʷʥʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ. ɻʣʠʥʷʥʘʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ 

ʦʪʩʪʘʠʚʘʣʘʩʴ, ʦʩʚʝʪʣʝʥʥʫʶ ʚʦʜʫ ʩʣʠʚʘʣʠ. ʆʪʤʳʚʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ 
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ʧʦʢʘ ʚʦʜʘ ʥʝ ʩʪʘʣʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʚ 

ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 105Ñ50ʉ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʩʪʘʠʚʘʥʠʷ ʠ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʛʣʠʥʷʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʨʠ 22,5-250ʉ (ɻʆʉʊ 12536-79) 

ɼʠʘʤʝʪʨ 

ʯʘʩʪʠʮ, 

ʤʢʤ 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ 

ʯʘʩʪʠʮ, 

ʛ/ʩʤ3 

ɻʣʫʙʠʥʘ 

ʚʟʷʪʠʷ 

ʧʨʦʙʳ, ʩʤ 

ʀʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʟʷʪʠʷ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

22,50ʉ 250ʉ 

ʄʝʥʝʝ 50 

ñ   10 

ñ   5 

ñ   1 

2,6 

- 

- 

- 

25 

10 

10 

5 

1 ʤʠʥ 49 ʩ 

18 ʤʠʥ 06 ʩ 

1 ʯ 12 ʤʠʥ 24 ʩ 

24 ʯ 36 ʤʠʥ 25 ʩ 

1 ʤʠʥ 43 ʩ 

17 ʤʠʥ 06 ʩ 

1 ʯ 08 ʤʠʥ 25 ʩ 

24 ʯ 18 ʤʠʥ 25 ʩ 

 

2.3 ʂʠʩʣʦʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [81] ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʛʣʠʥʳ ɻʀʐ-2. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 10, 20 ʠ 30 ʤʘʩʩ.% 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʨʘʩʭʦʜ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, 0,36 ʛ 98 

ʤʘʩʩ.% H2SO4 ʥʘ 1 ʛ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʝʥʷʣʠ ʣʠʰʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚʦʜʳ) ʧʨʠ 97-980ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʠ 6 ʯʘʩʦʚ. ɹʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʛʣʠʥʳ 6 ʯʘʩʦʚ 30 ʤʘʩʩ.% ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 97-980ʉ. 

ʈʘʥʝʝ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ ʐ.ɹ. ɹʘʪʪʘʣʦʚʦʡ [32] ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʙʝʥʪʦʥʠʪʦʚʳʭ ʛʣʠʥ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʣʠʥʳ 30 

ʤʘʩʩ.% H2SO4, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʜʥʝʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʛʣʠʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 95-980ʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʧʨʠ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʪʘ:ʛʣʠʥʘ 

= 0,36:1 ʠʤʝʝʪ ʚʷʟʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʢʫʱʝʩʪʴ ʩʤʝʩʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1, 2:1, 3:1. 

 

ʂʠʩʣʦʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʛʣʠʥʳ ɻʀʐ-2 

ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʥʫʶ ʠ ʧʨʦʩʝʷʥʥʫʶ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʷʯʝʡʢʠ 0,16 ʤʤ, 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʫʶ ʛʣʠʥʫ ʟʘʣʠʚʘʣʠ 30 ʤʘʩʩ.%-ʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʨʠ ʤʘʩʩʦʚʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʪʘ:ʛʣʠʥʘ = 1:1, 2:1 ʠ 3:1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 

ʥʘ ʚʦʜʷʥʦʡ ʙʘʥʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 95-980ʉ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʣʠʥʫ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ 

ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ. ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʭʣʦʨʠʜʘ ʙʘʨʠʷ. ʆʪʤʳʪʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 105-1100ʉ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5-6 ʯʘʩʦʚ. 

 

ʂʠʩʣʦʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʛʣʠʥʳ ɺʊ6 

ʆʧʳʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ = 

20 ʤʘʩʩ.% H2SO4, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʪʘ:ʛʣʠʥʘ = 2:1. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [82] ʫʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʙʦʣʴʰʝ 

20 ʤʘʩʩ.% ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʶ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʯʝʤ 20 ʤʘʩʩ.% ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʞʝʣʘʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʥʫʶ ʠ ʧʨʦʩʝʷʥʥʫʶ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʷʯʝʡʢʠ 0,16 ʤʤ, 

ʛʣʠʥʫ ʟʘʣʠʚʘʣʠ 20 ʤʘʩʩ.%-ʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʨʠ ʤʘʩʩʦʚʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘ:ʛʣʠʥʘ = 2:1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʜʷʥʦʡ ʙʘʥʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 95-980ʉ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. 



40 
 

ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʣʠʥʫ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ 

ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥʦʚ. ʆʢʦʥʯʘʥʠʝ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʩʫʣʴʬʘʪ-ʠʦʥ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʭʣʦʨʠʜʘ ʙʘʨʠʷ. ʆʪʤʳʪʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 105-1100ʉ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5-6 ʯʘʩʦʚ. 

2.4 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ FeSO4 

ʆʙʦʛʘʱʝʥʥʫʶ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʛʣʠʥʫ ʧʨʦʩʝʷʥʥʫʶ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ 

ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʷʯʝʡʢʠ 0,16 ʤʤ ʧʦʤʝʩʪʠʣʠ ʚ ʩʪʘʢʘʥ ʦʙʲʝʤʦʤ 600 ʤʣ, ʟʘʣʠʚʘʣʠ 

ʚʦʜʦʡ ʧʨʠ ʤʘʩʩʦʚʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʛʣʠʥʘ:ʚʦʜʘ = 1:10. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʯʘʩʘ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʜʦʙʘʚʠʣʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ 0,1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ FeSO4 

(ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʣʠʥʘ:ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʡ ʘʛʝʥʪ = 20:1). ʇʦʩʣʝ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʣʠʥʫ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 105-1100ʉ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5-6 

ʯʘʩʦʚ. 

2.5 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

2.5.1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʛʣʠʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ EDAX, ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʡ ʩ ʠʦʥʥʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ Quanta 200 3D).  

ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʕɼʉ) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʪʦʜ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʝʡ (ʉʕʄ). ʕɼʉ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʫʯʠ, ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʣʫʯʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ 
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ʩʦʩʪʘʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. ʕʪʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʠʣʠ ʬʘʟʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1 ʤʢʤ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ. 

ʂʦʛʜʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʉʕʄ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ʚʳʙʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʣʫʯ ʠʩʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʙʘʣʘʥʩʘ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʥ ʠʩʧʫʩʢʘʣʩʷ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ EDAS ʠʟʤʝʨʷʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʭ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ɼʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʪʠʝʚʦ-ʜʨʝʡʬʦʚʦʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ. ʂʦʛʜʘ ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʣʫʯ ʫʜʘʨʷʝʪ ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʦʥ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʠʤʧʫʣʴʩ ʟʘʨʷʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʀʤʧʫʣʴʩ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʘʨʷʜʥʦ-

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. ɿʘʪʝʤ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʛʜʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʩʦʨʪʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ. 

ʕʥʝʨʛʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʜʣʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʣʫʯʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʜʩʯʝʪʦʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʦʪʙʠʨʘʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Quanta 200 3D. ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ (ʉʕʄ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʠʧ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʦʟʜʘʝʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʢʘʥʠʨʫʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʧʫʯʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʝʣʴʝʬʝ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʣʫʯ ʩʢʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʰʘʙʣʦʥʝ 

ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʫʯʘ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʤ 
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ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʉʕʄ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʣʫʯʰʝ, 

ʯʝʤ ʥʘ 1 ʥʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟʫʯʘʶʪ ʚ ʚʳʩʦʢʦʤ ʚʘʢʫʫʤʝ ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʉʕʄ ʠʣʠ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʠʟʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʠʣʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠʣʠ ʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʉʕʄ ʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʠʣʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ [83]. 

ʉʠʛʥʘʣʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʪʠʧʳ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʠʣʠ ʦʙʨʘʪʥʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʫʯʠ ʠ ʩʚʝʪ 

(ʢʘʪʦʜʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ), ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʡ ʪʦʢ (ʪʦʢ ʦʙʨʘʟʮʘ) ʠ ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ɺʪʦʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦ ʚʩʝʭ ʉʕʄ, ʥʦ ʨʝʜʢʦ ʙʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʜʥʘ ʤʘʰʠʥʘ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ʐʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʪ 10 ʨʘʟ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʚ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʨʫʯʥʦʡ ʣʠʥʟʳ) ʜʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 500 000 ʨʘʟ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 250 ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

2.5.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʪʠʚʥʳʭ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʣʠʥ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʠ ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤ ʩʳʨʴʝ 

ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ. 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʄʠʣʣʝʨʦʚʩʢʠʤʠ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ), ʩʣʘʛʘʶʱʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʣʫʯʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ 0,5 ï 2 

¡, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. 

ʆʪʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ɺʫʣʴʬʘ-ɹʨʵʛʛʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (d), ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ (ɚ), ʠ ʫʛʣʘ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (ɗ): 

2dsinɗ=nɚ ,                                                   (2.1) 

ʛʜʝ d ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʫʯʠ; ɗ ï ʫʛʦʣ ʧʦʜ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ; n ï ʧʦʨʷʜʦʢ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

(ʧʦʨʷʜʦʢ çʦʪʨʘʞʝʥʠʷè); ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʣʫʯʝʡ, ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʳʚʘʶʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤʠ ʠʣʠ ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʤʠ. ʃʠʥʝʡʯʘʪʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘ ʩ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʝʛʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ. ɼʘʥʥʘʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʘ ʩ ʙʳʩʪʨʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ ʠʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʤ ʬʦʪʦʥʘ. 

ʀʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʘʪʦʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘ ʦʜʥʦʤ 

ʠʟ ʚʳʩʦʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʯʝʨʝʟ 10-16 ï 10-15 ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ɸʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʫʩʢʘʪʴ ʠʟʙʳʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʬʦʪʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʏʘʩʪʦʪʳ ʣʠʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʪʦʤʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʣʠʥʝʡʯʘʪʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ. ʏʘʩʪʦʪʘ (ɜ) ʣʠʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ 

ʥʦʤʝʨʘ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʦʤ ʄʦʟʣʠ:  

Ѝὠ=AZ+B,       (2.2) 

ʛʜʝ ɸ ʠ ɺ ï ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ; 

ɜ ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʣʠʥʠʠ; 



44 
 

Z ï ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʡ ʥʦʤʝʨ. 

ʇʨʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʟʘʩʝʣʝʥʥʳʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʝʱʝʩʪʚʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʝ ʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ {dj, Ij}, ʪ.ʝ. ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʛʜʝ dj ï 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, Ij ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ dj ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 10ï 3 ¡. 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʤʝʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʣʫʯʝʡ ʦʪ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʬʘʟʳ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʩʧʣʘʚʳ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʨʫʜʳ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ.  

ʇʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʘʟʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʤ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʌʘʟʘ ï ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʥʝʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʘʷ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʜʝʣʘ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ.  

ʂ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: ʧʨʦʙʘ 

ʜʦʣʞʥʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʙʳʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʠʤʝʪʴ ʨʦʚʥʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ɸ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʦʣʞʝʥ ʭʦʨʦʰʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʪʴʩʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʢʨʫʧʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʬʘʨʬʦʨʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʩʝʠʚʘʣʠ, ʜʣʷ 

ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨ 0,16 ʤʢʤ. 
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ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ Rigaku Ultima IV (Rigaku, ʗʧʦʥʠʷ) (ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ ʦʪ 5 ʜʦ 64Á) ʠ D8 Advance (Bruker) (ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʫʛʣʦʚ ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʘ ʦʪ 4 ʜʦ 90Á). 

ʅʘ ʘʧʧʘʨʘʪʝ Rigaku Ultima IV (Rigaku, ʗʧʦʥʠʷ) ʩʲʸʤʢʫ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ 

ʚʝʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʤʦʱʦʩʪʴ ï 3 ʢɺʪ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʪʨʫʙʢʝ ï 20-60 ʢɺ, ʪʦʢ ʪʨʫʙʢʠ ï 2-60 ʤɸ, 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʘʥʦʜʘ ï Cu, ʨʘʟʤʝʨ ʬʦʢʫʩʘ ï 0,4 x 12 ʤʤ. ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʩʥʷʪʳ ʠʥʞʝʥʝʨʦʤ ʗʧʨʳʥʮʝʚʳʤ ʄʘʢʩʠʤʦʤ 

ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯʝʤ ʚ ʎʝʥʪʨʝ ʂʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʇʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ (ʎʂʇ) çʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʅʀʋ ɹʝʣɻʋè. 

ʅʘ ʘʧʧʘʨʘʪʝ D8 Advance (Bruker) ʩʲʝʤʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʛʦʨʦʜʝ 

ɸʣʤʘʪʳ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʘʥʦʜʘ - Cu, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʪʨʫʙʢʝ 40 ʢʚ, ʪʦʢ 40 ʤɸ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ EVA. ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʧʨʦʙ 

ʠ ʧʦʠʩʢ ʬʘʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Search/match ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɹʘʟʳ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ PDF-2. 

2.5.3 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

ɻʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʝʟʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Microtrac S3500. ʉ ʥʘʯʘʣʘ 1970-ʭ ʛʦʜʦʚ 

Microtrac ʠʤʝʝʪ ʪʨʘʜʠʮʠʶ ʚʳʧʫʩʢʘ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʜʣʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. 

Microtrac S3500 - ʵʪʦ ʧʝʨʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʪʨʠ ʪʦʯʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʢʨʘʩʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʜʠʦʜʘ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʯʘʩʪʠʮ. S3500 ʠʟʤʝʨʷʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ 0,02 ʜʦ 2800 ʤʢʤ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʩ ʪʨʝʤʷ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ ʣʫʯʘʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʠʟ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʠʟʢʦʛʦ ʫʛʣʘ ʧʦʯʪʠ ʜʦ ʚʩʝʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʦʪ 0,2 ʜʦ 163 
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ʛʨʘʜʫʩʦʚ). ʆʥ ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʪʨʝʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʠ ʜʚʫʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ, ʚʩʝ ʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ. 

ʇʝʨʚʠʯʥʳʡ ʣʘʟʝʨ (ʧʦ ʦʩʠ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʦ ʦʩʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 60 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʡ ʧʨʷʤʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʫʛʣʦʚʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʢʘʞʜʘʷ 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ɺʪʦʨʦʡ 

ʣʘʟʝʨ (ʚʥʝ ʦʩʠ) ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʫʨʦʚʥʷ 60 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ. ʊʨʝʪʠʡ ʣʘʟʝʨ (ʚʥʝ ʦʩʠ) ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʩʥʦʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ ʞʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. ʕʪʦʪ 

ʤʝʪʦʜ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʤʥʦʞʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʜ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʫʛʣʘʤʠ. ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 2 ʤʩ.  

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʘʧʧʘʨʘʪʘ Microtrac S3500 ʷʚʣʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʠ ʩʫʭʦʡ ʩʨʝʜʘʭ.  

ʃʘʟʝʨʥʳʡ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨ Microtrac S3500 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ɺ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʪʦʨʥʳʤʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘʤʠ. 

2.5.4 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʦʥʘʤ Cu2+ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʜʣʷ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʯʚ 

ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʦʨʦʜʘʭ. ɺ ʙʣʠʟʠ ʛʦʨʦʜʦʚ ɾʝʟʢʘʟʛʘʥ, 

ʐʳʤʢʝʥʪ, ɹʘʣʢʘʰ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʪʘʢʠʝ, 

ʢʘʢ ɸʆ ʂʘʟʘʭʤʳʩ, ʇʆ ɾʝʟʢʘʟʛʘʥʮʚʝʪʤʝʪ, ʇʂ çʖʞ-ʧʦʣʠʤʝʪʘʣè, ɹʘʣʢʘʰʩʢʠʡ 

ʛʦʨʥʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪ (ɹɻʄʂ). ɺʳʙʨʦʩʳ ʦʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [84]. 
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ɹʦʣʴʰʫʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʩʦʟʜʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʫʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʳʝ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ, ʢʘʢ ʧʝʩʪʠʮʠʜʳ (ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʦʢʩʠʜ ʤʝʜʠ (I), ʩʫʣʴʬʘʪ ʤʝʜʠ, ʛʠʜʨʦʢʩʦʭʣʦʨʠʜ ʤʝʜʠ ʠ ʜʨ.) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʷʤʠ ʧʦʯʚʳ. ʄʝʜʴ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʣʠʩʪʴʷʭ, ʩʪʝʙʣʷʭ. ʉ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʠʱʝʡ ʤʝʜʴ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʀʟʙʳʪʦʢ ʤʝʜʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʟʥʷʤ ʞʝʣʫʜʦʯʥʦ-ʢʠʝhʯʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ, ʧʦʯʝʯʥʦ-ʧʝʯʝʥʦʯʥʦʡ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʚʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ. 

 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʤʝʜʠ: ɼʣʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 250 ʤʣ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʤʝʜʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

Cu2+ 2 ʤʛ/ʤʣ ʥʘʚʝʩʢʫ CuSO4Ā5H2O (ʯ.ʜ.ʘ.) m = 1,952 ʛ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ 0,5 ʛ 

Cu2+, ʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ, ʧʦʤʝʩʪʠʣʠ ʚ ʤʝʨʥʫʶ ʢʦʣʙʫ 

ʝʤʢʦʩʪʴʶ 250 ʩʤ3, ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʧʦʜʢʠʩʣʝʥʥʦʡ 

1 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʍʦʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ: ʠʟ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʤʝʜʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

Cu2+ 2 ʤʛ/ʤʣ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʨʷʜ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʤʝʜʠ. 

ɼʣʷ  ʵʪʦʛʦ 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 ʤʣ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʦʪ 10 

ʜʦ 20 ʤʛ ʤʝʜʠ, ʧʦʤʝʩʪʠʣʠ ʚ ʤʝʨʥʫʶ ʢʦʣʙʫ ʥʘ 50 ʩʤ3, ʜʦʙʘʚʠʣʠ 5 ʤʣ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ ʢʦʣʙʳ ʚʦʜʦʡ ʠ 

ʠʟʤʝʨʠʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 5 ʤʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʤʤʠʘʢʘ ʚ ʤʝʨʥʦʡ 

ʢʦʣʙʝ ʥʘ 50ʩʤ3.  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ 

Specord 50 PLUS, Analytik Jena AG (ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 610 ʥʤ. 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʢʶʚʝʪʳ l = 1ʩʤ. 

 

ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʍʦʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ: 25 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʤʝʜʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 2Ā10-2 ʄ 

ʚʥʦʩʠʣʠ ʚ ʧʨʦʥʫʤʝʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʘʢʘʥʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʘʚʝʩʢʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʣʠʥʳ 
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m=0,1 Ñ 0,003 ʛ, ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʣʠ ʠ ʦʩʪʘʚʠʣʠ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪ 1 ʤʠʥ ʜʦ 3 

ʯʘʩʦʚ, ʟʘʪʝʤ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʙʫʤʘʛʫ çʩʠʥʷʷ ʣʝʥʪʘè. ʇʠʧʝʪʢʦʡ ʦʪʙʠʨʘʣʠ 

ʘʣʠʢʚʦʪ 10 ʤʣ ʬʠʣʴʪʨʘʪʘ, ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʤʝʨʥʫʶ ʢʦʣʙʫ ʝʤʢʦʩʪʴʶ 50 ʩʤ3, 

ʧʨʠʙʘʚʠʣʠ 5 ʤʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʤʤʠʘʢʘ ʠ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. ɿʘʪʝʤ ʠʟʤʝʨʠʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ ʧʨʠ ɚ =610 ʥʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʝ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʢʶʚʝʪʳ 1 

ʩʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 5 ʤʣ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʤʤʠʘʢʘ ʚ ʤʝʨʥʦʡ ʢʦʣʙʝ ʥʘ 50 ʩʤ3. 

2.5.5 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷʤ 

ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠʛʨʫʰʝʢ, 

ʪʠʧʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʤʝʭʦʚ ʠ ʜʨ. ʉʙʨʦʩʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʪ 

ʚʦʜʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʥʘʧʠʪʢʦʚ, ʢʦʥʜʠʪʝʨʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʠ, ʪʦʤʘʪʥʦʡ ʧʘʩʪʳ. ʆʥʠ ʧʦʧʘʜʘʷ 

ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʚʦʟʙʫʜʠʤʦʩʪʴ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʘʤʷʪʠ, 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʧʫʭʦʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʇʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Specord 50 PLUS, 

Analytik Jena AG (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʨʙʘʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʛʦʣʫʙʦʡ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ 

ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʛʨʘʜʠʨʦʚʦʯʥʦʤʫ ʛʨʘʬʠʢʫ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ɚ=450-750 ʥʤ). 
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ʕʪʘʧʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: 

1. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ.  

ʅʘʚʝʩʢʠ 200 ʤʛ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʚʟʚʝʩʠʣʠ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʠ ʚ ʢʦʣʙʝ 

ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 1000 ʤʣ, ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 200 ʤʛ/ʣ.  

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʤʝʨʥʳʝ ʢʦʣʙʳ ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 50 ʤʣ ʧʠʧʝʪʢʦʡ ʚʚʦʜʠʣʠ 0,5; 1,0; 1,5; 

2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0 ʤʣ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʠ 

ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ. 

ʅʘʣʠʚʘʣʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʢʶʚʝʪʫ (ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ 1 ʩʤ) 

ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ɚ=450-750 ʥʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʣʠ 

ʨʘʙʦʯʫʶ ʜʣʠʥʫ ʠ ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʈʘʙʦʯʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ɚ=661ʥʤ. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʛʨʘʬʠʢʫ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ. 

2. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʅʘʚʝʩʢʠ ʛʣʠʥʳ 0,1 Ñ 0,003 ʛ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 105-1100ʉ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ, ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ, ʟʘʪʝʤ ʠʭ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʨʦʥʫʤʝʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʪʘʢʘʥʳ ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 50 ʤʣ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 25 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ 

ʛʦʣʫʙʦʛʦ, ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪ 1 ʤʠʥ ʜʦ 60 

ʤʠʥ. ɿʘʪʝʤ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʙʫʤʘʛʫ çʩʠʥʷʷ ʣʝʥʪʘè. 

2.5.6 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʠʦʥʘʤ Fe3+ 

1. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩʝʨʠʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʢʦʣʙʘʭ ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 50 

ʤʣ ʞʝʣʝʟʦʘʤʤʦʥʠʡʥʳʭ ʢʚʘʩʮʦʚ (ʭ.ʯ.) ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,5 

ʤʛ/ʣ. ɺ ʢʘʞʜʫʶ ʢʦʣʙʫ ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʞʝʣʝʟʦʘʤʤʦʥʠʡʥʳʭ ʢʚʘʩʮʦʚ 

ʜʦʙʘʚʠʣʠ 3-4 ʢʘʧʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 5 ʤʣ ʪʠʦʮʠʦʥʘʪʘ 

ʢʘʣʠʷ (10%), ʜʦʚʝʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʝʨʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʥʘ 

ʧʨʠʙʦʨʝ Specord 50 PLUS, Analytik Jena AG (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ=480 
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ʥʤ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʢʶʚʝʪʝ l=1 ʩʤ. ʈʘʩʪʚʦʨ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʪʦʣʴʢʦ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʦʘʤʤʦʥʠʡʥʳʭ ʢʚʘʩʮʦʚ. ʉ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ. 

 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Fe3+ 

ɺ ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʙʳ (ʥʘ 100ʤʣ) ʚʤʝʩʪʠʣʠ ʧʦ 0,1ʛ ʛʣʠʥʳ ʠ ʚ ʢʘʞʜʫʶ 

ʢʦʣʙʫ ʜʦʙʘʚʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʞʝʣʝʟʦʘʤʤʦʥʠʡʥʳʭ ʢʚʘʩʮʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5 ʤʛ/ʣ. 

ɺʨʝʤʷ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʛʣʠʥʘ ï ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 5 ʜʦ 60 ʤʠʥ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʪʨ çʩʠʥʷʷ 

ʣʝʥʪʘè. ɺ ʤʝʨʥʳʝ ʢʦʣʙʳ ʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ 50 ʤʣ ʦʪʦʙʨʘʣʠ 40 ʤʣ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʬʠʣʴʪʨʘʪʦʚ, ʚ ʢʘʞʜʫʶ ʢʦʣʙʫ ʜʦʙʘʚʠʣʠ 3-4 ʢʘʧʣʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 5 ʤʣ 10% 

ʪʠʦʮʠʦʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ, ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ ʚʦʜʦʡ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ=480 ʥʤ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʢʶʚʝʪʝ l=1 ʩʤ. 

ʈʘʩʪʚʦʨ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ï ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ. 

2.5.7 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʣʠʥʳ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʦʥʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʦʙʱʝʡ ʭʠʤʠʠ ʅʀʋ çɹʝʣɻʋè ʠ ʚ 

ɹʝʣʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʤʝʞʦʙʣʘʩʪʥʦʡ ʚʝʪʝʨʠʥʘʨʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. ʆʙʲʝʢʪʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣʠ: ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʦʥʘʤʠ Mg2+ 

ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʛʣʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠ 

ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ ʛʨʫʧʧʳ 

ʫʩʣʦʚʥʦ-ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢʦʣʦʥʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʠʱʝʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʨʘʢʪ ʢʘʢ ʫ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʪʘʢ ʠ ʫ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʘʫʪʦʠʥʬʝʢʮʠʶ), ʘ ʧʨʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʝ ï ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʵʢʟʦʛʝʥʥʦʤʫ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʪʝʩʪ-ʢʫʣʴʪʫʨ 

(ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ: Escherichia coli ATCC 25922 ʠ Staphylococcus ʘureus ATCC 
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25923; ʨʠʩ. 2.1.) ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ  (Mg-

ʄʄʊ) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʨʠʡʥʳʭ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ  ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʫʢʘʟʘʥʠʷʤ (ʄʋʂ 

4.2.1890-04), ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳ: ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʤ ʵʧʠʜʝʤʠʦʣʦʛʠʠ (ʅ.ɸ. ʉʝʤʠʥʘ, ʉ.ɺ. 

ʉʠʜʦʨʝʥʢʦ); ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ ʧʦ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ 

(ʉ.ʇ.ʈʝʟʚʘʥ, ʉ.ɸ. ɻʨʫʜʠʥʠʥʘ); ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʤ 

ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʠʠ ʉʤʦʣʝʥʩʢʦʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ 

ʘʢʘʜʝʤʠʠ (ʃ.ʉ. ʉʪʨʘʯʫʥʩʢʠʡ, ʆ.ʋ. ʉʪʝʮʶʢ, ʈ.ʉ. ʂʦʟʣʦʚ, ʄ.ɺ. ʕʡʜʝʣʴʰʪʝʡʥ); 

ʂʘʬʝʜʨʦʡ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʠʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ 

ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʧʦʩʣʝʜʠʧʣʦʤʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ɽ.ɸ. ɺʝʜʴʤʠʥʘ, ʃ.ɻ. ʉʪʦʣʷʨʦʚʘ, ʀ.ɺ. 

ɺʣʘʩʦʚʘ); ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʣʫʞʙʦʡ ʧʦ ʥʘʜʟʦʨʫ ʚ ʩʬʝʨʝ ʟʘʱʠʪʳ ʧʨʘʚ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʠ ʙʣʘʛʦʧʦʣʫʯʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ɿ.ʉ. ʉʝʨʝʜʘ). ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʫʢʘʟʘʥʠʷ 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʠ ʚʚʝʜʝʥʳ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ɻʣʘʚʥʳʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʘʥʠʪʘʨʥʳʤ 

ʚʨʘʯʦʤ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ 4 ʤʘʨʪʘ 2004 ʛ. 

 

 

ʈʠʩ. 2.1. ʉʫʪʦʯʥʘʷ ʢʫʣʴʪʫʨʘ Escherichia coli ATCC 25922 ʠ 

Staphylococcus ʘureus ATCC 25923, ʚʳʨʘʱʝʥʥʘʷ ʥʘ ʩʢʦʰʝʥʥʦʤ 

ʤʷʩʦʧʝʧʪʦʥʥʦʤ ʘʛʘʨʝ (ʄʇɸ) 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʭ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʫʢʘʟʘʥʠʷʭ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʡ 

ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʢʦʤʠʪʝʪʘ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʠʪʝʪʘ ʧʦ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ 

ʉʐɸ. 

ʈʘʟʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʤʷʩʦʧʝʧʪʦʥʥʦʤ ʙʫʣʴʦʥʝ (ʄʇɹ). 

ʂʘʞʜʳʡ ʨʷʜ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ 7 ʧʨʦʙʠʨʦʢ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʦ 5 ʤʣ 

ʄʇɹ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʙʠʨʢʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 200 ʤʛ/ʤʣ ʄʇɹ, 

ʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ.  

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘʚʝʩʢʠ (ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ OHAUS PA-114ʉ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʢʦʤʧʘʥʠʷ OHAUS 

Corporation) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʤʝʱʘʣʠ 

ʚ ʧʨʦʙʠʨʢʠ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ: ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʧʨʦʙʠʨʢʫ 1000,0; ʚʦ ʚʪʦʨʫʶ ï 

500,0; ʚ ʪʨʝʪʴʶ ï 250,0; ʚ ʯʝʪʚʸʨʪʫʶ ï 125,0; ʚ ʧʷʪʫʶ ï 62,5; ʚ ʰʝʩʪʫʶ ï 31,25; 

ʚ ʩʝʜʴʤʫʶ ï 15,625 ʤʛ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʙʠʨʢʠ ʩ ʥʘʚʝʩʢʘʤʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 160Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ. 

ɿʘʪʝʤ ʚ ʢʘʞʜʫʶ ʧʨʦʙʠʨʢʫ ʚʥʦʩʠʣʠ 5 ʤʣ ʩʪʝʨʠʣʴʥʦʛʦ ʄʇɹ ʠ 0,1 ʤʣ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʙʘʢʪʝʨʠʡ (1 ʤʣʥ ʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ), ʯʪʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 200000 ʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ 1 ʤʣ ʄʇɹ (2*105 ʂʆɽ ʪ. ʝ. 

ʢʦʣʦʥʠʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʝʜʠʥʠʮ ʚ 1 ʤʣ ʄʇɹ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʚ 

ʄʇɹ ʩ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦ ʩʝʜʴʤʫʶ ʧʨʦʙʠʨʢʫ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ: 

200,0; 100,0; 50,0; 25,0; 12,5; 6,25 ʠ 3,125 ʤʛ/ʤʣ.  

8-ʘʷ ʠ 9-ʘʷ ʧʨʦʙʠʨʢʠ ʨʷʜʘ ʙʳʣʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤʠ. ɺ 8-ʦʡ ʧʨʦʙʠʨʢʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ 5 ʤʣ ʄʇɹ, ʘ ʚ 9-ʦʡ ï 5 ʤʣ ʄʇɹ ʠ 1 ʤʣʥ ʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʪʝʩʪ-ʢʫʣʴʪʫʨʳ.  

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʨʷʜ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʡ ("ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ" 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ) ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 5 ʤʣ ʄʇɹ (7 ʧʨʦʙʠʨʦʢ) 

ʵʪʘʣʦʥʥʳʡ ʰʪʘʤʤ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʥʝ ʚʥʦʩʠʣʠ. 
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ʇʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʝ ʜʦʣʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʦʧʳʪʥʳʭ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʙʠʨʦʢ ʩʫʩʧʝʥʜʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʰʘʣʢʠ ï ɺʦʨʪʝʢʩ V-1 plus. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 16-18 ʯʘʩʦʚ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 37Áʉ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʫʯʸʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ʨʠʩ.2.2.). 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʚʳʷʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴ ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʫʪʥʦʩʪʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ Densi-La-Meter II, ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʩ ʚʳʜʘʯʝʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʧʦ ʄʘʢ-ʌʘʨʣʘʥʜʫ.  

 

ʘ)   ʙ)  

ʈʠʩ. 2.2. ʘ ʠ ʙ ï ʨʦʩʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʚ ʄʇɹ ʠ 

ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʣʝ 16-18-ʪʠ ʯʘʩʦʚʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ 

 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʄʇɹ, ʩ 

ʧʝʨʚʦʡ ʧʦ ʪʨʝʪʴʶ ʧʨʦʙʠʨʢʫ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʝʥʩʠʪʦʤʝʪʨʦʤ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʩʘʜʢʦʚ (ʨʠʩ. 2.2.).  

ɺ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʜʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʚ ʄʇɹ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʤʫʪʥʦʩʪʠ ʄʘʢʌʘʨʣʘʥʜʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳʭ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʫʪʥʦʩʪʠ ʙʘʢʪʝʨʠʡʥʳʭ ʚʟʚʝʩʝʡ ʚ ʚʦʜʝ, ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠʣʠ ʚ ʞʠʜʢʠʭ 

ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 2.3.). 

ʇʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʙʠʨʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʶ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ 

http://ibislab.ru/magazin/product/vorteks-v-1-plus
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ʠʥʦʢʫʣʷʪʘ (ʪʝʩʪ ʥʘ ʚʳʩʝʚʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʜ.), ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʳ ʤʫʪʥʦʩʪʠ ʄʘʢʌʘʨʣʘʡʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʙʦʨ ʧʨʦʙʠʨʦʢ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʙʘʨʠʷ. ʄʫʪʥʦʩʪʴ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘʷ ʙʝʣʳʤ ʧʨʝʮʠʧʠʪʘʪʦʤ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʙʘʨʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. 

ʅʘʙʦʨ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 5 ʧʨʦʙʠʨʦʢ (ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʠʨʢʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ 

ʄʘʢʌʘʨʣʘʥʜʘ: 0.5, 1, 2, 3 ʠ 4 ʝʜ.) 

 

 

ʈʠʩ. 2.3. ʇʨʦʙʠʨʢʠ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʉʪʘʥʜʘʨʪʳ ʤʫʪʥʦʩʪʠ 

ʄʘʢʌʘʨʣʘʥʜʘ) 

 

ʄʫʪʥʦʩʪʴ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʤʫʪʥʦʩʪʠ (ME). ʆʜʥʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʝʜʠʥʠʮʘ ʤʫʪʥʦʩʪʠ (1 ME) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʫʪʥʦʩʪʠ ʚʟʚʝʩʠ ʢʦʢʣʶʰʥʳʭ ʤʠʢʨʦʙʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1,1 

ʤʣʨʜ. ʢʣʝʪʦʢ ʚ 1 ʤʣ. 

10 ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ ʤʫʪʥʦʩʪʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʢʣʝʪʦʢ ʚ 1 ʤʣ: 

0,93*109 ʢʣʝʪʦʢ/ʤʣ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʙʦʚ ʢʠʰʝʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ; 

11*109 ʢʣʝʪʦʢ/ʤʣ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʙʦʚ ʢʦʢʣʶʰʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ; 

1,7*109 ʢʣʝʪʦʢ/ʤʣ ʜʣʷ ʙʨʫʮʝʣʣʝʟʥʳʭ ʤʠʢʨʦʙʦʚ; 

2,2*109 ʢʣʝʪʦʢ/ʤʣ ʜʣʷ ʭʦʣʝʨʥʦʛʦ ʚʠʙʨʠʦʥʘ; 
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5*109 ʢʣʝʪʦʢ/ʤʣ ʜʣʷ ʪʫʣʷʨʝʤʠʡʥʳʭ ʤʠʢʨʦʙʦʚ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.2. ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʄʘʢʌʘʨʣʘʥʜʘ, ʯʠʩʣʘ 

ME ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʢʠʰʝʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. 

 ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʣʦʥʠʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʝʜʠʥʠʮ (ʂʆɽ) 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ (1 ʩʤ3), ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (1 

ʤʣ), ʠʣʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ/ʩʫʭʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ (1 ʛ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2.  

ʉʪʘʥʜʘʨʪ ʤʫʪʥʦʩʪʠ ʄʘʢʌʘʨʣʘʥʜʘ (ʝʜ.), ʯʠʩʣʦ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ 

ʤʫʪʥʦʩʪʠ (ME) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʭ108 ʂʆɽ/ʤʣ 

ʉʪʘʥʜʘʨʪ ʤʫʪʥʦʩʪʠ ʄʘʢʌʘʨʣʘʥʜʘ 

(ʝʜ.) 

0,5 1 2 3 4 

ʏʠʩʣʦ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ 

ʤʫʪʥʦʩʪʠ (ME) 

1,7 3,3 6,7 10 13,3 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʭ108 ʂʆɽ/ʤʣ 

1,5 3 6 9 12 

 

ʇʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʝʥʩʠʪʦʤʝʪʨʘ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʤʫʪʥʦʩʪʠ 

ʄʘʢʌʘʨʣʘʥʜʘ ʦʧʳʪʥʳʭ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʠʨʦʢ ʩ ʜʚʫʢʨʘʪʥʳʤʠ 

ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷʤʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩʫʜʠʣʠ ʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʜʘʚʣʷʪʴ ʨʦʩʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ 

ʵʥʪʝʨʦʩʦʨʙʝʥʪʘʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 3-ʢʨʘʪʥʦ, ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, 

ʠʟ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʛʦ ʧʨʦʙʠʨʦʢ, ʛʜʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣ ʨʦʩʪ ʪʝʩʪ-ʢʫʣʴʪʫʨʳ 

(Staphylococcus ʘureus ATCC 25923), ʩʪʝʨʠʣʴʥʦʡ ʧʠʧʝʪʢʦʡ ʦʪʙʠʨʘʣʠ 0,1 ʤʣ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʦʩʝʚʳ ʥʘ ʄʇɹ. ʂʦʥʪʨʦʣʝʤ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʨʷʜʘ ʩʣʫʞʠʣʠ 1-2 ʧʨʦʙʠʨʢʠ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʨʦʩʪʘ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 
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3 ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀ ʆɹʉʋɾɼɽʅʀʗ 

3.1 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʛʣʠʥ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʟʷʪʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʣʠʥ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ çʇʦʣʷʥʘè ʠ çʊʘʤ ɹʦè ʩ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ɻʀʐ-2 

ʠ ɺʊ6. 

3.1.1 ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʣʠʥ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʛʣʠʥ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ 

(ʪʘʙʣ. 3.1. ʠ 3.2.). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ɻʀʐ-2 

ʆʢʩʠʜ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

ʤʘʩʩ.% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

ʤʦʣʴ % 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, 

% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

ʤʘʩʩ.% 

[80] 

Na2O 0.29 0.32 0.0007 4.75 

MgO 2.47 4.06 0.0072 2.35 

Al 2O3 15.18 9.89 0.0485 16.4 

SiO2 49.78 55.05 0.1551 52.4 

K2O 2.78 0.07 0.0002 3.15 

CaO 20.94 1.96 0.1342 5.06 

TiO2 0.73 0.60 0.0036 0.43 

Fe2O3 7.74 3.22 0.0467 7.25 

FeO - - - 0.24 

P2O5 - - - 0.05 

ʧ.ʧ.ʧ.    8.47 

× 100 100  100 

ʧ.ʧ.ʧ. ï ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ. 
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ʆʢʩʠʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʛʣʠʥʳ ɻʀʐ-2 (ʪʘʙʣ. 3.1) ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʘʥʝʝ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʛʣʠʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Na2O - 0.29 

ʤʘʩʩ.%, CaO - 20.94 ʤʘʩʩ.%. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [81] ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʚ 

ʛʣʠʥʝ ɻʀʐ-2 Na2O ʠ CaO ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ 4.75 ʠ 5.06 ʤʘʩʩ.% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

Xʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʛʣʠʥʳ ʠʟ ʨʘʟʥʳx ʩʣʦʝʚ ʤʦʞʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. 

Xʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʛʣʠʥʳ ɻʀʐ-2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʩʪʘʚʫ ʛʣʠʥʳ 

ʠʟ ʛʣʫʙʠʥʳ 5-6 ʤ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ɺʊ6 

ʆʢʩʠʜ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

ʤʘʩʩ.% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

ʤʦʣʴ % 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, 

% 

[82] 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

ʤʘʩʩ.% 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, 

%  

Na2O 0,07 0,13 0,0003 0.09 0.005 

MgO 3.53 6.21 0.0074 2.26 0.08 

Al 2O3 21.96 15.18 0.0516 20.90 0.21 

SiO2 59.53 69.83 0.1283 56.62 0.24 

K2O 1.16 0.87 0.0071 1.38 0.06 

CaO 1.49 1.87 0.0086 0.62 0.034 

TiO2 0.95 0.85 0.0048 0.75 0.042 

Fe2O3 10.87 4.80 0.0677 6.71 0.13 

CuO 0.44 0.39 0.0030 - - 

MnO - - - 0.04 0.002 

ʧ.ʧ.ʧ. - - - 10.58 0.05 

× 100 100  100  

ʧ.ʧ.ʧ. ï ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʠ. 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʛʣʠʥʳ ɺʊ6 ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [82]. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʥʝʝ 
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ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe2O3 ï 6.71 ʤʘʩʩ.%. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʦʚ 

ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʛʣʠʥʝ ɺʊ6 ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Fe2O3 - 10.87 ʤʘʩʩ.%. 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʘʙʣʠʮʳ 1 ʠ 2 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʛʣʠʥʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʞʝʣʝʟʘ. ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʞʝʣʝʟʠʩʪʦ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʚ 

ʤʝʞʩʣʦʝʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠʦʥʦʚ Ca2+. ɹʦʣʴʰʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ 

ʛʣʠʥʝ ɻʀʐ-2 ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʛʣʠʥ r ɹʝʣʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʛʘʪʳ 

ʢʘʣʴʮʠʪʦʤ. ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ K2O ʥʘʜ Na2O ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʦʣʠ 

ʛʠʜʨʦʩʣʶʜʳ ʚ ʛʣʠʥʝ ɻʀʐ-2. 

3.1.2 ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʣʠʥ 

ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ). ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʛʣʠʥ ɻʀʐ-2 ʠ ɺʊ6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 

3.1 ʠ 3.2. 

 

 ʈʠʩ. 3.1. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ 

ʛʣʠʥʳ ɻʀʐ-2 (ʩʥʷʪʘ ʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʝ Rigaku Ultima IV) 
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ʈʠʩ. 3.2. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ 

ʛʣʠʥʳ ɺʊ6 (ʩʥʷʪʘ ʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʝ D8 Advance (Bruker)) 

 

ɼʣʷ ʛʣʠʥʳ ɻʀʐ-2 (ʨʠʩ. 3.1) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʩ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷʤʠ: ʠʣʣʠʪ ï 10.01, 4.49, 3.95, 2,79, 2,56, 2.50, 2.09 ¡, 

ʢʘʦʣʠʥʠʪ ï 7.16, 3.24 ¡, ʛʝʡʣʘʥʜʠʪ ï 8.97, 7.92 ¡, ʢʚʘʨʮ ï 4.25, 3.34, 2.28, 1.18, 

1.60 ¡, ʢʘʣʴʮʠʪ ï 3.09, 2.24, 1.91, 1.87, 1.52, 1.44 ¡. ʀʣʣʠʪ ï ʧʨʦʜʫʢʪ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʤʫʩʢʦʚʠʪʘ. K2O ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʠʣʣʠʪʘ 2-3 

ʤʘʩʩ.%, ʘ ʚ ʤʫʩʢʦʚʠʪʝ 5-11,8 ʤʘʩʩ.%. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ K2O ʚ ʛʣʠʥʝ ɻʀʐ-2 2,78 

ʤʘʩʩ.%, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʠʣʣʠʪʘ. 

ʅʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʛʣʠʥʳ ɺʊ6 (ʨʠʩ. 3.2) 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ - 

14.64, 2.45 ¡, ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ - 7.15, 3.58, 2.45 ¡, ʠʣʣʠʪʘ - 4.47, 2.79, 2.56, 2.13, 3.40 

¡, ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ - 4.25, 3.34, 1.82, 1.54 ¡. 

ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʛʣʠʥ ɻʀʐ-2 ʠ ɺʊ6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3. 

ʄʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʛʣʠʥʳ ɻʀʐ-2 ʠ ɺʊ6 

 ̄ ʄʠʥʝʨʘʣʳ ʄʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, % 

ɻʀʐ-2 ɺʊ6 

1 ʄʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪ - 47 

2 ʂʘʦʣʠʥʠʪ 8,5 12 

3 ʀʣʣʠʪ 22,5 10 

4 ɼʦʣʦʤʠʪ - 4 

5 ʂʚʘʨʮ 14,7 21 

6 ɻʝʪʠʪ - 3 

7 ʍʣʦʨʠʪ - 3 

8 ʂʘʣʴʮʠʪ 38,6 - 

9 ʂʣʠʥʦʧʪʠʣʦʣʠʪ 5,3 - 

10 ɻʝʡʣʘʥʜʠʪ 10,42 - 

 

ɻʣʠʥʘ ɻʀʐ-2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ (ʪʘʙʣ.3.3.) ʩʤʝʩʴʶ ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ ï 8,5 ʤʘʩʩ.%, 

ʠʣʣʠʪʘ ï 22,5 ʤʘʩʩ.%, ʛʠʜʨʦʩʶʜʳ ï ʠʣʣʠʪʘ ï 22,5 ʤʘʩʩ.%, ʢʚʘʨʮʘ ï 14,7 ʤʘʩʩ.%, 

ʛʝʡʣʘʥʜʠʪʘ ï 10,42 ʤʘʩʩ.%, ʠ ʢʣʠʥʦʧʪʠʣʦʣʠʪʘ ï 5 ʤʘʩʩ.%. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʨʘʥʝʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦ-ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʛʣʠʥʳ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦ-

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ ʛʣʠʥʳ 

ɻʀʐ-2 ï 4-5 ʤ [1]. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ ʚ ʛʣʠʥʝ ɺʊ6 ï 47 ʤʘʩʩ.%. ɺ ʛʣʠʥʝ ɺʊ6 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ 21 ʤʘʩʩ.% ʢʚʘʨʮ, 12 ʤʘʩʩ.% ʢʘʦʣʠʥʠʪ, 10 ʤʘʩʩ.% ʠʣʣʠʪ ʠ ʚ 

ʤʝʥʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʜʦʣʦʤʠʪ (4 ʤʘʩʩ.%), ʛʝʪʠʪ (3 ʤʘʩʩ.%), ʭʣʦʨʠʪ (3 ʤʘʩʩ.%). 
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3.1.3 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʣʠʥ 

ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʛʣʠʥ 

ɻʀʐ-2 ʠ ɺʊ6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.3. ʠ 3.4. 

ʘ)  ʙ)  

ʚ)  

ʈʠʩ. 3.3. ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ɻʀʐ-2: ʘ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮ; ʙ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮ; ʚ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ 

 

ɺ ʛʣʠʥʝ ɻʀʐ-2 ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨ 0,5-52 ʤʢʤ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

1,5-3,8 ʤʢʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 65-72 ʤʘʩʩ.%. 
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ʘ) ʙ)  

ʚ)  

ʈʠʩ. 3.4. ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ɺʊ6: 

ʘ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ; ʙ) 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ; 

ʚ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘ 

 

ʀʟ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ (ʨʠʩ. 4.) ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʛʣʠʥʳ ɺʊ6 ʠʤʝʝʪ 

ʨʘʟʤʝʨ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,5-104 ʤʢʤ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʣʶ (60-72 ʤʘʩʩ.%) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1,5-7 ʤʢʤ. ʆʙʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʛʣʠʥ ʛʠʰ-2 ʠ ɺʊ6 

ʠʤʝʶʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. 

3.1.4 ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ɺʊ6 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ TriStar II  3020 ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ. 
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ʈʠʩ. 3.5. ʂʨʠʚʘʷ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. (ʆʩʴ çʍè - ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʈ/ʈ0, ʛʜʝ ʈ - ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʈ0 - ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ; ʦʩʴ çʋè - ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ) 

 

ʀʟʦʪʝʨʤʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ (ʨʠʩ. 3.5.) ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʠʟʦʪʝʨʤʘ ʧʦ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʀʖʇɸʂ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʪʠʧʫ ʅ2, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʇʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʉ.ɹʨʫʥʘʵʨʘ, ʃ.ɼʝʤʠʥʛʘ, ʋ.ɼʝʤʠʥʛʘ, ʕ.ʊʝʣʣʝʨʘ [85] ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ BT6 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ IV ʪʠʧʫ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ. ʇʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ɼʝ ɹʵʨʘ [86] ʧʝʪʣʷ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ BT6 ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʪʠʧʫ A, ʪ.ʝ. ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʘʟʦʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʦʨʘʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʝʪʣʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʥʘ ʠʟʦʪʝʨʤʝ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ BT6 ʩʤʳʢʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 0,19, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʤʠʢʨʦʧʦʨ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40 ʩʤ3 ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ, 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʦʜʥʠʤ ʛʨʘʤʤʦʤ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ. 

 

Relative Pressure (P/Po)
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ʈʠʩ. 3.6. ʂʨʠʚʘʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʧʷʪʠʪʦʯʝʯʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ɹʕʊ 

 

ʈʠʩ. 3.7. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨ ʦʪ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ (ʧʦ ʦʩʠ ʍ-ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ (¡), ʧʦ ʦʩʠ ʋ ï ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ (ʩʤ3/ʛ)) 

 

ʈʠʩ. 3.8. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ  

Relative Pressure (P/Po)

0.000.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34

1
/[
Q

(P
o

/P
 -

 1
)]

0.0000.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

BET Surface Area Plot

001-216

Pore Diameter (Å)

10 50 100 500 1,000

P
o

re
 V

o
lu

m
e

 (
c
m

³/
g

)

0.0000.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

BJH Adsorption Cumulative Pore Volume

Halsey : Faas Correction

001-216

Pore Diameter (Å)

10 50 100 500 1,000

P
o

re
 V

o
lu

m
e

 (
c
m

³/
g

·Å
)

0.00000.0000

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.0010

BJH Adsorption dV/dD Pore Volume

Halsey : Faas Correction

001-216



65 
 

 
 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: 

¶ ʄʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ: 1,065 ʛ. 

¶ ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʦʜʥʦʪʦʯʝʯʥʦʤʫ 

ʤʝʪʦʜʫ ɹʕʊ ʚ ʪʦʯʢʝ P/Po = 0.303 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 49.947 ʤ2/ʛ; 

¶ ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʧʷʪʠʪʦʯʝʯʥʦʤʫ 

ʤʝʪʦʜʫ ɹʕʊ: ʨʘʚʥʘ 48.358 ʤ2/ʛ; 

¶ ʆʙʲʝʤ ʧʦʨ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ P/Po = 0.985 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.056 

cʤ3/ʛ; 

¶ ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 46.638 ¡ 

3.1.5 ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʣʠʥ 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʛʣʠʥ ɻʀʐ-2 ʠ ɺʊ6 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.9 ʠ 3.10. 

   

ʈʠʩ. 3.9. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ɻʀʐ-2 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9. ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʣʝʧʝʩʪʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ, 

ʱʝʧʢʦʚʠʜʥʳʤʠ, ʟʝʨʥʠʩʪʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʣʠʥʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʣʣʠʪ, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʠʜ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʠ ʱʝʧʢʦʚʠʜʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

0,2-0,5 ʤʢʤ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʠʜ ʛʝʩʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ. 

ɸʛʨʝʛʘʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨ ʜʦ 7-8 ʤʢʤ. 
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ʈʠʩ. 3.10. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ɺʊ6 

 

ʅʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷx ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ɺʊ6 (ʨʠʩ. 3.10.) 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʣʠʩʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠʣʣʠʪʘ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʯʝʰʫʡʯʘʪʳʝ ʠ ʱʝʧʢʦʚʠʜʥʳʝ ʬʦʨʤʳ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʥʦʛʦʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ. ʈʘʟʤʝʨ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʣʠʩʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.1ï0.6 ʠ 1ï3 ʤʢʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

3.2 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʛʣʠʥ 

ʂʠʩʣʦʪʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʛʣʠʥ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʝʤʢʦʩʪʠ. ʅʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʣʠʥ ʚʣʠʷʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʂʠʩʣʦʪʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ɻʀʐ-

2 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 30 ʤʘʩʩ.% H2SO4 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 95-980ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ. 

ʄʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʣʠʥʘ:ʢʠʩʣʦʪʘ = 1:1, 1:2, 1:3. 

ʆʙʦʛʘʱʝʥʥʫʶ ʛʣʠʥʫ ɺʊ6 ʦʙʨʘʙʦʪʘʣʠ 20 ʤʘʩʩ.% H2SO4 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

95-980ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ. ʄʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʣʠʥʘ:ʢʠʩʣʦʪʘ = 1:2. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʮʚʝʪ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʣʠʥʳ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ ʥʘ 

ʩʚʝʪʣʦ-ʩʝʨʳʡ ʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʪʝʨʷʣʠ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʂʫʩʦʯʢʠ 

ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʨʘʩʩʳʧʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʨʦʰʦʢ. ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʦʚʳʭ ʛʣʠʥ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 
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ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʦʙʤʝʥʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʦʣʫʪʦʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

3.2.1 ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ɻʀʐ-2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʤʘʩʩ.%) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʣʠʥʳ ɻʀʐ-2 ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ 

30 ʤʘʩʩ.% H2SO4 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 95-980ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ 

 

 ̄

 

ʆʢʩʠʜʳ 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

30 ʤʘʩʩ.% H2SO4 (6 ʯ) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʘʩʩ. % ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʦʣʴ % 

ʄʘʩʩʦʚʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʪʘ:ʛʣʠʥʘ 

 

1:1 

 

2:1 

 

3:1 

 

1:1 

 

2:1 

 

3:1 

1 Na2O 0,17 0,16 0,16 0,17 0,17 0,17 

2 MgO 1,09 1,09 1,20 1,76 1,75 1,94 

3 Al 2O3 13,88 13,80 14,78 8,85 8,80 9,45 

4 SiO2 77,85 77,28 77,53 84,21 83,67 84,05 

5 SO3 0,61 1,25 0,26 0,49 1,01 0,21 

6 K2O 2,57 2,26 2,42 1,77 1,56 1,67 

7 CaO 0,92 1,15 0,74 1,07 1,33 0,86 

8 TiO2 1,20 1,17 1,13 0,97 0,95 0,92 

9 Fe2O3 1,71 1,85 1,77 0,70 0,75 0,72 

 ʉʫʤʤʘ 100 100 100 100 100 100 
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ʂʠʩʣʦʪʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 95-980ʉ ʧʨʠʚʝʣʘ 

ʢ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʦʢʩʠʜʦʚ CaO, Fe2O3, MgO, Na2O ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʠʥʝʨʘʣʘ. ʇʨʠ 

ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʪʘ:ʛʣʠʥʘ = 2:1 ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʤʳʚʘʝʪʩʷ CaO ʥʘ 

96,5 ʤʘʩʩ.%, Fe2O3 ï 77,9 ʤʘʩʩ.%, MgO ï 55,9 ʤʘʩʩ.%, Na2O ï 44,8 ʤʘʩʩ.%. K2O 

ʚʳʤʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 18 ʤʘʩʩ.%.  

 

ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ɻʀʐ-2 ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʛʣʠʥʦʡ ɻʀʐ-2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11. 

 

 

ʈʠʩ. 3.11. ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ɻʀʐ-2  
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ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ɺʊ6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.5. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʛʣʠʥʳ ɺʊ6 ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 20 ʤʘʩʩ.% H2SO4 

 ̄ ʆʢʩʠʜʳ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

ʤʘʩʩ.% 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

ʤʦʣʴ.% 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, 

% 

1 Na2O 0.05 0,06 0,0002 

2 MgO 1.38 2,31 0,0032 

3 Al 2O3 18.25 12,07 0,0492 

4 SiO2 71.95 80,76 0,1800 

5 K2O 1.34 0,96 0,0082 

6 CaO 0.15 0,18 0,0009 

7 TiO2 1.21 1,02 0,0059 

8 Fe2O3 5.11 2,16 0,0316 

9 CuO 0.5 0,44 0,0036 

 ʉʫʤʤʘ 100 100  

 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ 20 ʤʘʩʩ.% H2SO4 ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʫʜʘʣʝʥʠʶ CaO ʥʘ 89,9 ʤʘʩʩ.%, 

Fe2O3 - 52,9 ʤʘʩʩ.%, MgO ï 61 ʤʘʩʩ.%, Na2O ï 28,8 ʤʘʩʩ.%, K2O ï 52 ʤʘʩʩ.%. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.7. ʠ 3.8.) 

ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ SiO2 ʨʘʩʪʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. 

ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ɺʊ6 ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʛʣʠʥʦʡ ɺʊ6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12. 
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ʈʠʩ. 3.12. ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʡ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ɺʊ6 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʩʜʝʣʘʥʥʳʡ 

ʨʘʥʝʝ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʞʩʣʦʝʚʳʭ ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ. ɺ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʜʘʥʥʘʷ ʛʣʠʥʘ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʙʤʝʥʥʳʭ ʅ+ ʠ ɸ13+. ʂʘʪʠʦʥʳ ʅ+ 

ʠ ɸ13+ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʦʜʥʦ- ʠ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭ ʦʙʤʝʥʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ 




