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

	����	����
��	� ��������
� ��� ��	 ��	����
	��
��	�	 	����	���
! «�����-

�����������
" �	������������" �	

����
����
" ��
����
���» 

 

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

                                                       �	���� �
��	�� #
��� $�	����	��� 

 

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

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

����
��� �
�
�	-�������
����
� ����, 

�	���� &����
	�� �
��	�
! '����	��� 

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

������
! 

)�(
�� �	��	
��!                               2011 �. �        ���	� �� �������

 �
�������
	��	�	 

�	���� % 212.229.25 ��
 �#* ��# «�����-�����������
" �	������������" 

�	

����
����
" ��
����
���» �	 ������: 194021, �����-���������, �
. +
	�
��, �. 5, 

����
���� ���
�
���	" �
�
�
 
 �
	
������

. 

 

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

	���� �#* ��# «�����-

�����������	�	 �	�����������	�	 �	

����
����	�	 ��
����
����». 

 

 

 

,��	������� ���	�
��                                   2010 �. 

 

 

 

 

*����" ��������� 

�
�������
	��	�	 �	����                                                 �
��	�� #.$. 
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1. ��)�� ��
����
������ 
����
 

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

��������
����	� ���	�	� 	�����
.���� ��������	� (����
���, /�����
���� �
�����	� 

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

 	���� ��
�� �	

����� ���

���� 

�	�	�����	�
��� �	

���	�, 	�
���0(
� �
	����
�
����
�
 ��	"�����
. %
! �� ��
! 

��	�
�� ����

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

�
	����	
	�
����
� 
 �
	���
�
���
� ����� ���  
�� 
��	
���0� ���	� �
	��
!�

, � 

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

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

���	��
�	����	�	 


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

/�
�, 	�	�	� ������
� 
 �����
��	��� ��
	�����0� ����������
���� 
��
��	���
!, 

�	��	
!0(
� 	�����

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

	����	���
! �
	�	

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

���	� � 

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

1�����
���! ���

���
! ���	�� �
	��
!�

 ���
�
� 	� �	�	����	��
 �	
� 	�	 

�
�
� �	������
�". 2��
�
 �	������
!�
 !�
!0��!: ��� �
� ��������� �
����� 

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

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

 �
�����
	��	" �����, 

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

���� (�
�
����	� ���	��
�, 

�	
���
!���! �����, �
�, �	

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

� ����	" ���	�� ��	�����	 �
������
����	� 
��
��	���
� �

!�
! �	��������

, 

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

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


	�	������ ����� �����	�
��� �	

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

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

1�	 �	��	


	 � �	�	(�0 ������	����	" ���	�
�
 ��	�	��������
����	�	 	��
����	�	 

���

�� 	���
�� � ���
�� ���
��	�	 ������
 (on-line) 
��	��	� �	��	!�
� �
�����
" 

�
	�	

���	� 
 	�	����	��
 
������
! /�	�	 �	��	!�
! � ��
	�
!� ���

��	�	 

�
��		������
!. 

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

�
	�
�
�
 — 
�����
0 �����
��	� �
�
����
� 
 �
�
�	-�
�
����
� ��	����	� � 

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

. 
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-�*� � &���#� ���*����� �.. 3�
�0 
��
��	���
" !�

	�� 	�����
��
� �����
��	� 

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

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

����, � ����� 
�����
� �
���
�
 

�	��
�	���
! �
	�	

�	��
���	� � �	�	(�0 ������	����	" �	��
����	" on-line 

���	�
�
.  

%
! ���	
���
! �	����
���	" ��

 � ���	�� �� �

�� �
���0(
� �����
: 

1. ������	��� ���	�
�
 ��	�	��������
����	�	 	��
����	�	 ���

�� �
! 
��
��	���
! 

�
���
�
 
 �����
��	� �	��
�	���
! �	��
���	� ��
	�–�
����
����
" �	

��� � 

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

2. 4�����
� �

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

 ���
	���� 

�	

/
����	

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

�	��
���	� � ����
� 

���	�	�	���� �
����
�	� (-�,) 
 ��

�
�� /�����
��	�	 �
������ �������	�. 

3. 4��
��	���
� �

!�
! pH �����, �	������
! 
 �
�� 
	�	������ ����� �	

���	� �� 

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

/
����	

���
.  

4. #�����
��
� 	��
��
���� ��
	�
" �
	��
!�

 ��
������ ��
�	� � ��
�����
��	" 

�
��	��
 ������
�

�	�	�	 ���
�
	�
�� ���	�
�
��. 

�/0�!�, ���*����� �.: 

• -�, ('' = 66430 %�, pI = 4,8, «����
�», �	��
!) ��� ���������! �	��
� ��
������ 

��
�	�, �	�����(
��! � ��
�����
���� �
��	��!� ���
������
�
���� 
 

��	�
�		���	
���� ���
�
	�
�	�, � ����� ��
�	� �
���� ��	�
; 

• �
���� ��	�
 ��	�	��� ��
�� ����	�	���� ���� ��� ��	�	�	��	������! �	��
���! 

�����; 

• ��
�����
���! �
��	��� S. coeruleorubidus ( ���� 2679) ��	�
�		���	
��	�	 

������
�

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

 

�
�����. ���	�
�
� !�
!���! 	��	���!���� 	����
����
� ���
	�	� � '' = 528 

%�, pk = 8,2; 

• �����	�
��� �	

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

 �
��	�

���� 

�	

���	� 4���
���� ���	�	�	
���
!���� �	��
���
" (���. 
��., �
��-�	��. �,�, 

��	�. �����
� 5.6.). 

�� �� ,� %�*�1� �., �, ���',�  � &�2��": 



 5 

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

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

�� 

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

�	��
���	� -�,–

�
����
����
" �	

���. 

2. '���	
���
!��	� ��!�����
� ���	�	�	��	�	 �
����
�� � �����	�
���
 �	

�����
 

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

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

�	��
���	� �	��	 ����

�	���� ��
 


������

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

3. *��

���
� '' 

��"�	�	 �	�	�	

���� ���

��
�����	" �	

 N, N, N, N-

��
���

������

	

	��
/�

���	�
! ��	�	������� ����� ��
0 �	��������

 

�	

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

�	��
���	�.  

4. �	�� �
�
� �	�����	� �	�	�	

���� ���

��
�����	" �	

 N, N, N, N-

��
���

������

	

	��
/�

���	�
! � ��
�	� ��
�	�
� � ����� ��
0 ������
, 

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

5. ��

�
�� /�����
��	�	 �
������ ��	��
�	������ ��
	�–�	

������ �	��
���	� 

	�����
!���! �������
���	���0 �	

/
����	

�� 
 �� ���
�
� 	� '' 

��"��� 

�	�	�	

���	�. 

6. pH-���
�
��� �	��	����
	���� �����	�� -�, ��
�	�!� � ���

���
0 ������
" 

/�����
��	�	 �
������ �
	�	

�	��
���	� 
 �

!0� �� �
���
�� 
� �	��
�	���
!. 

��"# �. & �#�'���+ ��&"*+�����. %
! 	�����
��
! �
���
�
 
 �����
��	� 

�	��
�	���
! �	��
���	� ��
	�–�
����
����
" �	

��� � �	��
���� 
 �����
����
 


��	
������� �
������ ������� ������	���� �	��
�����! on-line ���	�
��. ������� 

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

-�, � ���
	����
 �	

/
����	

���
 �	�	�	 �
�� � ���

���� �
�
�	-�
�
����
� 

��
	�
!�. ��	�����	 �
������
����	� 
��
��	���
� �

!�
! ���

���� ��������
��
� 

�	

���	�, � ����� �	������
�" �
�����
	��	" ����� �� �����
��� 
 �
���
�� 

	����	���
! �	��
���	� ��
	�–�
����
����
" �	

��� � �	��
���� �
������. 

*����	�
�� ���
��(��������" ��
�� /
����	����
����
� (
	�–
	����) 
 �
��	�	���� 

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

�����
. �	�����	, ��	 �		��	 ��
� 

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

�	��
���	� �	��	 

����

�	���� ��
 
������

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

/
����	

�	� � ��
������
 

��
���
 � ��
�����
��	" �
��	��
 ������
�

�	�	�	 ���
�
	�
�� ���	�
�
�� 
 � 

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

��� ���

��
�����	" �	

 

N, N, N, N-��
���

������

	

	��
/�

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

�
���
����
�
 ��	"�����
. 

���!��#��!�. & �#�'���+ ��&"*+�����. '��	���
 ����	�����!�
! 
��
��	���� 

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

�����
. �	
���� ������ 

�	��
"��	" 6������

 7 121 402 (-0
. 
�	��. 
 	���. 7 36 	� 27.12.2007.), «#��
����
" 

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


	 	�����

�� 

�����
��� �	��
�	���
! �
	���� �
	�	

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

�
�
����
� ��
	�
! �
	��
!�

 ��
������ ��
�	� � ��
�����
��	" �
��	��
 

��	�
�		���	
��	�	 ������
�

�	�	�	 ���
�
	�
�� ���	�
�
��. 

�%��/���. ��/��,. #��	���� �����
�
� �
�������
	��	" ���	�� ��

 

��������
��� �� '�����	���
� �����	-����
����
� �	�������
!� �������	� 
 

���
����	� «XXXV, XXXVII, XXXVIII ����

 ����
 �����*» (�����-���������, 2007, 

2008, 2009), �� '�������	��	" �	�������

 "1�	��
�
��" (�����-���������, 2006), �� 3-

�" '�������	��	" �����	-�����
����	" �	�������

 '5%-4#25& «,����
���� 

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

 
 ���
�
��» ('	����, 2006), �� 2-" 
 3-

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

«�	��������� ��	�
��� ����
 	 �	

�����» (�����-���������, 2006, 2007), �� 

'�������	��	" �����	" �	�������

 «4����
��
���� 
 
��	����
	���� ����	
	�

 � 

	����� ��	�	��!. '52�#'5%-2007» (�����-���������, 2007), �� �	

����
����	� 

�
��	�
��� «'	
	��� ������ — ��	�� 
���	��
 �����	-)�����	�	 ���
	��» (�����-

���������, 2007), �� XIV '�������	��	" �����	-�����
����	" �	�������

 �������	�, 

���
����	� 
 �	
	��� ������ «�	��������� ����
�� 
 ����	
	�

» (2	���, 2008), �� 

�����	-�����
����	" �	�������

 «������� 
��
��	���
! 
 
��	���
	���! 

��!��
��	���» (�����-���������, 2008). 

�"/*�!����. �	 ���� �
�������

 	���

�	���	 20 ���	�. 

��# ,$ �!*�� ������. ��� /�����
�����
���� ����
����� �	
����� 

��	 ���	�	� 

�
�������

, 
� 	�������
� 
 �����	��� ��	������ �	������	 � ���	�	�
��
��.  
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�/0�' � ���"!�"�� �����������  �$ ��/��,. %
�������
! �	��	
� 
� ������
!, 

	��	�� 

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

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

�
�

	����
����	�	 ��
��� 

��������, ��
0��0(��	 190 ���	� 	������������ 
 

���������� ���	�	�. ���	�� 
�
	���� �� 133 �����
���, �	����
� 33 �
����� 
 11 ���

�. 


�/��� �,%�* � � %�� �� � ����$ %�����1!� 6	��� �	��"���
! ����
�
! ��
�� 

�	�� ������
!�
" � �����	-����
����	" ����� � ������ ��	������ «�����» 2006 �. 

(��!��� 7 06-2-�2.7-0185); ��	������ «*'�4&» («*�����
� '	
	����	�	 �����	-

4��	���
	��	�	 &	������») 2007 �. (��	��� 7 07/2-II-11); &	�
���� �	 ����� 
 ��� �" 

 �	
� ����
��
����� �����-���������� 2008 �. (����� ���
! ��� 7 080472). 

2. �������� ����
3���� 
����
 

�����. 4*��� �
�������

 ��������
!�� �	�	" 

���������" 	��	�, � �	�	�	� �� 

	��	���

 ��	�������� ������� 
��
��	���
" 	������������ 
 ���������� ������ ���	 

�����	� 	�
���
� 	�	����	���" ���
�	��"���
! �
	
	�
����
 ���
���� ��(���� (-,�) � 

�	

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

. #�
���� 

	��	���� �
�� �	

���	�, 
��	
������� �
! ����

�	���
! ���
������
	��	" 

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

����), � 

����� ��	"���� ���	�	�	���� �
����
�	�, ������
�

�	��� ���
�
	�
�	� 
 �
���� 

��	�
 ��� 	�8���	� 
��
��	���
!. 

�����. 4*��� �	��!(��� 	�
���
0 �����
�
	� 
 ���	�	� 
��
��	���
!. 4�
	���� 

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

�� �
! 

	����	��
 /�����
�����
���� ������. 

� ����+�$ 4*��� 	�
���� ����
����� 
��
��	���
" �����
��	� ���
�	��"���
! � 

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

����, � ����� 

�
���
�
 	����	���
! �	

�	��
���	� � ���

���� �
�
�	-�
�
����
� ��
	�
!�, 

�	
������� � �	�	(�0 ������	����	" �	��
����	" on-line ���	�
�
.  

� &�!*5#� �� ��	���

�	���� ���	�� �
�������
	��	" ���	��. 

��/*��4����#��!�$ �%���! *������"�, 	������� ������� 
��	��
�
, � �	�	��� 

	���(�
�! ���	� �
�������
	��	" ���	�� � �	�� 
��
��	���
" 
 ���

�� �	
������� 

/�����
�����
���� ����
����	�. 

3. 
�	6�7���
 � �� ���63����� 
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3.1. ��������	
� on-line ����
��
 �	����
�
������������ ����������� 
	
���
 

%
! 
�����
! 
��	��	�	 �	��	!�
! �
		�8���	�, � ����� ��������� 
 ������
 


������
! /�	�	 �	��	!�
! � ��
	�
!� ���

��	�	 �
��		������
! 
 �	� �

!�
�� 

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

 	��
����
� ���	��, �	�	��� !�
!0��! 

«������� �0(
�
» 
 �� �����0� «�
��
��0(
�» ��	�����. � 	��	�� 	��
����
� 

���	�	� ���

�� �
	
	�
����
� 	�8���	� 
 �
���� 
���� �
�
����
� /������, 

��	!�
!0(
��! ��
 ���
�	��"���

 ����� 
 ��(�����. ��
 /�	� ���
���
��0��! 


������
! ���

���� ��������
��
� /
����	����
��	�	 
�
����
! �	�
� ��	�	����
! ��	 

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

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

 ������	�, �
�
�, �	��� ����
� (� 

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


������
! 
 ��	�	�
�� 
��
��	���
! � ���
�� on-line. #����	, 
�-�� �
	��	��
 

�
�������� �
����, �	�����(
� �
	
	�
����
� ����
��, �	��
���� ��	��	�
�	��� 


��	
��	���� �
! 
� ���

�� ��
�" �	��
��� 	��
����
� ���	�	� (������	��	�
! 

�	�
	(��
!, �
�	�������
!, ���

���� �	�
�
���

 ���	�� ����	�����!�
! — 

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

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

 

�
���
�
 ��	����	� � �

� �
��	" ������
��
��	��
 


 ��(��������� 	����
���
" � 

��
�����

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


��	����
����. 

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

 
 	����
 ��������	� 	�����0(
��! 

�
	�	

�	��
���	� � �
��	��!�, �	�����(
� ��
	� 
 �
����
����
� �	

����, 

������	���� 	�
�
��
���! �	��
�����! on-line ���	�
��. %����" �	��	� 	��	��� �� 

�	������	� ��
�����

 ���	�	� 
������
��	�	 (������	����
�
����
! — �2) 
 

�
�������
�
��	�	 (����
	����
!) ����	�����!�
! 
 �	��	�� ��
�	
�� 
��	����
���� 

	��
����
� ��������	� � �	�����

 � ������	� ������	�, � ����� �
�
���	" �	��������

 

����
�. � ���

�� 1. ��������
��� 	��	���� �
�
�	-�
�
����
� ��������
��
�
 


��
��	������ �	

���	�.  

2��

�� 1. 6
�
�	-�
�
����
� ��������
��
�
 �	

���	� 

7 

	������ 

 

�	���� �	

���� 

 

'	
���
!���! 

�����, �
�. %� 

('' 10
-6

) 

�	������
� 

	��	��	�	 

��(�����, % 
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1 �	�	�	

��� ���

��
�����	" �	

 N, N, N, 

N-��
���

������

	

	��
/�

���	�
! 

(�'�, 

��"��", ���. ���!� 3,5 ��-/��/�) 

25,5 86 

 

2 

�	�	�	

��� ���

��
�����	" �	

 N, N, N, 

N-��
���

������

	

	��
/�

���	�
! 

(�'�, 

��"��", ���. ���!� 3,5 ��-/��/�) 

 

3,1 

 

100 

 

3 

�	�	�	

��� ���

��
�����	" �	

 N, N, N, 

N-��
���

������

	

	��
/�

���	�
! 

(�'�, �������
����", ���. ���!� 3,5 ��-

/��/�) 

 

14,0 

 

100 

4 �	�	�	

��� �	

���

��
� (,,) 0,92 100 

5 �	�	�	

��� �	

���

��
� (,,) 2,6 100 

 

6 

�	�	

��� ���

��
�����	" �	

 N, N, N, 

N-��
���

������

	

	��
/�

���	�
! 
 

���

��
�� (,,:�'� = 50:50%, ���. ���!� 

2,8 ��-/��/�) 

 

5,0 

 

95 

7 �	

��
�	
��
��	��� ����
! (����) 1,2 100 

 

1�����
�����
���� ������ �	
���

 � �	�	(�0 ������	�	�	����� �6-46, 

�������������	�	 �
! 
������
! �	/��
�
���	� ��	������
! �
��
� 
 ������� ��(���� 

� 	�
���
 ������� 190–1100 ��.  

� 	�������
� �	�
	(��
! �τ−= eII 0 , ��� τ  — ����	���, �  — �

�� �0���� (� 

����	" ���	�� 
��	
��	��

�� �0���� �

�	" 1 ��), 0I  — 
�����
��	��� ����0(��	 


�
����
!, I  — 
�����
��	��� ��	 �� ��	 ����� 	������ 
�
����
!. τ ∼ n−λ , ��� λ  — 

�

�� �	
�� ����0(��	 �����, n  — �	
�	�	" /���	����. %
! ����	" �
����� 
����!

 

	��
�����0 �
	��	��� ( )λD  (��
 λ  = 400, 500, 600 ��, � ����
���" �	���� ������
 
 � 

�����
�� ������
 � �	�� ���
������

 ����
�), �	�	��! 	�����
!���! �		��	 ��
��: 

( )IID /lg 0=  

� ��	0 	������, �
! �
��	���", �	�����(
� �����
��0(
� ����
��, ��� �	
	�� 

�	�
	(��
! ����	��� ��	�	��
	��
��� 	��
����	" �
	��	��
: �/3,2 D=τ  
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0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

0 ,7 0

0 ,7 5

0 ,8 0

0 ,8 5

0 ,9 0

0 ,9 5

1 ,0 0

3 ,4

5

n
t
 /  n

0

t ,  � � 	

1 ,  2

6

� �
����, �	��� ��
��	� �	�
	(��
! � 	�
��
��
� ����� �	��	 ����������, � 

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

�
�� 	��
����	" �
	��	��
 	� �

�� 

�	
�� 

��"��. 4� �	
������� ������ ���	�	� �2 �����
����

 ������
� �	
�	�	�	 

/���	����� �	 �	���
�: λτ lg/lg ∂−∂=n  

)���� 	�����
!

 	��	 ��
�: 0/ nnA t= , ��� tn  — ������
� �	
�	�	�	 /���	����� � 

�	���� ������
 t ; 0n  — ������
� �	
�	�	�	 /���	����� � ����
���" �	���� ������
. 

�	�
���	 ��	�

 [&
��
� �.4., 9��	
�� �.:., $���� 
� �.4. +�������
��
����
� 

�����

 ����	�����!�
! �
�������� �
����. �����	�: 4��-�	 �����	�. ��-��, 1977. 177�; 

-	��� &., +����� %. �	�
	(��
� 
 �����!�
� ����� ��
��
 ����
���
. '.: '
�, 1986. 

664�.], ��
 ��	�
� ������ ��
	�
!� ����� ��
� ��

�
�� �	
�	�	�	 /���	����� 
 

���

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

��������

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

�	

�	��
���	� -�, � �
����
����
�
 �	

�����
, ����� ���
0��
	�� ����� ��
� 

��

�
�� �	
�	�	�	 /���	����� (�
�. 1.).  

 

 

 

 

 

 

 

�
�. 1. )��
�
�	��� 0/ nnt  	� ������
 /�����
�����; pH = 9,18; 1 — �
�����
! -�,, �� 

�	�����(�! �	

���	�; �
�����

 -�, + 	������ 7 2 � ���

��	" �	��������
�" �, ��/
: 0,5 (2), 

1,0 (3), 2,5 (4), 5,0 (5), 6,0 (6). ��

�
�� 	��	�
��
��	" �	��� �	��
 5% 

 

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

 ����
	����, �	��	
!0(
" 

��	
��	�
�� 
������
! � �
����	�� ��
	� 60
0
–120

0 
. � �������� 
��	��
�� 

��"�	 

�	
!�
�	����	�	 
�
����
! ��
���!

 ��

"-��	�	��" 
���� (λ  = 632,8 ��). 

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

	��	 ��
�� ( ) ( )00 90/60 II , � 
������
� 	��	 ��
! ( ) ( )00 90/60 II  � �����
�� ������
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�����
���� �	 �	���
�: ( ) ( ) ( ) ( ) 0

0000 ]90/60/[]90/60[ IIIIB t= , ��� ( ) ( ) tII ]90/60[ 00  — 

	��	 ��
� 
�����
��	���" �����!�
! ����� � �	���� ������
 t ; ( ) ( ) 0

00 ]90/60[ II  — 

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

�	
������� /�����
�����
���� ����
����� � �
���� 	����	���
! �	

�	��
���	� 

-�, � �
����
����
�
 �	

�����
, ��� 
 � ���	�� �2, ��������
��0� �
���
�� 

���

���
! ������	� ����
� � �
�����

 (�
�. 2.). 

 

 

 

 

 

 

 

�
�. 2. )��
�
�	��� ( ) ( ) ( ) ( ) 0

0000 ]90/60/[]90/60[ IIII t  	� ������
 /�����
�����; pH = 9,18; 1 — 

�
�����
! -�,, �� �	�����(�! �	

���	�; �
�����

 -�, + 	������ 7 2 � ���

��	" 

�	��������
�" �, ��/
: 0,5 (2), 1,0 (3), 2,5 (4), 5,0 (5), 6,0 (6). ��

�
�� 	��	�
��
��	" 

�	��� �	��
 5% 

 

2��
� 	����	�, � ���

���
�� ������	� ����
� �
������	" ����, ������
� 

�	/��
�
���� �, 	�����
!��	�	 ���	�	� ����
	����

, ������, � �	/��
�
���� �, 

	�����
���	�	 � �	� �� �	���� ������
 ���	�	� �2, ������. �	/�	�� ��
��
� � �� � 

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

�	�	��" �(. �	
�� ������
��
�� � 
������
!� /�����
���� ������	� ����
�:   

    ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )00

0000 //]90/60/[]90/60[ nnIIIIC tt=     

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

 

�
���0(
� 	����	�: 

1) �	
���!�� ����
������
 /�����
����	�, �����
����

 ��

�
�� �	
�	�	�	 /���	����� 
 


� ���

� [&
��
� �.4. 
 ��., 1977] ���	�


 �		��������0(�� ������
� 	��	�
��
��	�	 

(� �

�� �	
�� ����0(��	 �����) ������� ����
� α; 

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

1 ,0

1 ,5

6 5

3 ,4

1 , 2

[ I(6 0
0
) /I(9 0

0
)]

t
 / [ I(6 0

0
) /I(9 0

0
)]

0

t , � �	
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2) �	 �	���
� 1

00

−= λµπα ���d , ��� 0µ  — �	������
� ���
	�
��
! �����, ���	�


 

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

3) �	 �	���
� ���t���t d�d 0×=  �����
����

 
������
� ������
! ���d0  � �����
�� 

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

��

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

�	

���. 

� �	�	(�0 ���

� [&
��
� �.4. 
 ��., 1977] �	��	 �����
���� �
�
����0 

�	��������
0 ����
� 	�����
.��	�	 �
������ �	 �	���
�: 
( )ρλπ

τ

,,,2
mdKr

N = , ��� τ  — 

����	���; ( )ρλ ,,, mdK  — �	/��
�
��� �����!�
! 


 ����	� /�����
��	��
 �����!�
!; d  

— �����
" /�����
���" �
����� ����
� � �
�����

; λ  — �

�� �	
��; m — 

	��	�
��
���" �	������
� ���
	�
��
!; ρ  — ���
� ���� ����	�	" �	
�� ��
 

��	�	����

 �����  �� ��	
� ��	 �
������. 

�����
��
���" ���

� 
��	
��	���
! 	���
��	 ���	�� �2 
 �	��
����	" ���	�
�
 

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

	�����0(
��! �	

�	��
���	�, ��� ����
�
	���" 	��
����
" ���	� (���
. 2.).  

 

2��

�� 2. #�����
��
� ������� 	����	��� 
��!  

�	��
���	� �����	�
�	�	 �	�	�	

���� �'� � -�, 

t, �
� 
td , �� 

�� ����
 

tt���t d�d ×= , �� 

��������	
� ����
��
 

0 147±7 147±7 

60 147±7 160±8 

120 151±8 222±11 

180 161±8 248±12 

240 157±8 213±11 

300 147±7 151±8 

330 147±7 147±7 

 



 13
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6
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3.2. ���
	���� � ��	����
 ��
���
������� ��� � �
���		��� ��������������
�� 

3.2.1. ����	�� ���������	�� �
��� �
���		�� ���������������� 	
 ��	����� 

� �
���
	�� �������������� � ��� 

$
��"��" 	������ �'� � �	
���
!��	" ����	" 25,5×10
6
 %� ��
 pH = 6,9 ������
 

�
	��
!�
0 ����
� �
������	" ���� � �	��������
!� 2,5 ��/
, 5,0 ��/
 
 6,0 ��/
 (�
�. 3. 


). %
! ���

���

 ��	����� ���
�	��"���
! -�, � 

��"��� 	�����	� �'� �	
�� 

�
��	" �	
���
!��	" ����� 3,1×10
6
 %� ��

 ��	��	�
�� �	��������

 5,0 ��/
 
 6,0 ��/
 

(�
�. 3.  ). ��
 /�	� �
! 	������ 7 1 ���������� �	
�� ������! �
���
�� 	����	���
! 

�	��
���	� � ��
�	�.  

 
)       ) 

 

 

 

 

 

�) 

 

 

 

 

 

 

 

 

�
�. 3. )��
�
�	��� /�����
��	�	 �
������ ����
� 	� ������
 /�����
����� ��
 �H = 6,9; 

1 — �
�����
! -�, (� = 1 ��;�

-1

); 
) 2–6 — �
�����
! -�, + 	������ 7 1;  ) 2–6 — �
�����
! 

-�, + 	������ 7 2; �) 2–6 — �
�����
! -�, + 	������ 7 3. &	��������
! �	

���	� �, (��;

-1

): 

0,5 (2), 1,0 (3), 2,5 (4), 5,0 (5), 6,0 (6). ��

�
�� 	��	�
��
��	" �	��� �	��
 5% 
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2��
� 	����	�, ��� �� � �	
���
!���! ����� 

��"�	�	 ���
	��	�	 

�	

/
����	

��, ��� ���� �! �	��������
! /�	�	 �	

���� ��	��	�
�� �
! 

�	��
�	���
! �
	�	

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

���
�� 

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

�	����
�
 �
��������
 ����
���
. '���
��
���� ������
! /�����
��	�	 �
������ 

����
� �
! 
��
��	������ �	

���	� �	��
��

 ~ 240–250 ��. 1�	 �	��	
!�� ���
��� 

���	� 	 �	�, ��	 �	
���
!���! ����� 

��"�	�	 �	

/
����	

�� �� �

!
� �� ������ 

	����	��� 
��! �	��
���	� ��
	�–�
����
����
" �	

���. 

3.2.2. ����	�� ��������	�� ���
	��
!�� �
���		�� ���������������� 	
 ��	����� 

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

�������
����" �	

��� �'� � �	
���
!��	" ����	" 14,0×10
6
 %� ��
 pH = 6,9 

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

 2,5 ��/
, ��
 /�	� ������
! 

/�����
��	�	 �
������ �	��
���	� �	��
��

 590–600 ��, � 	�
���� ������


���

 

�
�����

 �	����
!
� 40–200 �
� (�
�. 3. �). *��

���
� �	��������

 �	

���� �	 5,0 

��/
 
 6,0 ��/
 ��	�	����	��
	 �	
�� �����	" �
���
�� �
	��
!�

. 1�	 ��!���	 � ���, ��	 

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

����
��� ��
��, ��!����! 
� ����� �	

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

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

���
� �
�
� 

�	�����	� �	

����	" ����	�	
���
� � -�, ��
�	�

	 � ����� ��
0 ������
, 

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

�����	" �
���
�� ���
�	��"���
!. ��

�
�� /�����
��	�	 �
������ ��	��
�	��� 
��! 

�	

�	��
���	� 	�����
!
��� �������
���	���0 �	

/
����	

��. 2��
� 	����	�, 

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

���	� ����� 	�������� �

!�
� 

�� �
���
�� �	��
�	���
! �	��
���	� ��
	�–�	

/
����	

� 
 �� /�����
���" ������ 

����
�. 

3.2.3. ����	�� pH ���
� 	
 ���
	���� � ��	����� ��"���������	��� ��
���
������� 

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

%
! 
����������

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

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

�
�� 

/�����
��	�	 �
������ �	

�	��
���	� 	� ������
! pH �����. � ��!�
 � /�
�, 

/�����
����� ��	�	�


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

�	��������

 -�, (� = 1 ��;�

-1

). 1�	 �	��	


	 �
������
����
 ����
�	���� ������� 


	�
���

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

/
����	

�� 
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!�
!0��! �

����
 �	

	��	���
!�
, �	 ��
 
��
��	������ ������
!� pH ���	�
���� 

������ � ��������� �	

���	� ��

 �	
�	���0 
	�
�	����. 

4� �
�. 3. �
�����, ��	 ��
 pH = 6,9 ���
0��
	�� �	��
�	���
� �	��
���	� ��
	�–

�	

���. ��
 /�	� ��

�
�� �
�
���	" �	��������

 ����
� ����� �
���. 1�	 ��!���	 � 

���, ��	 ��
 ��"���
���� ������
!� pH 
	�
���
! 	��	���� ��
�	����� -�, �	���
���, 

� ����	��

���� ������ �	
�	���0 �
��	�

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

���!�, �	��� ��� ���	�
���� ������ �	

/
����	

�	� �	����!

 �	
	�
��
���" ���!� 

(�	
�	���0 �
��	�

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

�	��
���	� ��
	 

	���
	�
��	 
	�–
	���� ��
�!���
�� ����� ��
�	� 
 �	

������
 
	���
 � 

�
�
	����
 �����
	��
����
 �������
. 

� ��������� -�, ���	�
���0� �
��	�	���� ��
�	�
�
	���� 	�����
. 1�	 �	��	


	 

���
��� �����	
	���
� 	 �	�, ��	 � �	��
����� ��
	�–�	

��� �� 
��
0���� 

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

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

 -�, 
 
	��	" �

� 

�
�����

 ��
	 
��
��	���	 �

!�
� 50% 
�	��	�

	�	�	 ��
��� �� ��
�	�� 

���
�	��"���
! -�, � �	

���
	���
 (	������ 7 1–3). *����	�
��	, ��	 � ��
	�
!� 

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

pH �����, ���
0��
	�� ����
��
��	� 	�
��
��
� ���
�	��"���
! -�, � 

�	

/
����	

���
. � ��
������

 50% 
�	��	���	
� ����
��
���� ������
! dt /�� 

�	��
���	� -�, � 	�����	� 7 1 �	����
!

 ~ 185–188 ��, �	��� ��� � �
���� ��� 


�	��	�

	�	�	 ��
��� ������
! dt /�� �	��
��

 ~ 240–250 ��. ��
 
��	
��	���

 



��"�	�	 	������ 7 2 � ��
������

 
�	��	���	
� dt /�� = 176–179 ��, � 	�������
� 


�	��	�

	�	�	 ��
��� dt /�� = 240–250 ��. ��
 
��	
��	���

 �������
���	�	 	������ 7 

3 dt /�� = 268–274 �� (� ��
������

 
�	��	�

	�	�	 ��
���), dt /�� = 490–600 �� (� 

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

�	��
���	� ����� 

��(�������	 ���!
���. ��

�
�� /�����
��	�	 �
������ ����
� �
������	" ���� ��� 

�	���
��
! �	

���� �	 ���� �
���!� 	�����
��� �	��	!��	" 
 �	����
!
� ~ 147–150 ��. 

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

���
	���
 ��
 ��"���
���� 

������
!� pH ����� � 	�������
� 
�	��	�

	�	�	 ��
��� ��
	 	���
	�
��	 
	�–
	���� 
 

�
��	�	���� ���
�	��"���
!�
.  

��
 pH = 3,56 �
! ���� 
��
��	������ �	

���	� 	����	���
� �
	�	

�	��
���	� �� 

���
0��
	��. ��
 /�	� ��

�
�� /�����
��	�	 �
������ ����
� �	����
!
� ~ 308–313 �� 

(t = 0–400 �
�.). <
�
����! �	��������
! ����
� ����� �� 
����!
���. 1�	 	���
	�
��	 

���, ��	 
	�
���
! ����	��

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

/
����	

�	� �	
�	���0 

�
��	�

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

�����
	��
���� ����� �	

/
����	

�	� 
 -�, ��
�	�

	 � ���	��	��	��
 

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

��(�������	 �
����, ��� �

� 	���
�
���
! 	��	
����	 ���!������ 
	�	�. 

�
����� 	����
��, ��	 ��

�
�� /�����
��	�	 �
������ ����
� �
������	" ���� ��
 

pH = 3,56 ���

�
��
��� ��� �	���
��
! �	

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

-�, ����������

 �	��	����
	���" �����	�, � ����
����� �	�	�	�	 	�
 

«����	���
��

��». 4������	, ��	 �	� ��"���
�� ���

���� �
�
�	-�
�
����
� ����	�	�, 

� �	� �
�
� ��
 
������

 pH �����, �	��	����
	���� ��	"���� ��
�� ���!0��!. � 

����	!(�� ����! ���

��0� �!�� 
�	������ �	�� �
����
��: ��� 
�����! E (expanded); 

�����	 �
��
��0(�! F1, F (fast migrating); ��"���
���! 


 �	���
���! N (neutral or 

normal); 	��	���! B (basic); "�	����
� �!�!" A (aged), �	�	��� �	��� �����	�
�� ���� � 

����� � 	�����
����� 
������
�� pH 
 �	��	�	���0��! 
������
�� ������� �
	��
�. 

��
 4,3 < pH < 8,0 �	
���
� -�, ���	�


�� � N-�	��� 
 ��������
!

 �	�	" 

�	�������0 ���������, ����


�
�	�����0 �
��	�	����
 ���
�	��"���
!�
, �	
����
 

�	��
���
, �	�	�	����
 ��!�!�
 
 �.�., ��
 /�	� dt /�� �	����
!
	 ~ 147–150 �� (��. �
�. 

3.). #����	, ��
 3,5 < pH < 4,3 N-�	��� -�, �	������
��� �	��	����
	��	" �������	"�� 

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

� � F1-
�	�����0 �	��� 

(pH = 3,56 — �����	� N–F1). 4�-�� /�	�	 ��	
��	�

	 ���

���
� ������
" /�����
��	�	 

�
������ ����
� �	 308–313 ��. 

1�����
�����
���� ������ �	 
��
��	���
0 �
���
�
 ��	����� ���
�	��"���
! 

��
�� � �
����
����
�
 �	

���
	���
 �'� ��
 pH = 9,18 �	����

, ��	 � ��
	�
!�, 

�	��� ����	��

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

���	� �	
�	���0 


	�
�	����, 	����	���
� �	

�	��
���	� 	�����
!
	�� 
	�–
	���� ��
�!���
�� 

����	��

���� ����� -�, 
 	��	���� ����� �	

/
����	

�	�, � ����� �
��	�	���� 

��!�����
�� (�
�. 4.). 

%
! ���� 
��
��	������ �	

���	� ������� ������
� �
�
���	" �	��������

 

����
� � ����
���" �	���� ������
 ���

�
��
	�� ��!�	 ��	�	��
	��
��	 

�	��������

 �	���
!��	�	 �	

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

�
�����

 ����� �
	�� � �����
�� ������
 (�
�. 4.  ). 
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#������ 7 3 


) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�
�. 4. )��
�
�	��� /�����
��	�	 �
������ (
) 
 �
�
���	" �	��������

 ����
� ( ) 	� 

������
 /�����
�����; pH = 9,18; 1 — �
�����
! -�, (� = 1 ��;�

-1

), �� �	�����(�! �	

���	�; 

�
�����

 -�, + �	

���� (	������ 7 1–3) � ���

��	" �	��������
�" �, ��/
: 0,5 (2), 1,0 (3), 

2,5 (4), 5,0 (5), 6,0 (6). ��

�
�� 	��	�
��
��	" �	��� �	��
 5% 

 

��

�
�� /�����
��	�	 �
������ ����
� �
������	" ���� ��
 pH = 9,18 

���

�
��
���. 1�	, �	��	��	, ��!���	 � ���, ��	 ���
� pH ����� � (�
	���0 	�
���� 

��
�	�

 � �	���� ���
��	" �	��	����

 -�,, ��
�����
� ���	 ���
0��
�! N–� �����	�.  

%
! ���� 
��
��	������ �	

���	� ��
 pH = 9,18 ����!, ��	��	�
�	� �
! 

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

/�����
��	�	 �
������ 	�����0(
��! �	��
���	� ���

�
��

�� � ����	
��	 ��� �	 

�������
0 � ���
	�
����
 ����������
 ��
 ��"���
���� ������
!� �� �����. 1�	, �	 

���" �
�
�	��
, ��!���	 � ��

��
�� 
	�–
	��	�	 ���
�	��"���
! ���	�
���� ����� 

�	

/
����	

�� � ����	��

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


��0��! ��	��
�	������ �
��	�	���� 	�
���
. ��
 ��"���
���� pH �
��	�	���� 

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

�
	��
� (��� ���������� "�
��	�	���� ������� (��
���
)"). ��
 ���
�� �	������
�" pH 

� (�
	���0 	�
���� ��������� ��
�� ������������ �	��	����
	���" �����	� (N–B), �.�. 

�	

����
���! ���� -�, ����	���
�����!. � ����
����� /�	�	 "�
��	�	���� �������" 

«	������0��!» 
 ����	�!��! �	�������
 	�
���!�
 �
! ���
��	�	 ��!�����
! 

(���

���
� �	

������ �	�����	�), ��	 � ��	0 	������, ���	!��	, �

!
	 �� �
���
�� 

�	��
�	���
! �
	�	

�	��
���	�. 
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3.3. ���
	���� � ��	����
 ��
���
������� ��� � 	���	���		��� �������
�� 

�	

���

��
� (	������ 7 4, 7 5) ��
 pH = 6,9 ������
 ���	�	� �����
��
� 

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

�
�����

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

���
�	��"���
�� ��/
����	����
����	" ��
�	��.  

3.4. ���
	���� � ��	����
 ��
���
������� ��� � ����������� ����� 

1�����
�����
���� ������ �	 
�����
0 ���
�	��"���
! -�, � ���
	���� 

�	�	

���	� ,,�'� ��
 pH = 6,9 (� ��
	�
!�, �	��� ����	��

���� ������ -�, 
 

���	�
���� ������ �	�	

���� �	
�	���0 �
��	�

�	����) �	����

, ��	 ���	"�
�	��� 

�
�����

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

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

�	��
���	� 	���
	�
��	 
	�–


	���� ��
�!���
�� ����� ��
�	� 
 �	

������
 
	���
 � �
�
	����
 

�����
	��
����
 �������
, � ����� �
��	�	���� ���
�	��"���
��, ��	 ��
	 

�	���������	 /�����
�����
����
 ������
 � 50% 
�	��	�

	��� ��
��	�. 

�����
��
���" ���

� 
��	
��	���
! ���
	���� �	�	�	

���	� �'�, 

��
	�	������ �	�	�	

���	� ,, 
 ���
	��	�	 �	�	

���� ,,�'� ��
 pH = 6,9 �	����
 

��(��������� 	�

�
! �
���
�
 �	��
�	���
! �
	�	

�	��
���	� � -�,. &��
	���" 

�	�	

��� ,,�'� 	�
���
 �	
�� ���	�	" ��	�	��	���0 �	��
�	���
! 

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

���� ,,, 
 ���� �", ��� 

���
	���� �	�	�	

���� �'�. ��
 /�	� ��

�
�� /�����
��	�	 �
������ ����
� 

�
������	" ���� ��� �	���
��
! �	

���	� �	����
!
� ~ 147–150 �� (t = 0–400 �
�.). �	 

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

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

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

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

�	

���	�. 

3.5. ���
	���� � ��	����
 ��
���
������� ��� � 
	��		�� ���������������� 

1�����
�����
���� ������ �	 
�����
0 ���
�	��"���
! ����
� -�, � ��
	���� 

�	

/
����	

�	� ���� ��
 pH = 6,9 �	����

, ��	 ��	
��	�

	 
	�–
	��	� 

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

����!����	��
	 �	��
�	���
0 �
	�	

�	��
���	�. 

3.6. ��	����
 ��
���
������� �
���		�� ���������������� �  ���
�� � 

�	��������	�	�	�� ��
��#	�� ���
� ��
��� ����� 
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4��	
��	���
� �
��	�	
���
!��	�	 

��"�	�	 	������ 7 2 � �	��������
!�
 0,25 

��/
, 0,5 ��/
 ��
 pH = 7,4 ��
�	�

	 � �	��
�	���
0 �
	�	

�	��
���	� � �
���� 

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

3.7. ��	����
 ��
���
������� �
���		�� ���������������� � ������	���  ���
�� 

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

�� ���!�	
  

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

 � 	��	�� /�����
����	� �	 

���	�� ��
	�
" �������
��
��	" 	�
���
 ��
�����
��	" �
��	��
 ������
�

�	�	�	 

���
�
	�
�� ���	�
�
�� 	� ��
������ ��
�	�. ��	��	�
�	��� ���
� 
��
��	���
" 

��!���� � ���, ��	 ��
�����
���� �
��	��
 ��
���� �
	
	�
����
 ���
���� ��(����, 

�	
������� �	�
� 	���
��
! �
��

!, ��������
!0� �	�	" �
	���� �
�����, 

��
0��0(
� ��
������ �����	������ 	����
����
� 
 ��	����
����
� ��(�����, 

�	

	
���� ����
�� 
 �����
. 4����	 �	/�	�� ����
��
� ��
���� ��	����	� 

�
��	�
	
	�
����	�	 �
����� ��
0���� � ���! �	������
�	���
� 
 	�
���� ������ 

�
�����
".  

�� �
�. 5. ��������
��� ����
����� /�����
����	� �	 �
	��
!�

 ��
�	��� 

��
����" � ��
�����
��	" �
��	��
 ��	�
�		���	
��	�	 ���
�
	�
�� ���	�
�
�� 

�
����
����
�
 ���
	����
 �	

�����
 (	������ 7 1–3) ��
 �H = 6,9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�
�. 5. 6
	��
!�
! ��
������ ��
�	� � ��
�����
��	" �
��	��
 S. coeruleorubidus ( ���� 

2679) ��	�
�		���	
��	�	 ���
�
	�
�� ���	�
�
�� �	

/
����	

���
; G — ��� ���� ���	�	 

	����� ��
������ ��
�	�; � — �	��������
! �����	�
��� �	

���	� � ��
�����
��	" �
��	��
; 

	�8�� ��
�����
��	" �
��	��
 20 �
; pH = 6,9; 1 — 	������ 7 1; 2 — 	������ 7 2; 3 — 	������ 

7 3. ��

�
�� 	��	�
��
��	" �	��� �	��
 5% 

0 ,0 2 0 ,0 4 0 ,0 6 0 ,0 8 0 ,1 0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0
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3 0 0
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G , � �
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3
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*����	�
��	, ��	 	����	��� ��
�����
��	" �
��	��
 ���
�
	�
�� 

�	

/
����	

���
, � �	�	�����	� 	��
��
��	� 
������
� �	��������
", ��
�	�

� � 

����
��
0 ����
��
��	�	 �	

������ 	����� ��
������ �	��	����	� ��
�	�	" ��
�	��. 

��
 /�	� ���
��	��� ���
�
	�
�� �	 	����	��
 
 �	�
� ��� �����
����
 �� ���!
���. 1�	 

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

�'� � �	
���
!��	" ����	" 14,0×10
6
 %� 	�
���
 
�� 
�
 ����	������
 
 

�
���
����
�
 ��	"�����
 �	 �������
0 � 

��"���
 �	

���
	���
, ��	 ����� 

�		���������� ����
������ /�����
����	� �� �	��
���� �
������. 

�,���,: 

1. '���	
���
!��	� ��!�����
� -�, � �	�	�����	�
���
 �	

�����
 	�����
!���! 


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

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

���	�, � ����� pH 

�����.  

2. ��
 ���

���

 '' 

��"�	�	 �	�	�	

���� ���

��
�����	" �	

 N, N, N, N-

��
���

������

	

	��
/�

���	�
! �����0��! ���� 
� �	��������

 �	

���� �
! 

�	��
�	���
! �
	�	

�	��
���	�.  

3. �	�� �
�
� �	�����	� �	�	�	

���� ���

��
�����	" �	

 N, N, N, N-

��
���

������

	

	��
/�

���	�
! � ��
�	� ��
�	�
� � ����� ��
0 ������
, 

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

4. ��

�
�� /�����
��	�	 �
������ ��	��
�	������ �
	�	

�	��
���	� � ��
�	�	-

�	

������ �
�����
!� 	�����
!���! �������
���	���0 �	

/
����	

�� 
 �� ���
�
� 	� 

'' 

��"��� �	�	�	

���	�. 

5. pH-���
�
��� �	��	����
	���� �����	�� -�, ��
�	�!� � ���

���
0 ������
" 

/�����
��	�	 �
������ �
	�	

�	��
���	� 
 �

!0� �� �
���
�� 
� �	��
�	���
!. 

6. #�����
��� 	��
��
���� ��
	�
! �
	��
!�

 ��
������ ��
�	� � ��
�����
��	" 

�
��	��
 ��	�
�		���	
��	�	 ������
�

�	�	�	 ���
�
	�
�� ���	�
�
��.  

7. �� 	��	�� �	������	�	 ��
�����
! ���	�	� 
������
��	�	 
 �
�������
�
��	�	 

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

���

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

�	��
���	� � 

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

������ �
�����
!�. 

 

�%���! �%"/*�!���  ,( ��/�� %� ��'� �����������. 

1. �
����� #.,., �
��	�� #.$., �
	��
�	�� �.�., 2	(��
�	�� ,.:. ������	��� 

/�	
	�
����
 ���	����	" ����	
	�

 �	
����
! ��	�
�		���	
��	�	 ���
�
	�
�� 
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���	�
�
�� //2��. �	�
��	� '�������	��	" �	�������

 "1�	��
�
��". 2006. �. 34–

35. 

2. �
��	�� #.$., �
	��
�	�� �.�., ��	 
�	�� ,.�., �
����� #.,., �����
� 5.6. 

4��	
��	���
� �����	�
��� �
	��
!��	� �
! 
�����
�
���

 �
	����	
	�
����
� 

��	����	� //2���� ������" ��������	��	" �����	-�����
����	"  �	
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�	�������

 '5%-4#25& «,����
���� �	��	�� 
��	���
	��	" ��!��
��	��
 � 

�
	
	�

 
 ���
�
��». '	����: 4��-�	 #,# «,�
�
����», 2006. �. 22–23. 

3. �
	��
�	�� �.�., �
��	�� #.$., ��	 
�	�� ,.�., �
����� #.,. 6
	��

��0(
� 

��	"���� �	

/
����	

�	� �� 	��	�� ���

��
�����	" �	

 N, N, N, N-

��
���

������

	

	��
/�
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/
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