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 1 

1
2

1.1. 

-
.

-
, ,

, .
, , . ,

 – . -
 (  600  50  1 ),  ( -

).
, ,

.
.

-
. ’ -

 ( . 1.1.1).  

. 1.1.1. 1

“ ”  ( -
) .

. . ,
,  “ ”. 

1 . . . . .
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-
.  – 

.
.

.  ( , -
, -

); , ,  (
- -

, -
).  (

).
.
. . . .  (1960) 

, ’ :
1. ,

.
( ) ,

. -
-

 ( ) . -
, , -

.
. - -

, , ’ , -
.
. .  (2003) ,

-
, ,

. ,
 ( ) ,  90 % 

.
,

,
, .

.
 ( ) – 

 ( ),
’ ,

. -
.

 ( , ) – 
, -

9

 –  – .
 (SiO2)  (Na, K, 

Ca, Mg),  Al, Fe  Ti .
-  ( -

), -
-  ( -

).
2. ,

.
 – 

.
-

. -
, ,

.
.

 – 
; ’ -

.
3. ,

 ( ) .
 ( ) – 

.
 ( ) – 

.
 – 

, -
, . -

 – ’ ;
, , , ; -

.
 –  Fe 

 ( -
) .  ( ) -

’ , -
-  Fe, .

,
-

, .
 – 

,
. .

-
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. , ,
;

 – ,
.

 – 
-

 ( ) .
- , -

 ( ) – .
- - , -

, , -
.
, -

.
-

. -
 ( . .

(1988)  – ,
. -

 ( ), -
.

 – 
.

 –  (
).

 – 
 ( )

.
 – -

, .
, .

,  – , -
. ,

, .
’ :

, , ,  – , , -
.  – 

, , , , .
. , -

’ ,
( , ) ; -

 – , ;  – 
.

11

- -
. -

, , -
, .

,  – ,  – .
, -

, ,
, .

-
,
, .

, . , . -
 (1960) , -

 0,1 %-  Na2HPO4 -
Selatosomus latus  6  0,386·10–3 , a Agriotes 

sputator – 0,158·10–2  10 . ,
.

 ( -
, 1949): 

+ > NH4
+ > Na+ > 2+ > g2+ , 

 – :
1– > 3

2– > NO3
– > I– > r– > SO4

2– . 
-

. , ’ -
, ,

, , .
,

. -
, .

, , -
: ’ , ,

, , -
, .

-
.

, -
. -

.
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1.2. 
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. ,  – -

- .
-

, , ,
, .  – -

.
, .

.  – .
, ,

. -
, , . ,

– . ( -
.)

 – -
 ( ) -

.  (
, , ), -

. ,
.

 (  –  – ) -
 ( ). -

,
, -

, , -
 ( -

). -
.
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, .
, , -

. , -
.

 – ,
, -

. -
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’ , ,
.

, ’  – -
’ .  – 

, . . . -
,

 (
- ) .

’ , -
 – 

, , , . ,
-

.  – ’ ,
 ( . 1.2). 

. ,
 20 , ’ -
. -

 – .
1. .

. ,
.

. .
 – , , ,

.
-
-

 ( ). -

.
. , ’

,
.

.
 – , , , , -

 ( ).  ( -
) ( ), 

.
, ,

, . , -
,
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’ , -
. , ,  – , .

 ( , ),  – -
 ( ).

’
: , ,

 ( ), , , -
.

. -
 ( , , )

 10 , .

.  (
), , .

, , -
.

, -
.

.  22 , , 10 -
, . ,

 ( , , ), , , , , -
, . -

, , .

. :
 –  0,2  – ’ , -

, , , -
. -

;
 –  0,2  4,0  – , ,

’ , -
.

.
,

- , -
;

 –  4,0  80  – ’ , , -
,  ( , . .). -

;
 –  80  – , , ,

, , , , ,
. -

.

15

. 1
.2

.1
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 (
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.
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.
. , -

. -
. ’

, .
,

. -
. -

.
,

.
’ -

-
. -

:  60–70 % -
;  10–15 %;  3–5 %. -

, , , -
,

.
,

, .
.

9. ,
. ,

.
-

, . , -
.

, -
, . , , -

, - .
pH , -

. , -
- . ,
, .

10. .
, -

, – , , .
, , -

. -
, -

. -
, ,  – .
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,
, , , . -

 ( ) -
. , , -

. , , ,
,

, ,
.

,
. -

, ,
. -

, -
. ,

’ .
13. “ ’ ”  ( ).

( , )
-

. , -
. . .

. .  (1976) : “ - ’ ” (“ - ”);
“ - ”; “ - ”.

- ’  – ,
.

 – , -
, .

, -
.

-  – , -
.

-  – .
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. -
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, ,

– , - -
. -

.
:

:
– ;
– ;
– , ;
– - ;

:
– ;
– ;
– - ;
– ;
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-
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, .

93 % ,  – 7 %.  – 92 % 
 8 % .

23

,
“ ” , , ,

, -
’  (  – 360 

), ’ ,  ( ),
. , -

 (248–67 ) ’
. . .  (1996), . . -

,
, -

, -
,

.  ( )
, .

,
’ , ,

. , ’ -
 – -

, .
, ’ .

, -
, , .
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1.3. 

 ( -
)

:  – .
, , -

, , – 
, -

.
 (

),
.

’ , , .

. -
, -

.
’

 ( ) . ,
.

, .
’

. ’ . -
’ , -

. -
: ’  ( )  ( ). -

,
Fe2O3 + 3H2O  2Fe(OH)3 .

,  CaSO4· 2H2O.
, .

. -
’  ( ) , -

.  – 
, ,

. -
,  (

0,001 ).
, -

, -
, ,

.  8 -
.

25

0,003  0,1 .  8 .
 ( ) , -

, . , -
.

 ( ) , -
 ( ) , ,

. -
 (– 4)  (– 1,5) º .

,
.

. , -
, .

. -
 100 %, -

. -
. ,

’ , , -
. ,

 – .
’ :

1.  –  ( ’ , , -
).

2.  – ,
 ( ),  ( , ).
3.  – ,  – -

,  ( ).
, -

.
 –  – 

. -
, , . ,

, , . -
, , -

. ,
. -

.
-

, .
.

.
.

 – , , . ,  – 
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. , -
. , , -

, , -
, .

-
,  (

), , -
.

. -
 – , , ,

Microarthropoda ( ). -
,

. -
 – , ,

.
. ,

. : ’ ,
, .  ( ,

). ’ -
. ,

 ( ’ ), , -
 ( ). 

, . -
,

.
,

- .
, , -

, .

-
.

, ,
,

. .
1.  – , ,

. ,
, -

.  –  – , .
2.  – , ,

, . , ,
.

27

3.  – , , -
.

4. – -
, ,

 ( ), .
’ , , , -

.
,  “ ” . ,

’ .
-

, .
, .

. ,
.

.
, . ,

’ , Eisenia rosea Sav. -
, Lumbricus terrestris L. – .

,
. ’ Lumbricus terrestris

, Lumbricus rubellus L. – .
 – -

,  ( Lucanidae, Bibionidae).
,

,  ( - ). -
,

’ , ’ . ,
,

-
.

,  “ -
” .

, ’ ,
,

. -
, -

.
, -

. ’
- . -

.

 (
Pseudocleonus cinereus Schrank. 
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Asteraceae). , ,
, . -

 (Phylloxera vastatrix), -
.

 – -
, . .

- -
. -

,
,

, . , -
, . , -

Carabus, .
 (Lampiridae). -
, ,

.
-

- , - .
, ,  (

Pterostichus , ).
,

,
. ,

.
1 ,

’ :
1. ’ , .
2. , , .
3. .

 1 

, . .  [ ] / . . .– .: - -
. - , 1959. – 176 .

, . .  [ ] / . . . – .: .
- , 1971. – 336 .

, . .  [ ] / . . -
, . . . – .: . - . - , 1960. – 236 .

1 , . .  (1983), , -
-

.

29

, . .
 [ ] / . . . – .: , 1970. – 275 .

, . .  [ ] / . . -
. – .: , 1965. – 276 .

, . .  (Juloidea)  [ ] / 
. .  // . – 1957. –  6. – . 74–80. 

, . . -
 [ ] / . . . – .; .: - , 1949. – 280 .

, . .  [ ] / . . -
, . . . – .: , 1986. – 136 .

, . . -
 [ ] / . . , . . . – .: , 1974. – 200 .

, . .
[ ] / . . . – .: - , 1957. – 271 .

, . .  [ ]:  / . . . – -
: - . - , 2005. – 99 .

, . . -
 [ ] / . . . – .: , 1976. – 

211 .
, . .

 [  ] / . . . – : , 1977. – 110 .
, . .

 [ ] / . . -
, . . . – .: - , 2005. – 324 .

 [ ]: . - :  2 . / . .  [ .] / 
. . . , . . . – .: . ., 1988. – . 1: -

. – 400 .
, . .  [ ] / . . . – .: , 1983. – 

320 .
, . . : - , -

[ ] / . . , . .  // . – 
., 1976. – . 150–164. 

, . .
 [ ] // . . – 1958. – . 37, . 10. – . 1433–1448. 

-
[ ] / . .  [ .]. – .: , 2003. – 364 .

, . .  [ ]:  / . . ,
. . , . . ; . . . . – .: , 2005. – 

703 .
, . .  [ ] / . . ,

. . . – .: , 1988. – 85 .
, . .  [ ] / . . -

. – .; .: - , 1960. – 206 .
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 2 
-

2.1.  (PROTOZOA) 

 – , -
. ,

 ( , -
, ).

. . -
.

Protozoa.
, , , -

, , .
Protozoa Ciliata. -

Rhizopoda Mastigophora
.

, -
.

. -
. , , ,

 50–100 ,  10–15 .
 20 , -

, . -
.

. ,  1 
.

 ( )  30–40 / 2. -
, , , -

. , , , -
. -

. .

. ,
. -

. ,

 (PROTOZOA) 31

 124 ,  34 -
, 58 – , 32 – .

 – -
.

, .

 (Mastigophora) 

 – .
 2–5 .  – 

 ( . 2.1.1). , ,
, .

, -
 ( ), ,  ( ). -

.
 (Euglena viridis). -

.
,  – .

. 2.1.1. 

, -
’  (Algae)

.  (Cryptomonas, Ochromonas) -
.

 1,5 / .
. -

. ,
,

.
.

-
. , Ochromonas mutabilis – 500  1 ,

Chlamidomonas sp. –  47,5 .  1 .
 ( ) -

. -
.

. -
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.
 ( 0) –  500 .  1 .

 (Sarcodina) 

 – . -
, , ,

( . 2.1.2).  –  10000 .

      
. 2.1.2. 

(Rhizopoda). .
, .  65 .

. -
 ( , ).

. , -
. , .

,
Mastigophora. . -

. . ’
, , . , -

.
-

.
.

, .
, , Naegleria gruberi, N. bistadialis,

Sapinia diboidea.  ( -
). , -

. -
 – . -

. .
 – .

( ).  –  ( ).

 (PROTOZOA) 33

 (“ ”).
, , -

:
1– ,  (Arcella). ,

;
2 –  ( ),

. -
 – , , -

.
;

3 –  – 
. , , .

:  (Arcella), -
 (Nebela),  (Bullinularia).  ( ), -

, ,  – “ ”, -
. ,  ( -

)  ( ). -
 “ ”. -

 – , , , .

. -
. -

 220  ( ),
16  39 .

 (Ciliata) 
 ( )

.  –  ( -
)  ( ).

( . 2.1.3). , - -
, . -
, .

 80–180 ,  2–3 .
Pro-

tozoa, ,  – , ,
, , -

.  41 , 26 .
,

,
, , .

. -
Holotricha , . -

Spinotricha
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. Peritricha  “ -
” , .

             
. 2.1.3. 

, . -
-

. ,
.

2.2.  (ANNELIDA) 

 (Oligochaeta) 
(Enchytraeidae)

, -
.  500 -

, . -
 2–3  40–45  0,2–0,8 .

,
. -

, .
, . , -

. - -
 3,8–7,8 / 2. -

. ,  134 ./ 2,  –  
25–200 . ./ 2.

-
. .

-

 (ANNELIDA) 35

.
. -

. ’ .
-

,  0 , .
.

,
, , -

. , -
. -

:
1.  – , ,

.
2.  – ,

- .
3. , .

-
. ’ , .

, .
-

.

’ (Lumbricidae)
-

. ’ , -
 200 .

. 2.2.1. ’

-
. ,

, . , ,
, , .

’ .  2–3  25 
. ’ Megascolides australis

 2,5 .
’

.  1899 .
’ ,
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. ,
20–400 ./ 2,  10–1 500 ./ 2.

’ ,
, -

, , , , pH
.

’  – 
. ,

, .
, Eisenia foetida .

’ , -
, .

,
’ .

’ , ,
. -

.
’ -

.
, . -

’ -
.

’ . ’ -
,

. ,
’ .

. -
.

2.3. ,
(NEMATHELMINTES) 

 (Rotatoria) 

.  (
0,01  2,5 ) ,

. . -
 (Trochosphaera) , , -

: ; , -
;  ( ). -

. .
,

 (NEMATHELMINTES) 37

. ,
 – , . -

Rotatoria . ,
. -

. -
.

-
 ( . 2.3.1). 

’ , .
 ( ).

,
.

       

. 2.3.1. 

.
. -

. , -
. , -

.
, ,  4 -

 –270  ( ),  5  – -
 100 .

.
, , .

, , .  – -
, , ,

. ,
, , .
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 (Nematoda) 

, .
. . -

,  – .
( . 2.3.2). 

. .
. . -

. -
. ,

.

. 2.3.2. 

,
, . ,

.
 5 000 .

.  – 2 % .
 1 2, -

.
, ,  0,05  5 .

. -
,

.
.

. , ,
-

.
, -

.
: , , -

.
,

, . -
.

, ’ . -

 (ARTHROPODA) 39

,
.

 – .
.

, -
.

, , , -
. ,

.
, , , -

.
.

, ’ .
.

, -
. , -

, .
, -

.

2.4.  (ARTHROPODA) 

 (Crustacea) 

 (Isopoda);  (Oniscoidea)
,

, , ,
. . .

 ( . 2.4.1). 
. .

, -
.

. , ,
.

-
, , -

.
Oniscoidea – , -

. -
 – , -

.
, -

. , -
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,
. -

, -
 1 , .

. 2.4.1. 

, , . -
.

-
. ,

, . -
, , , -

.
-

.
, ,

.

. -
,

, , .
’ ,

.

 (Arachnoidea) 

 (Aranea)
 ( . 2.4.2) ,

.  ( -
) , - ,

 (ARTHROPODA) 41

 ( ) – 
Hyptiotes paradoxus, .

, -
 – , , , Argyroneta aquatica -

, , ,
, . ’ , , ,

, , .

, ,
, , .

. ,
, -

 – , .
, , .
 – , . -

, -
.

,
,  ( . 2.4.3). 

 –  – 
, -

. , -
;  – , ; -

 –  1 , -
;  –  (Tarentula

opiphex).  
’ -

. . , -
. ’ -

, .
.

.
, , .

. 2.4.2. 
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 – 
. , ,

, -
’

.

 (Insecta) 

 (Entognatha)
,  (Collembola) 

 – ,
 ( . 2.4.4). 

. , , -
’ . , -

, . . -
, -

. -
. .

. 2.4.4. 

. 2.4.3. ,

 (ARTHROPODA) 43

, .
, , , -

. , -
.

, -
. , -

.
,

.

. ,
. -

.
. ,  20000 

 480 3 (  0,48 3) .
 (Ectognatha)

, , Insecta. -
, .

, ,  –  11 -
. .

,
.

’ , -
 ( . 2.4.5). -

,  ( ). , , -
 ( , )  ( , -

, ).

. 2.4.5. 

, ,
. -

, .
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, -
. .

-
,

.
- , , -

. Alleculidae ,
, .

 (Rhysodidae, Eucnemidae).
, , -

, .
-

, Scarabaeidae.
, -

.
,

.
. ,

.
,  120 / .

, .

 (Myriapoda)  

’ ,
, . -
, , . -

, ’ -
 – . , -

. -
. ,  ( . 2.4.6). 

, , .
, ’ , -

.
 ( ) -

 ( . 2.4.7). 
. .

.
.

 20–30 . ,
. ,

. ,
. -

, , .

 (ARTHROPODA) 45

. 2.4.6. 

. 2.4.7. 

. -
, ’

. -
 50 % , .  90 % 

, -
.

,
. -

. , ,
-

 – .
.

. ’ -
. , ,

. -
.

, , -
.

, , -
. -

.
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2.5.  (MOLLUSCA) 

 (Gastropoda) 

. ,
,

.  – 
,

( . 2.5.1). , , ,
.

.

     
. 2.5.1. 

-
.

. ,
, , , pH,

.
-

 450 ./ 2. , -
 – Zonitidae. :

1) ;
2) .

, , .
.

. .

 2 

, . .  (Protozoa)  ( -
, ) [ ] / . . . – .: - , 1993. – 175 .

, . .  (Testacea)
 [ ] / . .  // . – 1955. – 

 6. – . 61–65. 

 (ARTHROPODA) 47

, . . . .
’  (Lumbricidae) [ ]:  / . . , . . ,

. .  / . . . . . . – .: - . . -
, 2007. – 371 .

, . . -  [ ] /  
. . . – .: , 1978. – 212 .

, . .
[ ] / . . . – .: , 1957. – 138 .

, . . , ,
[ ] / . . . – .: - . - , 1965. – 304 .

, . . -
 [ ] / . . . – :  “ ”

. . - . , 2007. – 400 .
, . .  [ ] / . . ,

. . . – .; .: - , 1952. – 512 .
 [ ] / .: . .  [ .]. – 

.: , 1988. – 214 .
, . .  [ ] / . . -

. – .: , 1980. – 244 .
, . .

[ ] / . . , . . . – .: . .- . . -
, 1993. – 58 .

, . .  (Coleoptera, Carabidae) [ ] / 
. . . – .: , 1981. – 360 .

, . .  [ ] / . . . – .: .
., 1964. – 459 .
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 3 

-
, .

 ( -
),

.
- -

.
-

, -
, -

 ( ), -
.

3.1.  ( )

, ,
. , -

, -
. , ,

( Sarcomastigophora),  ( Sarcomastigophora),
 ( Sarcomastigophora),  (Ciliophora).

,
 ( , , , -

.) -
. -

, , -
,

. -
, , , -

.
 100 2  7–10 

( ). 
. , -

 ( ) 49

.
. -

-
.

, , -
.

 (  4–5 º ) – .
-

.

 ( . )

,  0–5 .
 (10  100 2).

- -
. -

.  10–40 -
. ’  2 -

 2, 7, 14, 21  28- .
.

,
.

-
: 1) ; 2) -

.

  ( . . )

, , , -
. , -

, . -
’ .

1.  ( . 4.) 
2. , -

,  5  0,1 %- -
’  0,4–0,8 . -

 ( ) .



50

3.
 250  ( )

’  45 .  5 -
. ,

.
3.

1 (  0,02 ).  0,1 %- , -
 400 2.

, -
 20×20 .

4.
96 %-

 1  1 .
5.  4–5 ,

’ .
 100 

.
 1 -

,
)/1( OH

210
2

K
mp
nnVN

V0 – ’ , -
, ;

n1 –  1 , .;
n2 –  ( ), .;
1/  – , ;
m – , ;

OH2
K – 2.

0,1 %- : 0,1  ( . .) -
 100 . ’

.
0,1 %- : 0,1 

 100 ’ .
-

, .
, 96 %- .

.

1 ’ .
2 .  4, . 4.2.1.

51

 ( ).
 ( ): 5  1 -

 100 .

3.2. 

: , -
, , .

, , -
.  – . -

, ,  ( -
 1 2),  – . , -

,
.

’ . -
-

.
. -

.
 “ ” -

. , -
. ,

.
 “ ”, .

 “ ”
1. ’  5–250 3 ,

 ( . 3.2.1). 

. 3.2.1. –
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2. .
 70 %- -

.
3. . ,

,
, -

.

 20- .
“ ”, “ ”. 

, -
 (1905). ,

, . ,
. , -

, . ,
, -

 “ – ”. 

. .
– . -

-
.

, -
, .

 80–90 %- .
-

. . -
.

’ , , -
.

 5–10 %-  KOH. 
 10–20 .

 5–10 %-  KOH, -
. , -

. .
 5–10 %- , . -

.
.

-
. ,

. -
.

, , ,
’ .

53

. ,
.

:
 (50 ),  (200 ),  (40 ), 

(30 ).

3.3. 

-
: ’ , , .

-
.

’ . -
,

, -
.

-
:
1. ,

.
 0,5  0,25 2. -

1 2 (1×1 ). ’ , -
 0,25 2 .

2. ,
.

3. , , -
, .

4. , -
.

5. , -
, .

-
.

, ,
.
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. . ’
.

- -
 – 

.
, , ,

 40–50 , ,
,  1 

,  1–2 2.

, -
.
-

 ( . 3.3.1). 
-
-

.
, , , -

, ,
, . -

,
.

-
.  70 %- -

.

. .

’ ,
,

 25 
 16  (  0,02 2).

, , -
, ,

.

55

’

,  ( )
, ’ . , 0,5 %- -

’

. 3
.3

.1
. 
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.  0,5 2

 10 .
’ , ,

- ,
. .

’ , -
, . -

.

, -
,

,
. -

. .
 – 3,5 ,  – 1,5 ,  – 0,5 .

.

.
,

. , -
.

 – 

-
, , 1.

-
, .

.
, , ,

. -
, .

,
 ( )

, .
 0,5  ( . 3.3.2). -

, , -
, .

1  (Herbert Spencer Barber, 1882–1950) – -
,  ( . ).

, .

57

. 3.3.2.

- ,
, . -

, , -
, ,

.
,

. -
,  – -

.
.

-
, . -

, , , -
.

. -

. , ,
,

. , -
,  – . -

.
 2–4 %- . -

,  5  NaCl, 1 -
, 1  100 . -

 6 .
, -

, -
, , -

. , , -
 ( . 3.3.3). -

( , ),  ( . 3.3.4). 



58

                

. 3.3.3. , . 3.3.4.
 ( )

-
. , -

. , ’ -
.

-
,  ( ./ .- .). -

, .
 4 %-  70 %- -

.
.

,
, ,

:
1) , , -

 (
);

2) ;
3) .

, .
-

.
, , ,

.
, .

, -
.
, .

,)(/ SmMnN

N – , .;  

59

n – ,
.;

M – , .;
m – , .;
S – , 2.

,
, -

 – , .

3.4. 

, , -
,

. -
, .

 70–80 %-  4 %- . -
, ’ .

’ , -
.

. -
-

.
,

, ,  70 %- -
 (2–3 ). .

 2–3  70 %- ,
.

’  ( ’ , -
) ,

. -
.

’  ( , -
, ) -

, -
, .

. ,
, , . -

, -
.  2–3 .
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, , , .
, ,

. ’ -
, -

.
 70 %-

 4 %- ,  70 %-
.

’ ,
, , .

, ,
. ,

’ , -
 4 %- ,

-
.

 4 %-
’ ,

. ’
, ’  84,5 % 

,  15,5 %. 
 90 % .

’ .
 10 %, 

. ’
, .

 40 %- ,  3–4 %- -
 – : 100 ;

30  40 %- ; 80 . -
, .

’ . -
.

40 ° .  1 %- . ’
’ .

 1 . ’ .
,

35–50 %-  1 : 1  18–24 .
.

4 %- : 1  40 %-
9 .

70 %- : 70  96 %-  26 
.

61

 1 :  730  96 %-  270 -
, .

40 %- : 40  96 %-  56 
 (  –  – 5 : 7).

.
 NaCl, . .

 ( ), 1 %- : 1  100 
.

 3 

[ ]: . . / . . ,
. . , . . , . . . – : , 2008. – 240 .

, . .  [ ] / . . -
. – .: , 1965. – 276 .

 / . .  [ .]. – .:
, 1987. – 289 .

-  [ ] / . . . . -
. – .: , 1975. – 280 .

 [ ] / . . ,
. . , . . , . . . – .: - . - , 1980. – 224 .
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 4 

4.1. 
-

4.1.1. 

 – . -
 – ,

. -
. -

.
. -

 (
 5–6) .

-
, ,

.
: , -

, , , -
. , -

 ( ) .
 ( ):

0 – .
, .

Hd – 
’ , .

 – - . -
. , -
. ,

.
 –  ( ). -

. , -

63

.  (  – 
,  – ).

 –  ( ).
, . -

, , , .
Gl – . -

. ,
.

 – . , -
.

,
:

k – ;
s – ;
kn – ;
z – , , ;
a – ;
ag –  ( ) .

, . . . .  ( -
), . .  ( ) .

 – , -
, , ’ -

. -
: , , ’ , .

, ’ : , -
 ( ) ’ , -
, , . ,

:  (1–5 .  1 2), -
 (  5 .  1 2).

4.1.2. 

 1964 . ,
.

 – , , ,
-

1. .
2. .
3. .
4. ’ .
5. .
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6.  (Ca2+, Mg2+) -
.
7.  ( +) .
8. .
9. .

 – , ,
1. .
2.  (

).
3. .
4. ’ .
5. , -

.
6.  (Ca2+, Mg2+) -

.
7.  – -

.
8.

( ) -
.

9. 2 – ’ .
10. , CO3

2–,
HCO3

–, Cl–, SO4
2–, Ca2+, Mg2+ ( ). 

1. .
2.  (

).
3.  ( -

).
4. .
5. , CO3

2–, HCO3
–, Cl–, SO4

2–,
Ca2+, Mg2+, Na+, K+ .

6.
.

7. -
.
8. .
9. 2 – ’ .

’ , - ’
1. .
2. ’ .

65

3. .
4. .
5. .
6. , 2 , 2 5.

. -
, -

;  – ;
( , , ) – ;  – 

.
, - , -

.
, ,

, .
-

.

4.1.3. -
- . -

, -
.  600–

750 
, . -

, -
 5–7 . . -

 4 .
.

 5–10 .
, , -

. ,
.

 0,25 , -
. , , -

.
, -

 1 . ,
, . -

.
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4.2. 

,
 – -

. ,
, ,

. -
.

.
 ( -

) . -
, ’ , -

. ,
. -

. -
, .

 ( , , -
, ),  ( ,

). 
. -

 ( ) .
’ .

-
 –  65  75 %. -
. -

 92 % , , -
 40 % ’ , -

 50 %. ’
. , -

, ,
. , , -

, .

4.2.1. 

-
, .

1.  ( ) ,
 0,01  (m1),  1/3 . -

 (m2).

67

2. , ,
 100–105 °  6 .

.
3.

 –  (CaCl2) -
 (m3).

,100100
13

32
mm
mm

b
aW

W – , %;  
a – , , ;
b – , ;
m1 – , ;
m2 – , ;
m3 – , .

:

.
100

100
2

WK

4.2.2. 

-
. - , -

, . ,
-  100–105 ° , -

. ’

– . -
, , -

, .
 100–105 ° -

 (CO2, NH3 ) . -
,  CaSO4 · 2H2O  65–

70 °C. ,
-

.
 60–65 °C . -

,
 – 1,23. -

.
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1.  (m1) -
- .  5–10 ,  –  

10–15 .  (m2). 
2. -

 100–105 °  5 . .
3. -

 CaCl2 ,  (m3).

,100100
13

32
mm
mm

b
ah

h –  ( ), %;
a – , , ;
b – , ;
m1 – , ;
m2 – , ;
m3 – , .

- -
:

.
100

100
2

hK

-
, ,  100 . -

, .
,  7,8 %, 

.08,1
100

8,7100
2

K

4.2.3. 

, ,
, -

.
:
-

. , , -
, .

, -
, . -

, , , -
.

69

-
. , -

. -
 3–8 %,  –  10–15 %,  –  

 20 % .

1.  (m1)  10 
- ,  1 .

2. ,
2SO4 (  10 %- 2SO4). -

-
.

 100  K2SO4 ( 2SO4)  11–15 
K2SO4 (  6,1 2SO4).

 98–99 %. 
3.  3–4 , , -

.
4.  2–3 ,

,
(m2).

5.
 100–105 °

5  ( ).
6. -

 CaCl2  (m3). 

,100100
13

32
mm
mm

b
aW

W – , %;
a – , , ;
b – , ;
m1 – , ;
m2 –  ( ), ;
m3 – , .

4.2.4. 

,
. , ,

,
 8 % .
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1. -
, ’

.  5–6 ,  15–18 .
.
 0,05 .

2.  3/4 .

, ,
.

.
3.

 (m1) ’  (m0) -
- . -

-  (
2

K ).
, .

4. , -
, .

,  (m2).
. -

.
’ . -

’ , ’ . -
-

 ( ),

,100
)(

)(%,
OH01

012

2
Kmm

mmm

m0 – ’ ;
m1 – - ;
m2 – ;

OH2
K  – .

71

4.3. .

,
. -

, , , -
,  – 

.
,

, -
. ,

. -
, -

, - .
, -

, – -
. 2  ( -

)  “ ’ ”. 
 – 

. -
, , , -

, . -
. .  (2007) , -

.
-

,
.

 4.3.1. 
 ( , , )

1.  55–60 ,
.

2.  (10×50 ),  ( -
)  ( ’

).
3. ,

.  2–3 -
.  ( , -

).
4.  14  30 

.
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 2–3 
, , .

5. ,
.

6. -
 0–40 , ,

 ( ). ,
 ( ).

 ( )

,100
.

..

m
mm

m  – ;
m  – .

-
 (%) :

 10; 
  10–30; 

  30–50; 
  50–80; 

 80. 

4.3.2. ,
2 ( )

2  – ,

.  – .
O2, , , -

- .

1.  50–100 ,  4–6 -
 2 -

 K  (  NaOH)  0,1 / .
2. ’
. .

3.  20 ,
H2SO4  0,05–0,1 / .

4. .
5. , -

 2  ( ).
6. 2

73

,
1000

601011)( 4
..

tS
CVV

y

y – 2 ( / 2);
(V . – V .) – ’ , -

 ( ) , ;
C  – , / ;
11 – 2, / ;
104 –  1 2;
S – - , 2;
60 –  1 ;
t – , ;
1000 – ’  H2SO4 ( ) .

 H2SO4  0,1 / : 4,8 -
’  1 , -

. ’  1 .
 KOH (  NaOH)  0,1 / : 5,6 

KOH (4  NaOH) , ’  1 .
 – , 0,5 %- : 0,5 -

 60  96 %- , ’  100 .

4.4. 

-
: -

. -
, .

.
, -

 –  ( 1, -
). 

 – ,
.

’ . -
,  – -

, -

1  – , .
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. -
.

 – -
.  – 

, , ,
,  – -

, . ,
, ’  – -

,

 – , , , , -
.

.
 ( ) -

.  90–97 %  55–88 % 
.

, .

. , -
. -

, , , ’ -
, ,  ( -

) – .
 ( ) – ,

.
 ( , )  ( ,

, ). -
-

,  ( ).
-

, , -
. , , -

.
,

 – -
. , .

’ , ,
.

, , ’  ( ), ,
, , ,  – , .

-
, -

,  – . -

75

, , ’ , . -
-

, -
, , -

- . , -
,  ( ,

’ ), .

 ( ):
1)  –  25 % ’ ;
2)  – 25–50 %;  
3)  – 50–75 %;  
4)  –  75 %. 

 “ -
” (1982) 

:
1. :

;
2. :

,
;

3. : -
, ;

4. : -
, .

4.4.1.

 ( -
) .

-
.

. : ,
, , , , ,

. , ,
. -

.
. -

, -
, , .

, . .
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 (  King, Heath, 1967)

1.  200–500 -  ( -
), -

 0,2 ,  10 
. ,

 ( ) .
, . -

.
2. -

 10  50 %- .
, , , -

 50 (100) .
3.  10  50 %- ,

 15 . -
. -

’  (V0) 50 (100) .
4. ,

, .
.

’ . -
, ,

.

 ( . .).
, 50 %- :  250 ’ -

 125 .

,
. -

– .
1. 5 –  (1–5 ) ’  (V1)

 50 (100) .  3 
10  (Na2 3) ’  50 (100) 
(V2).

2.  1 , -
 ( )

 725 
1  – .

77

3. ,
.

 (  King, Heath, 1967). -
,

 10–3 - -
.

,
)(1000

, 01

mm
PP

P1 – ;
P0 – ;
(m  – m ),  – , -

.
.

 (C, / ) , .

. , -
,

-
.

: -
 –  ( / ), -

 – . -
. -

 1 .

,
)(

10001000

1

200
mmV

VV
mm

RV

 – , / ;
 – , / ;

R –  ( );
(m  – m ),  – - , -

;
1000 –  (m  – m ) ;
V0 – ’  ( ),

, ;
V1 – ’ , , ;
V2 – ’ , .
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 ( )

10/1000/)100( ,

 – , / ;
100 – ;
1000 – .

– : 10  Na2WO4  2H2O, 2 -
, 5  (  2,97 )  (85 %- ) -

 H3PO4 ( . 1,685)  75 ’ -
 2 ,  100 .

 ( t = 20 C): 21,8  Na2CO3  10H2O ( . .) -
,  100 .

1. - ,
,  200  15  72 %-

.
2.  2 ,  100 

 1 .
3.  4 ,

 3. 
4. , -

,  105 °  (m, ).

 ( / ) :

)/(/ mmm ;

,)1000)/((100% mmm

m – , , ;
(m  – m ) – - ,

, ;
100 – ;
1000 – .

79

 H2SO4, 72 %- :  23,6 
72 ( . 1,84). 

, 96 %. 
 ( . ).

4.4.2. 

 – 
,  ( ). -

, . -
,

.
-

. , , , -
, .

-
,  1,0  2,0  (

). ,
. -

, -
, -

.

. .  (1970). -
, ’ -

.

 ( )

1. 1–2 , ,
 400 , -

,
200 .

2.  200  1,25 %-  H2S 4,
’  30 , .

. -
, ’  – 

.  6 
 200 .

3. -
. ,

 ( ).
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4. , -
,  50  5 %-  N OH, 

 200 ’  30 , ,
’ .

5. .
 100–105 °  2–

2,5 .
6. -

,  2–3 , -
.

7. ,
,  100–105 °  5  ( ).

.

100)/(%, mm ,

m  – , , ;
m  – , ;
100 – .

 H2S 4, 1,25 %- : 7,0 ( . .)
 1 .

 NaO  ( ), 5 %- :  50 . .  ( )
 950 .

.
, 96 %- .

,  ( . .).

 ( )
1. , -

 0,25 .
2.  10–20 

2  80 %- .

.
2.  250 

100 .

81

3.  2 , -
.

4. ,
 15  3 . ./ .

5.  100 , -
.

6.  20  1 
 10 .

 7 .
7.

 1  620 .
, ,

.
8.  (C, / )

.
-

 1–100 /  ( , 1 / ; 20 / ;
40 / ; 60 / ; 80 / ; 100 / ). , -

-
. , -

,
-

.

. , -
, -

.
-

:  – -
 ( / ),  – -

. -
.

: 200 , 8 -
, 30  100  ( .

1,84). 
 H2SO4, 80 %- :  15,6 

80 ( . 1,84).  
 ( . .).

 100 / : -
 1  100 ’

.
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4.4.3. 

-
, .

-
 ( . . 4.4.2) , .

1.  10–15  10 ,
50 °  10 .

2.
.

, ,

( . . 4.4.2) , -
.  ( ) ,

. . ,  0,9 (90 %)  ( ),
:  0,9. 

-
- .

4.4.4.  ( . . )

 ( -
),  – -

. ,
, ,

, .
, ,  ( -

), , ,
,

 –  ( . . ). -
-

 (
). 

,  ( ) -
: -

, ,
. , -

,
1. ,

( )
.

1 -
( , , ) ’ , -

.

83

.
- -

 ( ) -
:

– , ,
  –  1: 4;

– , , , , , -
,   – 1: 10. 

, -
, ,

, ;
.

, , , , ,
, -

,
, . -

 (1:100, 1: 1000).  
-

- ’  1: 1,5 ( ,  10 
 15 ) , , 1: 1. -

.
.

1.
,

 50 %.  
’ , -

- ’ . -
, -

.
.

 12  26 °  50 % ,
 – . ,

,
 (  – , ’ ). -

,
. , ,

.
, , -

 ( ),  50 % , -
. , , -

. -
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 (2,0–
2,5  2,5–3,0 ).

2. -
 9–10 . .

, ,
. ,

.  1 , ,
 ( ). ,

, -
.

3.  5 
.  4–10 

.
4. , ,

.
’  = 50 % -

.
100 .  100 % (  95 %), ,

 105–106 :

,100)/100( xy

 – , .; – , %. 
5.  26 °

11–12 , .
.

, . -
, -

. , ,
 50 % .

, .
, -

, . -
-

, .
6.

,  100 %. -
 “  = 50 %”. ,

, . , -
, ,

, , .
,

,  50 % -
.

85

,
.

7. ,
 ( ).

1  – ,
 – 1 / .

 = 50 % -
, ,

. .  “ ”
(1973).

 0 %  28 % -

 = 1356,2 – 139,59  + 6,396 2 – 0,103 3 (R2 = 99,97 %). 

 28 % 

 = 499,62 – 14,696  + 0,150 2 – 0,0005 3 (R2 = 99,7 %) . 

:

 = e (6,492 – 0,0438 ) (R2 = 99,96  %) , 

 – ; – , %;  –  (2,718); 
R2 – , .
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4.5. .

 ( -
) , ’ -

. -
, , ,

. .
,

,  –  ( ),
,

 ( . 4.5.1). 

. 4.5.1. 

: -
 ( ). ,

’ : ,
, ,  – .

.

. 87

1. :
–  ( ), :  ( ) .

,
. ,  – ;

–  ( ,
);

–  ( ) – ,
.

; .
2. :
) , ’ ;
) ,
, , ;
) ,  ( , -

).
. -

,
. , , , -

, .
, -

, .
.

, -
, , . -

-
, , ,

, -
, .

4.5.1. 

, . -
, -

.
3 C + 2K2Cr2O7 + 8H2SO4  3CO2 + 2 K2SO4 + 2Cr2(SO4)3 + 8H2O . 

:
K2Cr2O7 + 6FeSO4 + 7H2SO4  Cr2(SO4)3 + 3Fe2(SO4)3 +  
   + K2SO4 + 7H2O .

, -
. -
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, . -
, -

. -
.

-
. , , -

,  0,5–
0,6 %. -

 1/7–1/8 .
-

, . -
. -

,
, .

-

.  “
”, “ ”.  

.  “ ”, “ ”, “ ”,
“ ” .

-

, .
. -

, , -
 0,7–36,1 % 

.

.
-

, % 
,

,  1–2 1,0–0,5. 
, -  2–4 0,5–0,2. 
- ,  4–7 0,2–0,15. 
- ,  7–10 0,15–0,1. 
- ,  10–15 0,1–0,05. 

,
’ -

,  –  20  100 -
 0,05–0,2 .

. 89

1. ,  0,25 ,
 0,1000 . -

, -
.

2. -
 100  10 

 0,4 / . -
- .

3. ’ :
. . .

’ . .
. -

’  5 . -
, -

. , -
’ . - -
 – .

’ . . .
,

 20 ,  150–160 . -
 ( )  1–2  10 -

,  ( ).
’ -

- . ,
. . -

, ,  5 .
4. , -

,
’  20–30 .

5.  2–3  – 0,2 %- -
. , - .
6.  0,2 /

- .
, , -

. -
.

7. .
8. -

- . -
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m
CVV 100003,0)( ...

. ,

V . – ,  10 -
, ;

V .  – , -
, ;

. – , / ;
0,003 – , / ;
100 – ;
m – - , .

, % = · 1,724 , 

. – , %; 
1,724 – .

 K2Cr2O7
~ 0,4 / : 40  K2Cr2O7  1 . -

 1 
H2SO4 ( . 1,84) . , -

.
 –  FeSO4(NH4)2SO4 · 6H2O -

 ~ 0,2 / .  80  1 
 20  H2SO4.

.
1.

 – 0,2 %-  C13H11O2N: 0,2 
 100  0,2 %-

Na2CO3. ,
,

.

4.5.2. 
 ( )

.  NaOH, 
 1  44,6  Na4P2O7 · 10H2O  4  NaOH; -

1 .
 100  15  K2Cr2O7

0,2 / , 5  H2SO4,
.

. 91

 0,1 / , NaOH – 0,1 / .
pH  13. 

.

1- :
1. ,  1 , -

 250  2,5  50 -
.

2.  CO2 ,
, -

, .
3. . -

, . .
4.

, .
2- :

1.  2 ,
 100 ,

 1 / .
2. , ,

,  10 -
 0,4 / .

3. , -
 20 , -

 150–160 ° .  10 -
 ( ).

4. , -
, ’

20–30 .
5.  2  – 0,2 %- -

. , - .
6.  0,2 /

- .
, .

.
 ( .)

m
CVV 100003,0)( ...

.  ,
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V . – ,  10 
, ;

V .  – ,
, ;

. – , / ;
0,003 – , / ;
100 –  100 ;
m – - , .

3- :

1.  20 . -

1 /  ( -
).

2. , -
- .

80  30 .
3. , ,

.
4. ,

0,05 / .  0,05 -
. -

.
5. , -

 100 .
6.  0,05  NaOH. ,

, .
. -

, ’  100 .
7.  10 -
,  1 /

. -
.

8. , ,
,  10 -

 0,4 / .
9. , -

 20 , -
 150–160 .  10 

 ( ).
10. , -

, ’
20–30 .

. 93

11.  2  – 0,2 %- -
. , - .

12. 
0,2 / -

. , -
. .

 ( ) -

m
CVV 100003,0)( ...  ,

V . – ,  10 
 ( ), ;

V .  – ,
, ;

. – , / ;
0,003 – , / ;
100 –  100 ;
m – - , .

4- :
 ( ) -

-
.

.

, % = . – ,

. – , %; 
 – , %. 

5- :
( )

-
 ( )

:
, % =  –  .

6- :

. ’
. -

 ( - ) ,

.
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,
,

.
. .

 (0,136  1 ). -
, -

– . , -
,  465 ,  0,117 

1 , D 0,117,  0,136 
1 D 0,136:

117,0
136,0

117,0136,0 DD .

- . -
-  – 465

650 ( 4/ 6), .
. ,

, ,
. , -

-
.

, ,
,

’ ,
. .

 Na4P2O7 · 10H2O ( . .).
 NaOH ( . .).

 –  FeSO4(NH4)2SO4 · 6H2O -
 ~ 0,2 / , .

 H2SO4:
–  1 / : 28 

’  1 ;
–  0,05 / : 1,4 -

’  1 .
 K2Cr2O7

~ 0,4 / .
 – 0,2 %- .

0,05  NaOH: 2,00 -
’  1 .

. 95

-
-  ( . 4.5.1). 

 4.5.1  

, , % ., % , % , % ,
%

/ 4/ 6

0–10 1,75 1,43 1,05 0,38 0,32 2,69 3,14 
10–26 1,58 0,96 0,66 0,30 0,62 2,20 3,79 
36–46 0,97 0,48 0,18 0,30 0,18 0,60 3,78 
52–70 1,14 0,51 0,28 0,23 0,63 1,32 4,44 
70–107 0,94 0,35 0,17 0,18 0,59 1,00 4,15 

,
.

 ( ) .
-

. ,
40 % .

-
. / , -

. , ,
 ( / > 2) -  ( /  1–2).  

-
. - , -

 –  – .
- ,

.
4/ 6 -

. -
 5,0;  – 3,0–3,5;  – 3,8–4,0.  

4.5.3. 

 ( -
) , ,

, , -
.

( . 4.5.2). 
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 4.5.2 
 ( ,

)

,
 > 10 

 5–10 
 2–5 ( ),

 < 2 
 > 10 

 6–10 
 4–6 
 2–4 

-
, % 

 < 2 
  – 

 – 
 – 
 – 
 – 
 > 40 

 30–40 
 20–30 
 10–20 

-
,

( / ) · 100 % 
 < 10 

 > 2 
-  1–2 

-  0,5–1 
 < 0,5 

’  ( ):
–

 ( ): 
–

 ( ):
- –

 “ ”
( )

: - –

, 97

4.6. ,

:  (NO3
–),

(NO2
–),  (N 4

+), . -
 0,03  0,6 %,  –  3 %. 

’ . ,
 (95–99 % ) ’ -

. . ,
, -

.
( ), -

,  ( ) .
,  ( -

, ), , -
.

5 % ;  – -
 1 .

’ -
,  – , -

,  8–11 %  9,6 %, 3,0 % 
1,3–3,6 % . , -

, ,
- . ,

,
.

4.6.1. 

-
. -

, ’ , -
, ’ -

. -
.

.
-

, -
-

. -
, .

, -
.



98

.

.
 –  1,25 / .

1.  1–2 1

’  100 .
2.

 0,2  2 -
.

3.  10  H2SO4.
, . -

’ .
4.  (
)

500  ( , , -
, ), -

,  ( , -
’ ).

 2–3 
( ) .

,
 0,2 .

. -
.  5 ,  2–3 , -

,  10 %-  NaOH -
 2–3 . -

, , . -
 (  1 )

 15–30 .
. ,
, , , -

, - .
5.  10  ( -

, )
100  (  200–250 ),  1 (2)  25 (50) %-

2, ’  85–95 -
,  2–2,5 

1  0,5 ,  – 0,5–1 .
2 ,

, .
’  (  Ca2+  Mg2+), -

.

, 99

10 %-  NaOH ( )  2 
.

6. ’ ,  15 -
 400 (400–425) .

7.  ( ) .

.
,

,
.

: -
 Na2 O3 ( . .) -

 1/4 ’ . ’ -
.

,
 (1  H2SO4

. 1,84  1 ) .
 H2SO4 ( . .) . 1,84. 

25 (50) %- . 25 (50) -
KNa4H4O6 ·4H2O  100 , -

, .
 NH4

+  NaOH 
, ’ ’  20  ( -

). .
-

’ . ’
 5 .

. . -
.

:
–  CuSO4· 5H2O ( . .) – 0,2 ;
–  K2SO4 ( . .) – 2 .

.
. -

 10  NH4
+  1 . ’ ,

, -
, -

, ,
. ,

-
.



100

 0,1 / : 0,3820 
 100–105 ° . . NH4C1  0,4720 . .

(NH4)2SO4  1 , -
, , -

.
 0,01  N  1 -

 10 .
.  11  50 -

( . 4.6.1). 
 4.6.1 

,

 N 0,01 
/ ,

 N -

50 , /
1 1,0 0,0002 
2 3,0 0,0006 
3 5,0 0,001 
4 7,0 0,0014 
5 9,0 0,0018 
6 11,0 0,0022 
7 13,0 0,0026 
8 15,0 0,003 
9 17,0 0,0034 
10 19,0 0,0038 
11 21,0 0,0042 

.  ( 1, / ) -
’  (V0, )  ( 0, / ) -

’ ,  (V1, ). -
1 = (C0 V0) / V1. ,  NO3

– 0,5  1  ( 0). -
. ,  250  (V1)  50 

 (V0) ,  ( 1)
0,1 / .

.
 ( / ),  – 

 ( ) .
.

, -
, -

.

, 101

;100/100,N OH
01

2
K

m
VrC

,
1000

100%,N OH
01

2
K

m
VrC

1  – , , / ;
r  –  (r  = 1, );
V0 – ’ , -

, ;
100 –  100 ;
1000 – ;
m – , ;

OH2
K – .

. -
 0,5  2 .  1 % -

, .

4.6.2. 

1.  10 (5) -  100 
.  50 (25)  0,05 %-  K2SO4,  3 -

.
2.  50  3 , -
 7 . -

 30 . -
.

, ,
’ . -

 3 .
3. -

 440 .

.
–  0,1 %- .  100 

50–70  H2SO4 ( ’
).

 100 ’ .
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– .  10 -
’  100 ,  7 -

 HCl ’  H2SO4  100 . -
 4 .

.
:  0,13708  NaNO3 ( . .) 

 1 .  0,1  NO3
–  1 . -

 ( . 4.6.2).  

 4.6.2  
, -

 NO3
–

0,1 /  (100 / ),

 NO3
–

 100 , /
1 1,0 1,0 
2 3,0 3,0 
3 5,0 5,0 
4 7,0 7,0 
5 9,0 9,0 
6 11,0 11,0 
7 13,0 13,0 
8 15,0 15,0 
9 17,0 17,0 
10 19,0 19,0 
11 21,0 21,0 

, ,
 3  7 -

.
 H2SO4 ( . .).

 HCl ( . .).
0,05 %- 2SO4: 1 2SO4 ( . .)  2 -

.
-

,
 ( / ),  – . -

, -
 NO3

–  ( / ).
,

,
.

, 103

NO3
– , /  = 1 r ;

NO3
– , /  = 1 r /62 ; 

NO3
– , /100  = 1 r V0 · 100/(m · 1000) ;

;
100062

100/100,NO OH
.

01
3 2

K
mV

VrC

0,00162/100%,NO3 ,

1  – - , , / ;
r  –  (r  = 1, );
V0 – ’ , -

, ;
V . – ’ , , ;
100 –  100 ;
62 – - , / ;
1000 – ’ ,

;
m – , ;
0,001 – ;

OH2
K – .

.
 0,226. -

. -
 ( . 4.6.3). 

 4.6.3 

 N,  100 
pH  5 pH  5–6 pH  6 

,

-

,

-

,

-

< 4 < 5 < 7 < 3 < 4 < 6 < 3 < 4 < 5 
< 5 < 7 < 10 < 4 < 6 < 8 < 4 < 5 < 7 
5–7 7–10 10–14 4–6 6–8 8–12 4–5 5–7 7–10 
> 7 > 10 > 14 > 6 > 8 > 12 > 5 > 7 > 10 
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4.6.3. 

 0,02 % 
P2O5 (  0,009 % – ) ,  0,2 % 
P2O5 (0,09 % – ) – ,

. -
. -

 1 %,  – 3 %, 
 – 0,23 %. 

( , , ) ,
,

. -
, , , , ,

.
 – .

,
’ .

 50 % -
.

,  ( ), -
.

 ( )
 ( )

1. 4 - ,
1 ,  250 ,  100 

3  0,5 /  18–20  ( )
 2 .

2.  250 .
3.  100 (50)  5–40 

.
4.  40  1–2 -

- .  10 %-  NH4OH -
 1–2  10 %-  H2SO4 (  HCl) 
 (  = 2,4). 

5.  100  4  (  50  – 2 ) -
, .

6.  3  2,5 %-  SnCl2 -
.

7.  5–7  720 
.  15–20 -

.
, , .

, 105

: 25 
(NH4)6Mo7O24  2H2O ( . .)  200 
60 .  500  280 

 H2SO4. . -
, , -

 1 .
.

2,5 %-  SnCl2  2 2 : 0,25  SnCl2 2 2
( . . .)  10  10 %-

 HCl. . -
.

0,5 3 : 30 
 ( . ., ) ’  1 .

 3 % .
 HCl, 10 %- : -

 236,4 ’ .
2S 4, 10 %- :  60,6 -

’ .
-  (2,6- ) (

), : 0,25 -
 100  50 º .

, , -
, .

 NH4OH, 10 %- : 422  (
25 %) ’  1 .

2O5: -
 KH2PO4 0,1917  (  0,1690  NaH2PO4)  1 . -

 0,1  P2O5  1 . -
 100  1 -

.  0,01  P2O5  1 .
 ( . 4.6.4). 

-
. -

: -
- , / ;  – -

.
, -

 P2O5  ( / ).
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 4.6.4  
, -

 P2O5
0,01 /  (10 / ),

 P2O5

 100 , /
1 1,0 0,1 
2 3,0 0,3 
3 5,0 0,5 
4 7,0 0,7 
5 9,0 0,9 
6 11,0 1,1 
7 13,0 1,3 
8 15,0 1,5 
9 17,0 1,7 
10 19,0 1,9 
11 21,0 2,1 

P2O5 , /  = 1 r ;

OH
01

52 21000
100/100,OP K
m

VrC ,

1  – , , / ;
r  –  (r  = 1, );
V0 – ’ - ,

, ;
100 –  100 ;
1000 – ’ , ,

;
m – , ;

OH2
K – .

 ( . 4.6.5). 
 4.6.5 

 ( )

2 5,  100 
, ,

< 2 < 5 < 10 
< 5 < 10 < 15 

5–10 10–15 15–20 
 >10 >15 > 20 

, 107

 ( )
1.  5 - ,

 1  200–250 .
2.  100  1 %-  (NH4)2CO3, -

 1 1.
3.  ( ,

2).
–

.
4.  10–20 

 50 (100) .
, -

- .
5.  10  27 %-  H2SO4  10 -

. -
. , ,  3–4  1 %- -

 SnCl2 .
 10–15 .

, , .
’ . ,

, .

1 %-  (NH4)2CO3: 10 -
’  1 .

 (NH4)2CO3  0,99–1,01 %. -
 0,1 Cl .

 (NH4)6Mo7O24  2H2O: 20  ( . .)
 200  60 

1 . .
1 %-  SnCl2  2 2 : 0,1  SnCl2 2 2

( . . .)  10  10 %-
 HCl. . -

.
27 %-  H2SO4: 150 -

 ( . 1,84)  1 . -
 500–600 , . ,

1  20–28 º , ,
.

2  1–2 %-  (NH4)2CO3,
 12–18 ,  2–3 .
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, -
 1 .

-  (2,6- ) (
), : 0,25 -

 100  50 º .
, , -

, .
2O5.

.
0,5 , -

 1 %-  (NH4)2CO3.
, ,

 ( ) -
 ( ). 

P2O5 , /  = 1 r ;

OH
01

52 21000
100/100,OP K
m

VrC ,

1  – , , / ;
r  –  (r  = 1, );
V0 – ’  ( - ),

, ;
100 –  100 ;
1000 – ’ , ,

;
m – , ;

OH2
K – .

, -
 ( . 4.6.6). 

 4.6.6 
 ( )

2 5,  100 
,
< 1 < 1,5 < 3 

< 1,5 < 3 < 4,5 
1,5–3 3–4,5 4,5–6 

 3  4,5 > 6 

, 109

4.6.4. 

, -
 1  2,5 %. 

, .  – 1–2 %,  
 – 0,8–1 % (  10–20  8–10  1 ).

:
– . -

, , , -
;  (2–3  1 

);
–  ( , ’ ),

;
–  ( , -

; ). -
.

, . -
 (  4,5–5,5) -

.
-

.
.

-
, . -

, .
,

.

. , -
, -

. ’
.

Cl ( . .). -
Cl.  

 – 1000  1  – 1,9067 Cl . ., 
105 , ’  1 .

:
’  1  ( ):

1; 2; 5; 7; 10; 15; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 100 ’
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 1  20 . 1 
 1 +.

 1 %-  (NH4)2CO3, -
 – 0,5 .

 ( / )
1; 2; 5; 7; 10; 15; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 100. 

.
, ’ .

’  100  ( ): 0,1; 0,2; 0,5; 
0,7; 1,0; 1,5; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 10. , .

1 %-  (NH4)2CO3: 10 -
’  1 .

0,5 3 : 30 
 ( . ., ) ’  1 .

 3 % .
-

, .
 ( / ),

 – . -

 ( / ) .
, , ,

,
.

K+, /  = 1 r ; 

K2 , /  = ( 1 r ) · 1,2 ; 

,
1000

2,1100/100,OK OH
01

2 2
K

m
VrC

1  – , , / ;
r  –  (r  = 1, );
V0 – ’ , -

, ;
100 –  100 ;
1000 – ’ , ,

;
m – , ;
1,2 –  K+  K2 ;

OH2
K – .

, 111

,
. . .  ( ,

). 

1. 5 -
200 ,  50 1  2 / , -

. ’
30 . ’ ,

, .
2. ’ ,

5 ; 10 , -
; 20 

;  50 , ,
.

1. , . -
. .

 110–120 °  1 , .
2.  7,455 1,

. ’ 1
 2 / , .  0,1  KCl. -

.  1 
 25,6  0,1 , 1

 2 / , . -
 1  0,1908   KCl,  0,1 /  K+.
3. ,  0,1 / - ,

 100 , ,
( . 4.6.7).  100  2 

1. , .
. ,

,  – .

 4.6.7  
, -

0,1 / +,

+

 100 , /
1 1,0 1,0 
2 3,0 3,0 
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. 4.6.7

0,1 / +,

+

 100 , /
3 5,0 5,0 
4 7,0 7,0 
5 9,0 9,0 
6 11,0 11,0 
7 13,0 13,0 
8 15,0 15,0 
9 17,0 17,0 
10 19,0 19,0 
11 21,0 21,0 

,
1000

2,1100/100,OK OH
01

2 2
K

m
VrC

1 – , , / ;
r  –  (r  = 1, );
V0 – ’ ,  5, 10  20 , ;
m – , ;
100 –  100 ;
1000 – ’ , ,

;
1,2 –  K+  K2 ;

OH2
K – .

1  2 / .
 164 

( . .) ’ .
Cl ( . .).

- 113

4.7. -
’

.

. . . , -
- ,

, -
, .

 – -
,  ( 1) ,

, – - ,
-

. -
, -

.
 ( ) :

1)  ( , -
);

2)  ( , -
);

3)  ( , -
,

- ; -
- -

); 
4) ,
;

5) .
.

 – .
, .

, , ,
: Ca2+ > Mg2+ > K+.

.
, -

-
,  – .

1 , .
, . -

, .



114

, -
, . .

, ; ,  ( ,
), , -

: ’ , , -
, . -

. -
.

, ,
, -

. ,
-

, -
,  – .

. , -
, .

.  = 7,  –  
 < 7,  –  > 7. 

.
,

.
, . -

, .
, -

, .
, ,  (

) . -
. , -

, .
-

1,  –  CH3COONa. 
3 ON , - -

, ,
1, 

.  100 
.

, , -
. , , -

,  – . -
, -

.

- 115

4.7.1. 

.
, , -

. ,
. ’ -

, .

1. , .
 2–3 ,  – 5 , -

 – 10–20 .
2.  1  NH4Cl pH = 7 

’  200–250 .
3. : 1–2 

,  1 - pH = 10, -
 2–3  1 %- -

 Na2S, . -
 ( )  ( ) ,  ( )

 NH4Cl .  – .
4. ’  200–250 

, , . -
a2+  Mg2+ a2+.

a2+  Mg2+

1.  25–50  100 (250) .
’  100–150 , 2–3  1 %-

Na2S ’ , -
.

2.  10 -  (  = 10),  – 
.

3.  III 
0,02 / - .

a2+

1.  25–50  100 (250) .  2–3 
 1 %-   Na2S .
2.  25  10 %-  NaOH (  12,5), 

. - . -
’ ,  ( -

) .
3.  III 

0,02 / . -
, , .
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OH
012

2

100
/100,Ca K

Vm
CVV

 ; 

,
100)(

/100,Mg OH
0122

2
K

Vm
CVVV

V1 V2 – ’  III, 
, ;

 –  III, / ;
V0 – ’ , , ;
100 –  100 ;
m – , ;
V  – ’ , ;

OH2
K – .

 III  0,02 / : 3,722 -
 III ’

1 .
10 %-  NaOH ( OH):  100  NaOH ( . .)

’  1 .
1  NH4Cl (  = 7): 53,5  NH4Cl 

’  1 .  7 -
,  NH4 .
-  = 10:  100  25 

NH4Cl ( . .)  200  25 %-  NH4 ,  1 -
. ( .)

:
– ,  NaCl (1:200–1:500) –  0,2 -

 100  NaCl -
;

–  ( ) –  0,25 -
 25  NaCl (  KCl) .

.

. a 3 ’ -
- ,

. -
. a 3,

,
.

- 117

4.7.2. 

-
.

 1 
NH4Cl. , , -

Cl  N Cl. -
 4.6.4,  – .

 NaCl. -
 – 1000  1  –  2,5421  NaCl 

( . .),  105 ,  1  NH4Cl ’  20 
1 . , 1 
1  Na+.

:
’  1 : 1; 2; 5; 7; 

10; 15; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 100 ’
1  20 . 1  1  Na+.

 1; 2; 5; 7; 10; 15; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 
80; 100 / . .

, ’ .
 100 : 0,1; 0,2; 0,5; 

0,7; 1,0; 1,5; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 10 ’ -
. , .

’
 “ – ”. -

 589 . -
, -

. -
 ( / ),  – 

.

 ( / ) .
, , -

.

K+, /  = 1 r ; 

K+, /  = 1 r / 39 ; 

;
100039

100/100,K OH
01

2
K

m
VrC
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,0,00139/100%,K

1  – , ;
r  –  (r = 1, );
V0 – ’ , -

, ;
100 –  100 ;
39 – , / ;
1000 – ’ , ,

;
m – , ;

OH2
K – ;
0,001 – .

Na+, /  = 1 r ; 

Na+, /  = 1 r /23 ; 

;
100023

100/100,N OH
01

2
K

m
VrC

,001023/100%,N

1  – , , / ;
r  –  (r  = 1, );
V0 – ’ , -

, ;
100 –  100 ;
23 – , / ;
1000 – ’ , ,

;
m – , ;

OH2
K – ;
0,001 – .

-
:

– ;
– ;
– ,

,  ( ), ;
–  1 

 7,0 ( , , ,

- 119

) . -
.

.
- ,

 ( -
), :

                                          20 %; 
   10–20 %; 

  5–10 %. 
,  5 % ( ) -

, , -
.

4.7.3. 

 ( )
-

.  1 
–  – 1: 2,5.  

 < 5 
.

-
- ,

. -
’ ’ - .

1.  40 ,
 1 , ’  250 .

2.  100 l
1,0 / , ’ ,

 1 .

.
.

-
 11–12,5  ( ).  (10–20 ) -

.
.

3.  25–50 , -
 250 ,  2–3 

NaOH  0,1 / ,
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 1  ( -
).

, , -
.

’ ,
, ,

 1,75, ,
. , -

, ,
, .

 ( /100 )

OH
01

2
75,1

100
H K

Vm
CVV

,

V1 – ’  NaOH, , ;
V0 – ’ , , ;

 –  NaOH; 
100 –  100 ;
m – , ;
V  – ’ , ;

OH2
K – ;
1,75 – .

 NaOH  0,1 / :
 4  NaOH ( . .) , 2,

’  1 . -
 H2SO4.

l  1,0 /  (  5,6–6,0): 75 
l ’  1 .

:
– , 1 %- : 0,5 (1) 

30 (60)  96 %- ’  50 (100) 
;

– , 0,1 %-  20 %- : -
 20  96 %-  76 .

20 %- .  0,1 -
 100  20 %- .

- 121

 ( )
l3+

, -
,

.
l3+ .

1.  100 , -
 1 ,  500  (

 1:25). 
2.  250 l

1,0 / ,  1 ,
.

3.  50 -
 250 .

2.
4.  2–3 

 NaOH  0,02 /
,  1  ( ). 

, , + + l+,
.

5.  3  3,5 %-
’ . ,

 5 ,
 ( ).

- , .
6.  NaOH, 

, ,
.

, .
,

.

 100 .

OH
01

AlH 23 75,1
100

H K
Vm

CVV
;

OH
021

H 2
75,1

100)(
H K

Vm
VVV

,



122

V1 – ’  NaOH, , ;
V2 – ’  NaOH, , ;
V0 – ’ , , ;

 –  NaOH, / ;
100 –  100 ;
m – , ;
V  – ’ , ;

OH2
K – ;
1,75 – .

 NaOH  0,02 / : 0,8 -
’  1 .

l  1,0 /  (  5,6–6,0): 75 
l ’  1 .

 NaF, 3,5 %- : 3,5  ( . .) -
 100 2. -

. ,
, , -

 10 %-  H l.
, 1 %- : 0,5 (1) 

30 (60)  96 %- ’  50 (100) .

 ( )

 1,0 -
l2 - , ,
 6,5. - , , .

.
, , -

.

1.  1–10 ,  1 , -
 100–150 ,

l2  1 /
, -

.
 ( ’ )

 1–5 .
 25 .

2.  500 . ’
 400 , .

.

- 123

3.  10–15 
 NaOH  0,02 /
. ,

 1–2  NaOH, .
 1  NaOH, 

l2.
4. . -

l2 , -
.
5. ’  300–400 , -

, . ,
 NaOH  1 .

’  1  0,02  NaOH, 
l2 .

6.  NaOH, 
, + .

.  5,0000 
- .  8,2 

 NaOH  0,0214 / ,  – 1,8 ,  – 
0,6 .  8,2 + 1,8 + 0,6 = 10,6  0,0214 /  NaOH. 

,100
OH2

K
m

V /100 ,

V – ’  NaOH, , ;
 –  NaOH, / ;

100 –  100 ;
m – , ;

OH2
K – .

 1,0 / : 122 
l2 2 2  ( . . .)  1 .

 10–20 .
 6,5.  1–2  (3,3 
( )2 8 2  100 ). ,

 1–2  10 %- l. -
.

 NaOH ( )  0,02 / ,
Cl2 ’  CO2.

 NaOH  0,5 / : 20  NaOH -
’  1 .
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l, 10 %- : 23,6 -
’  100 .

: 0,1 
 3,2  NaOH 

0,5 / ,  10–15 
’  250 . ,

 ( )
.

4.7.4. 

1. ’  250  40 , -
 1 . (  – -

 1: 2,5.) 
2.  100  CH3COONa -
 1 /  1 . -

 18–20 -
 (4–5 ) .

: -
 ( )  NaOH. 

 50  20 ,

,  1 .
 ( ) -

,  ( .: , . .
 [ ] / . . . – ., 1998). 

 1,0 
,  1: 2,5,  – 1: 150. 

1. -
.  (  10 ) .

, .
2.  50 ’  250 ,

 2–3  NaOH 
 0,02–0,1 / ,

 1 .
 ( /100 )

OH
01

2
75,1100H K

Vm
CVV ,

- 125

V1 – ’  NaOH, , ;
V0 – ’ , , ;

 –  NaOH, / ;
100 –  100 ;
m – , ;
V  – ’ , ;

OH2
K – .

 1,75 -

,
.

0,1  NaOH: 4  NaOH , -
’  1 .

1,0  CH3COONa pH 8,3.  82,0 
CH3COONa  136,0  CH3COONa·3 2  (

, ), ’  1 . -
 8,3 3  NaOH  10 %. 

. -
.

4.7.5. 

-
. ,

. , ,
.

V. -
,  ( , , , -

),   100 %. -
 100 %. -

, .
, -

.

,)/(100 HSSV

V – , %;  
S – , -

– , /100
;

 – , /100 ;
100 – .
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4.8. 

-
.

’ -
’ .

, . . -
.

-
 (

,  CO3
2–, HCO3

–, Cl–, SO4
2–  Ca2+, Mg2+, Na+,

K+).
:

1. ?
2. ?
3. ?
4. ?

 0,001 -
 ( )  0,01. 

:
–  AgNO3

0,02 / : 3,40  AgNO3 ( . .)
’  1 ;

–  III  0,02 / :
3,722  III 

’  1 .
, ’  30 2.

2SO4
0,01 / : 0,28 2SO4 ( . .)

 1 .
10 %-  K2Cr2O4: 100  K2Cr2O4 ( . .) 

’  1 .
10 %-  N OH: 100  N OH ( . .)

’  1 .
 HCl ( . .), -

 1:1.
: 0,01  BaCl2 (2,44  BaCl2 2 2  2,08 

BaCl2  1 )  0,01  MgCl2 (2,03 
MgCl2 6 2  1 ) ’ .

127

-  10 (  NH4OH  NH4Cl):  100 
 20  NH4Cl. -

 100  25 %-  NH4OH         
 1 .

. . -
: ,  1–2 

 0,1 %- . ’ ,
.  25 %- ,

. ’ ,
 10, 

.

10 %-  NH4OH:  422  25 %-
’  1 .

.
1 %-  Na2S: 1 

100 .
:

– , 1 %- : 0,5 (1) 
30 (60)  96 %- ’  50 (100) ;

–  0,1 %- :  0,1 
100 ;

– :  1  40  NaCl (  KCl) 
;

– ;
–  ( ):  1  100 

 NaCl (  KCl) .
– - : 0,1 -

 100 . -
, . -

.

1.  40 ,
 1 .

2. ’  250 -
 200 2.

3. , -
 3 .

4. . -
, .

.
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4.8.1. , ,

( )  (%) 
 100–105 ° ,

.
-

, .
. -

2

2 . , -
, , -

 MgOHCl . -
.

, -
, -

.
.

,
.

1.  50 (100) -

 5–7 .
2. , -

 105 °  3 .
3.

.
4.  (%) 

, % = 0. 100
Vm
Vm

 , 

m . – , ;
V0 – ’ , , ;
100 – ;
m – , ;
V  – ’ , .

129

-
.

, .
1.  (KCl) 

1 /  1,0000  KCl . .
’  1 .

2.  100 :

,  5 10 20 40 60 80 100 
, /  ( / ) 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 . 

3. . -
’  100 

, , . -
,

.
4. :

,  – .
,

. , -
, .

,
 10 .

-
.

5.  (  1 ) -
 (  1 ) -

 5. 
,

, % =
m

Va
1000

1000  , 

 – , , / ;
V0 – ’ , , ;
1000 – ;
m – , .
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4.8.2. 

, ,
. -

,
 ( ) .

.
, ,

( . .),  3–3,5, 
, -

. ,
, -

.  1–2 .
- , -

.
 3  6,5. , , ,

-
 ( 3)  8–8,5. -

, :
 9–10.  

        
 3–3,5  9–10 . , -

, . , -
-

 6,3–14,8 % . -
- -

 1,7–12,2 % . ,
,

( ,  7,2–7,9). ,

.

 50 , -
, - . -

,
.  “ ”.

:

  3–4 – ;   7 – ;
  4–5 – ;   7–8 – ;
  5–6 – ;   8–9 – ;
  6–7 – ;   9–10 – .

131

4.8.3.

 ( 3
2–)

 – 
. ’

, 3
2– (

, ) 3
– ( -

, ).  0,07 % 
(1,15 )  8,7 ,

 0,1 % (1,64 )  9,5 
.

7,5, 
3
2–, -

. .
1.  100  25–50 ,

2–3 , ,
2SO4  0,01 / -

. 3
2–,

.
2.

2SO4  0,01 /
.

3
–, .

 7,5, 3
2– .

.
3. .

-

OH
012

3 2

1002/100,CO K
Vm

CVV  ; 

,0,03/100%,CO 2
3

 2V1 – ’ 2SO4, -
, ;

 – 2SO4, / ;
V0 – ’ , -
, ;
100 –  100 ;
m – , ;
V  – ’ , ;
0,03 – - 1/2 O3

2– , / .
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3
– :

OH
021

3 2

100)(
/100,HCO K

Vm
CVVV

;

,0,061/100%,HCO3

V1 – ’ 2SO4, ,
;
V2 – ’ 2SO4, -

, ;
 – 2SO4, / ;

V0 – ’ , -
, ;
100 –  100 ;
m – , ;
0,061 – - O3

– , / .

-
 ( )

1. , ,  1  10 %-
 K2Cr2O4.

2.  AgNO3 -
 0,02 / - -

, .
3. , , -

.
-

OH
01

2

100
/100,Cl K

Vm
CVV

 ; 

,0,035/100%,Cl

V1 – ’  AgNO3,  Cl– , ;
V0 – ’ , -
, ;

 – AgNO3, / ;
100 –  100 ;
m – , ;
0,035 –  Cl–, / .

133

-

1.  25–50  250 ,
 50 ,

- .
2.  1: 1

- .
3. ’  2–3 -

 25 ,
. -

, . -
 2 .

4. ,  10 %- -
- -

.
5. , 2–3 

1 %-  Na2S  10 -
 10. 

6. -
 0,02 

/ - .
- -

.
.

-

;

100

/100,SO

OH

0
6

.
5.

4
3

2
.

1

2
4

2
K

mV

VC
V

VV
V

V
VV

,0480/100%,SO 2
4 ,

.
1V – ’ ,

 SO4
2– ’  BaCl2  MgCl2,  ( );

V2 – ’ , , ;
V3 – ’ , -

, ;
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.
4V – ’ ,

BaCl2  Ca2+ + Mg2+, ’ , ;
.

5V – ’ ,
Ca2+ + Mg2+, ’ , ;

V6 – ’ ,  Ca2+  Mg2+,
;
V – ’ , , ;

 – , / ;
V0 – ’ , -

, ;
100 –  100 ;
m – , ;
0,048 – -  1/2SO4

2–, / .
’ V2, V3, V6 V    , -

- :

.
100

/100,SO

OH
0541

2
4

2
K

mV
VCVVV

4.8.4. 

, -
,

,  – .
.

1.  25–50 , -
’  50 , -

- .
2.  1: 1 -

- .
3. ’  2–3 -

.
4. , 2–3 

1 %-  Na2S .
5.  20 -  10, -

 III 
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 0,02 / - . -
, .

6. . 25–50 
, ’  50 -

- .
7.  1 : 1 -

- - .
8. ’  2–3 -

.
9. , 2–3 

1 %-  Na2S .
10.  5  10 %-  N OH. 
11.  III -

 0,02 / -
- . ’  III 

.
12. .

 (  0,5 /100
), - ,

,
 0,01 / .
,  Cu, Mn, Fe, Al. -
, , ’ -

.

OH
012

2

100
/100,C K

Vm
CVV

;

;0,02/100%,C 2

OH
0122

2

100)(
/100,Mg K

Vm
VCVV

;

,0,012/100%,Mg2

V1 V2 – ’  III, 
, ;

V  V0 – ’ ,
, ;

 –  III, / ;
100 –  100 ;
m – , ;
0,02 –  1/2C 2+, / ;
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0,012 –  1/2Mg2+, / .
-

, .
, - .

-
-

 NaCl.  – 1000 -
 1  –  2,5421  NaCl ( . .),  105 , -

’  20  1 .
, 1  1  Na+.

,
. 4.7.2. 

Na+, /  = 1 r ; 

;
100023

100
/100,N OH

01
2

K
m

VrC

,001,023/100%,N

1  – , ,
/ ;
r  –  (r  = 1, );
V0 – ’ , -

, ;
100 –  100 ;
23 –  Na+, / ;
1000 – ’ , ,

;
m – , ;

OH2
K – ;
0,001 – .

-
, .

Cl . . -
 105 °  1 , -

. Cl.
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 – 1000  1  – 1,9067 Cl . . -
’  1 .

-
.

’ -
 “ – ”. 

 770 . -
, .

 ( / ), -
 – . -

-
 ( / ) .

, ,
-

.

K+, /  = 1 r ; 

;
100039

100/100,K OH
01

2
K

m
VrC

,001,039/100%,K

1  – , , / ;
r  –  (r  = 1, );
V0 – ’ , -

, ;
100 –  100 ;
1000 – ’ , ,

;
39 –  K+, / ;
m – , ;

OH2
K – ;
0,001 – .

 ( /100 ) -
 Cl–, CO3

–, HCO3
–, SO4

2–.  Ca2+

 Mg2+ ( /100 ).  Na+ + K+.
,

. , -
.
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4.8.5.

,
. -

-
. , -

, .
, , -

, , .
-, - -

.  Na2CO3, NaHCO3, NaCl, 
Na2SO4, MgCl2, CaCl2, MgSO4.  Na2CO3 ,

.  Ca(HCO3)2  CaSO4.
 Cl–, Na+  Mg2+ .  HCO3

–,
Ca2+  SO4

2–  “ ” , -
,  “ ” , -

.
 ( /100 )  HCO3

–, SO4
2–,

Ca2+

;CaHCO,CaHCOHCO ..3..3.3

;CaHCO,)HCOCa(SOSO ..3.3..4.4

.HCOSOCaa .3.4..

:

;0,020Ca0,048SO0,061HCO
0,012Mg0,023Na0,0355Cl.1

..4.3

....S

;0,013HCO0,068CaS
,HCOSOCaHCOCa)2.

.3...

.3.4..3.

S

     ;0,081CaS,HCOCa) ....3. S

     
,0,081HCO0,068SOS

,HCOSOCa)

.3.4..

.3.4.

S

 Cl ., HCO3 ., SO4 ., Ca ., Mg ., Na . – -
, /100 ;

HCO3 ., SO4 ., Ca . – “ ” , /100
;
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S . –  ( -
), %;

S .–  “ ” , %. 

 CO3
2– ,

, , ’  HCO3
–.

 – NaHCO3, Mg(HCO3)2,
 – Ca(HCO3)2.

’
.

’ -
:

Na2CO3,  MgCO3,  Ca(HCO3)2,  NaHCO3,  Mg(HCO3)2.
 SO4

2– :
CaSO4,  Na2SO4,  MgSO4.

’ : NaCl, MgCl2, CaCl2.
 ( . 4.8.1) 

-
.

 4.8.1 

,
/100 ,

CO3
2– HCO3

– Cl– SO4
2– Ca2+ Mg2+ Na+

,
% , % 

0–10 – 0,12 0,11 1,55 0,71 0,58 0,49 0,12 0,06 

,
Ca(HCO3)2.  HCO3

– ’
2+.  HCO3

– ’ -
,  Mg2+,  Na+. -

 HCO3
–  0,12 /100 ,  Ca2+ 0,71 /100 .

’
0,12 (HCO3

–) + 0,12 (Ca2+) = 0,24 (Ca(HCO3)2).

,  0,24 /100  Ca(HCO3)2. -
 Ca2+: 0,71–0,12 = 0,59 /100 .

 SO4
2– ,  CaSO4, , -

’  Mg2+ (MgSO4)  Na+ (Na2SO4).  SO4
2– ’

,  HCO3
– :

0,59 (Ca2+) + 0,59 (SO4
2–) = 1,18 (CaSO4).
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 1,18 /100  CaSO4.
.

 SO4
2– : 1,55–0,59 = 0,96 /100 

. :

0,49 (SO4
2–) + 0,49 (Na+) = 0,98 (Na2SO4).

 Na+ , SO4
2–

  0,96–0,49 = 0,47 . - -
:

0,47 (SO4
2–) + 0,47 (Mg2+) = 0,94 /100  MgSO4.

 Mg2+ : 0,58–0,47 =        
= 0,11 /100 .

. ’  Cl– -
: NaCl, MgCl2, CaCl2. ’ ,

:

0,11 (Mg2+) + 0,11 (Cl–) = 0,22 (MgCl2).

.  ( . 4.8.2). 

 4.8.2 

, /100 
,

/100 
,

Na2CO3 NaHCO3 NaCl Na2SO4 MgCl2 CaCl2 MgSO4 Ca(HCO3)2 CaSO4

0–10 0 0 0 0,98 0,22 0 0,94 0,24 1,18 
10–20 … … … … … … … … … 

.         
 –  –  “ ” -

.
, , ,         

 100 , . -
,  5–10 %. -

        
50 %.
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4.8.6.

–  ( -
, , , , , -

, , , ), -
,  12  ( . 4.8.1). 

. 4.8.1.  ( . . ): 
1  – - ; 1  – - ; 1  – -

; 2  – - ; 2  – - ; 2  – -
; 3  – - - ; 3  – - -

; 3  – - - ; 4  – - ;          
4  – - - ; 5 – 

 –  ( -
, )
. -

 ( ),
( ). 

,
. .

.
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-
. ’

.
- ,

. ,
, ,  ( ) -
.

.
-

. , - -
, -

. -
.

4.8.7. 

-
, , -

, -
, .

:
 < 0,3 %; 

    0,3–0,5 %; 
    0,5–1,0 %; 

    1–2 %; 
 > 2 %. 

-
 ( . 4.8.3, 4.8.4).  

 4.8.3 

 ( /100 )

4SO
Cl

Cl
SO4

4

3
SOCl

HCO

 > 2 <0,5 – 
-  1–2 0,5–1,0 – 

-  0,2–1 1,0–5,0 – 
 < 0,2 > 5,0 – 
-  < 0,2 > 5,0 1 

-  – – 2 
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. 4.8.3 

 ( /100 )

MgCa
KNa

KNa
MgCa

Ca
Mg

 > 2 < 0,5 – 
-  1–2 0,5–1 > 1 
-  1–2 0,5–1 < 1 
-  < 1 > 1 > 1 

-  < 1 > 1 < 1 
 < 2 – – 

 4.8.4 

,
%

3
– 1– SO4

2–

< 0,3 – < 0,01 –
0,3–0,5 – 0,01–0,05 –
0,5–1,0 – 0,05–0,10 –
1,0–2,0 – 0,1–0,2 –

( )

-

> 2,0 – > 0,2 –

> 0,3 > 0,3 > 0,3 > 0,3 
0,3–1,0 0,3–1,0 0,3–1,0 0,3–1,0 
1,0–2,0 1,0–2,0 1,0–2,0 1,0–2,0 
2,0–3,0 2,0–3,0 2,0–3,0 2,0–3,0 

( )

-

> 3,0 > 3,0 > 3,0 > 3,0 

< 0,1 < 0,06 0,01 0,02 
0,1–0,3 0,1–0,2 0,01 0,05–0,10 
0,3–0,5 0,2–0,3 0,01 0,20 
0,5–0,7 0,3–0,4 0,02 0,20 

( )

-

0,7–1,0 > 0,4 0,02 0,20 
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4.8.8.

        
. , -

-         
( . 4.8.5).  

 4.8.5 
-

,
/100,

CO3
2– HCO3

– Cl– SO4
2– Ca2+ Mg2+ Na+ + K+

,
%

-
-

, % 
0–10 6,3 – 0,12 0,11 1,55 0,71 0,58 0,09 0,12 0,06 
10–20 5,9 – 0,16 0,12 0,83 0,65 0,55 0,05 0,08 0,04 
20–30 6,4 – 0,08 0,07 0,47 0,23 0,26 0,05 0,05 0,02 
30–40 6,4 – 0,12 0,11 0,50 0,26 0,31 0,12 0,05 0,03 
40–60 6,9 – 0,30 0,16 3,71 0,32 0,16 0,77 0,27 0,13 
60–80 7,6 – 0,24 0,12 2,37 0,28 0,12 2,00 0,22 0,15 
80–90 … … … … … … … … … … 

, -
, -

 ( ),  –  ( /100
). -

 ( . 4.8.2) -
-  ( . 4.8.3). 

. 4.8.2. -
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. 4.8.3. -

-
:  –  0–20 ,  –  40–100 .

, , -
.

 (0–20 ) -
,

, .
20–40  ( ) , -

.  40 
 ( ) ,

.  80–100 
, -

 ( ). , -
. -

.
 Cl–/SO4

2–  0,2, 
.
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4.9. 

’ ’
- , , -

-
. , ,

,  100  1 2

 60 .
,

.
 – , , , , , ,  – 

.  10–2 –10 % .
.

,  3  12 %, 
 4 %,  – 7 %,  –  

30–40 %,  83 %. -
.
 ( ).

.
, , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , ,
,

10–5 –10–3 %. ,
.
,  66 . -

.
- . -

 – 
, ; ; , -

. -
, . , -

 10 %, -
 – ’ , -

. -
. , -

, . , ,
, ’ -

.
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4.9.1.

-
.

,
– .

 ( ’ , ). -
, .

 1 . , ,
, ’

, .
-

 105 ° .

- , -
. ’ ,

.

.  105 ° .
 200 

6 . ,
.

 50–100 ,
 2–3 . -

.

4.9.2.

- , -
, ,

. :
1)  – 1

(HNO3, HClO4, H2SO4, 2 2), , -
,  336 °  (  H2SO4);

2)  – 
 (  400–450 ° ). 

-
 (  1 ), -

, , , ’ , -
, .

1  (NH4OH)
.
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 400–
450 ° 1.

-
, . -

,  “ ” 2, .
, “ ”  10 %-  HCl 

.
.

,  5–10  4–12 .

1. -
 5–10  ( ) 3 ,

, ,
.

, .
2. ,  400–450 °  ( -

- )  2–3 . -
.

3. , , ,
1–2  HNO3.  ( )  ( -

)  400–450 °  20–30 
.  HNO3 ,

.
.

( ), .
, , -

 2–3 Cl ( ’  – 3–4 )  0,3–
0,4  (6–8 ) 30 %- 2 2,

.

4.  ( )
,  ( .)

 “ ” :

,. m
m

K

1

, .
2  “ ” , -

. ’ , -
, , .

3 ,  2/3 
’ .
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,
)100(

100100
%,“c ”

Wm
m

m  –  “ ” , ;
m  – - , , ;
100 – ;
W – , -

;
100/(100–W) – .

 “ ” -
.

 ( )  2  HCl,  – -
 10 ,  HCl (100 : 1). -

,  3–4 -
,  HCl (100 : 1). 

,
 2–3 

. -
.  100 .

- , .
,

2 2, , , .

4.10. 

,
 ( ) , -

. ,
 ( ) . -

’ -  ( ).
, -

, -
,  ( ).

-
. -

, -
, ,

.
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-
.  – -

, .
-

, , -
 – -

’ .
-

, -
, .

 – .

:
1)  – ,

 ( );  
2)  – -
 ( ), -

, ;
3)  – , -

 ( ),
“ ” .

4.10.1.
-

n, Zn, u, Ni, Cd, Pb, Co -
-  4,8. 

1 : 10,  – 1 -
. ,

.

1.  5 - ,
 1 .

2.  100 .
3.  50 -  4,8. -

–  – 1 : 10. 
4.  1  ( -

). -
 ( ) ,

, . -
- .
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5.  ( ), 
.

, u, Ni , b  Cd -
-

. -
 ( . ).

98 %- .
25 %- .

-  4,8:  1 , -
’ ,  108 

 75 .
. , ,  4,8. 

, .
, -

-
.  1 %-  HNO3. -

 10 , -
.

, -
, -

. -
,

, , .
.

, ,  2–5 
, .

:  100 -
 (10–50 ), ’  50 

1 %-  HNO3,  10  0,5 %- ,
2–3  1 %-  5 %-

.
’  100 ,  5 

 5 ,  1 . -
.

 50 -
 (15–20 ),

1  HNO3 (1 : 1)  ( )
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, ’  1 %-
HNO3 ( ) -

 5–10 .

 ( . .), 5 %- : 215,4  25 %-  NH4OH
1 .

 ( . .), 1 %- : 10,8 
 HNO3 ( . 1,4; 65,6 . %)  1 .

 ( . .), 0,5 %-  ( -
).

, 1 %- : 1  100  96 %-
.

 ( .) -
 ( .).

 N,N-  ( . . .), 0,5 %- -
 ( ).

 1 / , .
 0,01 / .

. . . . .; -
, .

 0,1 /
1.  0,1141  (  0,2282 )  105 . .

3CdSO4 8H2O  10  HCl ’
500 (1000) .

.  0,2392  (  0,4784 )  105 . . -
 NiSO4 7H2O ’

500 (1000) .
.  1  0,1342  PbCl2 -
’ .

. 0,3929 . . CuSO4 5H2O
 (2 )

(30 )  1 .
.  KMnO4  0,2877 

 250 (300)  150  5 %-

1 , ,
.
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 H2SO4
1. , , 2–4  3 %-

H2O2. , ’ -
.

 5 %-  H2SO4  1 .
 5 %-  H2SO4 . -

.
.  ( . .) -  (NH4)2SO4Fe2(SO4)3 24H2O

 0,8635  1  5 %-  H2SO4 .
.  Zn  0,1000 

 1 ,  50–100 ,  1 -
 H2SO4. ,

 ( ), ,
.

 1
 0,02 /  (0,02 /  = 20 / )

 20 ,  100 , -
 ( ),

.
.

 2

20 /  5–7 .
2 ,

.
3

 1 Cd
0,02 / ,

Cd 
 2 

100 , /
1 2 0,4 
2 3,5 0,7 
3 5 1,0 
4 10 2,0 
5 20 4,0 
6 30 6,0 

1 5 %-  H2SO4  29,3  1 .
2 ’ -

 ( )  ( / ) ’  ( ).
3  20 ,

.
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1

 1 Ni
0,02 / ,

Ni  
 2 

100 , /
1 0,1 0,02 
2 0,5 0,10 
3 0,9 0,18 
4 1,5 0,30 
5 3 0,60 
6 5 1,00 
7 7 1,40 

1

 1 Pb
0,02 / ,

Pb
 2 

100 , /
1 0,1 0,02 
2 0,5 0,10 
3 0,9 0,18 
4 1,5 0,30 
5 3 0,60 
6 5 1,00 
7 7 1,40 

 1 Mn
0,02 / ,

Mn
 2 

100 , /
1 1,5 0,3 
2 2,5 0,5 
3 3,5 0,7 
4 5 1,0 
5 15 3,0 
6 25 5,0 
7 35 7,0 
8 45 9,0 

1  20 ,
.
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 1 Cu
0,02 / ,

Cu
 2 

100 , /
1 20 4,0 
2 30 6,0 
3 40 8,0 
4 50 10,0 
5 60 12,0 
6 70 14,0 

Cu
0,1 / ,

Cu
 2 

100 , /
1 15 15,0 
2 25 25,0 
3 35 35,0 
4 55 55,0 
5 75 75,0 
6 80 80,0 

 1 Fe
0,02 / ,

Fe
 2 

100 , /
1 0,7 0,14 
2 1,0 0,20 
3 3,0 0,40 
4 5,0 0,60 
5 7,0 1,00 

Fe
0,1 / ,

Fe
 2 

100 , /
1 1,0 1,0 
2 3,0 3,0 
3 5,0 5,0 
4 7,0 7,0 
5 9,0 9,0 
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1

 1, 
20 /  10 ,  100 , -

.
 2  2 / .

 2 Zn
0,002 / ,

Zn
 2 

100 , /
1 3 0,06 
2 5 0,10 
3 7 0,14 
4 9 0,18 
5 11 0,22 
6 13 0,26 
7 15 0,30 
8 2 0,40 

 1 Zn
0,02 / ,

Zn
 2 

100 , /
1 3 0,6 
2 9 1,8 
3 15 3 
4 25 5 
5 35 7 
6 45 9 
7 55 11 
8 75 15 

.  1  500 
 210  HCl  70  HNO3 -

.  200 
’  1 . ,  1: 4. 

1  20 ,
.
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4.10.2. 

-
, -

. ,
,  Fe, Si, Al, Ca, Mg (  Mn, Ti, P, N), 

 100  ( /100 ; ). -
,  100 

( /100 ).  Cu, Zn, I, Co, B 
 1  ( / ), -

.

– :

,
1000

1000)(
/, OH

.

0.1
2

K
Vm

VC

OH6
.

0.1
210

100)(
%, K

Vm

VC
;

– :

,
1000

1000)(
/, OH

.

0.1
2

K
Vm

rVC

OH6
.

0.1
210

100)(
%, K

Vm

rVC
;

– :

,
1000

1000)(
/, OH

0.1
2

K
m

VCr

,
10

100)(
%, OH6

0.1
2

K
m

VCr

 – ;
1 – , , / ;

. – ,
, / ;

V0 – ’ , -
, ;

r –  (r = 1, );
V . – ’ , , ;
1000 ( ) – ;
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1000 ( ) – ;
m – - , ;
100 – ;
106 – ;

OH2
K – .

.
, .

 104,  % · 104 = / .

,  ( )

 ( ). -
, -

( ), -
, . , ,

’
( . 4.10.1). , ,

, . -
,  2 -

, . -
.

 4.10.1 

’ Lumbricus terrestris
,

/
, / -

, /
 63,55 427 6,71 

 65,37 618 9,45 
 95,94 3,5 0,036 

 112,4 10,2 0,091 
 207,2 10,9 0,053 

.  ( )
( ),  1 .

,
-

 ( ) -
, ,

.
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4.11. 

 – 
. -

.
 ( l)  (NaOH) -

 ( . 4.11.1). 
. -

 1,5–2. .

. 4.11.1. :
1 – ; 2 – , . 1; 3 – - , . A1

.
.

.
.

 ( , - , - , - , -
), -

, -
, -

.
,

, ,
. -

, .
- ,
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.
, , -

, ,
( ),  ( ). ,

. -
, -
.

4.11.1. 

-

. -
 ( , , ( )2, ( 3),

.
.

,
. -

.
. -

. – ,
,

.

1.  13  10 
 100  (  –  – 

1 : 2,5). 
2.  ( – – ) ,

 CO2.
 (25 ),  – 16; 17,5; 19; 20,5; 22; 

23,5 .  9; 7,5; 6; 4,5; 3; 1,5  0,1 1
. , ,  16; 17,5; 19; 20,5; 22; 23,5 

 9; 7,5; 6; 4,5; 3; 1,5  0,1  N OH.
3.  ( ) .
4.  1 

, -
.  ( . 4.11.1). 

5. ,
 ( ),  – -

.
:  1  – 1 1 (  NaOH);  1  – 1 . .

161

 4.11.1 
-

( . 1, 2–11 )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
,

2  16 17,5 19 20,5 22 23,5 25 23,5 22 20,5 19 17,5 16 
0,1 1 9 7,5 6 4,5 3 1,5 – – – – – – – 
0,1  NaOH – – – – – – – 1,5 3 4,5 6 7,5 9 

2,25 2,69 2,96 3,19 3,50 4,03 4,90 5,98 6,74 7,27 7,66 8,01 8,42 

 “ ”
 ( . 4.11.2), -

 ( )  ( ).

. 4.11.2. ,
0,1  HCl ( )

.
 NaOH  0,1 / : -

 4  NaOH ( . .) , 2,
’  1 .

1  0,1 / :  8,2 
1 ( . .),

 1 .
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4.11.2. 

.  – - . - -
. -

 ( . 4.11.2). 
 4.11.2 

- ,

pH ’
,

0 8,5/8,5 0,6/0,6
1,5 6,9/5,3 8,6/1,4
3,0 7,11/2,2 4,7/1,3
4,5 6,12/6,1 8,7/7,2
6,0 8,12/5,1 1,8/5,2
7,5 9,12/5,1 4,8/3,2

0,1 
1 /

0,1 
NaOH 

9,0 5,13/3,1 9,8/9,1

.
’ : 1) 

’ ; 2) .
.

, Statistica, StatGraphics Plus, SPSS . -
 (  3-  4- ).

.

– :
 = 6,00173 – 1,67855x + 0,304209x^2 – 0,0234194x^3 +   

         + 0,000523756x^4 ; 

( )
 = 5,80714 – 1,95714x + 0,295238x^2 – 0,0148148x^3 ; 

– :
 = 5,99978 + 0,59798x – 0,0387205x^2 – 0,00314254x^3 +   

         + 0,000448934x^4 ; 

( )
 = 5,79048 + 3,26032x – 0,51164x^2 + 0,0271605x^3 , 

 – pH;  – , .

163

, Mathematica, -
:

– :

;)(73.27
^4*60.00052375^3*0.0234194

^2*0.304209*1.678556.00173 2
9

0

dx
xx

xx

( ) )(44.20
^30.0148148

^20.2952381.957145.80714 2
9

0

dx
x

xx
;

  –  27,73–20,44 = 7,29 2;

– :

)(95.68
^4*40.00044893+^3*0.00314254

^2*0.0387205*0,59798+5.99978 2
9

0

dx
xx

xx
,

( ) ;)(38.104
^3*0.0271605

+^2*0.51164*3.26032+5.79048 2
9

0

dx
x

xx

  – 68,95–104,38  = 35,43 2.
  –  7,29 + 35,43 = 42,7 2.

. - -
:

)...(4
)...(2)(

6
)(

1231

224220

n

nn
b

a
yyy

yyyyy
n
abdxxf  . 

 “1”, -
 –  “2”,  – -

 “4”. 
.

.  5, n = 2, 0, 4 (
2×2),  7, n = 3 . .

,
:

75,27)3,27,21,4(4)5,22,3(2)9,10,6(
36
09)(1 dxxf

b

a

;
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45,20)5,16,15,3(4)5,12,2(2)3,18,5(
36
09)(2 dxxf

b

a

.

,  27,75 – 
20,45 = 7,30 2.

 – ,
 ( )

,100

)(

)()(

2

21

b

a

b

a

xf

xfxf

 – , %;  
b

a

xfxf )()( 21 – -

, 2;
b

a

xf )( 2  – , -

, 2.
. . -

.

   
, %        , % 

  < 15   < 10 
   16–40   11–30 

   41–60   31–50 
   61–80   51–70 

  > 81   > 71 

-
 (7,3/20,45) · 100 = 35,7 %,  (35,43/104,4) · 100 =  

= 33,9 %. 
,

- . , -
, . ,

- ,
-

.
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4.12. ,

’ -
: - , - , , .

. -
,

.
 ( ) -
, , -

, , -
. ,

, ,
.

-
, -
.

,
.

, -
,  ( ,

, , , -
),

.
’ -

, .
’ ’
 ( , ). -

, , ’ , -
-

. , ,
, -

.
, , -

, -
.

’ ,

. -
, , , – 

. -
,  ( )
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 ( ) .
, .

 – , -
 ó

 ( , 1969). :
)  (

, -
); 

) ;
) , ;
) ;
) , ;
) - .

, .
,

. ,
 “ ”  “ ” .

, -
, ’ , -

, : , , -
- .

 – . -
, -

- , -
.  ( -

):  – -
. -

.
 – , , , ,

. -
. , -

: 1)  ( ) ; 2) 
( ) . -

. -
 –  1 2.

4.12.1. 

 –  (

). :
 – ;

 – 
, , ;
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 – 
, , ;

,  – 
, .

 – -
. -

-
 ( ) .

’ :
 – ;

 – 
 8 ;

 – 
 3 ;

,  – 
 1–2 ;

 – -
 1 .

4.12.2.  ( )

 ( ) -
.

.
-  ( -

) . -
:

 – ’ ;
 – ,

;
 – -

;
 – 

, ;
 – ;

 – 
;

 – -
.

. -
-

 – ’ ;
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’  – ’ ,
;

 – ,
;

 – ;
 – ,

;
 – .

-
,

, . -
.  ( )

:
 – ,

; -
 ( , );

 – ’ ,
;  ( ) -

;
 – , ,

;  ( )
;

 – ,
;  ( ) -

 (  1–2 ) ;
 – , -

;  ( )
.

4.12.3. 

, ,
, .

, ,
: -

, , .

.

( ) .
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:
 – ;

 – , ;
 – , ;

 – 
;

 – .

4.12.4. 
 ( )

-
.

, . ’
.  3 ,

 3 . :

 – ;

 – ;

-
 – ;

;
 – -

;

; -
 – 

; ,
 – .
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 4 

 [ ] / . . . . – 
.: , 1975. – 656 .

, . .  [ ] / . .  / .
. . . – . 4- , . – .: , 1972. – 504 .

, . .  [ ] /  
. . . – .: , 1970. – 478 .

, . .  [ ] / . . , . . . – .:
- , 1989. – 336 .

, . .  [ ] / . . ,
. . . – .: - , 1999. – 343 .

, . .  [ ] / . . . – .: .
- , 1971. – 336 .

[ ] / . . . . . – .: , 1982. – 144 .
 [ ] / . .  [ .]. – .: , 2003. – 422 .

, . .  [ ] / . . . – .: , 1973. – 503 .
, . .  [ ] /  

. . , . . . – .: , 1986. – 416 .
, . .  [ ]:  / . . -

. – .: , 1998. – 272 .
, . .  [ ] / . . , . . ,

. . . – .: ., 1972. – 268 .
, . .  [ ] /  

. . . – .: , 1982. – 248 .
, . .  [ ] /  

. . , . . , . . . – .: , 1990. – 88 .
, . .  [ ] / . . -

. – .: . , 1973. – 206 .
, . .  [ ] / . . -

, . . . – .: , 1986. – 136 .
, . .  [ ] / 

. . , . . . – .: . , 2002. – 214 .
, . . -

 [ ] / . . , . . . – :
, 1974. – 116 .
, . . -

. – :  “ ” . . - .
, 2007. – 400 .

, . .  [ ] / . . . – 
.: , 1997. – 170 .

, . .
[ ] / . . . – .: - . - , 1977. – 312 .
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, . .  [ ]:  2 . / . . . – .: .
., 1965. – . 1. – 323 .; 1970. – . 2. – 359 .

, . .  [ ] / . . . – .:
, 1974. – 299 .

 / . .  [ .]. – .:
, 1987. – 288 .

, . .  [ ] / . . . – 
.: - , 1963. – 314 .

, . .  [ ] /  
. . . – .: , 1994. – 240 .

, . .  [ ] /  
. . , . . . – .: , 1986. – 64 .

, . . -
 [ ] / . . . – .: , 1971. – 156 .

, . .  [ ] / . . . – 
.: , 1962. – 288 .

, . .  [ ] / . . . – .: 
; . . .- . ., 1979. – 64 .

, . .  [ ] /  
. . . – : . - , 1994. – 206 .

 [ ] / . .
. . . – - : “ ” , 1976. – 204 .

 ( ) [ ] / .: . . , . . -
. – .: . . . . , 1975. – 105 .

-
 [ ] / . . , . . , . . ,

. . . – .: . . - , 1986. – 112 .
-  [ ] / . . . . -

. – .: , 1975. – 280 .
, . .  ( -

) [ ] / . . . – .: , 1975. – 72 .
, . .
 [ ] / . . , . . . – .: , 1979. – 62 .

, . . -  [ ] / 
. .  // . – 1993. –  4. – . 34–39. 

, . .  [ ]: .  / . . -
, . . . – .: - . - , 1981. – 272 .

, . .  [ ]:  / . . . – .: -
. - , 1985. – 376 .

, . . -
 [ ]:  2 . / . . . – .: 

- , 1998. – . 2. . -
.– 216 .
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, . .  [ ] / . . . – 
: , 1997. – 166 .

, . .  [ ] / 
. . . – .: , 1985. – 304 .

, . .  [ ] / . . ,
. . . – .: , 1980. – 221 .

 [ ]: .  / . . . . -
. – .: - , 2001. – 689 .

 [ ] / . . . . – .: ,
1980. – 272 .

 [ ] /  
. . . . – .: , 1974. – 401 .

, . .  [ ] / . . ,
. . , . . . – : , 1987. – 174 .

, . .  [ ] / . . . – 
.: - , 1960. – 241 .

, . .
 [ ] / . . , . . , . . . – 

.: , 1968. – 144 .
, . .  [ ] / . . . – .: , 1983. – 

320 .
, . .  [ ] / . . -

. – .: , 1980. – 244 .
-

[ ] / . .  [ .]. / . . . . . – .: ,
2003. – 364 .

-  [ ] / . . . -
, . . . – .: , 1980. – 382 .

, . .  [ ]: . . – 
.: , 1976. – 180 .

, .  [ ] / . . – 
.: , 1963. – 451 .

, . .
 [ ] / . . , . . -

, . . , . . . – .: , 1980. – 64 .
, . . -

 [ ] / . . -
. – .: , 1992. – 236 .

, . .  [ ]: . . / . . -
, . . . – .: - , 2005. – 156 .

, . . -
 [ ] / . . . – .: - , 2000. – 352 .
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.
,

. ,
.

-
. . -

 ( ,
’ ).

.
’ , -

.
, . -

.
-

. -
, .

, .
,

( , , ). -
. , .

, . -
’ . -

, . -
,  – .

-
,

. - -
. .

-
, .

-
.

.

 ( ), -
.

-
,

, .
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 1 

- -

l 26,982  ( ) n 54,938 
 ( )* Ag 107,868  ( ) Hg 200,59 

 ( ’ ) As 74,922 Mo 95,94 
 ( ) Au 196,967 Na 22,9898 

137,33  ( ) Ni 58,69  
Be 9,012  ( ) N 14,007 

10,811  ( ) 15,9994 
r 79,904  ( ) Pb 207,19 

V 50,942 Se 78,96 
 ( ) 1,0079  ( ) Si 28,086 

Ga 69,723  ( ) Sn 118,71 
He 4,003  ( ) Sb 121,75 
Ge 72,59 Sr 87,62 
I 126,904  ( ) S 32,066 

Cd 112,41 Ti 47,88 
39,102  ( ) Fe 55,847 

Ca 40,08 30,974 
 ( ) 12,011  ( ) F 18,998 

58,933 1 35,453 
 ( ) u 63,546 r 51,996 

La 138,906 Cs 132,905 
Li 6,941 Zn 65,39 
Mg 24,305 Zr 91,224 

* .
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 2
 1

 



 2010, . 47 

:

. .
. .

. .
’ . .

 21.10.10.  60×84 /16. .
. . . . 10,2. . . 10,2. .- . . 12,4. 

 300 . .  736. 
, . , 72, . , 49010. 

, . , 5, . , 49050 
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