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������������� 

 !�"#$%���#&  !�� !�'(�) 
 

 

!���*�' +*����'  !�,!�""� 
 
��� ������	��� ���	��� �����	� ��	
����� ���	���	
���: 
	�������
����� 	����	-


�������� �������� 
����
	 ��	%����	�����	
	 	����	
���' 	����	
������	� ��	
�����, 

��
��&������ 07.03.2000 
. . 12���/��, ��������' ��	
����� ���*������ -(,! 2000 
, 

���	��� ������� ����, ��
��&������ 20.06.2006 
. 

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

��������� 	��
�	�
������� ��
�-



��	� 

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

�	����&���'; 	�	����	��� 
	�	����&���' �������'��� ��������� 	������� ��	�������	-

���; ��	��
	�	&���	� 
	�	����&����; ��
���*�' 
	��; 	����	��
���� � 	��������� 
	��; 

�������� �� 
	�� �������
	� ����	��; 	����	��� 	���&���+�� 
	��; 
	�		������� �	�-

������ ��	�
	�	����&���'; ���	�� � �		��&���' �	 	����	��� � �������*�� 	����	
 ��	-

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

 

 

��	�	�
	 
 
���*������ “�	�	����&���� ��	��������� �������'���” 
������� ����� 

�������, ��� ���*������� ���	�� �	�
	�	
�� 
	�� ��' ��	��
	���
�, �	
�	��	� ��-

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

����&���'. 

$��	
�	� ������� ��� �������� ���*������ '
�'���' %	����	
���� � �������� 

��&�����	
	 �������': �����' 	*����� 
	��	�	�'���
����� �����*�� �	������	
	 

��	��
	���
�, �� 	��	
���� �����	�����' 
	���� ������	
 �������'��' � ��������
 

��*�	�����	
	 ���	���	
���' 
	�� 
������ 	���������� ����� ��	�������	
	 
	-

�	����&���'. 

 

1. -	�
 
 .���/
 �
�0

�
�� 

 

���*������ “�	�	����&���� ��	��������� �������'���” '
�'���' 	�-

�	
�	� ���*�����	� ���*�����	��� “�	�	����&���� � 
	�		�
������”. $�� 

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

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

/��� �������' ���*������ “�	�	����&���� ��	��������� �������-

'���” – ������� ����+�� ���*������	
 ��	�����	
��� �		��&���' � 	�
'��� 

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

�	
�������� �	���&���� 	������
���	� � ������&�	� ����� � �������. 
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2. ��/��1��	 ��	�����
� 2 ����	�
3 �
�0

�
�� 

(
	�	/	�1 
�	��	���435
� �
�0

�
�, 
� ��.�	���) 

 

�������� 0�	� ���*������ ������� 	� �������� �	�	��� �	�
	�	
�� �	 

�'�� 	�+������������ ���*�����, � 	�	����	 �	 
����
����, 0�����	�������, 

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

���&� �����' 
����� ����������, %�����, ��	��������	� ��������, �	��	��
-

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

  

 

3. (�	�����
� 2 4����3 4���	�
� 

���	����
� �
�0

�
�� 

 

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

����	�	
������� � �	��������
��� ������ ��	��������� �������'���.  

!����  

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

����&��� � 
��������� �	�������*��, ����	��
��� �		��&���' �	 
	�	����-

&���� � 
	�		�
������ �	
����	 ,"����;  

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

����� � ����	�	
 �	 �		��&���'� � ������	-0�	�	�������� 	�	��	
����� 

����*��������� �������. 

� ��	*���� �������' ���*������ �������� �	�&�� 	
������ �1 ���	���� 


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


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

 

 

4. ��67� �
�0

�
�� 
 ���
�	�	�	�
	 
��	�	�
 (/) 
� �
��� 4/	���� ������ 

  

����� � ������� 	�
�� �
������ 

 

�	��� 	������' 

	���' ��	���' ��� �����	� ���	�� 

V ����, 9-� ������� VI ���� 

$�+�' ����	���	��� ���*������ 153 

#��*�� 34 12 

������������ ���'��' (�2) 34 8 

,��	��	'������' ���	�� 85 133 

� �	� ����� ����	
	� ��	�����	
���� 9 6 

��� ��	
	
	
	 �	���	�' 3������ 
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5. ���	����
	 �
�0

�
�� 

 

5.1. ����
�������� ���
���� ����
���� (�) �� ����� ������� 

 

4������������ 

�	 
���� ���'���, � 4����� ���*������ 

#��*�� �2 

1. �
������. �	��������� 
	�� � ���� 	���������' �� 

��	��������� �������'��� 2 – 

2. ,������ 
	�	����&���' ��	��������� �������'��� 2 – 

3. $���&���+�� ����	���
� ������ ��	�������	
	 
	-

�	����&���' 6 4 

4. $�	����	��� 
	�	����&���' �������'��� ��������� 

	������� ��	�������	��� 4 2 

5. ��	��
	�	&���	� 
	�	����&���� 4  

6. $����	��
���� � 	��������� 
	�� 2 4 

7. ��
���*�' 
	�� 2 4 

8. !������� �� 
	�� �������
	� ����	�� 2 4 

9. $����	��� 	���&���+�� 
	�� 2 4 

10. $����	��� �	�������� ����	
�� ����*�� 2 4 

11. �	�		������� �	������� ��	�������	
	 
	�	-

����&���' 2 4 

12. -��	�� � �		��&���' �	 	����	��� � �������*�� 

	����	
 ��	��
	���
����� 
	� 2 4 

13. $������ 	����	������ 
	� � *���� ���	���	
���' �� 


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

��� �������'��� 2 – 

  

5.2. ����
����� ����������� ��
�� (������	
���� �������, . ���� ��� 

�	�������, �����	� �	���&����) 

�
�
�� 1. �
������  

�	�� � �� �	�� 
 ���
���� �	
������	� ��	�������	��� � 0���
�����. 

�	��������� 
	�� 
 ��������� 	�����'� ���	��	
	 �	�'���
�.  

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

0������������ ����*��, 	��	
��� ���� �� ���
���'. �	���&���' 	������
���	� 

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

������ 
	��	
	 �	�'���
� ��	��������� �������'���.  

�
�
�� 2. ,������ 
	�	����&���' ��	��������� �������'��� 

)��� 1. �	��������� 
	�� �� ��	��������� ��	+�����. "������ ���-

������ ����
	��� �	���������� �� ��	��������'��'�. "	��� � ��&��� ���-

�	�	
���' 
	�� �� ��	��
	���
����� ��&��. )���	
���' � ������
� 
	��. 
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)��� 2. ���� ������ ��	��
	���
���	
	 
	�	����&���'. ,������, 	�	-

�	��	
	, ��'�	�	��	
	, �	����	
������	
	, � 	�	�	��	-�	����	
������	
	 ��-

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

�� �'� 	�	�	���� *���	
. �	��	&�	��� 	�5�������' ������ 
	�	����&���' 

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

�
�
�� 3. $���&���+�� ����	���
� ������ ��	�������	
	 
	�	����&�-

��' 

)��� 1. ��	*���� 	���&����' 	�	�	��	� 
	�� 
 	��������'�.  

������%���*�' 	�	�	���� 
	� �	 ������� ��
��
� ��� �� ���	���	
���� 
 

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

	�	�	�� �	 ������� ��
��
� 
	��. 

��	*���� ����		����� 
 ������������� 	��������'�. ���������, �����-

�������+�� ���	�� 	����������. ������%���*�' ��	�	�	
 	���&����': 
	�'-

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

)��� 2. �	�	�������+�-	���������. ������%���*�'. ����*�� �� ���	��, 

����� *�����'*�� 
	��, ����	
	� ������. ,		��&���' ��' �	
�����' 0%%��-

��
�	��� ���	�� 
	�	�������+-	����������. 4����� � 0��������*�'. 

)��� 3. 6���
������ ��������. !���	���
	 � ����*�� �� ���	��. 4��-

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

��
�������� ������� ����
������ �������	
, �� 0��������*�'. 4����+���� �� 

��	���	+����. 

)��� 4. (�������. �	������*�� 	�������, ��������, 
�����'�	���� � 

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

�	���
� 
�������. )���	
	� � �0�	������������ ������� 
�������. ���	� 

����� ����	�	&���' 
������� �� ��	���	+����. 3��������*�' 
�������. �	�-

�����*�� 	�	���	
���'. 

)��� 5. �	���� ������ 	����������. �	���� 
	�� 
 	��������'�. �	��	�-

����� �	���� 
	��. 

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

���	-0�	�	������	� ���
����� 	������������ ����	���
. 

�
�
�� 4. $�	����	��� 
	�	����&���' �������'��� ��������� 	������� 

��	�������	��� 

)��� 1. ,������ 	���&����' 
��	�	������������� ����	�	
������� ��	-

*���	
. 

)��� 2. �	��������� 
	��. )���	
���' � ������
� 
	��. 6����� 
	�� 
 

��������. 

�
�
�� 5. ��	��
	�	&���	� 
	�	����&���� 

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

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

������� 
	��. 

,������ ��	��
	�	&���	
	 
	�	����&���' � ��&��� �� ���	��. ������-

%���*�' ������ ��	��
	�	&���	
	 
	�	����&���' ������, �		��&���� � ���-

�	�	
������� �	������	
. ,���� ��	��
	�	&���	
	 
	�	����&���'. $�	��	-
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���� ��	����	
	 ������' ��� 
��	�� ���������	� ����� �	���� 
	�� ��' 

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

)��� 2. ��	��
	�	&���	� 
	�	����&���� �� �	
�������� ��	��������� 

�������'��'�. 4����� ��������	
 ��	��
	�	&���	
	 	�	���	
���'. $�������-

��� ������
�, ����	�� � �������
�	��� �	���� 
	��, �������	� ��' ������ 

��	��
	�	&���	� ��+���. 

�	�	����&���� ���*�	������ �����	
	� 
	�'�	
	 � ����	
	 �	&��	����-

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

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

0������	
 ������� �
�	��������	
	 ��	��
	�	&���	
	 
	�	����&���'. ��	-

�����	
���� ��	��
	�	&���	
	 
	�	����&���' � ���*�	������ �����	
	� 
	-

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

�
�
�� 6. $����	��
���� � 	��������� 
	�� 

$������
�� ��������� ��' 	�������� 	������� ��	�������	��� �	 �	��-

�	���&����. 

)��� 1. -��	�� 	����	��
���' � 	��������' 
	��. ,�+�	��� ��	*���	
, 

������%���*�', 	������ ���������' ����*�������	� 	������ ���	�	
 	����-

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

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

$����	��
���� 
	�� �������'*���, �	������*�� �������'*�	���� �����	
	�. 

)��� 2. �	���	
	� 	����	��
���� 
	��. )���	
���', ����5'
�'���� � 
	-

��, �	������+�� �� �����	
�� �	��	
	 	�����. ,�+�	��� ��	*����, ������'�-

��� �	����. )���	�	
������� �����. �	������� ����������	� 
	��. 4����� � 

��	�����	
���� �����	
	�. 

)��� 3. $����	��
���� 
	�� 0�����	������	�, �����	�
	�	
�� 
	��. 

,�+�	��� ��	*����, ����� �������	
 � �����	
	�, �� ��	�����	
���� � ������. 

6	���� � 	��	&����� �	��� �� �	
����	��� �������. 

$����	��
���� 
	�� 	������� 	��	�	�. ,�+�	��� ��	*����, 	������ 

���������', ��������	� 	%	�������, ������. �	������	
����� ���	�� 	���-

�	��
���' 
	��. 0�����	������ 
 �	������� � 	������� 	��	�	� � �	���� 	�-

���	�. )�����	-0�	�	�������' 	*���� ���	�	
 	����	��
���' 
	��. $��	
� 

��	�����	
���' � ������� �����	
	� 	����	��
���' � 	��������' 
	��. 

�
�
�� 7. ��
���*�' 
	�� 

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


	�	����&���' 
 *��	� � �� 	�������� 0�������. 

������%���*�' ���	�	
 �������' �� 
	�� ����
	������ 
��	
, ��+�	��� 

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

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

��%���*�' ��
����	�	
, 
��	� �	������*��, ���	���� �������. 

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

��	�	�� � ���	
	�	�	��, ������ ��	*���	
. 6�	�	
������� ���	� �������' ��-

�	
	�	�	��. 
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�
�
�� 8. !������� �� 
	�� �������
	� ����	�� 

���'��� �������	���&�+�� 
	� �� �	��	'��� 	�������� 0������	
 ���-

��� ��	�������	
	 
	�	����&���'. 

)���	�	
�' �������' �� 
	�� �������
	� ����	��, ������%���*�' ���	-

�	
. ,	��*�	��	� 	���������
���� 
	��, ��+�	��� ���	��, ���	�������� ���-


����, ����	�	
������' �����, �		��&���'. ��	�����	
���� � ������ �����	-


	�. 

�������*�	��	� 	���������
���� 
	��. ,�+�	��� ���	��, ����	�	
���-

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

$���������
���� 
	�� ���	������. ,�+�	��� ���	��, ����	�	
������� 

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

������	-0�	�	�������' 	*���� ���	�	
 	���������
���' 
	��. 

�
�
�� 9. $����	��� 	���&���+�� 
	�� 

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

��� 	�	�	��	
	 
	�	����&���'. $����	��� 	���&���+�� 
	�� ��' ��������&-

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

�	���� ������ 
	�	����&���'. 

$����	��� 	���&���+�� 
	�� ��' ����	�
��+���' �	��	��� ���������-

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

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

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

�
�
�� 10. $����	��� �	�������� ����	
�� ����*�� 

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

&�����. $������ �	�������� 	� �����.  

�
�
�� 11. �	�		������� �	������� ��	�������	
	 
	�	����&���' 

4����+���� 
	�		������� �		��&���� 
 ��	�������	� ����. 4����+�-

��� 
	�		������� �		��&���� �� �����	���. 4������ 
��	��	� ����� � ���-

���	
�� 
	�		������� �		��&����. �	��	�	
�� *��� ��������	� 
	�		����-

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

��'.  

$�	�	� ��	��
	���
����� ��	��
��� 
	�. )�����	-0�	�	������	� 	�	�-

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

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

��	�����	
���� 
	�		������� �	������	
 ��	�������	
	 
	�	����&�-

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

��	���� &����	���	���� �	������*��, �	�������� ��������	
. )��	
�� ��	-

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

�
�
�� 12. -��	�� � �		��&���' �	 	����	��� � �������*�� 	����	
 ��	-

��
	���
����� 
	� 

)��� 1. ������%���*�' 	����	
. -������� 	����	
���' � ��������� 	���-

�	
. ,	���
 � �
	���
� 	����	
.  

)��� 2. $���
	&�
���� 	����	
 
 ������
����� ���	
�'�. $����	��� 	���-

�� 
 ������-���	�����'� � �� ��	
�� ��	+�����.  
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-���������	� 	���
	&�
���� 	����	
; ����
���������' 	����	���. $���-


	&�
���� 	����	
 �� 
�����-%������� � �����-%������� . 

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

���, 	����
���� 	����	
.  

!������*�' 	���
	&����� 	����	
.  

�
�
�� 13. $������ 	����	������ 
	� � *���� ���	���	
���' �� 
 ������-

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

#	������� �����	
�� � �� �	�� 
 	�+�� ������� 
	�		������ ��	���-

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

��', 0������*�	���' � ����������' 	����	��� ���	���� 
	�. 

)���	
���' � ������
� 	��+����� ���	���� 
	�, ���	�������� ��' �	�-

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

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

 

5.3. ����
����� �
���������� � ��
�
���
��� �������  

 

. 

�/� 

"	��� ������� 

���*������ 

"�����	
���� ����������	
	 ���'��' 

 

1 3, 4, 9 ,	���
����� ���� 	�	�	��	
	 
	�	����&���' ��	�-

�������'���. 4����� ������� 
	�� � 	���&���+�� 

����	���
 

2 6, 7, 8 4����� ���� Na-����	���	
���'; �	���	
	� �����	
��; 

������	�����	�� 

3 9, 10 4����� �	0%%�*����	
 0%%����
�	��� ���	���	
���' 


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

4 11, 12 �	��	�	
�� 
	�		������� �	������	
. !������*�' 

	����	
 �� ������� �������'��' Coca-Cola 

 

 

6. 84�����	 
��	2�
�����
	 
(0	�1, �

���� �	���
2�) 

 

��	
����	� �������	����	 
��	������ ����	
	
	 ��	���� “�	�	����&�-

��� ��	�������	
	 �������'��'”. 

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

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


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

�	�	
 
	�	�	�
	�	
�� – ��'
����' 
	�� ��' �	������ ������ 	�	�	��	
	 
	-

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

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

�	���� ���	�	
, ������� 	��	
��� � 
��	�	
�������� �		��&���� ����*�� 

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

������ ���� � 	�������� �		��&����. 
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� 
��%������� ����� ��	���� ������� 
�������: 

����*��������� ����� ������� ���������	
	 
	�	����&���' ��	���-

����	
	 �������'��' (��� ��������); 

������	
�� ����� ������������' ����	�	
 
	�� �� �������'���; 

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

����	���	
	
	 ��'
����' 
	�� � ���
������ �	�'���
	�. 

$�5�� 
��%�����	� ����� – 1,5-2 ����� %	�����  1. 

 

 

7. ,��9
2 
.4/	�
� �
�0

�
�� 

 
. ������ ��� ������� 

���'��� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

#��*�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

������������ 

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

4�%����    +      +      + +  

 ������*�' 

(��	��&��	���') 
                  

 

 

8. +/	���-�	���
/	�2�	 ��	�
	/	�
	 �
�0

�
�� 

(�	2��	��4	��� �
�	���4��) 
8.1. ��������  

1. "��	����� (.�., ,	�	
 -. . �	�	����&����: !���. ��' 
��	
. – -.: 

,��	������, 1995. 

2. ,	�	
 -. . �	�	��	
	���� ������� � �		��&���': !���. ��' 
��	
. – 

-.: ,��	������, 1988. 

3. (	���� �.�., -���	
 �.�. 2�������� ������� �
����	-��	�������	
	 


	�	�	���	
���'. – -.:  
�	��	������, 1991. 

4. �	�	����&���� ���������� ���� � ��	��������� �������'���: ,���-


	���� ��	�����	
+���. – -.: ,��	������, 1972.  

5. 7������  .�. $�	�	��	� 
	�	����&���� ��	��������� �������-

'���. – -.: ,��	������, 1972. 

 

8.2. �������������� 

6. ,"�� 2.04.02-84
*
. �	�	����&����. "���&��� ���� � �		��&���'. – -.: 

-���������
	 ���	�������
�, 1996. 

7. #�%��* $.�. ,���
	���� �	 
	�	�	�
	�	
�� �	������� �����	
	�. 

���.2-�, �������. � �	�. – -.: 3���
�', 1967.   

8. 6�����
���� �.�., ,������ �.�., �	
��	
����  .-. ��	�����	
���� 

�����	���� ���� ��	�������	
	 
	�	����&���'. – ���
: 6��i
������, 1977.   
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9. !���������� �	��� ����	�� 
	�� � �	������
	 ��	���� 
	� �� �����-

*� ��	���*�� �� ��������� 	������� ��	�������	��� ����� ,3�. – -.: 

,��	������, 1973. 

10. 6���� �.�. �	�	�	�
	�	
��. �������, �������, ������. – -.: 3���
�', 

1980. 

 

8.3. �
������ �
��������� �������� ���������� 

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

	�
�����'. 

�	������ ������	
 �	 �	������*�'� 
	�		���&���+�� �		��&����. 

"�����	� 	����	������ � �		��&���'�� � ��&������� 	�	���	
����� 

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

 

 

9. 8������1��	 .����
� 
 �	���
/	�2
	 �	2��	���0

 


� 
.4/	�
3 �
�0

�
�� 

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

 

 

10. (	��
/	�2
	 
 :�	2������	 ��	����� ��4/	�
�, 


��3����0
����	 ���	�
���, � �./. �
	0
��
.
�������	 

 �����������	 ����4�����
	 

 

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

1. (�������. 

2. 6�����	
�' ����� 
	�	����&���' � 
	�		�
�����' �)3/-2. 

3. ,���� ��������	� 	������ ���	� 
	��. 

4. ���	���	
���� 
	�� 
 �����	
�� “4����	�” ��' �	��� ������	����� 

������
 �	 ����
	��� ������� Coca-Cola. 

5. !����	
�� ���0���	��. 

6. ������	�����	�.  

  

 

11. (	245
� 
 
��;���� 2������1 
� �
�0

�
�	 
 

11.1.  �
�� � ������ ����!��� ����
��� 

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

��%�����. -��	���� ����+�
	 �	���	�' �	 ���*������ 
�������� 	��	� �	 

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

��� ����������. 

 

11.2. "���
������ ����� ��' 	���������' ���������	
	 ��	
�' ��
	�-

��' ��	
����� ���*������ ��+���
��� 
 0�����	��	� 
���. 
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$�� �	���&��, ��������, ����� 
	��	��: 

1. ,�������	� ����
����' 
	��, �	�	��'… 

2. "��	������ ����	
-	����������… 

3. �����-	��������� ������'���'… 

4. $�+�' &����	��� 
	�� 	*���
����'… 

5. � ���������� %�����	
���' 
	�� ����� ����	��	-�������� %������ �	-

������… 

 

11.3. #�
����� ������� $�������������� ���
���� 

1. �	��������� 
	�� ��	��������'��'��. ����*�� 
	�� ��	�
	�	����-

&���'. 

2. ,������ ��	��
	���
���	
	 
	�	����&���'.  

3. $*���� 0%%����
�	��� ���	���	
���' 
	�� ��	��������'��'��. 

4. ,������ ��	��
	�	&���	
	 
	�	����&���' �������'���. 

5. �	�	�������+�-	���������. $��	
��� �	�������� 
	�	�������+. 

6. 6���
������ ��������. �� 	�	���	
����. 

7. "��������� ����
������ �������	
, �� 0��������*�'. 

8. (�������, �� ���� � ����������. 

9. �	�	����������������� ������� 
�������, 	�	��������� ����	���
�, 


	�	��	
�������� �����	
��. 

10. $������� 
�������. )���. 

11. 6������� 
�������. 

12. ������'�	���� � ������	���� 
�������. 

13. 6����� 
	�� 
 �������� 	�	�	��	
	 
	�	����&���'. 

14. )���	
���' � ������
� 	���&���+�� 
	�� 	�	�	��	
	 
	�	����&���'. 

15. ����	�
��+���� �	��
�� 	��	&���� 	���&���+�� ������. 

16. �	0%%�*���� �����
���' ��� ��������	� 
	��. 

17. �	0%%�*���� �����
���' ��� ����������	� 
	��. 

18. ,�	�	�� ����	�
��+���' 	��	&���� ����������� �	���. 

19. ����	�
��+���� 	����	
���' ������������ 	��	&����.  

20. -�
�����' 	����	��� 
	��. 

21. -��	�� �	���� � ��	�	
�������� 	��������'��. 

22. ��������&����� ��	�	
������� 	��������� 
 
������'� � 
 ����
���-

��� ���������. 

23. ���������� ���	�� ���
���*�� ��		���������. 

24. 2�+��� ������	
 	� �	��	���. 

25. ����	�
��+���� �	��	��� 
 ��������� 	�	�	��	
	 
	�	����&���' 
 

����	0���
����� (
 �	�������	���). 

26. $����� ����	���� ���	����	
. $��	
��� ���	����� ��
�'�����' ���-

�	���� 
	�. 

27. $����� ����	���� ���	����	
 	� ��
�'�����' � ���	+���'. 

28. ���
�� �	'� ��������	� 	����� ���	����	
 
	�	����&���'. 

29. $������' �	�� ��' �	������� ���	����	
. 

30. ��	�	� �	'� ��������	� �	��.  
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12. !	��
�;���� �0	�2� 
� �
�0

�
�	 
 

4������������ ����	
 �	 
���� �����	� ���	�� 

 

��� ���	�� 4������������ ����	
 

�������� ��	��������	
	 ��������� 20 

������������ ���'��' 20 

����
��������� �	������ ������' 20 

�	��+���	��� 10 

2���� 30 

��	
	 100 

 

����
	� ����	
 
 �'���������� ����� 

 

$*���� 6���� 

$�����	 85-100 

8	�	�	 71-84 

!�	
���
	�������	 60-70 

"���	
���
	�������	 -���� 60 
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"�(���*��8�� +8�<���' 

2 ���/	�4 �
��	� 
������	���;� ���������	�
�  
 

 

���*������ “�	�	����&���� ��	��������� �������'���” '
�'���' 	��	� �� 

	��	
��� ���*����� ���*�����	��� “�	�	����&���� � 
	�		�
������”. $�� ���� ��-

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

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

/��� �������' ���*������ “�	�	����&���� ��	��������� �������'���” – 

������� ����+�� ���*������	
 ��	�����	
��� �		��&���' � 	�
'��� �� � ����	��	-


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

�	� � ������&�	� ����� � �������, ���� �������
����� 	 ���
���� ��������� ��	-

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

�������'���. 

� ���������� �������' ���*������ ������� �	�&�� �����:  

��	�����	
��� � ���	���	
����� �� ����� ����	��	
	�	
 ����&��� � 
���-

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

�	
����	 ,"��;  

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

*��	� � ����	�	
 �	 	�������� �		��&���'� � ������	-0�	�	�������� 	�	��	
���-

�� ����*��������� �������. 

 

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

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

������ ���	����	
, ��� 	�������, ��� � �	�������. 3�� 
	�� �	
�� �	���&��� 

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

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

4���
	������� 
�+���
��� 
	�� 	�	
�+����' 
 ���������� �	������ � ���-

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

����� � ��� %������*�� 
 
�����. 8�������	� 0��� 
	���� �	�	� � �������� 

����
	���	��� 	������+�� �� ���������� �	�������� 	������'���' 
 	��	
-

�	� ���������� �	���
 
	��. "� �	���
 
	�� 	����
��� ���&� 
��'��� ��	�-

��� 
	�� 
	�	�	
 � ��	��������� �������'���. 

"������ 
�
������� 
�+���
, ��������� �	 �
	���
�� � �	������
� 
 

����	� 
���' 
	��, ���������	 
��
��� 	����	� ��' 
	� 	������� ���	����	
 


	�	����&���'. 

������
	 
	��, �	�	�	� ����� �����+�� �������� ��� �� ���	���	
���� 

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

����
	������ 
 
	�� ����������� �	���, 	�
��������� 
�+���
 � 
��	
, � ���-

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


�����	
. 

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


	�� 
	�	���	�����, ������
��
����� � �	�	+�� %����	-����������, ����-
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����	-�������	�	
������� � ����	�	
������� ������	
 � ��� ����	
���� � ��-

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

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

�����
�� ��&��, �	��
�� ������	���, �	&��	������� � ����������� (��	��-


	���
�����) ��&��.  

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

��� ��� �	 �	������
� �	�����'��	� 
	��, ��� � �	 �	�� 
	�� 
 	���������� 

	��	
��� ����	�	
������� ��	*���	
. 

 

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

1. �	�� ��' 	���&����' �����
��+�� �
��
��	
, �������� �	�������	�	
 

���	
�� ������ ����	
�� 0�����	����*��, �	�&�� ���� 	�
	�	&���� 	� ��-

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

�	���
�. $���&���+�' 
	�� �� �	�&�� �	���&��� ���	
	�	�	�� � &����� � 

����� ����	������ &����	��� �� 
��� 2-7 �
-0�
/�, 
 ��
����	��� 	� �������-

���� ��
��
� 
	�� � 	� �	���&���� 
 ��� �
	�	��	� �
������	�� (��. ����. 4 
 

�������� �.�. �	&��	
�
*
). 

�
����
 1 
%
�
������ � �������� ����, �
��������� ��� ���������� ��
������ 

�
���&������ �
���
����� 

 

�	�������� 

������
� 
	�� 

�	������	� �	���&���� 


 	���&���+�� 
	��, 

�
-0�
/� 

 

���������� 

-���	��� 50-200 � ��
����	��� 	� ���� �	�	�������	
 

"������ 

   ���	
	�	�	�� 0,5 – 

   &����� 0,1 – 

   
���� (,�SO4) 1500-2000 � ��
����	��� 	� 	�+�
	 �	���&���' 


 
	�� ����%��	
 MgSO4 � Na2SO4 

����	�����' 

&����	��� 

2-7 ��� ����������� ��
��
� 	���&���-

+�� 
	�� 20-50°, � �	���&���� 
 

��� �
	�	��	� ,$2 	� 10 �	 100 �
/� 

 

2. ��' ������' �	��	
 
	�� �	�&�� ���� 	�
	�	&���� 	� 
�
���, �	��� &�-

���	��� � ����
	����	
	 ����	�	��. ����������' 
	�� ��' �	
�������� �	��	
 


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

����, 	�����������, 	�������	�	&���. 

3. �	�� ��' 	������ 
��������	
	 ��	�����, �������� ��' ��	���
����' 

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

                                           

*
 �	&��	
 �.�. $������ �����
	� � ���������	� 
	��. ������� � �������: !����	� �	�	��� 

��' 
��	
. – -.: ���-
	 ���. �	 ���	�������
�, 1971.  
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����
��������	� 	����	��� 
 ��
����	��� 	� �1 ����	�	
�����	
	 ���������', 

�	�&�� �		�
����
	
��� ������+�� ����	
���'�, ���
������� 
 ����. 2. 

 

�
����
 2 

%
�
������ � �������� ����������� ���� 
�������� �
��������� 

 

��	��
	���
	 

�	�������� ����&-

�	� 

*����-

�	��	� 

���	��	� 

�	&�
��-

�	� 

��������-

�	� 

-���	���, �
/� 

/
���	���, 
��� 

��	�����	���, �� 

$�+�' &����	���, �
-0�
/� 

$����'��	���, �
/�$2 

,	���&����, �
/� 

   &����� 

   ���
��*� 

   ���	
	�	�	�� 

   ��	��	
	 	������ 

�" 

2-5 

30 

– 

4,3-5,7 

10,0 

 

1,0 

– 

– 

300 

7-7,5 

0 

15 

– 

0,7 

6,0 

 

0,2 

– 

– 

– 

7-7,5 

5 

0 

30 

0,2 

2,0 

 

0,03 

0,03 

– 

100 

– 

10 

– 

– 

0,5 

– 

 

– 

– 

1,0 

– 

– 

5 

10-12 

30 

1,4-2,1 

– 

 

0,2 

0,2 

– 

– 

7-8,5 

 

4. ��� �	���
��' ����� 
��������	� ��	���*��, �������� �� �	����
��� 

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

�����	� 	������, ��� � 
 �	�'���
���	-�����
�� 
	�	��	
	���. 

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

��� �	������
, �	�	��� �	����	
���. $��	&���� 
�
��� 
 �	�	��������� ���-


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

�	��, ������'���� ��' 	������ 
��������	
	 ��	�����, � 
	��, ���	��-

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


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

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

���+�� �������: ��'�	�	����, ��'�	�	���� � �	����	
�������� ���	���	
�-

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

 

2. !	�;	��� ��� �������2
 ���� 
 
� ��.
�����
	 
 

2.1. ������ � �
�����
������ ������� 
���������� ��������� ���� 

4��
����	� ��'
����� 
	�� 	��+���
�'���' ����� 	����	��� �� ��
����� 

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

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

����	�, ��� � ������	����	� &����	���. ��� ������	����*�� 	����	���� &���-

�	��� ��'
����	� 
	�� �	&�	 �	������ �� 0,4-0,8 �
-0�
/� �	���� ������	-

����	� &����	���, +��	��	��� 0,8-1,2 �
-0�
/�; ��� ��
����	
	-�	�	
	� ��'
-
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����� – 	����	���' &����	��� 0,5-1 �
-0�
/� � +��	��	��� 0,8-1,2 �
-0�
/�. 

"�&��� ������� ��� �	�	
��
� 
	�� �	 35-40°,. 

 

2.2. ���� 
��������  

�	�� ��
���� ��, �
/�, ��' ������	����*�� 
	��, �����' �	 ,�$, 	�����-

�'�� �	 %	������: 

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

&����	��� ��
�


>
+

20

2

 

( )
,3,0

22
28 2

�
�

�
�
�

�
+++=

�

�
��

�

 
�

�!
               (1) 

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

&����	��� ��
�


<
+

20

2

 

( ) ( )
,5,0

2
2

22
28

2
2

�
�

�
�
�

�
++��

�

	



�

�
−+=

+

�

�
��

�

 

!

C

�

�!
               (2) 


�� (,$2) – �	�*�����*�' 
 
	�� �
	�	��	� �
�	���� �
���	��, �
/�; ,� – �	���&���� 


 
	�� ����*�', �
/�; �� – �	�� �	�
��'��� FeCl3 ��� FeSO4 (
 ������� �� ���
	�-

��� ��	�����), �
/�; 9� – 0�
�
�������' ����� ����
�	
	 
�+���
� �	�
��'���, 

�
/�
-0�
 (��' FeCl3 – 54, ��' FeSO4 – 76). 

 

�	�� �	�
��'��	
 
 ������� �� ���
	���� ��	����� FeCl3 ��� FeSO4 ���-

������ ��
���� 25-35 �
/�. 

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

�	 %	������: 

�	�� ��
���� ��, �
/�, 
 ������� �� ,�$  

( ) ( )
,5,0

1222
28

2
2

�
�

�
�
�

�
++��

�

	



�

�
++=

+

�

�
��

�

 "g
�

�!
             (3) 

�	�� �	�� ��, �
/�, 
 ������� �� Na2CO3 

,153 . ��
�

	



�

�
++=

�

�
���

�

 
�       (4) 


�� (Mg
2+

) – �	���&���� 
 
	�� ��
��', �
/�; :�.� – ������	�����' &����	��� 
	��, 

�
-0�
/�. 

 

2.3. ������ ��������� 

� �	���
 �����	
�� ��' ���
����	
	 ��'
����' 
	�� 
�	�'�: 

������ ���
���	
; 

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

� �	�� ��' ���������' &����	��� 
	��, �	�
��'��� FeCl3 ��� FeSO4 ��' ���	-

����' 	��&����' 
�
���); 

���������; 
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	�
�������� �	 
�
������� 	����	� ��� 
����
�� �����	��; 

%������; 

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

0�������. 

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

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

����� �� 

	�� � �.�. 

 

2.4. ������ 
�������� 

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

�������� 
 
��� ����� 35-40%-�	� �	�*�����*��. $�5�� ���	���� ��' �	��	
	 

�������' 	������'�� �� ������� 3,5-5 �
3
 �� 1 � �	
���	� ��
����. 9��	��� ��' 


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

�	��������' ���	� �������� ��
���� � �	������+�� ��	������� � 
���-

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


��	�� ��	' ��
���� �	 1,5 � ��� ����	� 
�
����� � �	 3,5 � – ��� ���������	-


���	�. 

��� 
	��	&�	��� *��������	
����� �	���
	� ��
����	
	
	 ����� ��� �	-

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

 
���. 1. ,���� ��
����	
	
	 �	�'���
� � �	���������� ���
	��	
	 ��
����	
	
	 

�	�	��: 1 – 
	�	��� ��' ���
� 30%-�	
	 ��
����	
	
	 �	�	��; 2 – ���-�������+� ��' 

30%-�	
	 ��
����	
	
	 �	�	��; 4 – ����	��	
	�� ��' �&��	
	 
	�����; 5 – *�����'-

*�	���' ������� ��' 5%-�	
	 ��
����	
	
	 �	�	��; 6 – �	���	�; 7 – ����	��	
	� ��' 

	��	���	
���	
	 ��
����	
	
	 �	�	��; 8 – ������
 �� �	���	��; 9 – 
	����	��
��; 

10 – ���	�� 

 

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

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

 

2.5. '��
���� 
�����
� 

��� 	�	��	
���� �	��������' ��	��
	���� ������	����*�� ��� ��
����	-


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

���� ����*�' � �� 	�&�
	� 
 *��'� �������*�� 
 ������
� ��
����-���
����. 
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!�'
����� 
	�� 
 
����
�� �����	��� ������'�� ��� �		��	����� 

�

2

:
20

,�
>

+

, �	���&���� ��
��' 
 ���	��	� 
	�� �� �	��� 15 �
/� � ������
�-

����	� 	����'��	��� �� �	��� 10 �
/�. $�	��������	� 	�
������� 
	�� �	��� 


����
�� �����	�	
 ��	��
	�'� �� %�������. 

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

� 
������ *�����������	� ������ (���. 2). ��' ������� 
����
�� �����	�	
 

��������� ���	
�': 

��	�	��� 
�	�� 
 �����	� 0,8-1 �/�; 

�
	� �	����	��� (α) 15-20°; 

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

�	���
 4-6 ��/�. 

 
 

���. 2. �����
	� �����	�: 1 – �	���� 
	��; 2 – 	�
	� 
	��; 3 – ��
�����; 4 – 
�-

���� ������� ��
�����; 5 – ���	�; 6, 7– 

	� ��
���� (6) � �	�� (7)  

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

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


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

�	�&�� ���� 0,2…0,3 ��, �	������
	 �� – 10 �
 �� 1 �
3
 	�5��� 
����
	
	 ����-

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


����
	
	 �����	��. 

��
���� 

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

�	�	��. ��� 	����	��� 
	�� 
 
����
�� �����	��� �	�
��'�� �	��
�'�� �� ���-

����. 

��� �

2

:
20

,�
<

+

 ������	����*�� 
	�� ��	��
	�'� 
 	�
�������'� � �		�-


�������� �� �� %�������. 
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2.6. #�
���� 
������ ��������� 
���������� ��������� ���� 

#��	
��� ��������: 

��	��
	�������	��� �����	
�� q�, �
3
/��� (�

3
/�); 

&����	��� ���	��	� 
	��, �
-0�
/�, 

	�+�' :	,  

����	�����' :� = ;,  

������	�����' :��, 

����	��� ���	��	� 
	�� -, �
/�; 

�	���&����, �
/�, 

,$2,  

,�
2+

,  

-g
2+

,  

&����	��� 	�+�' :	�+, �
-0�
/�; 

����	��� ��'
����	� 
	�� -, �
/�. 

 

$	��
	� �
����
 

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

�	� ���
����	
	 ��'
����' 
	��: ������	����*�� ��� ��
����	
	-�	�	
	� 

��'
�����. 

2. $������'�� �	�� ��
���� � �	�� (�/���). 

�	������
� ���
���	
 (��
���� Gu, �	�� G�, ��	��	
	 &����� G�	�
) 	�����-

�'�� �	 %	������: 

10⋅

⋅
=

u

u
u

%

 Q
G ,       (5) 

10⋅

⋅
=

�

�
�

%

 Q
G ,       (6) 

10⋅

⋅
=

�

�
�	
�

%

 Q
G ,       (7) 


�� Ku – �	���&���� ,�$ 
 �	
���	� ��	����� (50-75%); �� – �	���&���� Na2SO3 
 

�	
���	� ��	����� (95%); �� – �	���&���� FeCl3 
 �	
���	� ��	����� (98%). 

3. ��	��
	����' ������ ���	���� �����	
 � ���
����	
	 �	�'���
�. 

4. ��	��
	����' ������ 
����
	
	 ��������'. 

5. ��	��
	����' ������ 	�
�������' �	 
�
������� 	����	� ��� 
����
	-


	 �����	��. $�
�������� ��������
��� 
 �		�
����
�� � ���	���	� ������� �� 

��' 	�
������' 
	��, � ����	� ������������� 
��� 	�	����	���� �� �������-

��' ��� ��'
�����. 

6. 4�������
����' ��	��� %������. 

 

�
���� ������	�	 ��
��	�
 

���	�' �� ��	��
	�������	��� 	��	
	 �����	�� 
 �������� 100 �
3
/� 	���-

���'�� ��	��	���	� �	������
	 �����	�	
. 

�	 ��	��
	�������	��� �����	�� qc � υ� � υ	 
�����'�� ��	+��� (�
2
) 


�����
	 � ��&��
	 ������� �����	��: 
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,
�

c
�

q
f

υ
=  .

�

c
�

q
f

υ
=       (8) 

�������' 
������� �
�� �	����	��� (α) ��
�	� 15-20°, 	������'�� 
��	-

�� �������	
	 �	����: 

( )
2

20

2

1 0

ctgddh �� ⋅−= .     (9) 

$�5�� �����	��  

( ).
3

1
���� ffffhW +⋅+=              (10) 

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

10⋅=WG�	�� .              (11) 

���	�� ��
����� �����	�� �	������	� ����	� ��������� ������+��: 

h ≈ 0,5h.              (12) 

������� �����	�� �� 
��	�� h� 	� ����  

�� dtghd +�
�
�

	




�

�
⋅=

2
0

1
2

20
.             (13) 

�	 
������� d1 	������'�� ��	+��� 0�	
	 ������' f1. 

$�5�� �����	�� 
 �������� ���	�����' �
	 �	������	� ����	�  

( )���� ffffhW +⋅+=
3

1
1 .            (14) 

"���+���� 
	�	� �	������	� ����� 
 ��������	� �� 	�5��� �����	��  

,
100

100
01 ⋅

−=
qW

G
� �	��
�  %,             (15) 


�� q0 – �������� 
�� �	������	� ����� (≈ 1,65). 

 

�	���� ���	�� 
 �����	�� �� 1 � 
��	�� �	������	� ����� �	���
�'�� 

∼ 0,35 �. �	���' �	���' ���	�� (�) 
 ��
�����  

��� hh 35,0= .              (16) 

�	���' ���	�� ��� 
��	�� �� �	���+�
	 �	��� �	 ��	�	���� 1 �/� � 

µ ≈ 0,9 

g
hc

22

2

µ

ν
= .              (17) 

,�������' �	���' ���	�� 
 �����	��  


 += cn� hhh .              (18) 

 

2.7. ������ ��������� ������������� ��������� ���� 

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

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


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


	�� ����	
���' �'
�	�. 

,�+���
��� ����	���	 ����	��� �����	���������� ���� ����	���	
	
	 

��'
����' (����. 3). � ���	��	� 
	�� ����5'
�'�� ������+�� 	�+�� ����	
�-

��': ����	��� – �� �	��� 5-8 �
/�; *
���	��� – �� �	��� 30 
���. 

�	0�	�� ����	���	
	�� ��'
����� �	�
��
��� 
	�� �	������� ���	���-

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

����
��������	 	�
������ ��� ��	
���� ���
����	� ��'
�����. 

!����	
�� ����	���	
	
	 ��'
����' �	��	'� �� ������+�� 	��	
��� 0��-

����	
: 

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

� 	�	���	
����� �		�
����
��+��� ����	��	
	���� � �������	� ��' �� �	�-

�����	� 0��������*��; 

���	��� ��' ������, �������' ����	���	
 � �������� � ����	��	
	�� ��' 

���
	�	
����' � �	���� ��
�����*�	���� ����
	�	
; 

���	��� ��' �������' ��'
����	� 
	��, 
	�� ��' 
��������' � 	���
�� 

��
����� ����	���	
�� %�����	
. 

4��	��� *��� ����	���	
	
	 %������ (���. 4), ��	�� 	��	
�	� 	����*�� 

��'
����', 
������� ������+�� 	����*��: 
���������, ��
�����*��, 	�-

��
��. 

�
����
 3 
%�������������� ���������� � �
����� �
�������� 
�������� ���� 

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

 

������
	 %�������� 

)���	�	
������' ����� 	�+�' 

&����	���, 

�
-0�
/� 

	�+�' 

+��	��	���, 

�
-0�
/� 

$������ ���������' 

$��	���������	� Na-

����	���	
����  

0,05-0,1 4�
�� +��	�-

�	��� ���	�-

�	� 
	�� 

��' ��
���	�	
	 ��'
��-

��' 
	��, �	
�� �� �����-

���' ���&���' �� +��	�-

�	��� 

�
�����������	� Na-

����	���	
���� 

0,01-0,02 )	 &� ��' 
���	�	
	 ��'
����' 


	��, �	
�� �� ��������' 

���&���' +��	��	��� 

����������	� "- � Na-����-

	���	
����; �������� ��-

��	���	
����� 
	� � ���-

����� �
�	���� �
���	��  

0,1 0,4 ��' ��
���	�	
	 ��'
��-

��' 
	�� � 	��	
�����-

��� ���&����� �� +��	�-

�	��� 

)	 &�, � �	��'
������ 
	-

�� �� Na-����	���	
�� 

%������� II �������  

0,01 0,4 ��' 
���	�	
	 ��'
����' 


	��, �	���&�+�� Cl
-
 + 

SO4
2-

 �� �	��� 4 �
-0�
/� � 

Na �� �	��� 2 �
-0�
/� 
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!�	��
��� �
��. 3 

������
	 %�������� 

)���	�	
������' ����� 	�+�' 

&����	���, 

�
-0�
/� 

	�+�' 

+��	��	���, 

�
-0�
/� 

$������ ���������' 

�	����	
������	� "-Na-��-

��	���	
����; "-����	��-

�	
���� ����� 
	��; ���-

����� ����	���	
���	� 


	�� � ���	��	�, �������� 

�
�	���� �
���	�� � ��'
-

����� �� Na-����	���	
�� 

%������� I � II �������  

0,01-0,02 0,7 ��' ��'
����' 
	�� � &�-

���	���� �	��� 6 �
-0�
/� 

� 	�+�� �	���	���&����� 

�	��� 700 �
/� � ����	���-

�	� &����	���� ����� 50% 

	�+�� 

�	����	
������	� "- � Na-

����	���	
���� c “
	�	�-

�	�” ��
�����*��� "-����	-

���	
�� %�����	
, �����-

��� �
�	���� �
���	�� � 

��'
����� �� Na-����	��-

�	
�� %������� I � II ���-

���� 

0,001 0,7 ��' ��'
����' 
	��, �	-

���&�+�� �	 3 
/� �	���, 

��� �������	� �	�*�����-

*�� �����', ��� :� ≥ 1 �
-

0�
/� 

��
����	
���� � Na-

����	���	
����  

0,1 1…1,5 ��� �	-

�	
��
�, 0,3 

��� �	�	
��
� 

�	 80°, 

��' ��'
����' �	
����	-

����� 
	� � 
	� � 
��	�	� 

+��	��	���� (�	��� 5 �
-

0�
/�) 

 

 
 
���. 4. ,���� ����	���	
	
	 %������: 1 – �	����, 2 – ��	���' 
	�	���, 3 – ��	� 

����	����, 4 – �	�����	� � �����&��� ����� 

 

2.7.1. �
���� ���
�	��� 	
�	�������
�	�	 Na-�
��	���	�
��� 

$����	 	��	����������� Na-����	���	
���� ������'�� ��� 
������� 

:	.��� ≤ 15 �
-0�
/�. 
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#��	
��� ��������: 

�	�����' ��	��
	�������	��� �����	
�� q�, �
3
/�; 

&����	��� ���	��	� 
	�� :	.���, �
-0�
/�; 

+��	��	��� ���	��	� 
	�� ;��� = :�.���,
 
�
-0�
/�; 

�	�������' &����	��� ��'
����	� 
	�� :��, �
-0�
/�. 

4����� �����	
�� 	��	���������	
	 Na-����	���	
���' 
���� �� �	������ 

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

�	 �� ��'
������ 
	��. 

��� 	���������� 	�+�
	 	�5��� %�������+�
	 ��������� ��������� 

������+�� ���	
�': 

�	�������' ����� ����	���� – ����%	�
	�� ��� �!-2; 

����	 ��
�����*�� 
 ����� n� = 1-3; 

�������� ����	� �	�� �� ��
�����*�� q� = 150-200 
/
-0�
. 

 

&	
 �
����
 

4��	��' 	������' ��	�	��	��� ����	���� (
-0�
/�
2
) 

,.���	yNaNa
Na
�
� �qE −⋅β⋅α=               (19) 


�� αNa – �	0%%�*���� 0%%����
�	��� ��
�����*�� ������-����	����, �����
��+�� 

���	��	�� ��
�����*�� ����	���� αNa = f(qc)
*
, βNa – �	0%%�*����*, �����
��-

+�� ���&���� 	�����	� ���	��� ����	���� �	 ,�
2+

 � -g
2+

 
������
�� ������-

�	
	 �����&���' ����	�	
 Na
+
: 

,��
�

	



�

�
=β

a

Na
Na

�

C
f                 (20) 

9�	��. – �	���' 	������' ��	�	��	��� ����	����, 
-0�
/�
3
, 	������'���' �	 ��
	-

����� ����	����� ������; ��� 	������
�� ����� ������ ��� �������� �	�����-

���' ���������: ��' ����%	�
�' �����	���� 0,5-1,1 �� – 500 
-0�
/�
3
, ��' ��-

��	���� �!-2 �����	���� 0,8…1,2 – 1500-1700 
-0�
/�
3
; q�� – �������� ����	� 


	�� �� 	���
�� ����	����, �
3
 �� 1 �

3
 ����	����, ����������� ��
��� ��' 

����%	�
�' – 4, ��' �!-2 – 6; :	.��� – &����	��� 	�+�' ���	��	� 
	��, 
-0�
/�
3
. 

 

$�5�� ����	���� 
 %������� I �������  

Na
�
��

�q

�
'n

W
���	�

⋅
=

⋅ .
24

 �
3
,              (21) 


�� q� – ����	� ��'
����	� 
	��, �
3
/�. 

 

��	+��� ����	���	
�� %�����	
 I �������  

�

�
�

(

W
F =  �

2
,               (22) 

                                           

*
 ����������' �	: ��'��	 �. .,  ����*�� �.3. �	�
	�	
�� 
	�� ��' ��	�������	
	 � 
	�	�-

��	
	 
	�	����&���'. – -.: (	���. ���-
	 ���������� �	 ���	�������
�, ����������� � ���	�������� 

����������, 1962. )���. 1,2. 
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�� "� – 
��	�� ��	' ����	���� 
 %�������, ����������' 	� 2 �	 2,5 � (�	����� 
�-

�	�� ��
����� ��������� ��� &����	��� 
	�� �	��� 10 
-0�
/�
3
). 

 

�	�������� 
������� ��	+��� ����	���	
�� %�����	
 ��	
��'�� �	 

��	�	��� %�����	
���', �	�	��' ��� �	������	� ��&��� ��' ���	���� %����-

�	
 I ������� �� �	�&�� ���
����� ��� &����	��� ���	��	� 
	��: 

�	 5 
-0�
/�
3 
– 25 �/�; 

5-10 
-0�
/�
3 
– 15 �/�; 

10-15 
-0�
/�
3 
– 10 �/�. 

�	��������' �����	
������	� �
�������� ��	�	��� %�����	
���' �� 

10 �/� �	 ���
����� � ��������� 
��� ��� 
�������� %�����	
 �� ��
�����-

*�� ��� ���	��. � ������ ���������' 	������� ����	���	
�� %�����	
 ��	-

�	��� %�����	
���' �	�&�� ���� �� �	��� 15 �/�. �	������
	 ����	���	
�� 

%�����	
 I ������� ���������: ���	��� – �� ����� �
��, �����
��� – 	���. 

���	� ���	
�� ���	���� %�����	
 ��	��
	�'� �	 ����	����� ������ ��
	-

�	
. Na-����	���	
�� %������ I ������� 
�������� ���������� 1000, 1500, 

2000, 2600, 3000 � 3400 ��. 

�	���� ���	�� 
 ���	���� ����	���	
�� %������� 	������'�� ��� ����� 

�	���� ���	�� 
 �	�������*�'� %������, 
 �����&� � ����	����, � ��������� 

�	 �������� �. . ��'��	, �.3.  ����*���
*
. � 	������� ����	���	
�� %����-

��� 
��	�� ��	' 
	�� ��� ����	���	� ��������� ��
�	� 2,5-3 �. 

4�
�����*�� ��
����� Na-����	���	
�� %�����	
 �����������
��� ���-

������	� �	
�����	� �	���. 4���	� �	
�����	� �	�� 4� (�) �� 	��� ��
�����-

*�� Na-����	���	
	
	 %������ I ������� 

,
106

c
Na
�
���

�

a'(f
�

⋅⋅⋅
=             (23) 


�� f� – ��	+��� 	��	
	 %������, �
2
. 

 

�	�*�����*�� ��
�����*�	��	
	 ����
	�� ��' %�����	
 I ������� �����-

���� ��
�	� 5-8%, ��	�	��� %�����	
���' ����
	�� ����� ��	� ����	���� 
 

%������� I ������� – 3-4 �/�, ��	�	��� %�����	
���' ���	��	� 
	�� ��' 	�-

��
�� ����	���� – 6-8 �/�, �������� ����	� 	���
	��	� 
	�� – 5-6 �
3
 �� 1 �

3
 

����	����. 

�
���� �	���
���	������ (���. 5) 

��� �������	� �	������
� �	�� �� 	��� ��
�����*�� Na-����	���	
	
	 

%������ 4� �	������� ���	
	� �	������
	������ (�	 ����	����� ������, 

����+���' 
 ����
	��	� ����������), �	�����' ���	��� �	�	�	
	 �	 �	�� – 

100 �
 (�� = 480 ��), 240 �
 (�� = 670 ��) ��� 550 �
 (�� = 1030 ��), � 	�����-

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

                                           

*
 ��'��	 �. .,  ����*�� �.3., 1962. )���. 3. 
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�	�

�
c

V

�
n = ,               (24) 


�� ν�	� – �	�����' ���	��� �	 �	�� 	��	
	 �	������
	�����'. 
 

 
 
���. 5. ,���� �	������
	�����': 1 – �	���� 
	��; 2 – 
	�	���; 3 – 
���
�	� ���-

���; 4 – �	����; 5 – 
��	� ����	��; 6 – �����&�	� ����	���
	; 7 – 
����� 
 ��������-

*��; 8 – ��� 

 

$�5�� ����
	�� �	�� (�), ��	�������	
	 ����� 
��
����� ��	� ��&�	
	 

�	������
	�����' ��' 	������ 	� ��
�'������, 

0585,1

..
.

⋅

⋅
=

c

���
��

n

q�
W ,              (25) 


�� q�⋅� – �	������
	 
	�� ��' ����
	����' 1 �
 �	��, ��
�	� 10 �; 1,0585 – 	�5-

����� 
�� 8%-�	
	 ����
	�� �	��; �	�*�����*�� ��
�����*�	��	
	 ���-

�
	�� ��' Na-����	���	
�� %�����	
 I ������� ��������� ��
�	� 5-8%. 

 

��������� �	������
	������ ��	
��'�� �� ��	�	��� %�����	
���' ���-

�
	�� �	�� ����� 
��
����� ��	�, �	�	��' �� �	�&�� ���
����� 6 �/�: 

c

��
�

f

W
V

.
= ,               (26) 


�� f� – ��	+��� �	������
	�����', �
2
. 

 

�	������ 	�5�� ��&�	
	 �	������
	�����' (�
3
) ����������' �� 35-40% 

�	���� �������	
	 �	������
� �	��:  

( )
0585,1

4,1...35,1

⋅
=

c

�

n

�
W .              (27) 

���	�� �	����	
	 	�5��� �	������
	�����' (�) 
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.
c

c

f

W
h =                (28) 

 

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

���������� tWfnnQ ⋅⋅⋅⋅= 106,0 ,            (29) 


�� n � n1 – �		�
����
���	 ����	 %�����	
 � ��
�����*��� ��&�	
	 %������ 
 �����; 

f� – ��	+��� ��
����� 	��	
	 ����	���	
	
	 %������, �
2
; W
�� – �������
�	��� 


��������', �/� �
2
 ��� �����	��� ����� ����	���� 0,5-1,1 �� – 4, ��� �����	��� 

0,8-1,2 �� – 5 �/� �
2
; t
�� – ��	�	�&������	��� 
��������' (20-30 ���). 

 

"� ����
	����� �	�� �� ������� 10 � 
	�� �� 1 �
 ���������	� �	�� 

3

.1

10

���
��

q�nn
Q

⋅⋅⋅
= ,              (30) 

�� �������� ���	���
����
	�� 

cccc�� tWfnnnQ ⋅⋅⋅⋅⋅= 106,0 ,             (31) 


�� Wc – �������
�	��� ��	��
�� �	������
	�����' (Wc = 5 �/�, �
2
); tc – ��	�	�&�-

�����	��� ��	��
�� �	������
	�����' (tc = 5 ���). 

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

�

	��Na�	�� q(fnnQ ⋅⋅⋅⋅= 1 ,                (32) 


�� q �


	��  – �������� ����	� 	���
	��	� 
	�� (5-6 �
3
 �� 1 �

3
 ����	����). 

 

������
�� ������ 
	�� �� �	���
����� ��&�� ����*��, ��� ���	
��, 

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

���
	�	
����' ��
�����*�	��	
	 ����
	�� 

����	����� QQQQQ +++=
 .. , �
3
/���.            (33) 

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

%100⋅


���Q

Q
.              (34) 

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

	���
	��	� 
	�� �������� 
 
	�	��	�, � 
�	��� �	�	
��� �����
�'�� 
 ��� 

��' ���	���	
���' ��� 
��������� ����	���� � ���
	�	
����' ��
�����*�	�-

�	
	 ����
	��. 

��� 0��� ���	
�'� �	�' ����	�� 
	�� �� �	���
����� ��&�� �����	
�� 

�	���
��  

Qc� = 
( )

%.100
5,0..

⋅
⋅+++

���

	���������

Q

QQQQ
           (35) 
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2.7.2. �
���� ���
�	��� 
����������
�	�	 Na-�
��	���	�
��� 

��� ������� %�����	
 II ������� 	�+�' &����	��� �	������+�� �� ��� 


	�� ����������' ��
�	� 0,01 �
-0�
/�, � 	�+�' &����	��� 
	��, �	������-

+�� �� Na-����	���	
�� %������ I ������� ����������' �		�
����
���	 �	 

0,1 �
-0�
/�. 

��� ������� � ��	�����	
���� Na-����	���	
�� %�����	
 II ������� ���-

���� ��������� ������+�� ���	���� ������: 


��	�� ��	' ����	���� – 1,5 �; 

��	�	��� %�����	
���' – �� �	��� 40 �/�; 

�������� ����	� �	�� 

��' ��
�����*�� ����	���� 
 %������� – 120-150 
/
-0�
; 

�	�*�����*�' ��
�����*�	��	
	 ����
	�� – 8-12%; 

�	���' ���	�� 
 %������� – 13-15 �; 

��	�	�&������	��� ���	��
	 *���� – 150-200 �. 

$���
 ����	���� ��	��
	�'� %�������	� I �������. 

 

#��	
��� ��������: 

��	��
	�������	��� �����	
�� – q�, �
3
/��� (�

3
/�); 

&����	��� ���	��	� 
	�� – :	.��� �
-0�
/�; 

+��	��	��� – ;��� = :�.��� �
-0�
/�; 

�	���&���� Na 
 ��'
����	� 
	��, �
/�. 

 

&	
 �
����
 

4����� Na-����	���	
�� %�����	
 I ������� 
�����' �	 ����	
�� � 
���-

���
������� ������	�, �	 �� ��	��
	�������	��� � ����	� 2%-�	� �	�����	-

��� 
 ��'
����	� 
	�� ��' 	���
�� %�����	
 II �������. ��	�� �	
	, �������� 

����	� �	�� ��' ��
�����*�� %�����	
 I ������� �	 ���
����� � 	��	������-

����� Na-����	���	
����� ����������' � ����������' ��
���  

150...120=I
�
q 
/
-0�
.              (36) 

4�������� ����	� ��'
����	� 
	�� ��' Na-����	���	
�� %�����	
 II ���-

���� ��������� ��
��� �	����	� ��	��
	�������	��� �����	
��. <���	 ��
�-

����*�� Na-����	���	
	
	 %������ II ������� 
 �����  

 
( ) 5,1200...150

24

+
=II

�n ,              (37) 


�� 1,5 – 	�������	
	���' ��	�	�&������	��� (�) 	����*��, �
'������ � 
��������-

��, ��
�����*��� � 	���
�	� %������. 

 

4��	��' 	������' ��	�	��	��� Na-����	���	
	
	 %������ II ������� (��-

�	��' ���	��� �	
�	+���') 

�	��NaNa
Na
�
� '' ⋅⋅= IIIIII βα , 
-0�
/�

3
,             (38) 


�� 
II
Naα  – ����������' � ����	� 
������� ������	
	 ����	�� �	�� (

II
cq ) ��' %����-

�	
 II �������; 
II
Naβ  – 	������'���' � ����	� �	
	, ��	 �	�*�����*�� Na

+
 
 
	��, 
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�	������+�� �� %������ II �������, ������� ��������� ��
�	� ����� ����	�	
 

Ca
2+

, -g
2+

, Na
+
, � �

+
 
 ���	��	� 
	��, �	��	���� ��� ��	����� 
	�� ����� 

%������ I �������, ����	�� Ca
2+

, -g
2+

 � �
+
 �����'���' �� ����	�� Na

+
. 

 

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

(���	��� �	
�	+���') Na-����	���	
�� %�����	
 II ������� ��
�	� 250-

300 
-0�
/�
3
. 

 

2.7.3 �
���� ���
�	��� 
�� (-Na-�
��	���	�
��� 

!��	���� ����� (-Na-�
��	���	�	�	 ��������� �	
� 

����������	� "-Na-����	���	
���� �	�
	�'�� �	������ %������� 	�+�� 

&����	���� 0,1 
-0�
/�
2
, � 	����	��	� +��	��	���� 0,4 
-0�
/�

3
. $��� ����� 
	-

�� ��	��������' ����� Na-����	���	
�� %������, ���
�' – ����� "-

����	���	
�� %������, � ����� 	�� �	�	�� �����
��� � �����
�'�� �� ��
���-

�	�. ��' �	������' ���	���
	
	 � 
���	�	
	 ��'
����' (�	 0,01 
-0�
/�
3
) 
	�� 

�	��� ��
����	�� ��	������� ����� ��������� Na-����	���	
�� %����� II ���-

����. 

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

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

����� ��	������� ����� ��
����	� ��' �������' �
�	���� �
���	��, � ����� 
�� 


	�� �	���� �� Na-����	���	
�� %������. �	������
	 
	��, �	��
���	� �� "-

����	���	
�� %������, 	������'�� ��� &�, ��� � ��� ����������	� "-Na-

����	���	
����. $����	���' +��	��	��� ��� 0�	� �	���
�'�� 0,7 �
-0�
/�. ��� 

�	
������� ����	
���'� � ��'
����� 
	�� ����� �	�	��'���' Na-

����	���	
��� %�������� II ������� (����������). 

�	����	
������	� "-Na-����	���	
���� � “
	�	��	�” ��
�����*��� "-

����	���	
�� %�����	
. ��� 0�	� 	�+�' &����	��� %�������� �	���
�'�� 

0,01 
-0�
/�
3
, +��	��	��� – 0,7 
-0�
/�

3
. �	�	� 
	�� �	����	
������	 ��	�	-

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

������
	� ����	��, � ����� – ����� 	��� ��� �
� ������� Na-����	���	
�� 

%�����	
. ,����	����������� ������ ��&��� ��
�����*�� "-����	���� �	-

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

����	� &����	��� ����'���' ��� Na-����	���	
����. �	 0�	� ����� 	������-


��� ������ ��	��. 

 

�
���� ���
�	��� �
�
������	�	 (- Na- �
��	���	�
��� 

���	���� 
�������:  

��������' ��	��
	�������	��� �����	
�� q�	� �
3
/��� (�

3
/�); 

 &����	��� ���	��	� 
	�� :0.��� �
-0�
/�; 

����	�����' &����	��� :� = ;���, �
-0�
/�; 

�	���&���� �	�	
, �
/�, 
−2

4SO   

  ,l
 -
 

  Na
+
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 �	�������' +��	��	��� ��'
����	� 
	��  ;�, �
-0�
/�. 

 

&	
 �
����
 

4���	� 
	��, �	��
���	� �� "- ����	���	
�� %������, 

,
�

�	
�	�

�
�	�

)*

))
qq

+

−
⋅=  �

3
/�,              (39) 


��   – �������	� �	���&���� 
 ��'
����	� 
	�� ���	�	
 ������� ����	� (����%�-

�	
, ��	���	
, ������	
 � ��.), 
-0�
/�
3
. 

 

,	���&���� �	�	
 �� 
��	
	� 
 0�
�
�������� %	��� ����
	����' �	 

%	������ 

 ,;
21

2
2

4 �

Cl
�

�

SO
� �lSO

−+

==               (40) 


�� � – 0�
�
�������' ����� �		�
����
��+�
	 �	��, �
/�
-0�
, ��' 
4SOC  �1 = 48,03, 

��' CCl e2 = 35,46. 

 

4��	��' 	������' ��	�	��	��� (���	���) 9 ����  (
-0�
/�
3
) "-����	���� 

,5,0 �q'' �
�	���
�
�
� ⋅−⋅=α               (41) 


�� α� – �	0%%�*���� 0%%����
�	��� ��
�����*�� "-����	����; α� = f(��)
*
; �� – 

�������� ����	� ����	� ����	�� �� ��
�����*�� ����	����, 
/
-0�
 (��� �����-

�����	� "-Na-����	���	
���� �� 	����	 ��������� 
 �������� 90-150 
/
-0�
 

���	��� 	�����	� ��	�	��	��� ����	����); ,� – 	�+�� �	���&���� 
 
	�� �	�	
 

����*�', ��
��', �����' � ����', 
-0�
/�
3
:  

3�

Na
�Na

+

= , 
4

2

�

�a
�Ca

+

= , 
5

2

�

Mg
�Mg

+

= ;            (42) 

9�	�� – ����	����' �	���' 	������' ��	�	��	��� (���	���) ����	���� 
 ���-

������	� �����, 
-0�
/�
3
; q�� – �������� ����	� 
	�� �� 	���
�� ����	���� �	-

��� ��
�����*��, ����������� ��
��� 4-5 �
3
 
	�� �� 1 �

3 ����	����.  

 

$�5�� ����	���� W� (�
3
), 
 "-����	���	
�� %�������  

( )
�
�
��

Na���	
�
�	�

�
'n

��q
W

⋅

+⋅
= .24

.              (43) 

4���	� 
	��, �	��
���	� �� Na-����	���	
�� %������, 
(
�	��	�

Na
�	� qqq −= , �

3
/�.              (44) 

$�5�� ����	���� WNa (�
3
) 
 Na-����	���	
�� %�������  

Na
�
��

���	
Na
�	�

Na
'n

�q
W

⋅

⋅⋅
= .24

.             (45) 

                                           

*
 ����������' �	: ��'��	 �. .,  ����*�� �.3., 1962. )���. 4. 
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��	+��� "-����	������ � Na-����	���	
�� %�����	
 (�
2
) 

�

Na
Na

�

�
�

(

W
F

(

W
F == ; ,              (46) 


�� "� – 
��	�� ��	' ����	���� 
 %������ (�); ����������' ��� &�, ��� � ��' Na-

����	���	
�� %�����	
 ��� 	��	���������	� Na-����	���	
����. 

 

4����������� ��	+��� "-����	���	
�� � Na-����	���	
�� %�����	
 

��	
��'�� �� �	�������� ��	�	��� ��� &�, ��� � Na-����	���	
�� %�����	
 

��� 	��	���������	� Na-����	���	
����. 

�	������
	 ���	��� "-����	���	
�� � Na-����	���	
�� %�����	
 ��� 

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

����	���	
�� %�����	
 ��������� ������+��: 1 – ��� �	������
� ���	��� 

%�����	
 �	 8, � 2 – ��� �	����� �	������
�. 4����
��� Na-����	���	
�� 

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

�����
��� "-����	���	
�� %�����	
 
 ������
� Na-����	���	
�� ����� 	���-

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

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

Na-����	���	
����� � “
	�	��	�” ��
�����*��� "-����	���	
�� %�����	
 

��������
���: &���	�	��� %�������� �
%:  (
-0�
/�

3
) "-����	���	
�� %�����	
 

�	 %	�����  

( ) ( ) )(2
4

+−− −++= Na)SO�l� 	��
�
+ ,            (47) 


�� (,l) � (SO
3

4
−

) – �	���&���� ��	���	
 � ����%��	
 � ��'
����	� 
	��, 
-0�
/�
3
; 

;	�� – 	����	���' +��	��	��� %�������� "-����	���	
�� %�����	
, ��
��' 

0,7…1,5 
-0�
/�
3
. 

 

4���	� ����	�� �� “
	�	����” ��
�����*�� "-����	���	
�� %�����	
 

�	���
�'�� 50 
/
-0�
 ��������� �� 
	�� �	��� ����	����	� &����	���. 

��� “
	�	��	�” ��
�����*�� “���	
��'” 	������' ���	��� ����	���	
 �	 

�	�� ",$3
 
(�	

 
�	����� �	
�����' +��	��	��� %��������) ��' ����%	�
�' ,�-

I – 250-300 
-0�
/�
3
, ��' ����	���� �6-4 – 500…600 
-0�
/�

3
. 

���	� ���	
�� ���	���� %�����	
 ��	��
	�'� �	 ����	����� ������ 

��
	�	
. "-����	���	
�� %������ 
���������' � ����������, ����	
������ 

��������� Na-����	���	
�� %�����	
. 

4�
�����*�� "-����	���	
�� %�����	
 ��	��
	�'� 1-1,5%-��� ����
	�	� 

����	� ����	��. �	��������' �����
����� ����	� ����	�� �	 �������	� �	�-

*�����*�� 
	�	� ���	������
���	 ����� %�������� 
 0&���	��. 

,�	�	��� ��	����� ��
�����*�	��	
	 ����
	�� ����	� ����	�� ����� ��	� 

����	���� �	�&�� ���� �� ����� 10 �/�, � �	������+�� 	���
�	� ����	���� 

����'
����	� 
	�	�, ��	�������	� ����� ��
	 �
���� 
��� �	 ��	�	���� 

10 �/�. 

$���
�� �	�&�� �������
����' ��� ����	��	��� %��������, ��
�	� ����� 

�	�*�����*�� ����%��	
 � ��	���	
 
 
	��, �	������+�� �� 	���
��. 
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�	�	
��� 	�5��� 	���
	��	� 
	�� �����
�'�� �� ����������*�� 
 ���	-

������ � �.�., 
�	��� ����� – 
 ��� ��' 
��������' ����	����. 4���	� 100%-�	� 

����	� ����	�� 4�  (�
) �� 	��� ��
�����*�� "-����	���	
	
	 %������  

      
1000

�
�
�
���

�


'(f
�

⋅⋅⋅
= ,             (48) 


�� f� – ��	+��� ��
����� 	��	
	 "-����	���	
	
	 %������, �
2
. 

$�5�� ������� �����	� ����	�� � ���� ��' �����
����	
	 ����
	�� ��-

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

�	
�' ��
�����*�� 1 %������ ��� �	������
� ���	��� "-����	���	
�� %����-

�	
 �	 4, � ��' ��
�����*�� 2 %�����	
 – ��� �	����� �	������
�. 

 

2.7.4.  ��
�
��� �	
�  

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

����	���	
���	� 
	�� ��� �� ����� "- � Na-����	���	
���	� 
	�� �
�	���� 

�
���	��. 

��' 0�	
	 �����������
��� 
 ����� "-Na-����	���	
���' ��
����	�� � 

����	�	��	����� ������������� ��������� ��������� 25×25×4 �� ��� � ��-

��
'��	� �	��	
	� ������	� �� �����	
. 

��	+��� (�
2
) �	������	
	 ������' ��
����	�� 	������'�� �	 ����	�� 

��'
����	� 
	�� � ��	��	��� 	�	����' 

��� ����������	� ������� – 60 �
3
/�,  

��� ����
'��	� �	��	
	� ������� – 40 �
3
/�. 

������'�	� ��
����	�� �	�&�� 	�������
��� �	���� 15 �
3
 
	����� �� 1 �

3
 


	��. ��� 	���������� ���	��, ���
�
���	
	 
�����'�	�	�, �����
��� �	��	-

��
����' 

������� ����������	� – 30 �� 
	�'�	
	 ��	��� �� 1 � 
��	�� ��	' ��-

�����; 

����
'��	� �	��	
	� ������� – 10 �� 
	�'�	
	 ��	��� �� 1 � 
��	�� ��	' 

�������; 

��	��� – 30-40 �� 
	�'�	
	 ��	���. 

���	�� ��	' �������, 	�������
��+�� �������� 0%%��� ���&���' �	-

���&���' �
�	���� �
���	�� 
 ����	���	
���	� 
	��, 	������'�� �	 ����. 5
*
, 


 ��
����	��� 	� �	���&���' �
	�	��	� �
�	���� �
���	�� (,$2)�
 


 �	��
���	� �� ��
����	� 
	��, 	������'��	� �	 %	�����  

( ) ( ) 	��
)�!�! 44

022 += ,             (49) 


�� (,$2)	 – �	���&���� �
	�	��	� �
�	���� �
���	�� 
 ���	��	� 
	��, 
/�
3
; ;	 – 

+��	��	��� ���	��	� 
	��, 
-0�
/�
3
. 

 

2.7.5. �
��	
 �	
� �
 �	��������� ���
� (-Na-�
��	���	�	� ���
�	��� 

4���	� 
	�� (�
3
/���) �� ���
	�	
����� ��
�����*�	���� ����
	�	
 "-

����	���	
�� � Na-����	���	
�� %�����	
 

                                           

*
 ��'��	 �. .,  ����*�� �.3. 
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,
104

1
1

�

�
�
�
������

b


'(fnn
Q

⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
=              (50) 

,
104

1
1

Na

c
Na
�
�NaNaNaNaNa

b


'Hfnn
Q

⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
=             (51) 


�� b� = 1-1,5%, bNa = 5-8%. 

 

4���	� 
	�� (�
3
) �� 
��������� ����	���� ����� ��
�����*��� 
 �����: 

���������
(
��� tWfnnQ ⋅⋅⋅⋅= 106,0 ,              (55) 

������NaNaNa
Na
��� tWfnnQ ⋅⋅⋅⋅= 106,0 ,            (56) 

4���	� 	���
	��	� 
	�� (�
3
) 
 �����:  

�

	�����

�
	�� q(nnQ ⋅⋅⋅= 1 ,              (57) 

�

	��NaNaNa

Na
	�� q(nnQ ⋅⋅⋅= 1 ,              (58) 


�� q �


	��  – �������� ����	� (�
3
) 	���
	��	� 
	�� �� 1 �

3
 ����	���� (5-6 �

3
/�

3
). 

 

,�������� ����	� 	�
������	� 
	�� (�
3
/���), �	��
���	� �� ����	���	-


�� �����	
��: 

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

Σ Na
	��

�
	��

Na
���

�
���

Na�
�	� QQQQQQqQ ++++++= 11 ,             (59) 

��� �	
�	��	� ���	���	
���� 	���
	��	� 
	�� ��' 
��������' %�����	
 

� ���
	�	
����' ����	�� � �	��  

Σ ( )Na

	��

�

	��

Na

���

�

���

Na�

�	� QQQQQQqQ ++++++= 5,011 .             (60) 

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

%100⋅
Σ

���Q

Q
.              (61) 

 

3. 8������1��	 .����
� 

 

"	���� �	���	����� ����� 
��������' �	 �	������� *�%�� (����. 4) �	-

���� ������	� ���&�� ��������.  

�
����
 4 
(���
� ����
������ ����� 

�	�����'' *�%�� 

������	� ���&�� 

"	���� 

����� 

�	�����'' *�%�� 

������	� ���&�� 

"	���� 

����� 

1 1, 7 6 6, 12 

2 2, 8 7 3, 13 

3 3, 9 8 5, 14 

4 4, 10 9 1, 11 

5 5, 11 0 6, 9 
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<���/� 1. $��������� ��	��	����� �	�� ���
���� ��' �	�+�����
���' 


	�� ��� �1 ����	��� - = 700 �
/� � +��	��	��� ; = 1,7 �
/�. -����������' 

�	�� ���
	��	
	 ����	����	
	 �������' �� = 75 �
/�. 

 

<���/� 2. $��������� ��	��	����� �	�� 
����	� ��
���� ��' �	�+�����-


���' 
	�� ��� �1 ����	��� - = 200 �
/�, +��	��	��� ; = 2 �
/� � 
������� 

�� = 40 �
/�. 

 

<���/� 3. $��������� �	�� ���
���� ��' ���������*�� 
����	
	� 
	��, 

��	������ ����� �0��*�	���� �����	
�� ��' 	���&�����
���'.  

�	�������� ������
� 
	��: ����������� 9°,; �	���&���� Ca
2+ 

= 115 �
/�; 

+��	��	��� ;0 = 5,6 �
-0�
/�; 	�+�� �	���	���&���� 4 = 420 �
/�; �"0 = 7,9. 

 

<���/� 4. $��������� �	�� ���
���� ��' ���������*�� 
	��, ��'
����	� 

��
����	
�����. 

�	�������� ������
� 
	��: ����������� – 25°,; �	���&���� ����*�' – 

55 �
/�; 	�+�' +��	��	��� ;0 = 2,0 �
-0�
/�; +��	��	��� �	 %��	�%������� 

;% = 1,1 �
-0�
/�; 	�+�� �	���	���&���� 4 = 150 �
/�; �"0 = 10,5. 

 

<���/� 5. $��������� �	�� ���
���� ��' ���������*�� 
����	
	� 
	��. 

�	�������� ������
� 
	��: ����������� – 12°,; �	���&���� ����*�' – 

85 �
/�; +��	��	��� ;0 = 4,2 �
-0�
/�; �	���&���� ,$2 – 47 �
/�; �	���	���&�-

��� 4 = 380 �
/�; �"0 = 7,0. 

 

<���/� 6. $��������� �	�� ���
���	
 ��' ���������*�� 
	�� �� 
	�	���-

����+�, 	��+���	� �	�
��'*��� � %�����	
�����. 

�	�������� ������
� 
	��: ����������� – 5°,; �	���&���� ����*�' – 

10 �
/�; +��	��	��� ;0 = 0,5 �
-0�
/�; �	���&���� ,$2 – 4 �
/�; �	���	���&�-

��� 4 = 80 �
/�; �"0 = 7,1. 

 

<���/� 7. ��	��
���� ������ �����	
�� ��' ���
����	
	 ��'
����' 
	�� 

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

��	��
	�������	��� �����	
�� Q = 15 000 �
3
/���. ,	���&���� 
 
	�� �	-

�	
 (�
/�) Ca
2+ 

– 140, Mg
2+ 

– 45 �
/� ��� ,�$ – 235, Mg$ – 50. 

 

<���/� 8. ��	��
���� ������ �����	
�� ��' ���
����	
	 ��'
����' 
	�� 

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

��	��
	�������	��� �����	
�� Q = 25 000 �
3
/���. ,	���&���� (�
/�) 
 
	-

�� �	�	
 Ca
2+ 

– 90, Mg
2+ 

– 25 ��� ,�$ – 205, Mg$ – 35. 

 

<���/� 9. ��	��
���� ������ Na-����	���	
	� �����	
�� ��' ��'
����' 


	�� �	 	��	���������	� �����. 
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��	��
	�������	��� �����	
�� Q = 5000 �
3
/���, ��� 208,33 �

3
/�. :���-

�	��� ���	��	� 
	��: 	�+�' :0 = 6 �
-0�
/�, ����	�����' :� = 1,9 �
-0�
/�. 

�	�������' &����	��� ��'
����	� 
	�� :� = 0,2 �
-0�
/�. 

,	���&���� �	�	
 Na
+
 
 ���	��	� 
	�� �	���
�'�� 12 �
/�. ,	���&���� 


�
������� 
�+���
 
 ��'
����	� 
	�� �� �	��� 5-8 �
/�, *
���	��� �� 
��� 

30 
���. 

 

<���/� 10. ��	��
���� ������ Na-����	���	
	� �����	
�� ��' ��'
����' 


	�� �	 	��	���������	� �����. 

��	��
	�������	��� �����	
�� Q = 7500 �
3
/���, ��� 312,5 �

3
/�. :����	��� 

���	��	� 
	��: 	�+�' :0 = 5,5 �
-0�
/�, ����	�����' :� = 1,5 �
-0�
/�. �	���-

����' &����	��� ��'
����	� 
	�� :� = 0,2 �
-0�
/�. 

,	���&���� �	�	
 Na
+
 
 ���	��	� 
	�� �	���
�'�� 17 �
/�. ,	���&���� 


�
������� 
�+���
 
 ��'
����	� 
	�� �� �	��� 5-8 �
/�, *
���	��� �� 
��� 

30 
���. 

 

<���/� 11. ��	��
���� ������ �����	
�� ��' "-Na-����	���	
���' 
	��. 

��	��
	�������	��� 
	�	��'
�������	� �����	
�� Q = 4000 �
3
/���, ��� 

166,7 �
3
/�. ������
	 ���	��	� 
	�� �� 
	�	���	
	 
	�	��	
	�� �������������-

�' ������+��� �������: 	�+�' &����	��� :0 = 3,5 �
-0�
/�, +��	��	��� (���-

�	�����' &����	���) ; = 2,5 �
-0�
/�; �	������
	 
�
������� 
�+���
 �� �	-

��� 5-8 �
/�; �	���&���� �	�	
 SO4
2- 

= 100 �
/�, ��� 2,1 �
-0�
/� � �	�	
 CI
- 
= 

28,4 �
/�, ��� 0,80 �
-0�
/�.  

,���� ����%����� � ��	������ �	�	
 (SO4
2- 

+ CI
-
)   = 2,9 �
-0�
/�, �.�. �� 

���
����� �	������	� 
������� 3-4 �
-0�
/�.  

,	���&���� �	�	
 Na
+
 
 ���	��	� 
	�� �	���
�'�� 16 �
/�, ��� 0,69 �
-

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

�	�������' 	����	���' +��	��	��� ��'
����	� 
	�� � = 0,35 �
-0�
/�. 

 

<���/� 12. ��	��
���� ������ �����	
�� ��' "-Na-����	���	
���' 
	��. 

��	��
	�������	��� 
	�	��'
�������	� �����	
�� Q = 3950 �
3
/���, ��� 

164,58 �
3
/�. ������
	 ���	��	� 
	�� �� 
	�	���	
	 
	�	��	
	�� �����������-

���' ������+��� �������: 	�+�' &����	��� :0 = 3,85 �
-0�
/�, +��	��	��� 

(����	�����' &����	���) ; = 2,25 �
-0�
/�; �	������
	 
�
������� 
�+���
 �� 

�	��� 5-8 �
/�; �	���&���� �	�	
 SO4
2- 

85 �
/�, ��� 1,77 �
-0�
/� � �	�	
 CI
- 
– 

30,45 �
/�, ��� 0,0,86 �
-0�
/�.  

,���� ����%����� � ��	������ �	�	
 (SO4
2- 

+ CI
-
)   = 2,63 �
-0�
/�, �.�. 

�� ���
����� �	������	� 
������� 3-4 �
-0�
/�.  

,	���&���� �	�	
 Na
+
 
 ���	��	� 
	�� �	���
�'�� 13,5 �
/�, ��� 0,58 �
-

0�
/� = 1 �
-0�
/�. 

�	�������' 	����	���' +��	��	��� ��'
����	� 
	�� � = 0,35 �
-0�
/�. 

 

<���/� 13. ��	��
���� ������ ���
	�	
����' 
	�� �	 ����� �
����������-

�	
	 Na-����	���	
���'. 
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4����� 	�	���	
���' 
	�	�	�
	�	
������	� �����	
�� 
�����' �� ��	��-


	�������	��� 35 �/�. "� I ������� ���	���� 2 %������ �������	� 2000 ��, 

"�� = 2,5 �. "� II ������� ���	���� 3 %������ �������	� 1500 ��, "�� = 2,0 �, 

&����	��� 
	��, �	������+�� �� Na-����	������ %������ II �������, 0,1 �
-

0�
/�
3
. $�+�' &����	��� ���	��	� 
	�� 6,9 
-0�
/�

3
. 4��	��' 	������' ��	�	�-

�	��� ����%	�
�' ��' %�����	
 I ������� 230 
-0�
/�
3
, II ������� – 300 
-0�
/�

3
. 

!������� ����	� �	�� ��' I ������� 150 
/
-0�
, ��' II ������� 350 
/
-0�
. ,	-

���&���� NaCI 
 ���������	� �	�� 96,5%. !������� 
�� 7%-�	
	 ����
	�� �	-

�� ��� ����������� 20°C = 1,04. 

 

<���/� 14. ��	��
���� ������ ���
	�	
����' 
	�� �	 ����� �
����������-

�	
	 Na-����	���	
���'. 

4����� 	�	���	
���' 
	�	�	�
	�	
������	� �����	
�� 
�����' �� ��	��-


	�������	��� 30 �/�. "� ���
	� ������� ���	���� 3 %������ �������	� 

1500 ��, "�� = 2,0 �. "� II ������� ���	��.� 2 %������ �������	� 2000 ��, 

"�� = 1,5 �. :����	��� 
	��, �	������+�� �� Na-����	������ %������ II ���-

����, 0,1 �
-0�
/�
3
. $�+�' &����	��� ���	��	� 
	�� 7,5 
-0�
/�

3
. 4��	��' 	�-

�����' ��	�	��	��� ����%	�
�' ��' %�����	
 I ������� 230 
-0�
/�
3
, II �����-

�� – 300 
-0�
/�
3
. !������� ����	� �	�� ��' ���
	� ������� 150 
/
-0�
, ��' II 

������� 350 
/
-0�
. ,	���&���� NaCI 
 ���������	� �	�� 96,5%. !������� 
�� 

7%-�	
	 ����
	�� �	�� ��� ����������� 20°C = 1,04. 
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����	&���� 
�
����
 1 

)������� ��$		������� $		���������� 
�����
���� =0 

 

!������� ����	� �	�� �� �� ��
�-

����*�� ����	���� (
-0�
) ���	��� 

	�����	� ��	�	��	��� 

 

100 

 

150 

 

200 

 

250 

 

300 

 

400 

>0 0,62 0,74 0,81 0,86 0,9 0,91 

 

�
����
 2 
)������� ��$		������� >N�+ 

 

,N�+/:0 0,01 0,03 0,05 0,1 0,5 1 2 3 5 10 

?N�+ 0,93 0,9 0,88 0,83 0,7 0,65 0,6 0,57 0,54 0,5 

 

�
����
 3 
%���������� ��
����
������ (-Na-������������ 	����
�� 

 

4������, �� �������, 

�� 

���	�� ��	' 

��
�����, � " "1 L L1 d 

"�
���	�-

��� 
��, � 

����	���	
�� %������ I ������� 

1000 

1500 

2000 

2600 

3000 

3400 

2 

2 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

3375 

3658 

4535 

4812 

5045 

5168 

850 

980 

1000 

1100 

1065 

1500 

205 

860 

885 

1400 

1738 

1900 

650 

880 

1170 

1480 

1680 

1900 

50 

80 

125 

150 

150 

200 

5 

10 

15 

30 

40 

50 

����	���	
�� %������ II ������� 

1000 

1500 

2000 

2600 

3000 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

2675 

2962 

3235 

3512 

3745 

825 

870 

1175 

1060 

1065 

212 

860 

885 

1400 

1706 

680 

955 

1170 

1500 

1730 

80 

125 

150 

200 

250 

3,5 

7,5 

13,1 

20 

30 
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"�(���*��8�� +8�<���' 

2 24������4 
��	2�4 

 
 

�
!�� ��������� 

���	������ ����	
	
	 ��	���� 
������� ������+�� 	��	
��� 0����: 

������ ���	���� ������ � ������	��� 
������	
 ������ 
	�	����&���'; 

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

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

������	��� 
��%�����	� ����� ��	����. 

 

*��� ��
������ �
����� 

� ������
� ����	
	
	 ��	���� �	 ���*������ “�	�	����&���� ��	���-

������ �������'���” ���������
����' ��	��� “4����� �		��&���� ��' ��'
��-

��' 
	��”. /���� ����	
	 ��	���� '
�'���' ��
	���� ���	���� ����1�	
 � 

�	��	�� 	�	���	
���' �����	
	� ��'
����' 
	��, �
�������� �����' ����	�	-


������� ���� ��	��������� �������'���, �	������� ��
��	
 ������� 0%-

%����
�	��� ���	���	
���' 	�	�	��	
	 
	�	����&���' 
 �������� 
	�	����-

&���' ��	��������� �������'���. 

4��	�� ��� ��	���	� ���
�
��� � �������	
 ��
��� ���	��	'�����	� ���-

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

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

 

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

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

���������. 

�
������ 

2������ �� ����	
	� ��	��� 

1. �	�	�	��������� �� ��	��������� �������'��'� 

1.1. ,���� ������ ��	��
	���
���	
	 
	�	����&���' 

1.2. ,���� ������ 	�	�	��	
	 
	�	����&���' ��	��������'��' 

1.3 �	���� ������ 
 �������� 	�	�	��	
	 
	�	����&���' 

2. ��	
���� ��������	
	 ������� 
	�� 

3. )���	
���', ����5'
�'���� � ������
� 
	�� 

4. 4���1� �����	
�� ��' ���
����	
	 ��'
����' 
	��  

5. ���	� ����� ���
	�	
����' ���	��	� 
	�� 

5.1. 4���1� ��	��
	�������	��� 
	�	�	�
	�	
�� 

5.2. 4���1� Na-����	���	
�� %�����	
 II ������� 

5.3. 4���1� Na-����	���	
�� %�����	
 I ������� 

6. ���0��*�' �	����	��	� � ���������	� 
	�� 

7. 4���1� �����	
	� ��' 	����	��
���' � 	��������' 
	�� 

7.1. ���	� ��	�	�� 	����	��
���' 
	�� 

7.2. 4���1� �	���	
	� �����	
�� 
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7.3. 4���1� ��
�����*�	��	
	 �	�'���
� �	���	
	� �����	
�� 

8. 6����� 
	�	�	��������' 

9. 2��������� 

10. ,���	� ���������� 

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

�	�	
�������� ������� ��	��������� �������'���. 

 

 

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

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

�����
�� ��&��, �	��
�� ������	���, �	&��	������� � ����������� (��	��-


	���
�����) ��&��. 

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

��� ��� �	 �	������
� �	�����'��	� 
	��, ��� � �	 �	�� 
	�� 
 	���������� 

	��	
��� ����	�	
������� ��	*���	
. 

)���	
���', ����5'
�'���� � ������
� ���������	� 
	�� 

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

���	
�� ������ ����	
�� 0�����	����*��, �	�&�� ���� 	�
	�	&���� 	� ��-

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

�	���
�. $���&���+�' 
	�� �	�&�� �� �	���&��� ���	
	�	�	�� � &����� � 

����� ����	������ &����	��� �� 
��� 2-7 ��-.��/�, 
 ��
����	��� 	� �������-

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

 �
����
 1 
 

%
�
������ � �������� ����, �
��������� ��� ���������� 

 ��
������ �
���&������ �
���
����� 

 

�	�������� 

������
� 
	�� 

�	������	� �	���&���� 


 	���&���+�� 
	��, 

��-.��/� 

���������� 

-���	��� 50-200 � ��
����	��� 	� ���� �	�	-

�������	
 

,	���&����   

   ���	
	�	�	�� 0,5 – 

   &����� 0,1 – 

   
���� (CaSO)4 1500-2000 � ��
����	��� 	� 	�+�
	 �	-

���&���' 
 
	�� ����%��	
 

MgSO4 � N�2 S$4  

����	�����' &����	���, 

��-.��/� 

2-7 ��� ����������� ��
��
� 	�-

��&���+�� 
	�� 20-50°, � 

�	���&���� 
 ��� �
	�	��	� 

,$2 	� 10 �	 100 �
/� 
#
��������. )����*� �	���
���� �	 [4]. 
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2. �	�� ��' ���
��� �	��	� �	�&�� ���� 	�
	�	&���� 	� 
�
���, �	��� 

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

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

��'
����, 	�����������, 	�������	�	&���. $�������	
	���� ����	
���' � ��-

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

����. 2. 

 �
����
 2   

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

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

 

�	��� 

�	�������� 

��	�	
	 

��
����' 

(50-100 

���) 

�������-

��� (100-

185 ���) 

��'�	�	���� (100-150 ���) 

� ��'�	�	���� �� 	�	�	- 

� �
������������	� 

��
����� (215-300 ���) 

$�+�' &����	���, ��-.��/� 0,035 0,005 0,003 

,	���&����, ��-.��/� 

   �������
	� ����	�� 
 

��������� �� SiO3
2-

 "� �	��������' 0,02 

   ����	�	�� $2 0,01 0,01 0,01 

   �
	�	��	� �
������	�� ,���� 

   ����	���� ����� 1 0,5 ,���� 

   ������
�� �	�������� 
 

��������� �� Na2SO4  "� �	��������' 0,02 

   �	�������� &����� 
  

��������� �� Fe2O3 – – 0,01 

   �	�������� ���� 
 ����-

����� �� CuO – – 0,005 

   ������	
 � ������	
 
 

��������� �� NO2 � NO3 – – 0,02 

�" "� ��&� 7 7-8,5 

 

1.1. ����� ������ �
��������������� �������
����� 

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

���+�� �������: ��'�	�	����, ��'�	�	���� � �	����	
�������� ���	���	
�-

���� 
	��; 	�	�	����, �	������	
�����; ���������. 

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

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


	�� 
 
	�	���	����. 

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


	�� Q��� �	��� ������' 
 ����	�	
�����	� ��	*���� (
 
��� 	����	����	�) 
	�-


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

����	�����' 
 ��	��
	���
� Q�	�. �	������
	 	�
	����� 
 
	�	�� ��	���� 
	� 
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Q��� = Q��� – Q�	�. 

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

�		��&���', ��� 0�	� ����������' “����	
	�” ��
�'������ 
	�	��� � �	����-

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

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

($,). 

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

(���. 1, �), �	�	�	� �	&�� ���� �
��-�����������, �	������
	 ������
����� 

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

�� 	������� �		��&���'�, �.�. 

Q��� = Q��� – (Q�	�1 + Q�	�2 + Q��). 

 

 
 

 
���. 1. ,���� 
	�		���������' ��	��������� �������'���: 1 – �
�&�' 
	�� 

�����' ����
����'; 2 – ��	���' 
	�� ��
����'; 3 – ��	���' 
	�� ��
����' � ��
�'����-

��'; 4 – ��	���' 
	�� 	��+����'; ��, ��-1 � ��-2 – ��	��������� �������'��'; 

$, – 	������� �		��&���'; Q��� – 
	��, �	��
����' �� ���	����� �� ��	��
	���
��-

��� ��&��; Q�	�, Q�	�1 � Q�	�2 – 
	��, ���
	�
����	 �	�����'���' �� ��	��������� 

�������'��'�; Q�� – 
	��, ����'���' �	 ����	�; Q��� – 
	��, ������
����' 
 
	�	�� 

 

1.2. ����� ������ �
�
������ �������
����� 

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

�	� �����	���������. � �'�� 	������� ��	�������	��� 90-95% ��	���� 
	� 

���	�������' 
 �������� 	�	�	��	
	 
	�		���������' � ���� 5-10% ������
�-

���' 
 
	�	��. 

9��� 
 ������� 	�	�	��	
	 
	�		���������' ��	��������'��' 
	�� '
�'-

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

�	
�	���� ����������� �1 ����
��������	 	���&���� 
 �����, 
 ��������, 


������� (���. 2, �); ���� 
	�� ���&�� ����	�, �	
�	+��+�� � ������	���-



 42 

���+�� ������������ � ����
	������ �������, � 
 ��	*���� ���	���	
���' 

��
�'��'���' ���, �	 ����� �	
�	���� ����������� ��	���' 
	�� ��	�	��� 	�-

���	��� �� 	������� �		��&���'� (���. 2, �); ��� �	�������	� ���	���	
���� 

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

����� (���. 2, 
). 

��' �	������*�� ���
	�
������ �	���� 
	�� 
 ��	��
	���
�, �� 	�����-

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

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

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

�	������
	 �	����	��	� 
	�� 	������'���' �	 %	����� 

Q��� = Q�	� + Q�� + Q�� + Qc��. 

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

��	'��	 � ����	�������. $�+�� �	������
	 �	��
�'��	� 
	�� �	���
�'�� 5-

10% 	�+�
	 �	������
� 
	��, *���������+�� 
 �������. 

 

   

 
���. 2. ,���� 	�	�	��	
	 
	�		���������' ��	��������� �������'��� � 	�-

��&������ (�), � 	�����	� (�), � 	�����	� � 	���&������ (
) ��	���� 
	�. $! – 	���-

��������� �����	
��; Q – 
	��, �	��
����' �� ��	��
	���
	; Q	� – 	�	�	���' 
	��; 

Q�� – 
	��, ���'���' �� ��������� � ��	� �� 	������������ �����	
	� 

 

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

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

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

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

�����
��� �1.1 � ���	��	� ����*��� (�1.1 ��������
����' �� 	��������� 

!��.1.1, 
�� ��	���	��� �� 	���&����� � 	�������
����' ������ �	 �	������
� 

����� 
 �������. $���&�����' 
	�� �	�������' 
 �����
���� �1.2 � ���	��	� 

����*��� (�1.2 �	�����' 	�'�� 
	�	�	��������� $1. �	���� 
	�� 
 	�	�	��	� 

������� 
	��	��'���' �	����� �	����	��	� 
	�� Q�	� 
 �����
��� �1.2, ��� 

	�������
��� ������ 
 ������� �	 �	������
� 
	��. 
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,���� � 	��������' ���, ��	 	����	�����' ��
����' 
	�� �	��� 
	�	�	-

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

���	+��� ����� � ��������� �	������
	 �����
���	
 � ���	���� ����*��. 

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

����� � (����. 1, ���. 1). � 0�	� ����� 	����	�����' 
	�� �	�����' �� 	������� 

�		��&���' !�3.1, 
�� �� 
	�� ��
�������' 
�� ������� � 	�������
����' ��-

���� 
 ������� �	 �	������
� �������� 
 
	��. $��+����' 
	�� ���	��	� ����-

*��� (�3.2 �	�����' 	�'�� 
	�	�	��������� $3. �	���� 
	�� 
 	�	�	��	� 

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

����
����' ������ 
 ������� �	 �	������
� 
	��. 

 

1.3. +		���������� ������������� ���� �� �
���
���
������ 

3%%����
�	��� ���	���	
���' 
	�� �� ��	��������� �������'��'� 

	*���
����' ����' �	�������'��. 

1. )��������	� �	
�������
	 ������� 
	�		���������' 	*���
����' �	��-

����
	� ���	���	
���	� 	�	�	��	� 
	�� 4	�, %: 

,
����	�

	�
	�

QQQ

Q
P

++
=  


�� Q	�, Q��� � Q� – �	������
	 
	��, ���	������	� �		�
����
���	 
 	�	�	��, ����-

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

 

<�� ���&� 4	� � 100%, ��� �	
�������� �������. 

2. 4�*�	�����	��� ���	���	
���' 
	��, ��������	� �� ���	�����, 	*���-


����' �	0%%�*����	� ���	���	
���' ���: 

.1<
+

++
=

���

�������

��
QQ

QQQ
K  

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

,
	��	������

�������

�	�
QQQQ

QQQ
P

+++

++
=  


�� Q�	�� – �	������
	 
	��, ���	������	� 
 ��	��
	���
� �	����	
������	. 

 

 

2. ��5
	 �	���
/	�2
	 42�.��
� 


� ��
���	�
3 24�����;� 
��	2�� 
 

 

2.1. ������ ���
������ ��� ��������� ���� 

2.1.1. !�-�� ���
���� 	� ��������� �	
� 

!�'
����� 
	�� �	&�� ���� 	��+���
���	 ����' 	��	
���� ��	�	����: 

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

"�����	 *����		�����	 �	������	
��� 0�� ��	�	��, ����'' ����� �	��� 

&����	��� ���
������ ��	�	�	�, � 	����	� �� – ����	���	
�����, ���	 ���-
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���'�� ���
������ ��	�	� 
 �	�����*�� � ����������� ��	�	�	� ��'
����' 


	��.  

!��	
�' ����	��� 0%%����
�	
	 ���������' ��������� ��	�	�	
 ��'
��-

��' 
	�� � �����	� �������������	� ��	���	�'+�� ��	*���	
 ���
����� 
 

����. 3. 

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

�	�	
�� ��	�	�. ,�+�	��� �
	 �	��	�� 
 ����
	�� ����
	������ 
 
	�� �	��� 

Ca
2+

 � Mg
2+

 
 ���	����
	����� CaCO3 � Mg(OH)2, 
������+�� 
 	���	�. 

�	��� 

�����' Ca(OH)2 
 
	�� ���	�'+�'�' 
 ��� ����
	�����' CO
2
 

�
'��
����' 
 ����	���-�	� CO
2/3

, �	�	��� �	����'���' � ����
	������ 
 


	�� Ca
2+

: 

CO2 + 2 (OH)
-
 @ CO

2/3
 + H2 O; 

Ca
2+

 + CO
2/3

 @ CaCO3/A. 

��� 

	�� ��
���� 
 �	������
�, �	�����, ��� ��	��	���	 ��' ����
	�� 

������	���-�	�	
 
 ����	���-�	�, 

HCO
-
3 + OH

-
 @ CO

2/3
 + H2O. 

��	���	��� ���	����� 
���	���� ��
���������� �	���; ��� 0�	� Mg
2+

 

�
'��
����' 
 
���		���� ��
��': 

Mg
2+

 + 2 OH
-
 @ Mg(OH)2/A. 

��' 
�������' �	��� ������	����	� &����	���, �������� MgSO4, �����-

�'�� ����*����	
����� �	�� Na2CO3, �	�	��' 

	����' 
 
	�� 
����� � ��
�-

����. 8	� ����*�� ������+��: 

Mg
2+

 + SO
2
4
-
 + Ca

2+
 + 2 OH

-
 + 2 Na

+
 + CO

2-
3 @  

@ Mg(OH)2/A + CaCO3/A + 2Na
+
 + SO

2-
4. 

9��� ���	 
������� CaSO4, �	 ��&�	 

���� ����	���-�	� 
 
��� �	��: 

Ca
2+

 + SO
2-

4 + 2 Na
+
 + CO

2-
3 @ CaCO3/A + 2 Na

+
 + SO

2-
4. 

,�	�	��� ����*�� � 	����	
����� 	����	
 CaCO3 � Mg(OH)2 �
�����
���-

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

������ 
 ��� ������� ���
���	
. 

����	���	
�� ��	�	� ��'
����' 
	�� ����������' 
 %�����	
���� &���-

�	� 
	�� ����� ����	��������� ��
����� ���	�	��� 
�+���
 (����%	�
	��, ��-

�����
����� ��	��). 3�� 
�+���
� 	������� ��	�	��	���� 	�����
��� ����	-

�� �	���&�+�
	�' 
 ��� �����' Na
+ 
��� 
	�	�	�� H

+
 �� ����	�� ����*�' Ca

2+
 

��� ��
��' Mg
2+

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

���� ��	*��� Na-����	���	
���' � H- ����	���	
���'. 

�	
�� 	������' ��	�	��	��� ����	���	
	
	 %������ ���������, ��	��
	-

�'� ��
�����*�� ����	���	
	� ��
�����. Na-����	���	
�� %������ ��
�����-

�����' ����
	�	� �	
�����	� �	�� NaCl, � "-����	���	
�� – ����
	���� ���-

�	� ��� �	�'�	� ����	�. 
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�	�� �	��� Na-����	���	
�� %�����	
 	����	 ����� �	
������� +�-

�	��	��� (�" > 7), � �	��� "-����	���	
�� – �	
������� ����	��	��� (�"<7). 

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

�	�+�����
����. � ����	'+�� 
���' ��' 0�	� *���, �.�. ��' �	���&���' 	���-

�����	� +��	��	��� ��'
����	� 
	��, ������'�� "-Na-����	���	
����, �	-

�	�	� ����������' 
 %�����	
���� 
	�� ��� ����� "-����	����, ��� � ����� 

Na-����	����. ��� 0�	� 
	��	&�	 ���������� 	��	� �� ���� ���� "-Na-

����	���	
���', �	�	��� ������� 
������� �	
����	 ����. 4. 

$������' ��	�	��	��� ����	���� 
���&����' 
 �-.��/�
3
, �.�. 
 
����-

0�
�
������� �����&����� ����	�	
 �� 1 �
3 
����	����, ���	�'+�
	�' 
 ���-

������ �	��	'��� (�	��� �����
���' 
 
	��). 4�������� �	���� � ���	��� 

	������� ��	�	��	��� ����	����. 

4��	��' 	������' ��	�	��	��� – 0�	 �	������
	 �-.�� Ca
2+

 � Mg
2+

, �	�	�	� 

�����&�
��� 1 �
3
 ����	���� �	 �	����� ��	��	�� 
 %������� ���	�	�	� &���-

�	���. 

$������' ��	�	��	���, 	��������' �	 
���� 	�5��� ����	���	
	� ��
���-

�� %������, ����
����' ���	���� �	
�	+���' ����	
	 ����	���	
	
	 %������ 

� 
���&����' ���&� 
 �-.��/�
3
. 

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


	�� ��������������' ��' ������' ���	
�� �	��	
, ����������� � ���	���	���-

�	
������. ��� ���������� 0�	
	 ��	�	�� 
	�� ��
��
��� �	 105-120°,, ��	 

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

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

�������� �	���	 
��� CaSO4, �������	 
������+�� 
 	���	� ��� ����������� 


	�� 
��� 100°,, ��� ��� ����
	���	��� �
	 ��� �	
������ ����������� ���-

&����'. ��� ��
��
� 
	�� �	 200°, �	���&���� CaSO4 ������ �	 45-50 ��/�, � 

��� ����������� 	�	�	 270°, 
��� �	��	���� ����'���'. 

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

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

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

(0,5 ��-.��/� ��
���� � 1-1,5 ��-.��/� �	��). 

 

2.1.2. �
��/� ���
�	��� 
�� ��
�����	�	 ��������� �	
� 

� �	���
 �����	
�� ��' ��'
����' 
	�� 
�	�'� ������+�� �		��&���': 

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

�	�� ��' ���������' &����	��� 
	��, �	�
��'��� FeCl3 ��� FeSO4 ��' ���	��-

��' 	��&����' 
�
���); 2) ���������; 3) ������ ��	���	����	
���'; 4) 	�
���-

���� �	 
�
������� 	����	�; 5) %������. 

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

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

��	��
	�������	��� �����	
�� Q = 20 000 �
3
/���, ��� 833 �

3
/�. 

$�+�' &����	��� ���	��	� 
	�� 	������'���' �	 �	���&���� 
 ��� �	�	
 

,�
2+

 � Mg
2+ 
��� �	 �	���&���� 	���� ����*�' � ��
��' ,�$ � MgO. 
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� ����	� ������� 
 
	�� �	���&���' 170 ��/� ,�
2+

 � 25 ��/� Mg
2+

 ��� 

235 ��/� ,�$ � 40 ��/� MgO. 

)	
�� 	�+�' &����	��� 
	�� 

5,10
16,12

25

04,20

170
:	 =+=  ��-.��/�, 

���     5,10
16,20

40

04,28

235
:	 =+=  ��-.��/�. 

� ����������'� �	������ �	������
� 
�+���
 
 ��/�, �		�
����
��+�� 

1 �
-0�
. 

����	�����' &����	��� 
	�� ��� �	���&���� 
 ��� 450 ��/� ",$3 (���	� 

�
	���	� ����	��) �	���
�� 

4,7
02,61

450

02,61

",$
:� =+=  ��-.��/�. 

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

:� = :	 – :� = 10,5 – 7,4 = 3,1 ��-.��/�. 

,	���&���� 
 ���	��	� 
	�� �
	�	��	� �
������	�� ,$2 ��� �" = 6,9, 

+��	��	��� ;	 = :� = 7,4 ��-.��/� � ����������� 
	�� 10°, �	���
�� 105 ��/�. 

-���	��� ���	��	� 
	�� 370 ��/�, �� *
���	��� 55°. 

)���	
���' � 
	�� �	��� ��'
����': 	����	���' 	�+�' &����	��� :	�� = 

1,5 ��-.��/�, �	�������' ����	��� 10 ��/�, *
���	��� 20°. 

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

�� ,�$ 

��
�

	



�

�
++++=

+

5,0
e

�

16,12

Mg

02,61

",$

01,22

,$
28� �

2
32

�  ��/�,    (1) 


�� �� – �	�� �	�
��'��� FeCl3 ��� FeSO4 
 ��������� �� ���
	��	� 
�+���
	 
 ��/�; 

� – 0�
�
�������� 
�� ����
�	
	 
�+���
� �	�
��'���, ��
��� ��' FeCL3 

54 ��/��-.��, ��' FeSO4 – 76 ��/��-.��, ��' Al2(SO4)3 – 57 ��/��-.��; 0,5 – ����-

�	� ��
����, 

	����� ��' �	��	�� ����*��, 
 ��/�. 

 

<��� ��/� ����������' �	 ����	� �����, ���� �	�
��'�� 

	����' 
 
	�� 

������ ��
����, � �	 ����	� ����, ���� �	�
��'�� 

	����' 
����� � ��
����� 

��� �	��� ���. � ���������
���	� ������� �	�
��'�� � ��
���� 

	�'��' 	��	-


������	. 

�	�� �	�
��'��� 	������'���' �	 %	����� 

,,3� 3
� =         (2)  


�� , – �	������
	 	������+���' ��� ��'
����� 
	�� 
�
��� 
 ��������� �� ���	� 


�+���
	 
 ��/�. 

 

� ����	� ������ ��� ����	��� ���	��	� 
	�� - = 370 ��/� ��������� 

�� = 35 ��/� (�	�
��'�� FeCl3). 

)���� 	����	�, �	�� ��
���� �	 %	����� (1)  
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4305,0
54

35

16,12

25

02,61

450

01,22

105
�� ≈�

�

	


�

�
++++=  ��/�. 

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

��, �	 �	������� %	����� �	���
��: 

100

m100
�

16,12

Mg
295,0

01,22

,$
::50MC �

2
2

�	���

−
++�

�

	


�

�
++++=

+

 ��/�. 

)	
�� ��' ����	
	 ������� 

1588
100

70100
430

16,12

25
295,0

01,22

105
4,75,1050370C ≈

−
++�

�

	


�

�
++++=  ��/�, 


�� m = 70% – �	���&���� ,�$ 
 ���������	� ��
����. 

 

"�	��	����' �	�� ��	��	
	 &����� �	 %	����� (2) 

9,3415883� 3
� ≈=  ��/� < 35 ��/�. 

4�������' �	�� �	�� 
 ��������� �� NaCO3 	������'���' �	 %	�����  

.1
�

�
:53� �

�� �
�

	


�

�
++=        (3) 

)	
��     75,2511
54

35
1,353� � ≈�

�

	


�

�
++=  ��/�. 

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


����	
	
	 �	�	�� ��	��
	�'� �� ���������	
���	� �����	
��. ��� ��	����-

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


���: ������ ��' ������ ��
����, ��	�����, ��
����
������	� ����	���
	, ����-

��%����	�, ���� ��' ��
����	
	
	 �	�	�� � ����	���
��� ��' �������
�	
	 

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


	 �	�	��. 

���	
�� �	������
� ���
���	
 – ��
���� G� � �	�� G� � ��	��	
	 &����� 

G�, ��������� ��' ��'
����' � 	�
������' 
	�� �	 %	����� 

.
1000�

100Q�
G

;
1000�

100Q�
G

;
1000�

100Q�
G

�

�
�

�

�
c

�

�
�

⋅
=

�
�

�

�
�

�

�

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

 

2���� K� – �	���&���� ,�$ 
 �	
���	� ��
���� II �	���, ��
�	� 70%; K� – �	-

���&���� NaCO3 
 �	
���	� �	��, ��
�	� 95%; K� – �	���&���� FeCl3 
 �	
��-

�	� �	�
��'���, ��
�	� 98%. 

)	
��    28512
100070

10043000020
G� ≈

⋅

⋅⋅
=  ��;  
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5300
100095

10075,25100020
G� ≈

⋅

⋅⋅
=  ��; 

714
100098

1003500020
G� ≈

⋅

⋅⋅
=  ��. 

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

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

��' �	����&���' 
	 
�
�����	� �	��	'��� �����* ��
����, � 0�	 
���
��� �� 

	��&����� ����� ����
	�	�����. 

 

3. !��/7� 4�������2 ��� Na-2��
��
�����
� ���� 

 

3.1. (��
��-������������ ����� ��������� ���� �� ������������-

��� ����� 

2������' ��	��
	�������	��� �����	
�� Q��� = 4450 �
3
/�����, ��� Q��� = 

185 �
3
/�. ,	���&���� 
�
������� 
�+���
 
 ��'
�1��	� 
	�� �� �	��� 5-

8 �
/�; *
���	��� �� 
��� 30°. 

:1���	��� ���	��	� 
	��: 	�+�' :0 = 6 ��-.��/� (	��	����������' ����� 

N�-����	���	
���' ������'���' ��� :	 ���	��	� 
	�� �	 15 �
-0�
/�), ����	-

�����' &1���	��� :� = 1,9 ��-.��/�. �	�������' &1���	��� ��'
�1��	� 
	�� 

:� = 0,2 ��-.��/�. 

,	���&���� �	�	
 Na
+
 
 ���	��	� 
	�� �	���
�'�� 15 ��/�. 

��������� �����	
�� � 	��	� �������� Na-����	���	
�� %�����	
 �	-

���
�'�� 0,2 ��-.��/�, ��	 
��� ���������	 �	������	� 
������� 0,03-

0,05 ��-.��/�. 

4����� 	��	���������	� Na-����	���	
	� �����	
�� 
�����' �� �	������ 

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

�	 ����'
�����' 
	��. 

<���	 %�����	*���	
 
 ����� 

,2
5,15,10

24

tt

T
n

1

=
+

=
+

=       (4) 


�� ) – ��	�	�&������	��� ���	�� ����	���	
	� �����	
�� 
 ������� ���	� 
 �; t – 

�	�����' ��	�	�&������	��� 	��	
	 %�����	*���� 
 � (����������' 	� 10 �	 

22 �); t1 – ��	�	�&������	��� 	����*��, �	��	
	&���+�� ��
�����*�� ����	-

���	
	
	 %������, 
 � (	����	 t1 = 1,5 �). 

 

$��	
�	� �������������	� ����	���	
�� ��������	
 '
�'���' �	���' 	�-

�����' ��	�	��	��� 9�	��, 
���&����' 
 �-.��/�
3
. 

��' ����%	�
�' ��� �����	��� ����� 0,3-0,8 �� 9�	�� = 550 �-.��/�
3
. 

4��	��' 	������' ��	�	��	��� Na-����	���� (�-.��/�
3
) 

9
Na
��� = >0?Na9�	�� – 0,5q��:0, 


�� >0 – �	0%%�*���� 0%%����
�	��� ��
�����*��, �����
��+�� ���	��	�� ��
���-

��*�� ����	���� (����. 5); 
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�
����
 5 
)������� ��$		������� =: 

 

!������� ����	� �	�� �� �� 

��
�����*�� ����	���� 
 �-0�
 

���	��� 	�����	� ��	�	��	��� 

 

100 150 200 250 

 

300 

 

400 

�	0%%�*���� 0%%����
�	��� 

��
�����*�� >0 

 

0,62 

 

0,74 

 

0,81 

 

0,86 

 

0,9 

 

0,91 

 

?Na – �	0%%�*����, �����
��+�� ���&���� 	�����	� ��	�	��	��� ����	-

���� �	 ,�
2+

 � Mg
2+

 
������
�� �������	
	 �����&���' ����	�	
 Na
+
 (����. 6); 

   

�
����
 6 
)������� ��$		������� >Na 

 

,
2
Na/:0 0,01 0,03 0,05 0,1 0,5 1 2 3 5 10 

?Na 0,93 0,9 0,88 0,83 0,7 0,65 0,6 0,57 0,54 0,5 

 

q�� – �������� ����	� 
	�� �� 	���
�� ����	���� 
 �
3
 �� 1 �

3 
����	���� 

(����������' ��
��� 4-5 �
3
); 
 ����	� ������� q��= 4 �

3
/�

3
; :0 – 	�+�' &1��-

�	��� ���	��	� 
	�� 
 
-0�
/�
3
. 

)�� ��� 
 ���	��	� 
	�� �	���&���' 15 ��/� Na
+
, �	 ��� ������1�� �� ��-

.��/� 
������� �	�*�����*�� Na
+ 
����� 

65,0
23

15

23

Na
CNa ===  ��-.��/�, 

� 	��	�����    ,Na : :0 = 0,65
2
 : 6 = 0,07, 

C
2
Na : :0 = 0,65

2 
: 6 = 0,07. 

,���	
������	, ?Na = 0,86 (�	 ����. 5). 

)���� 	����	�, �	 %	����� (5) 

9
Na
��� = 0,81 ⋅ 0,86 ⋅ 550 – 0,5 ⋅ 4 ⋅ 6   B370 �-.��/�

3
. 

"�	��	����� 	�5�� ����%	�
�' 

.
nE

:Q
W

Na
���

0���

��� =         (6) 

��' ����	
	 ������� 

1,36
3702

64450
W��� ≈

⋅

⋅
= �

3
. 

���	�� ����	���	
	� ��
����� ��������� h� = 2,5 �.  

�	�������' ��������' ��	�	��� %�����	
���' ����� Na-����	���	
�� 

%����� �	�&�� ���� 
 �������� 10-25 �/� 
 ��
����	��� 	� 	�+�� &����	��� 


	�� : ��� :0 < 10 ��-.��/� v���� = 15 �/�, ��� :0 < 15 ��-.��/� v���� = 10 �/�. 

,�	�	��� %�����	
���' 	������'���' �	 %	������ (7), (8): 
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( )
;

:ln:lnd902,0:)

hE
V

�0
2
80

Na
���0�

1
Na
���Na

����
−+

=     (7) 

( ).ttt
2

24
T 	����

��� ++−=       (8) 

2���� d80 – 80%-��� ������ ����	���	
	� ��
����� (	����	 d80 = 

0,8/1,2 ��); :� = 0,2 ��-.��/� – �	�������' &����	��� ��'
����	� 
	��; )� – 

��	�	�&������	��� ��&��
�����*�	��	
	 ����	��; t
�� = 0,25 � (15 ���) – ��	-

�	�&������	��� 
��������' ����	����; tper = 0,42 � (25 ���) – ��	�	�&�����-

�	��� ��
�����*��; t	�� = 0,83 � (50 ���) – ��	�	�&������	��� 	���
��. 

,���	
������	, �	 %	������ (7) � (8): 

( ) 5,1083,042,025,0
2

24
)� =++−  �;  

13
)2,0ln6(ln8,037002,065,10

5,2370
v

2

Na
���� ≈

−⋅⋅+⋅

⋅
=  �/� < v�	�(15 �/�). 

"�	��	����' ��������' ���	��' ��	+��� Na-����	���	
�� %�����	
 

( )[ ]
.

tttnTV

Q
F

	����

��
Na
����

���

Na
++−

=             (9)  

��' ����	
	 ������� 

( )[ ]
3,16

83,042,025,022413

4450
FNa ≈

++−
=  �

3
. 

�	������
	 ����	���	
�� %�����	
 I ������� ���	 ��������� ���	��� �� 

����� �
��, �����
��� – 	���. 

��������� � �����	
�� ��� ���	��� %������ �������	� 2,6 � � 	��� ��-

���
��� %����� ��� &� ������	
. 

,�������' ���	��' ��	+��� %�����	
 
f ��� �	���
�� 3 ⋅ 5,31 = 15,93 �
2
. 

��� 
��	�� ��
����� h � = 2,5 � 	�5�� ����%	�
�' 
 ���� %������� �����: 

W��� = 3 ⋅ 2,5 ⋅ 5,31 B 39,7 �
3
 > 36,1 �

3
. 

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

v% = Q��� ÷ Cf ��� = 185 – 15,93 = 11,7 �/� < 13 �/�, 

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

V% = 185 – (2 ⋅ 5,31) = 17,5 �/�. 

��� �����	
������	� ����	����� ��
�����, �
'����	� � 
��������� 

%�����	
 �� ��
�����*�� ��� ���	��, ��	�	��� %�����	
���' �	&�	 �
���-

���� �� 10 �/�. 

$�+�� �	���� 
 ���	���� ����	���	
�� %������� ��� %�����	
���� 

������� 	������'�� ��� ����� �	���� ���	�� 
 �	�������*�'� %������, �����-

&� � ����	���� (����. 8). 

!������� ����	� �	�� ��' ��
�����*�� Na-����	���	
	� ��
����� �	-

���
�'�� 200 �/�-.�� (���	��������' 	� 150 �	 200 �/�-.�� ��� 	��	���������	� 

�����).  
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�
����
 7 
�����
� � ��� (-Na-������������ 	����
�� 

 
 

4������, �� �������, 

�� 

���	�� ��	' 

��
�����, � " "1 L L1 d 

"�
���	�-

��� 
��, � 

����	���	
�� %������ I ������� 

1000 2 3375 850 205 650 50 5 

1500 2 3658 980 860 880 80 10 

2000 2,5 4535 1000 885 1170 125 15 

2600 2,5 4812 1100 1400 1480 150 30 

3000 2,5 5045 1065 1738 1680 150 40 

3400 2,5 5168 1500 1900 1900 200 50  

����	���	
�� %������ II ������� 

1000 1,5 2675 825 212 680 80 3,5 

1500 1,5 2962 870 860 955 125 7,5 

2000 1,5 3235 1175 885 1170 150 13,1 

2600 1,5 3512 1060 1400 1500 200 20 

3000 1,5 3745 1065 1706 1730 250 30 

 

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

 

�����	��� ����	����, �� 

0,3-0,8 0,5-1,1 

���	�� ��
�����, � 

,�	�	��� 

%�����	
���', 

�/� 
2 2,5 2 2,5 

5 

10 

15 

20 

25 

5 

5,5 

6 

6,5 

9 

5,5 

6 

6,5 

7 

10 

4 

5 

5,5 

6 

7 

4,5 

5,5 

6 

6,5 

7,5 

 

4���	� ���������	� �	
�����	� �	�� .
1000

f�hE
G

��
Na
���

c =             (10) 

��' ����	
	 ������� 

1000
1000

31,52005,2370
G c ≈

⋅⋅⋅
=  ��. 

$�������� ����	� 	�
������	� 
	�� �� �	���
����� ��&�� �����	
��: 

1) �� ��	��
�� (
���������) ����	���	
	� ��
����� 

,
1000

60tfw
q


��
��


��

⋅
=               (11) 
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�� w 
�� – �������
�	��� 
��������' 
 �/��� �� 1 �
2
, ��
��' ��� �����	��� ����� ��-

��	���� 0,3-0,8 �� 3 �/���⋅�2
, ��� �����	��� ����� 0,5-1,1 �� 4 �/���⋅�2

; t
�� – 

��	�	�&������	��� 
��������', ��
��' 15 ���, 

 

�	
��     6,14
1000

601531,52
q
�� =

⋅⋅⋅
=  �

3
; 

2) �� 	���
�� ����	���	
	� ��
����� 	� ��	����	
 ��
�����*�� 

q	�� = w	��fh�,              (12) 

�� w	�� – �������
�	��� 	���
��, ��
��' 4-5 �

3
 �� 1 �

3
 ����	���	
	� ��
�����; 

 

�	
�� q	�� = 4,5 ⋅ 5,4 ⋅ 2,5 = 59,7 �
3
, 

3) �� ����
	����� �	�� �� ������� S = 10 � 
	�� �� 1 �� ���������	� �	�� 

,
1000

SC
q c

c.p =               (13) 

�	
�� 10
1000

101000
q c.p =

⋅
=  �

3
; 

4) �� ��	��
�� �	������
	�����' �������	� 1030 �� 

,
1000

t60wf
q ccc

�.��

⋅
=              (14) 


�� fc – ��	+��� �	������
	�����', ��
��' 0,8 �
2
; wc – �������
�	��� �
	 ��	��
��, 

��
��' 5 �/���⋅�2
; tc – ��	�	�&������	��� ��	��
�� �	������
	�����', ��
��' 

5 ���; 

 

�	
�� 2,1
1000

56058,0
q �.�� ≈

⋅⋅⋅
=  �

3
. 

,�������� ����	� 
	�� �� 	��� ��
�����*�� ��� ���	
��, ��	 	���
	�-

��� 
	�� ����	���	
�� %�����	
 �� ���	�������' �	
�	��	 ��' 
��������' 

����	���	
	� ��
�����, 

Cq = 14,6 + 59,7 + 10 + 1,2 = 85,5 �
3
. 

$�+�� �	��
	���� ����	� 	�
������	� 
	�� ��� �
������	� �� ����� ��-


�����*�� ���� Na-����	���	
�� %�����	
 

q�	� = 85,5 ⋅ 2 ⋅ 3 = 513 �
3
. 

,	���&���� �	��
	��	� 
	�� 

4�	� = (q�	� ⋅ 100)Q��� = (513 ⋅ 100)4450 = 11,6 %. 

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

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

��	���� � ���
	�	
����' ��
�����*�	��	
	 ����
	�� �	��. ��� 0��� ���	
�'� 

����	� 
	�� �� �	���
����� ��&�� Na-����	���	
	� �����	
�� �	���
�� 

≈
⋅⋅

= 100
4450

327,59
q �.c 8%Q���. 

��' ���
	�	
����' ����
	�� �	�� �������	� �	�*�����*�� ���&�� �	����-

��
	������. � �
	 *�����������	� �	����� �	 �%���������� ���+��� �����-

+��� ��	� �
��*�
	
	 ����� 	�+�� 
��	�	� 0,4-0,5 � � �����& 
 
��� �������� 
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����	
 � 	�
�����'��. ,
���� �	����� �	������
	�����' ����	��� 
	�	��� ��' 

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

�	������
	�����' �����	
���� ���
�&�� �� ������+�� ����	��	
	���: �� �	-

���+�� 
	��, �� 	�
	�'+�� �	�'�	� ����
	� �� ����	���	
�� %�����, �� �	-

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

���	�. 

�
���� �
���	������. 4������	� �	������
	 �	�� �� 	��� ��
�����*�� 

��&�	
	 %������ 
 ����	� ������� ��
�	 1000 ��. 

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

���
�'�� 550 �� (����. 9). 

�
����
 9 
 

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

 

�������, �� 
�	�����' ���	��� 

�	 �	��, �� 
�	���' 
��	��, �� ���	�� �	�����, �� 

478 

670 

1030 

100 

240 

550 

1725 

1550 

1880 

1185 

1025 

1205 

 

,���	
������	, ��&�	 ����� n = 1000 : 550 = 1,82 B 2 ���	��� �	������
	-

�����' � 1 �����
���. 

$�5�� ����
	�� �	��, ��	�������	
	 ����� 
��
����� ��	� ��&�	
	 �� 

�
�� �	������
	������� ��' 	������ 	� ��
�'������, 

,
1070n

qG
W

c.p

c.p
⋅

⋅
=  


�� qp.c – �	������
	 
	�� ��' ����
	����' 1 �� �	��, ��
�	� 10 �; 1070 ��/�
3
 –

	�5����� 
�� 10%-�	
	 �	�'�	
	 ����
	��. 

 

)	
�� ��' ����	
	 �������  

7,4
10702

101000
W c.p ≈

⋅

⋅
=  �

3
. 

,�	�	��� %�����	
���' ����
	�� �	�� ����� 
��
����� ��	� ��� ��	+��� 

�	������
	�����' fc = 0,8 �
2
 �	���
�� 

vc = Wp.c ÷ f c = 4,7 ÷ 0,8 = 5,9 �/� < 6 �/�, 

�.�. ������ ��������	 �	������	�. 

�	������ 	�5�� ��&�	
	 �	������
	�����' ����������' �� 35-40% �	��-

�� �������	
	 �	������
� �	��, �.�. 

64,0
10702

1000
35,1Wc =

⋅
=  �

3
. 

$����� 
��	�� �	����	
	 	�5��� ��&�	
	 �	������
	�����' 0,8 � ��� �	�-

�	� 
��	�� �	����� 1,205 �. 
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3.2. (��
��-������������ ����� ��������� ���� �� ������������-

��� ����� 

"�����-����	���	
���� ��	��
	����' 
 �
� �������, ���� 	����	���' &�-

���	��� 
	�� �	�&�� ���� ���&��� �	 0,01 ��-.��/� (
���	�	� ��'
�����). 

���������� �
�����������	� ����� *����		�����	 ��� &����	��� ���	��	� 


	�� �	��� 10 ��-.��/�. ��� ������� %�����	
 II ������� &����	��� �	������-

+�� 
	�� ��������� ��
�	� 0,1 ��-.��/�. 

4����� Na-����	���	
�� %�����	
 I ������� 
�����' �� �������� �	���-

��� ��	��
	�������	��� � ����	� 2%-�	� �	�����	��� 
 ��'
����	� 
	�� ��' 

	���
�� %�����	
 II �������. 

,�	�	��� %�����	
���' �� %������� I ������� ����������' 
 ��
����	��� 

	� &����	��� ���	��	� 
	�� 	� 10 �	 25 �/�, � �� %������� II ������� – 20-

60 �/�, ��� ��� 
 ��� ��'
�����' 
	�� � ������� &����	����. 

4��	��� *��� %�����	
 II ������� ��	�	�&����' 150-200 � (
����	 10,5 � 

��' %�����	
 I �������). )	�+��� ��	' ����	���� �	���
�'�� 1,5 �. 

!������� ����	� �	�� ��' ��
�����*�� %�����	
 I ������� ����������' 

120-150 � �� 1 �-.�� �	
�	+����� ����	���	
 (
����	 150-200 � ��� 	��	���-

������	� Na-����	���	
����). ��' ��
�����*�� %�����	
 II ������� �������� 

����	� �	�� �	�&�� �	���
�'�� 300-400 � �� 1 �-.�� �	
�	+����� ����	�	
. �	-

��	���� ��
�����*�' 0��� %�����	
 ��	��
	����' ����� �	��� ������������ 

�����
���, 	�+�� ����	� �	�� ��� Na-����	���	
���� ������, ��� ��� 	��	-

���������	� �����. 

������� II ������� 	���
��� (�	��� ��
�����*��) ��'
����	� 
	�	�, �	-

������	� �� %������� I �������. 

�	0�	�� ��' %�����	
 II ������� 
������� ���	��� 	�����	� ��	�	��	��� 

Na-����	���� ����� �	��� 
��	�	�: 

9
Na
��� = >0?Na9�	��.              (15) 

2������' �	0%%�*����	
 >0 � ?Na ���
����� 
 ����. 5,6. 

"�	��	���	 ����� 
 
���, ��	 �� 	��	����������', �� �
������������' 

����� Na-����	���	
���' �� �	&�� ���� ���������, ���� ����	�����' &���-

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

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

���	� "-Na-����	���	
���'. 

 

3.3. -������� 
������ �
����������� ���� �� ����� ���������������� 

���
��-�������
������ 

4����� 	�	���	
���' 
	�	�	�
	�	
������	� �����	
�� 
�����' �� ��	��-


	�������	��� 32 �/�. 

4����� 	�	���	
���' �������� � %�����	
 II �������, �.�. 	�	���	
���� 


	�	�	�
	�	
�� �	�&�	 	��������� 
 
	�	
�	� ����� �����	
�� �	�	�������-

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


	�		������. 

4����� Na-����	������ %�����	
 II ������� 

��������� � �����	
�� 2 %������ �������	� 1500 ��. 
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"�� = 2,0 �. "� II ������� ���	���� 	��� %�����. ��	�	� 
��������' ��� 

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

%�����	
 I ������� ����	���	
���'. 

,�	�	��� %������*�� �� %������� II �������: 

6,18
72,1

32
W2 ==  �/�, 


�� 1,72 – ��	+��� %������*�� %������ �������	� 1500 �� 
 �
2
. 

 

:����	��� 
	��, �	������+�� �� Na-����	������ %������ II �������, 

��������� ��
�	� 0,1 ��-.��/�
3
. �	���&�� �������� �	������
� �	��� &����	-

��� 
 ����� 

 � = 0,1 ⋅ 32 ⋅ 24 = 76,8 �-.��/���, 

�� 0,1 – &����	��� %������ 
 �-.��/�

3
. 

 

<���	 ��
�����*�� %�����	
 II ������� 
 �����: 

075,0
300272,1

8,76
n 2 =

⋅⋅
=  �
�/���, 


�� 1,72 ⋅ 2 – 	�5�� ����	���� 
 %������ ��� 
��	�� ��	' 2 �; 300 – ���	��' 	������' 

��	�	��	��� ����%	�
�' 
 �-.��/�
3
. 

 

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

3182
075,0

241
T =−

⋅
=  �, 


�� 1 – ����	 ���	���+�� %�����	
, 2 – ����	 ��
�����*�� %������, �.�. ��
�-

����*�' %�����	
 II ������� �	�&�� ��	��
	�����' 	�	�	 �
�� ��� 
 ���'*. 

4���	� 100% �	�� �� 	��� ��
�����*�� 

2,361
1000

3502721300
Qp

c =
⋅⋅⋅⋅

=  ��/���, 


�� 300 – ���	��' 	������' ��	�	��	��� ����%	�
�' 
 ��-.��/�
3
; 350 – �������� ���-

�	� �	�� �� ��
�����*�� %�����	
 II ������� �/�-.��. 

 

4���	� 26%-�	
	 ����+���	
	 ����
	�� �	�� �� 	��� ��
�����*��: 

16,1
262,11000

1002,361
Q �.� =

⋅⋅

⋅
= �

3
, 


�� 1, 2 – �������� 
�� ����+���	
	 ����
	�� �	�� ��� t = 20°,; 26 – ��	*����	� �	-

���&���� �	�� (NaCl) 
 ����+���	� ����
	�� ��� t = 20°,. 

 

4���	� ���������	� �	�� 
 ����� 

28
965,0

075,02,361
Q���

c =
⋅

=  ��/���, 


�� 0,075 – ����	 ��
�����*�� %�����	
 II ������� 
 �����; 96,5 – �	���&���� NaCl 
 

���������	� �	�� 
 ��	*�����. 
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4���	� ���������	� �	�� �� ��
�����*�� %�����	
 II ������� 
 ���'*: 

Q
-
, = 28 ⋅ 30 = 840 ��. 

4���	� 
	�� �� ��
�����*�� Na-����	����	
	 %������ II ������� ���
���-

�' ��: 

�) ����	�� 
	�� �� 
�����'�+�� ��	��
�� %������: 

64,4
1000

156072,13
Q
�� =

⋅⋅⋅
=  �

3
, 


�� 3 – �������
�	��� 
��������' ����%	�
�' 
 �/��� �� 1 �
2
 ��	+��� %������*��; 

15 – ��	�	�&������	��� 
�����'�+�� ��	��
�� 
 ���; 

 

�) ����	�� 
	�� �� ���
	�	
����� ��
�����*�	��	
	 ����
	�� �	��: 

96,4
04,171000

1002,361
Q��
 =

⋅⋅

⋅
=  �

3
, 


�� 7 – ��	*����	� �	���&���� �	�� (NaCl) 
 ��
�����*�	��	� ����
	��; 1,04 – 

�������� 
�� 7%-�	
	 ����
	�� �	�� ��� t = 20°,; 

 


) ����	�� 
	�� �� 	���
�� ����	���� 	� ��	����	
 ��
�����*��: 

Q 	� = 4 ⋅ 1,72 ⋅ 2 = 13,76 �
3
, 


�� 4 – ����	� 
	�� �� 	���
�� ����%	�
�' 
 �
3
 �� 1 �

3
 ����%	�
�'. 

 

4���	� 
	�� �� 	��� ��
�����*�� Na-����	����	
	 %������ II �������, � 

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

���+��: 

Q��
II
 = Q
�� + Q��
 + (Q	�� – Q
��), 

Q�� 
II
 = 4,64 + 4,96 + (13,76 – 4,64) = 18,72 �

3
/���. 

4���	� 
	�� �� ��
�����*�� %�����	
 II ������� 
 ������� 
 ����� �����: 

18,72 ⋅ 0,075 = 1,4 �
3
/���. 

4����� Na-����	������ %�����	
 I ������� 

��������� � �����	
��, ��� � ��' II �������, %������ �������	� 

1500 ��; 

"�� = 2,0 �. 

�	���&�� �������� 
 %������� I ������� �	������
	 �	��� &����	��� 
 

�����: 

 � = 7,6 ⋅ 32 ⋅ 24 = 5837 �-.��/���, 

�� 7, 6 – 	�+�' &����	��� ���	��	� 
	�� 
 �-.��/�

3
. 

 

<���	 ��
�����*�� Na-����	������ %�����	
 I �������  

4,7
230272,1

5837
n1 =

⋅⋅
=  ���/���, 


�� 230 – ���	��' 	������' ��	�	��	��� 
 ��-.��/�
3
. 

 

9
Na
� = >0?Na9�	� – 0,5qy"	 = 0,74 ⋅ 0,67 ⋅ 500 – 0,5 ⋅ 5 ⋅ 7,6 = 230 ��-.��/�

3
, 


�� 1,72 ⋅ 2 – 	�5�� ����%	�
�' 
 %������ �������	� 1500 �� ��� "�� = 2 �. 
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��������� � �����	
�� 3 Na-����	������ %������ I ������� �������	� 

1500 ��, ��� 0�	� ����	 ��
�����*�� ��&�	
	 %������ 
 ����� ����� �� �	��� 

3 �	��������� �	�����: 

47,2
3

4,7
n1 ==  ���/���. 

-�&��
�����*�	���� ����	� ���	�� %������ �����: 

7,72
4,7

243
T =−

⋅
=  �, 


�� 3 – ����	 %�����	
; 2 – 
���' ��
�����*�� %������, 

 

�.�. ��
�����*�' Na-����	������ %�����	
 I ������� �	�&�� ��	��
	�����' 

�������	 1 ��� 
 �����. 

"	�������' ��	�	��� %������*�� ��� ���	�� 
��� %�����	
 ����� ���-

���+��: 

2,6
372,1

32
W1 =

⋅
=  �/�. 

,�	�	��� %������*�� �����������', ��� ��
�����*�� 	��	
	 �� %�����	
: 

4,9
272,1

32
Wmax =

⋅
=  �/�. 

4���	� 100%-�	� �	�� �� 	��� ��
�����*�� Na-����	����	
	 %������ I 

�������: 

119
1000

150272,1230
QP

C =
⋅⋅⋅

=  ��/���, 


�� 230 – ���	��' 	������' ��	�	��	��� ����%	�
�' 
 �-.��/�
3
; 150 – �������� ���-

�	� �	�� 
 �/�-.��. 

 

4���	� 26%-�	
	, ����+���	
	 ����
	�� �	�� �� 	��� ��
�����*��: 

28,0
262,11000

100119
QHP =

⋅⋅

⋅
=  �

2
. 

4���	� ���������	� �	�� 
 �����: 

910
965,0

4,7119
Q
��� =

⋅
=  ��/���, 


�� 7,4 – ����	 ��
�����*�� %�����	
 
 �����; 96,5 – �	���&���� NaCl 
 ���������	� 

�	�� 
 %. 

 

4���	� ���������	� �	�� �� ��
�����*�� Na-����	������ %�����	
 I ���-

���� 
 ���'*: 

3,27
1000

30910
QM

C =
⋅

=  �/���. 

4���	� 
	�� �� ��
�����*�� Na-����	������ %�����	
 I ������� ���
���-

�' ��: 

�) ����	�� 
	�� �� 
�����'�+�� ��	��
�� %������ Q
�� = 4,64 �
3
; 
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�) ����	�� 
	�� �� ���
	�	
����� ��
�����*�	��	
	 ����
	�� �	��: 

64,1
04,171000

100119
Q��
 =

⋅⋅

⋅
=  �

3
; 


) ����	� 
	�� �� 	���
�� ����	���� Q	� = 13,76 �
3
. 

4���	� 
	�� �� 	��� ��
�����*�� Na-����	����	
	 %������ I ������� � 

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

%	�����: 

Qc�
1 
= Q
�� + Q��
 + (Q	�� – Q
��): 

Q��
1 
= 4,64 + 1,64 + (13,76 – 4,64) = 15,4 �

3
/��
. 

4���	� 
	�� �� ��
�����*�� %�����	
 I ������� 
 ����� 
 ������� �����: 

Q
1
��� = 15,4 ⋅ 7,4 = 114 �

3
/���, 


�� 7, 4 – ����	 ��
�����*�� 
 ����� Na-����	������ %�����	
 I �������. 

 

,��������	
	� ����	� 
	�� �� �	���
����� ��&�� Na-����	������ 

%�����	
 1 � 2 �������� �����: 

5
24

4,1114
qcp =

+
=  �

3
/�. 

-���������	-���	
	� ����	� ��� 	���
�� 	��	
	 �� %�����	
 

Q = 32 + 1,72 ⋅ 8 = 46 �
3
/�, 


�� 32 – ��	��
	�������	��� 
	�	�	�
	�	
��; 8 – ��	�	��� ��	����� 	���
	��	� 
	-

�� ����� %����� 
 �/�. 

 

3.4. (���� ��
�� ���� 

"��	�� ���	� 
	�� �	�&�� 	��������� ������������ ����	� ��� 	���
-

�� 	��	
	 �� %�����	
 – 46 �
3
/�. 

"��	� ���	�� ���	� 
	�� �	�&�� 	��������� �	���� 
	�� ����� 
�� 	�	-

���	
���� 
	�	�	�
	�	
������	� �����	
��, 
 ����������� ���0���	� 

4 = 1,2 ���, ����	�	&����� �� 	������ 6,7 �. 

�	���� ���	�� �� 
	�	�	�
	�	
������	� �����	
�� ���
����' ��: 

1) �	���� ���	�� 
 �	�	
��
����� ���	� 
	�� – 4 � 
. ��.,  

2) �	���� ���	�� 
 Na-����	����	� %������ 

I ������� – 7 � 
. ��., 

II ������� – 9 � 
. ��. 

3) �	���� ���	�� 
 �	�	
��
����� ��������� 	��+���	� 
	�� – 4 � 
. ��., 

4) �	���� ���	�� �� 

	�� 
 ���0���	� – 10 � 
. ��., 

5) 
��	�� �	�5��� 
	�� 
 ���0��*�	���� �	�	��� – 12,5 � 
. ��., 

6) �	���� ���	�� 
 ������ ����	�	���	
 1,5⋅3 – 4,5 � 
. ��., 

7) �	���� ���	�� 
 ����	��	
	��� – 3 � 
. ��. 

,�������' �	���' ���	�� – 54 � 
. ��. 

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

	�� 15 � 
. ��. 

�	���
��: 

" = 54 – 15 = 39 � 
.��. 
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��������� � �����	
�� �
� ���	�� (	��� �� ��� �����
���) ����� 3�6�, 

Q = 46 �
3
/� " = 39 �.
. ��. � 0�����	�
�
������ ����  -52-2 N = 10 �
�, 

n = 2890 	�/���. 

4. �
	0
9
2�0
� ����4�����
� 

 

,��*�%���*�' 	�	���	
���' �	���
�'���' ��' ����
��������	
	 ������ 

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

���	�������
� ����*��, �	���&� 	�	���	
���' � �
	 0��������*��. ,	���
�'��-

�' ���*�%���*�' 	��	
������	 � 
��	�	� 	�	���	
���', ����	��	
	�	
 � ��-

������. 

� ���*�%���*�� 
��������' 	��	
�	� � 
��	�	
������	� 	�	���	
���� � 

0�����	�
�
����� � ���, �	�5���	-������	���	� 	�	���	
����, �������� � 

������ 	 ����	��	
	���. 

������ 	%	������' ���*�%���*�� ���
	����' 
 ($,) 21.601-79. 

� 
��%� “�	��*�'” 	�	��������' �	��*�' 	�	���	
���' �� �����&��. ��&-

��� 0������ 	�	���	
���' 	�	��������' ����	� IBI.I, IBI.2 � �.�. -���� ��	-

���
�'���' ��' 
��� 
��	
 	�	���	
���', 
�������� 
 ���*�%���*��. 

� 
��%� “$�	��������” �	&�	 ��������' �� ($,), ��
	�-��
	�	
�����, 

����
	���� �������� ��� ����������, 	����� 
�'�� �
�����' 	� 	�	���	
���� 

� 0�������� ����	��	
	�	
.  

� 
��%� “"�����	
����” ���
	�'��' ����������� �������������� 	�	��-

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

����	&���� 1 

 

  
 
���. 1. ,���� �	������	
���	� ������� 
	�	����&���' ��	��������'��': �1, 

�2, … – ��	��
	���
����� 
	�	�	���������; 41.1 – �����
��� 
 ������� 
	�	����&�-

��' ���
	
	 
	�	�	��������' �	��� 1; 412.1 – �����
��� 
 	�5�������	� ������� 
	-

�	����&���' ���
	
	 � 
�	�	
	 
	�	�	��������' �	��� 1; ",1.1, ",1.2 – ���	���� 

����*�� 
 ������� ���
	
	 
	�	�	��������' �		�
����
���	 �	��� 1 � �	��� 2; 

$��.12.1 – 	��������� 
 	�5�������	� ������� 
	�	����&���' ���
	
	 � 
�	�	
	 
	-

�	�	��������' �	���1; $,4.1 – 	������� �		��&���' 
 ������� 
 ������� ���
���	
	 


	�	�	��������' �	��� 1; Q�� – ��	��
	���
����� �	���� 
	��; Q	�� – �	���� 
	�� �� 

	���������; Q	� – �	���� 
	�� �� 	������� �		��&���'�; Q�	� – �	���� �	����	��	� 


	��; 1�4 – ����	��	
	� 	�	�	��	� 
	��, �	���+�� 
 ������� �1; 1�5 – ����	��	-


	� 	�	�	��	� 
	��, 	������� 
 ������� �1; �6 – 
	�	��	
	� ��'
����	� 
	��; �7 – 


	�	��	
	� ����	� ��	�
������	� 
	��; �8 – 
	�	��	
	� ����	� 	�
������	� 
	��; 

�$,1 – 
	�	��	
	���� 	������� �		��&���' ��' ��������' ������
� 
	�� ���	�-

���� 
	�	����&���'; �$,2 – �����	
�� ��'
����' 
	�� 
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���. 2. ,���� ������� 
	�	����&���' ��	��������'��' � ������	� ����	�	
, 

�3
/���  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
6
6
 

�
�
�
�
	
&
��
�
�  

2
 

.
�
�
�
�
��
�
�
�

 �
�
��
�
�
 �
��
�
�
�
�
�

 �
�
�
�

 
 

,
	
�
��
&
��
�
�,

 �

/
�

 

. 
������� 

)����������, 

°, 

����, ���� 

2����, ���� 

-���	���, 

�
/� 

/
���	���, 


��� 

�" 

Cl 

SO
2

4 

Fe	�+ 

F
-
 

HCO
-
3 

,� 
2+

 

Mg
2+

 

Na
+
 

�
+
 

NO
-
3 

Zn
2+

 

,u
2+

 

Mn
2+ 

������	�, 

��� ��/� 

1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

9
 

1
0

 
1

1
 

1
2

 
1

3
 

1
4

 
1

5
 

1
6

 
1

7
 

1
8

 
1

9
 

2
0

 
2

1
 

1
 

4
-1

6
 

2
 

2
 

4
0

0
 

8
0

 
6

.9
 

6
0

 
9

6
 

0
,2

 
–

 
8

0
 

6
5

 
9

1
 

1
4
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0

0
 

5
0
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–
 

0
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–

 
–
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0
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0
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,1
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3

0
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0

 
0
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0
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0
 

1
4

0
 

7
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0

 
9

,0
 

–
 

–
 

–
 

2
,0

 

3
 

2
-1
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2
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1
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0
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7
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1
0
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0
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0
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�����(���'?�� ���(�"# 

 !�"#$%���#&  !�� !�'(�) 
 

 

 

!���*�' +*����'  !�,!�""� 
 
��� ������	��� ���	��� �����	� ��	
����� ���	���	
���: 

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

	����	
������	� ��	
�����, ��
��&������ 07.03.2000 
, . 12���/��, 

���	��� ������� ����, ��
��&������ 20.06.2006 
. 

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

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

�	��	� �	�'���
	 ��	��������� �������'���; ��������� ��	�
	���
����� ��	���� 


	�; ���	�� � �		��&���' �	 ����������	�, %����	-��������	�, ��	�	
�����	� � 
���	�	� 

	������ ��	��
	���
����� ��	���� 
	�; ���	�� � �		��&���' �	 	����	��� 	����	
; �	-


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

	�	�	��	
	 
	�	����&���'; ����	�	
������� ����� 	������ ��	���� 
	� �������'��� 	�-

������� 	������� ��	�������	���. 

 

��	�	�
	 
 
���*������ “�	�		�
	�'+�� ������� ��	��������� �������'���” 
������� 


 ���' ������ 
	��	
	 �	�'���
� �������� 	�5���	
, ��������+���' ��� �	 �����, ��� 

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

�������'���. 

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

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

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

��� 	������ ��	���� 
	�. 

 

1. -	�
 
 .���/
 �
�0

�
�� 

 

� ������ ���*������ 
�	��� �������� ������ � ���� 
	�		�
�����' ��	-

��������� �������'���, �	
�������� ���	�	
 	������ ��	��
	���
����� 

��	���� 
	� � 	����	��� 	����	
. 

 

2. ��/��1��	 ��	�����
� 2 4���	�
3 �
�0

�
�� 

(
	�	/	�1 
�	��	���435
� �
�0

�
�, 
� ��.�	���) 

 

�������� 0�	� ���*������ ������� 	� �������� �	�	��� �	�
	�	
�� �	 

�'�� 	�+������������ ���*�����, � 	�	����	 �	 
����
����, 0�����	�������, 

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

���&� �����' 
����� ����������, %�����, ��	��������	� ��������, �	��	��
-

����' ��������	
, 
�����������	� �������.  
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3. (�	�����
� 2 4����3 4���	�
� ���	����
� �
�0

�
�� 

 

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

����	�	
������� � �	��������
��� ������ ��	��������� �������'���.  

� ���������� ��	��������	
	 �������' ���*������ ������� �	�&�� �����: 

	��	
� 
	�	�	���	
���' ��	��������� �������'���; 

������� � ����� 
	�		�
�����' ��	��������� �������'���; 

	�	����	��� ��	�����	
���', �	�������	
���' � ����	���
� 
	�		�
	�'-

+�� �����; 

���� ��	*���	
, ��&�+�� 
 	��	
� ���	�	
 	������ ��	��������� ��	�-

��� 
	� � 	����	��� 	����	
, 	������+���' ��� �� �������*��; 

��&�����	� 	%	������� ���	�	
 	������ ��	���� 
	� � 	����	��� 	���-

�	
 � ����	
;  

	��	
��� �����
����' � ���	�� �������%���*�� ���	�� 	������� �	-

	��&����. 

� ���������� ����������	
	 �������' ���*������ ������� �	�&�� �����: 

%	����	
��� ��*�	������� ������� 
	��	
	 �	�'���
� ��	��������� 

	�5���	
; 

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

	��&���� �� 	��	
� ������ ��������	-��������	
	 ������� ��	���� 
	� � 

����	
���� � ������� �� 	������; 

���������
��� �	��������� �����, 
������+�� 	������ ��	���� 
	�, 

	����	��� 	����	
 � �	������+�� ���	���	
���� 	��+���	� 
	�� �	 0�	�	-

������� 
�
	��	�� 
�������. 

 

 

4. ��67� �
�0

�
�� 
 ���
�	�	�	�
	 ��	�	�
 (/) 
� �
��� 

4/	���� ������ 

 

�	��� 	������' 

	���' ��	���' ��� �����	� ���	�� 

V ����, 9-� ������� VI ���� 

!�-
� ���
	���	��� 
��������� 136 

#��*�� 34 12 

������������ ���'��' (�2) 34 6 

,��	��	'������' ���	�� 68 118 

   � �	� �����  

       ����	
	� 
  

      ��	�����	
���� 9 6 

      �	���	����� ���	�� – 1 

0�
 ��	�	�	�	 �	���	�� 3������ 
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5. ���	����
	 �
�0

�
�� 

 

5.1. ����
�������� ���
���� ����
���� (�) �� ����� ������� 

 

���� ���'��� 
4����� ���*������ 

#��*�� �2 

�����	 ��.������ 
���
�	�
�
��
� [1. (�. 1]   

1. ,	���
 � �
	���
� ��	��
	���
����� ��	���� 
	�. 4�&�� 


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

��	��������'��� 2 2 

2. ���	���	
���� ��	��
	���
����� ��	���� 
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5.2. ����
����� ����������� ��
�� (������������ 
������, / ����, 

�
����� ����
�����)  

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

�������'��� 

���
 1. ,������ � ����� 
	�		���������' � 
	�		�
�����'. $�	����	��� 


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

���	���	
���� 
	�� 
 ��	�������	���. ,���� 
	�		�
	�'+�� ������. �	��-

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


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


	�'+�� ����. !��	
�' 
������ ��	���� 
	� ��	��������� �������'��� 
 


	�	���. $���������� ��	��	���	� ������� 	������ ��	���� 
	�. 

���
 2. �	�		�
	�'+�� ���� ��	��������� �������'���. $�	����	��� 

����	���
� � ��	�����	
���' 
	�		�
	�'+�� ����� ��	��������� 	�5���	
. 

���
 3. "	�����
��' �	�������*�': “���
��� �	���	
���' ��������� 

�	��������	
	 
	�	����&���' � ��������*�� 
 4	������	� ������*��”, “���-


��� ������ ��	��
	���
����� ��	���� 
	� 
 ������� ��������*�� �������-

��� �����	
. �	�'��' ���, ��, � $6!�. $�	����	��� ������� ��	��	���	� 

������� 	������ ��	���� 
	�”. 
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!�.�	� 2. ��	*����, �������� � �		��&���' ��' 	������ ��	��
	���
��-

��� ��	���� 
	� 

2.1. "��
������
� 	�����
 ��	���� �	
  

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

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

,	���
 �		��&���� ����*�� ����������	� 	������ ��	���� 
	�. 

2.2. 1���
����� ��	���� �	
 

!��������� ��	���� 
	� �	 ����	�� � �	 �	�*�����*�� ��
�'������. �	�-

�����*�� � ������ ������������. 

2.3. 2�
���
��	��	� �
�
������  

$�	����	��� ��	*���	
 
��
���*�	��	
	 	�������' ���������� �������� 

��	��������� ��	���� 
	�. $���	����� �	��	��	����. $���	����� ���*�-

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

2.4. 3�����	�
��� ��	���� �	
 

$������ ���������', 	�	����	��� �	������*�� ���������� ���	� � ���-

�	%�����	
. $�	����	��� ��	*���� %�����	
���' ��	��
	���
����� ��	���� 


	�. �	������*�� %�����	
 � ���������� ��
�������. ������� � �	��������� 

��
�������. �	����*����+�� %������.  ����*��� ������� �		��&���� � 

�	��	� ���	
	
	 	�	���	
���'.  

2.5. �
�
������ � �	�� �����	������ ��� 

"��������� � 	������ ���������' 
���	*���	�	
. $�	����	��� �	������-

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

�	��	� ���	
	
	 	�	���	
���'.  

!�.�	� 3. �����	-���������' 	������ ��	���� 
	� 

���
 1. "��������� � 	������ ���������' ���	�	
 %����	-��������	� 

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

���
 2. �	�
����	
����. $�	����	��� ���������' ���	�� ��' 	������ 

��	��
	���
����� ��	���� 
	�. ���	� �	�
��'��	
 � %�	���'��	
. $�	����	-

��� �		��&���� � �������	
.  

���
 3. ��	��*�	���' 	������. ��	*���� 
����	�����
�' �
�����, &��-

��� � �	�����'��	-����
	����� ��
�'������ � ������
��	
���	� 
��	
	� %�-

�	� (�(�). "��������� � ������%���*�' ���	�	
 �	 ��	�	�� �	������' �(�, 

�	 ����	�	
�� ���������'. �	������*�� �		��&���� � ����	�	
������� ���-

��. ����*��� ������� %�	���	�	
.  

���
 4. ,	��*�	���� ���	��. $��	
��� �	�'��' � 	���������'. ,	����-

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

$��	
��� ����	�	
������� �����: ��'�	�	���' � �	����	
�������� 

�����-

�� �	������; � ��	��
	�	���� 

������� �	������. ����*��� �������. ����-

�������' �	��*�' 
 ���	�
�&�	� ��	� �	������. $�	����	��� ��	*���� � ���-

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

���
 5. 3�����	���������� ���	��. $��	
��� ��	*����, ��&�+�� 
 	��	-


� 0�����	���������� ���	�	
 	������ ��	���� 
	�. ������%���*�' 0�����	-

���������� ���	�	
. $�	����	��� ���	�	
 0�����	��������	� %�	��*��, �	�-


����	
���' � �������*��. �	������*�� �������	
 � ����*��� �� �������. 
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!�.�	� 3. 8��������� ���	�� 	������ ��	��
	���
����� ��	���� 
	� 

$������ ���������' � 	��	
��� 
��� ���������� ����*��, ���	�����-

��� ��' 	������ ��	���� 
	�. ������%���*�' ���	�	
 	������ 
	��. -��	�� 

����������*��, 	��&����' � 	�������'. ���������� 	�	�� ��' 	������ ��	�-

��� 
	�. 

!�.�	� 4. $�	����	��� ��	�	
�����	� 	������ ��	��
	���
����� ��	�-

��� 
	�  

���
 1. $�+�� ����*��� ���������' ��	�	
������� ���	�	
 ��' 	������ 

��	��������� ��	���� 
	�. $�	����	��� ����	�	
������� ���� ��	������-

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

���
 2. ,���� ��	
	���������	� ��	�	
�����	� 	������ 
	��. �	������-

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

�	��	�	
�� ��	�� ��	�	
�����	� 	������ � ���������� ��		��������'��. 

!�.�	� 5. ��	*���� � 	�	���	
���� ��' 	����	��� � �������*�� 	����	
 � 

����	
 

���
 1. �	�*������	
���� � 	���
	&�
���� 	����	
 � ����	
. �	����-

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

���
 2. ��
������� *����� �	���
�'�+�� 	����	
 � ����	
. ���	���	
�-

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

!�.�	� 6. �	�������	� ���	���	
���� ��������� ���	�	
 
 ������ 	����-

�� ��	���� 
	� � 	����	��� 	����	
 ��	��������� 	�5���	
 

���
 1. $�	����	��� 	������ ��	���� 
	� �������'��� 	�������� 	����-

��� ��	�������	���. ,	
������' 	������ ��	��
	���
����� � ���	
�� ��	�-

��� 
	�.  

���
 2. �	��	�	
�� 	������� �		��&����. 6�	���	
���� 	������� �	-

	��&����.  

 

5.3. ����
����� �
���������� � ��
�
���
��� �������  

 

. 

�/� 

"	��� ���-

���� ���-

*������ 

"�����	
���� ���	���	��	� ���	�� 

(����������	
	 ���'��') 

1 1, 16, 17 ,	���
����� � ������ ������	
�� ���� 
	�		�
�����' ��	�-

�������'��� 

2 2, 16  �	
�	��	� ���	���	
���� ��	��
	���
����� ��	���� 
	�, �	-

���
����� �����, ������ �	0%%�*����	
 ���	���	
���' 
	�� 

3 18 ,���� 
	�		�
�����' � 	������ ��%���	���&�+�� ��	���� 


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


	�. 4����� ��%���	
���� 

4 4, 15 ,		��&���' ����������	� 	������. 6�����	
�' ����� 	�
	�� 

��	���� 
	� �	��� �		��&���� 	������ �� �	
�	��	� ���	��-

�	
���� � 
 �",. 4����� %�	��*�	��	� �����	
��, &��	�	
-

��, 
���	*���	�� 
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6. 84�����	 
��	2�
�����
	 
(0	�1, �

���� �	���
2�) 

 

��	
����	� �������	����	 
��	������ ����	
	
	 ��	���� “�	�		�
	�'-

+�� ������� ��	��������� �������'���”. 

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

	�	��	
���� ������ 
	�		�
�����', 	������ ��	���� 
	� � �� �	
�	��	
	 

���������'.  

� ��	*���� �������' ���*������ “�	�		�
	�'+�� ������� ��	������-

��� �������'���” �������� 
��	��'�� ����	
	� ��	���, �	���&�+�� ������� 

�������������� ��	��
	���
�, 	�	��	
���� 
��	�� ������� 
	�		�
�����', 

������	��� ����� 
	�		�
�����' ��	�������	
	 	�5����, 	������� ����� 

	������ ��	���� 
	� � ������ 	��	
��� �		��&����. �	 �������� ���	
	����-

�' ��	�����	
���' 
 ������� �	
�� 
��������' �	�	���������� �������. 

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

����	
	 	�5����, ����� 	������ ��	���� 
	�, 	�5���	-������	
	���� ������' 

��	���������� 	������� �		��&����. 

$�5�� 
��%�����	� ����� – 1,5-2 ����� %	�����  1. 

 

 

7. ,��9
2 
.4/	�
� �
�0

�
�� 

 
. ������ ��� ������� 

���'��� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

#��*�� + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

������������ ��-

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

4�%����    +      +      + +  

 ������*�' 

(��	��&��	���')                   

 

8. +/	���-�	���
/	�2�	 ��	�
	/	�
	 �
�0

�
�� 

(�	2��	��4	��� �
�	���4��) 
��������  

1. D�	
��
 ,.�., ������� D. ., #���	
 E.-. �	�		�
	�'+�� ������� 

��	��������� �������'���. – -.: ,��	������, 1990. – 510 �. 

2. ,3�, �"�� �$�(9$. !���������� �	��� 
	�	�	��������' � 
	�		�-


�����' ��' ��������� 	������� ��	�������	���. – 2-� ���. – -.: ,��	������, 

1982. – 528 �. 

 

�������������� 

3. 6�����
���� �.�., ,������ �.�., �	
��	
����  .-. ��	�����	
���� 

6����	���� ���� ��	�������	
	 
	�	����&���'. – ���
: 6���
������, 1977. – 

205 �.  
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4. ,"�� 2.04.02-84. ,��	�������� �	��� � ����
���. �	�	����&����. "�-

��&��� ���� � �		��&���'. – -.: ,��	������, 1985. – 136 �. 

5. ,"�� 2.04.03-85. ,��	�������� �	��� � ���
���. ��������*�'. "���&-

��� ���� � �		��&���'. – -.: /�)�, 1986. – 72 �. 

6. ����*�� �.�. �	�		�
	�'+�� ������� � �		��&���': !���. ��' 
��	
. – 

-.: ,��	������, 1987. – 336 �. 

7. ��������*�' ���������� ���� � ��	��������� �������'��� / ".�. #�-

����
, �.�. #����, ,. . 8����� � ��.; �	� ���. �.". ,��	����. – 2-� ���. – -.: 

,��	������, 1981. – 639 �. – (,���
	���� ��	�����	
+���). 

8. ��������	 �.�., (����	
 �. . $�	�	��	� 
	�	����&���� (������� 
	-

�'�	
	 	���&����'). – -.: ,��	������, 1987. – 253 �. 

9. #������ ". ., #����� 6.#., ������� �.�. -��	�� �		������ ��	���� 
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�
������ �
��������� �������� ���������� 

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

	�
�����' ��	��������'���. 

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

"�����	� 	����	������ � �		��&���'�� � ��&������� 	�	���	
����� 

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

 

9. 8������1��	 .����
� 
 �	���
/	�2
	 �	2��	���0

 


� 
.4/	�
3 �
�0

�
�� 

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

 

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

 

10. (	��
/	�2
	 
 :�	2������	 ��	����� ��4/	�
�, 


��3����0
����	 ���	�
���, �./. �
	0
��
.
�������	 

 �����������	 ����4�����
	 

 

������ ���0��
�������� ����
����� (�������) 

1. $��������. 

2. 6�����	
�' ����� 
	�	����&���' � 
	�		�
�����' �)3/-2. 

3. ,���� 	������ ��	���� 
	� � �	
�	��	� �� ���������� �� ������� 
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11. (	245
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��;���� 2������1 
� �
�0

�
�	 
 

11.1.  �
�� � ������ ����!��� ����
��� 

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

��%�����. -��	���� ����+�
	 �	���	�' �	 ���*������ 
�������� 	��	� �	 

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

��� ����������. 

 

11.2. "���
������ ����� ��� ��
�������� ������������ �
���� �����-

��� �
��
���� ���������� 

,�+���
��� 
 0�����	��	� 
��� (100 
	��	�	
). 

������� 
	��	�	
. 

1. -	&�	 �� � �	�	+�� ��
����	
���' �	&��
	
	 ��	�� ��������� �	+-

�	��� 	������� �		��&����? 

2. -	&�	 �� � �	�	+�� ��������' ����� ��� ������� 
	�		�
�����' 

��������� �+���, ���	����� 	���&��+�� �����? 

 

11.3. #�
����� ������� $�������������� ���
���� ($�������������� 


�����) 

1. ,	���
 � �
	���
� ��	��
	���
����� ��	���� 
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	�		���������' � 
	�		�
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����� 	������� �		��&���'. 
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2. !	��
�;���� �0	�2� 
� �
�0

�
�	 
4������������ ����	
 �	 
���� �����	� ���	�� 

 

��� ���	�� 4������������ ����	
 

1. �������� ��	��������	
	 ��������� 20 

2. ������������ ���'��' 20 

3. ����
��������� �	������ ������' 20 

4. �	��+���	��� 10 

5. 2���� 30 

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

$*���� 6���� 
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!�	
���
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"���	
���
	�������	 -���� 60 
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"�(���*��8�� +8�<���' 

2 24������4 
��	2�4  
 

 

-	�1 24�����;� 
��	2�� 

 

/���� ����	
	
	 ��	���� '
�'���' �	������� ���������� ������������ 

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

�������'���, ����������� ��	���������� ������. ������ ����	
	� ��	��� '
-

�'���' ������	��	� ���� “$������ ��	���� 
	�”. 

$��	
��� ����������� ������' ��	���� �	�&�� �		�
����
	
��� ����	
�-

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

���������. 

,	���
 ��	���� 	������'���' ����	'+��� ���	��������� �������'��. 

 

���	����
	 
 �9����	�
	 24�����;� 
��	2�� 
 

��	��� �	��	�� �� �������	-�	'��������	� �������, 	���&��+�� 
�� 0��-

�� ���	��, � 
��%�����	� �����. 

 

4��	��������' ��������� �	'��������	� ������� 

�
������ 

2������ �� ����	
	� ��	���  

1. �	�		�
	�'+�� ������� ��	��������� �������'��� 

1.1. ,	���
 � �
	���
� ��	��
	���
����� ��	���� 
	� 

1.2. ,���� 
	�		�
�����' ��	��������� �������'��� 

1.3. )���	
���', ����5'
�'���� � ������
� ��	���� 
	� 

1.4. $�	����	��� 
	�		�
	�'+�� ������ ��	��������� �������'��� 

2. ,		��&���' 	������ ��	��
	���
����� ��	���� 
	� 

2.1. -����������' 	������ ��	��
	���
����� ��	���� 
	� 

2.2. ,���� ����������	� 	������ ��	��
	���
����� ��	���� 
	� 

2.3. 4����� 
���	*���	�	
 

2.4. 4����� ��%���	
���� 

3. 8��������' 	������ ��	��
	���
����� ��	���� 
	� (������ %�	���	��) 

4. $*���� 0%%����
�	��� ���	���	
���' 	�	�	��	
	 
	�	����&���' 

2��������� 

,���	� ���	���	
���	� ���������� 

 

4������	-�	'���������' ������� � ��	���� 
��	��'���' 
 
��� ���	����	-


	 ������ �� 20-30 ������ ������ ����
� ���������	
	 %	�����  -4 

(210×297 ��) 
 �		�
����
�� � ���
����� 
��	�����' ����	
�� ��	���	
. 
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� ������ ������� �	��+����' ��������� ���� � ������� �� ����	
	� 

��	���. 

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

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

(��%������' ����� 
��	��'���' �� �
�� ������ %	�����  -1. 

 

"	���
/	�2
	 42�.��
� 2 ���	�1��� :��
�� ������ 

 

1. '���������!�� ������� �
���&������ �
���
����� 

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

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

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

&���� �	 	������ ��	���� 
	� � ��
������� �� ��� *����� 
�+���
. 

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

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

��	���*�� � ������� �� 	������. 

 

1.1. �	��
� � ��	����
 ��	���	
�������� ��	���� �	
 

,�	���� 
	��, 	�
	����� � ������	��� ��	��������'���, ��������� �� 

��� 
���: 

1) ��	��
	���
����� – ���	���	
����� 
 ����	�	
�����	� ��	*����; 

2) ���	
�� – 	� ��	��
	���
����� � ����	��
	���
����� �	����	
; 

3) ���	�%�����. 

6	���	� �������� 
 %	����	
���� �	���
� ��	��
	���
����� ��	���� 
	� 

����� 
�� ����������
���	
	 ����': �� ��%���	��
��+�� �������'��'� – 

��%��; �� �'�	�	�������� – 	��	�� �'��; �� %������� ���
���	� 	����	��� 

������ (�$7) – &��, ������. ��' ������	��� ��*�	�����	� ����� 
	�		�
�-

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

�� �	���
 � ��&�� 
	�		�
�����'. 

� ��	���� 
	��� �	�&�� 	������'���': �	���&���� �	��	����	
 (��%��-

��	����	
, '�	
���� 
�+���
); 	�+�� �	������
	 	�
��������� 
�+���
, 
�-

��&���	� 6���	�� � 8��; ����
��' ����*�' (�"); ������� ����������*��. 

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

'��' ������� ���
���� 
 �����*�.  

 

1.2. ����� �	
		���
���� ��	��4������ ���
������� 

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


	�� Q��� �	��� ������' 
 ����	�	
�����	� ��	*���� (
 
��� 	����	����	�) 
	�-


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

����	�����' 
 ��	��
	���
� Q�	�. �	������
	 	�
	����� 
 
	�	�� ��	���� 
	� 

	������'���' �	 %	����� 

Q��� = Q��� – Q�	�. 

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

�		��&���', ��� 0�	� ����������' “����	
	�” ��
�'������ 
	�	���; �������-
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���' ���&� � �	������
	 ������
����� 
 
	�	�� ��	���� 
	�, �	��	���� ����� 

����	 �	���� 
	�� �� ��	� � 	���&���+�� �����	
	� ��� �	 ����	� �� 	����-

��� �		��&���'�. 

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

(���. 1, �), �	�	�	� �	&�� ���� �
��-�����������, �	������
	 ������
����� 

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

�� 	������� �		��&���'�, �.�. 

Q��� = Q��� – (Q�	�1 + Q�	�2 + Q��). 

 

 

 

���. 1. ,���� 
	�		���������' ��	��������� �������'���: 1 – �
�&�' 
	�� 

�����' ����
����'; 2 – ��	���' 
	�� ��
����'; 3 – ��	���' 
	�� ��
����' � ��
�'����-

��'; 4 – ��	���' 
	�� 	��+����'; ��, ��-1, ��-2 – ��	��������� �������'��'; 

$, – 	������� �		��&���'; Q��� – 
	��, �	��
����' �� ���	����� �� ��	��
	���
��-

��� ��&��; Q�	�, Q�	�1 � Q�	�2 – 
	��, ���
	�
����	 �	�����'���' �� ��	��������� 

�������'��'�; Q�� – 
	��, ����'���' �	 ����	�; Q��� – 
	��, ������
����' 
 
	�	�� 

 

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

�	� �����	���������. � �'�� 	������� ��	�������	��� 90-95% ��	���� 
	� 

���	�������' 
 �������� 	�	�	��	
	 
	�		���������' � ���� 5-10% ������
�-

���' 
 
	�	��. 

9��� 
 ������� 	�	�	��	
	 
	�		���������' ��	��������'��' 
	�� '
�'���' 

����	�	������� � 
 ��	*���� ���	���	
���' ���� ��
��
����', �	 ����� �	
�	�-

��� ����������� �1 ����
��������	 	���&���� 
 �����, 
 ��������, 
������� 

(���. 2, �); ���� 
	�� ���&�� ����	�, �	
�	+��+�� � ������	������+�� ������-

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

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

	��&���'� (���. 2, �); ��� �	�������	� ���	���	
���� ��	���� 
	�� ����� �	-


�	���� ����������� �	�
��
����' 	������ � 	���&����� (���. 2, 
).  
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���. 2. ,���� 	�	�	��	
	 
	�		���������' ��	��������� �������'��� 

 

��� ����� �������� 	�	�	��	
	 
	�		���������' ��' �	������*�� ���
	�-


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

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

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

���
�� ���	����	
 
	�	����&���'. 

�	������
	 �	����	��	� 
	�� 	������'���' �	 %	����� 

Q��� = Q�	� + Q�� + Q�� + Q���. 

 

1.3. ����	�
���, ���
��������� � �
������ ��	���� �	
 

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

�������'��� (��. �����*�) �
���������
��� 	 ���	�	� ������	�� �	������� 

�	���
� 0��� 
	�, ��	 
���
��� ��	��	���	��� 	�	��	
���' 
��	�� 	�������-

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

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

 

�	�������� -�������-


������� 

�	������ 

������� 

�$7 

(���	���-

��� ��
	� 

,����	
	-

��������-

��� ��
	� 

,	���&����, �
/� 

   
�
������� 
�+���
 

 

500 

 

28 000 

 

950 

 

470 

   ��	�� ���	����	
	 – 210 150 45 

   ��%����	����	
 40 – – – 

6��5, �
/� – 6 300 2400 360 

6���	��, �
/� – 17 800 3300 580 

8��, �
/� 50 44 000 4900 830 

�" 8 9,5 5,5 7,2 
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2. ���
������ ������� �
�������������� ������� ��� 

2.1. "��
������
� 	�����
 ��	���	
�������� ��	���� �	
 

6	��� 
��	��� 0%%��� ����������	� 	������ ��	���� 
	� �	���
����' ��-

�����%���*��� 
��
���*�	��	
	 	�����
���' – ��	�	�
��'*���, 	�
�������� 


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

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

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

��� ����	� ��	���� 
	�, �
3 

/�; ���	���� �	�*�����*�� ��%����	����	
 � ��-

���, �
/� ; �	������	� �	���&���� ��
�'������, �
/�. $�������	
	���� ����	-

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

���
������� 
 ����
	����� ,3� �"�� �$�(9$ “!���������� �	��� 
	�	-

�	��������' � 
	�		�
�����' ��' ��������� 	������� ��	�������	���” [6]. 

 
 

 

 

 

 

���. 3. ,���� ����������	� 	������ ��	��-


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

� 	�
	�	� �� 
 ��������*�� ( ) � � 
�
	�	� 	�-

��	�	
 
 �	���������; I – �	���� ��	��	� 
	��; II 

– �	���� ���������	� 
	��; III – �	���� 
	�����; 

IV – 	�
	� 	���	�	
; V – 	�
	� ����� �� 	���
	-

&�
���� � �������*��; VI – 	�
	� 	����� �� 	�-

���	��� � �������*��; VII – �	���� 
	�� � 
	���-

�� �� ��	��
��; VIII – 	�
	� 
	�� 	� ��	��
�� 

%�����	
; IX – �	���� 
	�� �� �		������ � �	-


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

�	
	 
	�	����&���'. 1 – �������' ������; 2 – ��-

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

��� �������-��	�����; 3 – ����	�	
��; 4 – 
	�	-

�����������	� ����	���
	 (�	�	� �������); 5 – 

�����������; 6 – 	���	����� ��� 	���	�����-

	�
��������; 7 – ���������� ����� � �������� 

%������ ��� �	���	 �������	-�������� %������ 

�2� (�� ������+�� �����	
�� ����� ���� ����-

������ ���	�); 8 – ���	���' ����*�' 

 

2.2. �
���� ��
�	����	�	� 

��	*��� 	������ ��	���� 
	� 
 
���	*���	�� 	��+���
�'���' �	� �����-


��� *����	��&�	� ����, 
	������+�� 
������
�� �������
�	
	 
��+���' 

�	�	�� 
	�� ��� ���
��*�����	� 
����� �� 
 
���	*���	� (���. 4). �	 
����
-

�������� ���	
�'� ��������� �
� 
��� 
���	*���	�	
: ���	���� � ������	�-

��� (	�������). 

 



 84 

 

���. 4. "��	���� 
���	*���	�: 1 – ������' �������; 2 – �	������	� ���+�; 3 – 

�	����; 4 – 
�	��	� 	�
������; 5 – 	�
	� 	�
������	� 
	��; 6 – ������� 
�������; 

" – �	���' 
��	��; D – ������� *�����������	� ����� 

 

��	�������	���� 
���������' ���	���� 
���	*���	�� � �������	� 

�	����� 	� 50 �	 500 ��. "��	���� 
���	*���	���� �����	
�� �	&�	 ������-

��
��� � ���	���	
����� 0���������������� ���
�� 	��&����' (���. 5) 

 

���. 5. ���
�� ��' 	���������' �������� 
���	*���	�� � �	���� ���	�� 
 ��� 

��� ����	� 
����
������	� �����	��� 	��&������ �����* uo 

 

�	 �������	�� 0%%���� 	������ 	������'�� ��������� 
����
�������� 

�����	��� �����* uo � �	 ���
�� 	��&����' ���	�'� ������� 
���	*���	�� � 

�	���� ���	�� 
 ���. 

$��	
�	� �������	� 
������	� 	������� 
���	*���	�	
 '
�'���' �����-

��' 
����
�������' ��
����� �
3 
/(�

2 ⋅�), 	������'���' �	 %	����� 

qhc = 3,6Kuo, 

�� � – �	0%%�*���� ��	�	�*�	�����	���, ��
��'+�� 	� �	������*�� 
���	*���	��. 

 

 

 



 85 

 
 
���. 6. ,���� 	������� 
���	*���	�	
: � – ��� 
��������� 
���
	�; � – � �	��-

����	� ���%��
�	�; 
 – � �	������	� ���%��
�	� � 
��������� *������	� 

 

��' 
���	*���	�� ��� 
��������� ����	���
 � ��
�� 0,61, ��' 
���	*�-

��	�� � �	������	� ���%��
�	� – 1,69, ��' 
���	*���	�� � �	������	� ���-

%��
�	� � 
��������� *������	� – 1,98. 

$�+�' ��	+��� ������� 
	�� 
 
���	*���	�� 

Fhc = Qw /qhc, 

�� Qw – ����	� ��	���� 
	�, �

3 
/�. 

 

��	��
	�������	��� 	��	
	 �������� 
���	*���	�� �	 %	����� ,"�� 

2.04.03-85: 

Qhc = 0,785qhc ⋅ Dhc
2
. 

���	�' �� 	�+�
	 �	������
� ��	���� 
	� Qw, 	������'���' ����	 ���	��� 

�����* 
���	*���	��: 

N = Qw /Qhc. 

�	��� ���������' �������� �������� D � 
��������' ����� N 	������'-

���' 	��	
��� ������� 
���	*���	�	
 �	 �����*� �� ,"�� 2.04.03-85. 

 

2.3. �
���� ��+���	��4�� 

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

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

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

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

��������. -�	
	'�����' �	��	��	���' ��%���	
���� '
�'���' ��	
�������-


	
���	� 
	���	������	� ��%���	
���	�, 	��	
	� �	�	�	� ���&�� 
	���	�-

������� 	���	����. 

��� ������� ��%���	
���� ����������' ���	
�': ����	 ���*�� – �� ��-

��� �
��; 
����
�������' �����	��� �����* ��%�� uo = 0,15 ��/�; ��	� 
����
-

��� ��%����	����	
 0,1 �; 	����	��	� �	���&���� ��%����	����	
 100 �
/�; 
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�����	'��� ��&�� �	����� �	 �����������'�� h = 50 ��; �
	� ����	�� �	�	� 

45°; ������ �	�	��	
	 ��	�� S = 0,65-0,75 �; ������ ��%���	
���� 2-3 �; �	-

���� ���	�� 0,5-0,6 �. 

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

V = Q/(F ⋅ 3,6), 

�� Q – ��	������' ��	�	��	��� 	��	� ���*��, �

3
/�; F – ��	+��� �	������	
	 ����-

��' �	�	���� ��	�	
, ������
��
����� �	 ������ ���*��, �
2
: 

F = h ⋅ S ⋅ 4. 

��� 0�	� ����	 4���	����� �	�&�	 ���� �����	 � 700-800. 

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

�'���' �	 %	����� 

T = h'�/uo, 


�� h'� = h/�os 45° – 
��	�� '���� �	 
��������, 

 

����� �	�	��	
	 ��	�������
� – �	 %	����� 

L = k3 ⋅ v ⋅ T, 

�� k3 – �	0%%�*���� ������, ��
��� 1,3. 

$�+�' ���	�������' ����� ��%���	
���� �� 5-6 � �	���� ����� �	�	�-

�	
	 ��	�������
�. 

,	��
	�	�������	���	� �	 ���	�����*�� �"�� �$�(9$ ������	���� 

���	
�� ��	���� ��%���	
���� ��	��
	�������	���� 300, 450 � 600 �
3
/�. 

 

3. .��������� ������� �
�������������� ������� ��� (
����� 	��-

����
�) 

,������ 	������ ��+�	��� ��	*���� %�	��*��, ����'�� � �����	
�� %�	-

��*�	���� �����	
��, 
��	����� ������ �����	
�� �	 ���	��	�� ����	�� ��	�-

��� 
	�, ����	&��� ����� %�	��*�	��	� �����	
��. 

 
 

���. 7. ,���� ���������	� %�	��*�	��	� �����	
��: 1 – ������� ��' ��������-

��	
	 ������
��	
���' 
	�����; 2 – %�	��*�	���' ������; 3 – 
�� ���������; 4 – 
	�-

�����' ������; 5 – 0�����	�
�
�����; 6 – ���	���������; 7 – 	�
�����' 
 ����	�� ��' 


��������� *�����'*�� 
	��; 8 – ����	�; 9 – ��������; 10 – �������� ������; 11 – 


������	� ������ 
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4. ������ $		���������� ������������� �
�
������ �������
����� 

3%%����
�	��� ���	���	
���' 
	�� �� ��	��������� �������'��'� 

	*���
����' ����' �	�������'��. 

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

	*���
����' �	������
	� ���	���	
���	� 	�	�	��	� 
	�� 4	�, %: 

,
QQQ

Q
P

����	�

	�
	�

++
=  


�� Q	�, Q��� � Q� – �	������
	 
	��, ���	������	� �		�
����
���	 
 	�	�	��, ����-

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

 

<�� ���&� 4	� � 100%, ��� �	
�������� �������. 

2. 4�*�	�����	��� ���	���	
���' 
	��, ��������	� �� ���	�����, 	*���-


����' �	0%%�*����	� ���	���	
���' ���: 

.1
QQ

QQQ
K

���

�������

�� <
+

−+
=  

3. �	���� 
	��, %, 	������'���' �	 %	����� 

,
QQQQ

QQQ
P

	��	������

�������

�	�
+++

−+
=  


�� Q�	�� – �	������
	 
	��, ���	������	� 
 ��	��
	���
� �	����	
������	. 
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