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ëËÏÔÎÂÍÚËÚ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚Á‡ËÏÌÓ ÔÓ‡Ò-
Ú‡˛˘ËÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË, ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ÔÓÈÍËÎÓ-
·Î‡ÒÚ˚ (ÔÓÈÍËÎÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚), ÏËÏÂÍËÚ˚ Ë ‰Û-
„ËÂ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË [1 Ë ‰.]. èÓÈÍËÎËÚÓ‚‡fl ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ·ÂÒÔÓfl‰Ó˜Ì˚ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌË-
flÏË ÏÌÓ„Ëı ÁÂÂÌ Ó‰ÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı ÁÂÌ‡ı ÏËÌÂ‡Î‡-ıÓÁflËÌ‡, ‡ ÏËÏÂ-
ÍËÚÓ‚‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ – ˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌ˚ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl-
ÏË ‚ ÏËÌÂ‡ÎÂ-ıÓÁflËÌÂ. àÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË Ëı ÔÓËÒ-
ıÓÊ‰ÂÌËfl ÌÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ë ÌÂ
ÏÓ„ÛÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸Òfl Í‡Í Ó‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚Â. é·˚˜ÌÓ
Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓÈÍËÎÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
ÔÛÚÂÏ Á‡ı‚‡Ú‡ ‡ÒÚÛ˘ËÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ ·ÓÎÂÂ ‡Ì-
ÌËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ [2, 3 Ë ‰.]. àÁ‚ÂÒÚÌ˚ „ËÔÓÚÂÁ˚ Ëı ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó „ÂÌÂÁËÒ‡. ìÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÓÌË
ÏÓ„ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÒÓ·ÓÈ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡Î-
Î˚ Ò ÓÒÚÓ‚ÍÓ‚˚ÏË ÂÎËÍÚ‡ÏË ÔÓÚÓÏËÌÂ‡Î‡ –
Ì‡ÔËÏÂ, ı‡Î¸ÍÓÔËËÚ Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË Ï‡„ÌÂÚË-
Ú‡ [4] ËÎË ÒÍÂÎÂÚÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ˆËÍÓÌ‡ Ò ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËflÏË ‡Î¸·ËÚ‡ [5]. é·ÒÛÊ‰‡Î‡Ò¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Í‚‡ˆ‡ ‡Î¸·ËÚÓÏ Ò ÁÂÌ‡ÏË ‡ÍÚËÌÓÎË-
Ú‡ ‚ „‡ÙË˜ÂÒÍËı Ò‡ÒÚ‡ÌËflı Í‚‡ˆ‡ Ò ä-ÔÓÎÂ‚˚Ï
¯Ô‡ÚÓÏ [6]. åÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ „ÂÌÂÁËÒ ÏËÏÂÍË-
ÚÓ‚ ‚ „‡ÌËÚÓË‰‡ı ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ã. äÓÎÎËÌÁÓÏ
[7] ‚ Ò‚flÁË Ò ‰ËÒÍÛÒÒËÂÈ Ó ÒÓı‡ÌÂÌËË Ó·˙ÂÏ‡ ËÎË
Ï‡ÒÒ˚ ÏËÌÂ‡Î‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl. 

åÓ‰ÂÎ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒËÏÔÎÂÍÚËÚÓ‚ Í‡Í ÔÓÎË-
ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁ ÔÂ‰Î‡„‡Î‡Ò¸ Ì‡ÏË
ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Í‡Í ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl [8–10]. å‡ÚËˆ‡
(“ÏËÌÂ‡Î-ıÓÁflËÌ”) Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ‰ÂÙËˆËÚÌÓ-
Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÓÏÓÙÌÓ„Ó
Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Ò ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ,
‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚˚Ò‡ÎË‚‡ÌËÂ ‚ÚÓÓÈ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚. åÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÒÎÛÊËÎ‡ ÓÒÌÓ‚ÓÈ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÔÓÈÍËÎËÚÓ‚˚ı
Ë ÏËÏÂÍËÚÓ‚˚ı Ó‚ÓË‰Ó‚ ‡Ô‡ÍË‚Ë [11–14] Ë
“ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÓ‚Ó„Ó Á‡‡ÊÂÌËfl ÒÙ‡ÎÂËÚ‡” [15].
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˝ÚÓÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ÚÂıÒÓÎÂ‚˚ı ‚Ó‰-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. Ñ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚Â ÒÓÎË ËÁÓÏÓÙÌÓ ÒÏÂ-
¯Ë‚‡˛ÚÒfl ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ (‚ ÙË„ÛÌ˚ı ÒÍÓ·Í‡ı), ÌÓ
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. Ç ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁ‡ı ËÁÓÏÓÙÌÓ-ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÂ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÂ ÒÎ‡„‡ÂÚ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ,
‚ ÍÓÚÓÓÈ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÌÂËÁÓÏÓÙÌÓÈ
ÒÓÎË; Ï‡ÚËˆ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË ËÁÓÏÓÙÌÓÏ Á‡ÏÂ-
˘ÂÌËË ÔÓÚÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÏ fl‰Û ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ (‚
ÙË„ÛÌ˚ı ÒÍÓ·Í‡ı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÓ Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ÏÂÒÚÂ).

ç‡Ë·ÓÎÂÂ flÍÓ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
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ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÔÓÚÓÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ 
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êËÒ. 1.

 

 èÂÔ‡‡Ú ‰Îfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Á‡ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚. 
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 – ‡ÒÚ‚Ó; 

 

2

 

 – ÔÓÚÓÍËÒÚ‡ÎÎ; 

 

3

 

 – ÔÓÍÓ‚-
ÌÓÂ ÒÚÂÍÎÓ, 

 

4

 

 – ÔÎÂÌÍ‡ ÔÓÁ‡˜ÌÓ„Ó ÍÎÂfl; 

 

5

 

 – „ÂÏÂ-
ÚËÍ; 

 

6

 

 – ÔÂ‰ÏÂÚÌÓÂ ÒÚÂÍÎÓ.
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. éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÚÓÌÍÓÏ ÔÂÔ‡‡ÚÂ ÚËÔ‡
ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó “¯ÎËÙ‡” [8, 9]. èÎ‡ÒÚËÌÍ‡
ÔÓÚÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‡ÁÏÂÓÏ ÔËÏÂÌÓ 5
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0.3 ÏÏ
Á‡ÍÎÂË‚‡Î‡Ò¸ ÏÂÊ‰Û ÔÂ‰ÏÂÚÌ˚Ï Ë ÔÓÍÓ‚Ì˚Ï
ÒÚÂÍÎ‡ÏË Ú‡Í, ̃ ÚÓ·˚ ÚÓˆ˚ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸
ÓÚÍ˚Ú˚ÏË, ‡ ‚ ÓÒÚ‡‚¯ÂÂÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÚÂÍÎ‡ÏË ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ‚‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‰Ó 2 ÏÎ ‡ÒÚ‚Ó‡, Ì‡Ò˚˘ÂÌ-
ÌÓ„Ó ‰‚ÛÏfl ‰Û„ËÏË ÒÓÎflÏË (ËÒ. 1). ç‡·Î˛‰ÂÌËÂ
Á‡ ÙÓÌÚÓÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÚÓÂÌËfl
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ 
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 ÒÍ‚ÓÁ¸ ÔÓÁ‡˜-
ÌÛ˛ ÍÎÂÂ‚Û˛ ÔÎÂÌÍÛ. èÓˆÂÒÒ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÒÛÚÓÍ. 

ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔËÏÂ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÈ-
ÍËÎËÚÓ‚˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. å‡ÚËˆ‡ (ÚÂÏÌ‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ – ‚
ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÓ„‡Ò‡ÌËfl) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ „Û·˜‡-
ÚÛ˛ ‰ÂÙËˆËÚÌÓ-Ó·˙ÂÏÌÛ˛ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛
ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁÛ (
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ë‚ÂÚÎ˚Â Û˜‡ÒÚÍË – ı‡ÓÚË˜ÌÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â
‚ÚÓË˜Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚-‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â Ï˚
‰Ë‡„ÌÓÒÚËÛÂÏ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ó Ù‡ÁÓ‚˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı
‚ ÒËÒÚÂÏÂ Í‡Í (
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· 6H2O. éÌË ÓÒ‡Ê-
‰‡˛ÚÒfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ Á‡ÏÂ˘‡ÂÏÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ıÓ‰Â Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Ë ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÎË·Ó ‚
ˆÂÌÚÂ (ËÒ. 2‡), ÎË·Ó Ì‡ ÔÂËÙÂËË (ËÒ. 2·). ä‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ÏÓÊÌÓ ‡ÁÎË˜ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˝Ú‡Ô˚
ÔÓˆÂÒÒ‡: Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÁÓÌ˚ ‚ÌÂ‰Ë‚-
¯ËıÒfl ÊË‰ÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ („Û·˜‡ÚÓÈ ÁÓÌ˚), Á‡-
ÓÊ‰ÂÌËÂ ÌÂËÁÓÏÓÙÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ë ‚Ó ‚ÌÂ‰Ë‚¯ËıÒfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÔËÔÓ‚Âı-

(‡)

(·)

êËÒ. 2. èÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁ˚ Ò ÔÓÈÍËÎËÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ (‡ÁÏÂ˚ ÓÍÓÎÓ 5 ÏÏ, ÌËÍ.+). ÉÛ·˜‡Ú‡fl Ï‡ÚËˆ‡ (Co,Fe)SO4 · 7ç2é
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÓ„‡Ò‡ÌËfl, ‚ÚÓË˜Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚-‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl (NH4)2Co(SO4)2 · 6H2O (Ò‚ÂÚÎÓÂ) ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚
ˆÂÌÚÂ (‡) ËÎË Ì‡ ÔÂËÙÂËË (·) ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁ˚.
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ÌÓÒÚÌÓÈ „Û·˜‡ÚÓÈ ÁÓÌ˚, ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ „Û·˜‡ÚÓÈ
ÁÓÌ˚ Í ˆÂÌÚÛ Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ‚‡ÒÚ‡ÌËÂ ‚ ÌÂÂ
ÏÂÚ‡ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚-‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. èÓ ÏÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl „Û·˜‡ÚÓÈ ÁÓÌ˚ Í ˆÂÌÚÛ ÔÓÚÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡˛Ú ÁÓÌ˚ (ÓÚ Ó‰ÌÓÈ ‰Ó ÚÂı), ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ˚-‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. Ç ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ı ÌËÍÓÎflı ‚Ë‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡ÚËˆ‡ ÒÓı‡ÌflÂÚ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚ¸
Ë ÓËÂÌÚËÓ‚ÍÛ ÔÓÚÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË
‚ÒÂ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ‡ ÓËÂÌÚËÓ‚Í‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‰‚ÓÈ-
ÌÓÈ ÒÓÎË ÒÎÛ˜‡ÈÌ‡. 

Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÈÍËÎÓÍËÒÚ‡Î-
Î˚ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÔË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ı Ó·˙ÂÏ‡ı
ÔÓÚÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ë ‡ÒÚ‚Ó‡, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÚÓ-
˚ı ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚-‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. èË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚Ó‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÁÓÌ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ì‡ ÙÓÌÂ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl „Û·˜‡ÚÓÒÚË
Í ˆÂÌÚÛ Ï‡ÚËˆ˚. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Ó·˙ÂÏÓ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‰Ó ~2 : 1–3 : 1 ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂ „Û·˜‡ÚÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl, ÔÓÒÎÂ ÍÓÚÓÓ„Ó Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
ÍËÒÚ‡ÎÎ˚-‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, „ÛÔÔËÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ˆÂÌÚ-
Â Ï‡ÚËˆ˚. 

èÓÈÍËÎÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ‚ ‡ÁÌ˚ı
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÒÚÓÂÌËfl. í‡Í, Û ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ‡ÌÂÂ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı K2SO4––K2CrO4–KCl–H2O Ë
K2SO4–K2CrO4–NaCl–H2O [15], ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â Ë Ú‚Â-
‰˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ‚ÌÂ‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ, Ó„‡ÌÂÌ˚. äËÒÚ‡ÎÎ˚-‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
KCl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ Ë ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛Ú-
Òfl Í‡Í ‚ ÔÛÒÚÓÚ‡ı, Ú‡Í Ë ÔÓ ÔÂËÙÂËË ÔÒÂ‚‰ÓÏÓ-
ÙÓÁ˚. Ç ÒËÒÚÂÏÂ Ò NaCl ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚
Ï‡ÚËˆÂ Ó˜ÂÌ¸ ÍÛÔÌ˚Â, Ë ‚ ÌËı ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl
‰ÂÌ‰ËÚÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚-‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl NaCl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ÏË ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ˚ Ò ÔÓÈÍËÎËÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÛÚÂÏ ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl. éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ
ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Ë ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡„Â„‡Ú‡. ÉÂÌÂÚË˜ÂÒÍË Ú‡ÍËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ ÔÓÎËÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Ï ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁ‡Ï, Û
ÍÓÚÓ˚ı Ë Ï‡ÚËˆ‡, Ë ‚‡ÒÚ‡˛˘ËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍ‡˛˘ËÏË ‡„Â„‡Ú‡ÏË (Ì‡-
ÔËÏÂ, ÔË Á‡ÏÂ˘ÂÌËË Al–K-Í‚‡ÒˆÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
K2CrO4 [9]). ïÓ‰ Â‡ÍˆËÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÌÚÂÔÂ-
ÚËÓ‚‡Ì Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ù‡ÁÓ‚˚ı
‰Ë‡„‡ÏÏ, Í‡Í Ë ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‰‚ÛıÒÓÎÂ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ
[9], Ó‰Ì‡ÍÓ Á‰ÂÒ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÔÂÂıÓ‰ Í ÚÂıÏÂÌÓ-
ÏÛ ‚‡Ë‡ÌÚÛ [10]. ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÔÓÒÚÂÈ¯‡fl
ÒıÂÏ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ‰‚ÛÏfl ËÁÓÏÓÙÌ˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡ÏË A Ë B Ë ÌÂËÁÓÏÓÙÌ˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ D. äÓ-
Ó‰ËÌ‡ÚÌ˚Â ÓÒË Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ A ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Á‡ÏÂ˘‡ÂÏ˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ
(Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚˚¯Â ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË B). íÓ˜-
Í‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ˝‚ÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ F1 ‡ÒÔÓÎ‡-
„‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÓÒflÏË cB Ë cD.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓ-
ÌËÛÂÚ ‚‰ÓÎ¸ ˝‚ÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÌËË ÓÚ F1 ‰Ó F2 Á‡
Ò˜ÂÚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÔÓÚÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ A Ë ÒËÌıÓÌÌÓ-
„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (A,B) Ë ÌÂ-
ËÁÓÏÓÙÌÓ„Ó Ò ÌËÏ D. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓË‚¯Â-
„ÓÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ A ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ÎË-
ÌÓÈ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎfl‡ –ΔA = F2f2, ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÓÒ‡‰Ë‚¯ËıÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ – ÓÚÂÁÍ‡ÏË +ΔB Ë
+ΔD. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ΔA > ΔB, Ú.Â. ËÁÓÏÓÙÌÓÂ Á‡ÏÂ˘Â-
ÌËÂ Ë‰ÂÚ Ò ‰ÂÙËˆËÚÓÏ Ó·˙ÂÏ‡, ̃ ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÌÂ-
‰ÂÌË˛ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ „Û·˜‡ÚÓÈ ÔÒÂ‚-
‰ÓÏÓÙÓÁ˚. ÖÒÎË D ÓÚÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÌÂ‰fl˛˘ËıÒfl
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı, ÚÓ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔÓÈÍËÎËÚÓ‚˚È
(ÏËÏÂÍËÚÓ‚˚È) ÍËÒÚ‡ÎÎ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ B ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (A, B), ÚÓ
‰Îfl ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚È ‡Ò˜ÂÚ; ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â Ë ÍËÒÚ‡ÎÎ-ıÓÁflËÌ, Ë ÍËÒÚ‡ÎÎ˚-‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÏÓÙÌ˚ÏË fl‰‡ÏË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Â-
‡Î¸Ì‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÛÒÎÓÊÌflÂÚÒfl, ÌÓ ı‡‡ÍÚÂ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï. 

Ñ‡ÌÌ˚ı Ó ˜ÂÚ‚ÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓ. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÔÓ-
ÎËÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËË ÏÓÊÌÓ ËÁ‚ÎÂ˜¸ ËÁ ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÒÓÎÂ-

cA

F2

–ΔA
cB

cD

+ΔB

f2

F1

+ΔD

êËÒ. 3. ëıÂÏ‡ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÔË
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÈÍËÎËÚÓ‚˚ı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ‚ ÚÂıÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ A–B–D. cA, cB Ë cD –
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ A, B Ë D; F1 Ë F2 – ËÒıÓ‰-
Ì‡fl Ë ÍÓÌÂ˜Ì‡fl ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ‡ÒÚ‚Ó‡; f2 –
ÔÓÂÍˆËfl F2 Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ cBcD. –ΔÄ – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
‡ÒÚ‚Ófl˛˘Â„ÓÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓÚÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡, +ΔÇ
Ë +ΔD – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÓÒ‡Ê‰‡˛˘ËıÒfl ÒÓÎÂ‚˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡.
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‚˚ÏË Ô‡‡ÏË ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚÓ·‡Ê‡˛ÚÒfl
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflÏË ËÁÓÚÂÏ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚflı, Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ˚ÏË ÓÒflÏË. í‡Í, Ì‡¯Ë ‰‡ÌÌ˚Â
Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‚ ÚÓÈÌ˚ı ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ı Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓÈ
˜ÂÚ‚ÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ CoSO4 · 7H2O ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ FeSO4 · 7H2O
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÓÏÓÙÌÓÈ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁÂ Ò ‰ÂÙËˆËÚÓÏ Ó·˙ÂÏ‡, ‡ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ
CoSO4 · 7H2O ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Fe(NH4)2(SO4)2 · 6H2O ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁÂ.
Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÈÍËÎËÚÓ‚Ó„Ó ‡„-
Â„‡Ú‡ Í‡Í ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓÌÓ-ÔÓÎËÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡Ï Â‡ÍˆËÈ ‚ ÚÓÈÌ˚ı ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ı. é‰Ì‡ÍÓ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡
ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÓÔ‡‚‰‡ÌÌ˚Ï, Ú‡Í Í‡Í Ì‡ ı‡‡Í-
ÚÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÚ¸ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚
‡ÒÚ‚Ó ÔËÏÂÒÂÈ [9]. 

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔËÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ
‚ ÔÓÎËÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÔÓÎÌÂ
Â‡Î¸Ì‡ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÈ-
ÍËÎËÚÓ‚˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ó‚ÓË‰Ó‚ ‡-
Ô‡ÍË‚Ë Ë “Á‡‡ÊÂÌÌ˚ı” ı‡Î¸ÍÓÔËËÚÓÏ ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ ÒÙ‡ÎÂËÚ‡ [11–15]). 

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ „‡ÌÚ‡ÏË “ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ˚
êÓÒÒËË”, êîîà Ë INTAS.
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